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Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

ЛОКАЦИЯ  ХИМИЧЕСКИХ  СОЕДИНЕНИЙ   
В  ОТКРЫТОЙ  АТМОСФЕРЕ  С  ПОМОЩЬЮ   

ФУРЬЕ-СПЕКТРОРАДИОМЕТРОВ  
д.ф.-м.н., проф. Морозов А.Н. 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Москва 
amor59@mail.ru 

Описаны результаты работ по разработке и созданию фурье-спектрорадиометров, предназначенных для 
локации химических соединений в открытой атмосфере в режиме реального времени. Сформулированы 
основные научные, технологические и прикладные результаты проведенных работ. 
В последние десятилетия проблема дистанционного беспробоотборого контроля токсичных 
соединений в атмосфере в режиме реального времени стала одной из основных проблем для 
человечества из-за реальной угрозы возможности выбросов в атмосферу токсичных химикатов. Так в 
выбросах некоторых промышленных предприятий присутствуют исключительно ядовитые вещества в 
виде аэрозолей и газов. Большую опасность непосредственно для населения представляют собой 
техногенные аварии и катастрофы, происходящие на предприятиях. Значительные концентрации 
загрязняющих веществ в атмосфере в ряде случаев делают практически невозможным применение 
прямых пробоотборных методов контроля из-за риска отравления персонала, более того, часто сам 
отбор проб невозможен из-за физической недоступности самого объекта контроля [1]. 
По указанным причинам основное внимание при проведении научных исследований уделялось поиску и 
обоснованию возможности разработки и создания, практически реализуемых методов и технических 
средств дистанционного химического и экологического контроля состояния атмосферного воздуха, 
обеспечивающих решение широкого круга специальных задач, а также экологического мониторинга 
окружающей среды в режиме реального времени и сочетающих в себе при этом высокую надежность, 
мобильность и функциональность. Основные результаты работы опубликованы в статьях [2-14]. 
В связи с вышеизложенным основным содержанием выполненных работ, исследований и разработок 
стали следующие: 

 разработка научных, научно-технических и технологических основ создания оптико-
электронных приборов дистанционного действия нового поколения для обеспечения 
эффективного химического мониторинга атмосферного воздуха; 

 создание серии приборов химического мониторинга и контроля дистанционного действия на 
базе методов инфракрасной фурье-спектрорадиометрии; 

 научное обоснование и определение облика перспективных оптико-электронных 
информационных систем дистанционной локации химических соединений. 

В ходе выполнения работы получены результаты, которые позволяют создавать современные 
высокоэффективные оптико-электронные информационные системы: 

 предложена и научно обоснована методика пассивной дистанционной локации газов и паров 
химических соединений в открытой атмосфере с использованием методов и средств 
инфракрасной фурье-спектрорадиометрии; 

 рассчитаны и экспериментально подтверждены значения предельной дальности обнаружения 
и минимально обнаружимых концентраций химических веществ в зависимости от условий 
наблюдения; 

 исследовано явление обратного излучения в интерферометрах и разработан алгоритм его 
учета при обработке интерферограмм; 

 разработан и реализован в приборах алгоритм обнаружения и идентификации широкого 
перечня веществ и их смесей, оптимизированный для реальных условий наблюдения (малого 
температурного контраста) с одновременным определением концентрации, а также 
концентраций компонент в случае обнаружения многокомпонентных смесей токсичных 
химикатов в открытой атмосфере. 

Проведенные исследования и разработки позволили создать серию оптико-электронных 
информационных систем для решения задач дистанционного химического мониторинга окружающей 
среды: 

 прибор ПХРДД-2, предназначенный для пассивной локации химических веществ в 
открытой атмосфере на дальностях до 5 км за время менее 1 сек; 

 малогабаритный прибор ПХРДД-3 нового поколения, позволяющий осуществлять 
автономную локацию химических соединений; 
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 панорамный фурье-спектрорадиометр ПХРДД-4, который позволяет проводить 
одновременные из измерения по 32 каналам; 

 прибор ФСР-03, работающий как в варианте пассивной, так и активной локации; 
 трассовый комплекс СДКВС-1М, обеспечивающий активную локацию химических 

соединений на трассах до 1 км. 
Для решения задач дистанционного химического мониторинга разработано специализированное 
программное обеспечение. 
Разработка и создание указанных выше приборов и комплексов потребовало решения ряда 
технологических задач: 

 разработан малогабаритный гелий-неоновый лазер по размерам излучателя 
приближающийся к физическому пределу; 

 освоена комплексная технология производства оптических элементов из оптической 
керамики и германия на спектральный диапазон 7-14 мкм; 

 освоено серийное производство высокотехнологичной продукции, при этом, 
изготовление основных составных частей и блоков указанных изделий выделены в 
самостоятельные производства, оснащенные современным высокопроизводительным 
оборудованием и всем необходимым специализированным технологическим 
оснащением; 

 создана кооперация предприятий, способная создавать в короткие сроки 
перспективные оптико-электронные информационные системы дистанционной 
мониторинга и контроля химических соединений в воздушной среде. 

Созданные оптико-электронные информационные системы обеспечивают решение следующих 
практически важных задач: 

 дистанционный поиск, обнаружение и определение мест локальных химически 
опасных аномалий с передачей данных в автоматизированную систему; 

 контроль мест хранения, утилизации и переработки токсичных химикатов, в том 
числе мест уничтожения химического оружия; 

 поиск мест падения топливных баков ракет по парам ракетных топлив; 
 оперативный химический контроль в различных чрезвычайных ситуациях; 
 мониторинг промышленной и жилой зоны химически опасных предприятий и 

производств, контроль утечек из трубопроводов и т.п.; 
 дистанционный химический контроль воздушной среды в местах большого скопления 

людей: аэропорты, вокзалы, станции метрополитена и т.п. 
Таким образом, проведенные исследования и разработки позволили разработать метод локации 
химических соединений в открытой атмосфере и создать серию оптико-электронных приборов и 
комплексов для экспресс-анализа загрязнителей различного происхождения. 
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Введение 

Микроволновая радиометрия − область науки и техники, в которой изучаются и разрабатываются 
методы и средства приема микроволнового излучения, измерения его параметров и характеристик. Её 
методы используют в радиоастрономии, пассивной радиолокации, дистанционном зондировании 
Земли, медицине и многих других отраслях науки и народного хозяйства. Это обусловлено высокой 
информативностью собственного излучения исследуемых объектов (собственное излучение 
большинства тел – сверхширокополосное (СШП)), отсутствием передающего тракта (низкое 
энергопотребление и массогабаритные характеристики), большей в сравнении с активными 
радиолокационными системами дальностью действия и скрытностью работы радиометрических 
устройств и систем (РМУС). 
Традиционно при создании РМУС используют эмпирический опыт и инженерную интуицию и в 
меньшей мере методы математической статистики и теории оптимальных решений. Такой подход 
может быть весьма плодотворным, но он, как отмечал Р.Л. Стратонович в [1], «…не позволяет решать 
поставленные задачи с высокой степенью достоверности без надлежащего применения новейших 
достижений в области математической статистики и теории оптимальных решений…». Поэтому как 
при создании перспективных, так и модернизации существующих образцов техники особое внимание 
следует уделять вопросам статистического синтеза, анализа и аттестации алгоритмов оптимальной 
обработки радиотеплового излучения (РТИ), а также построенных на их основе РМУС. Следует 
отметить, что аналогичная ситуация наблюдалась в середине прошлого века в теории и практике 
активной радиолокации и антенных систем. Только основополагающие труды Фальковича С.Е., 
Ширмана Я.Д., Шифрина Я.С., Стратоновича Р.Л., Бакута П.А., Большакова И.А., Мидлтона Д., 
Котельникова В.А., Вудворда Ф.М., Левина Б.Р., Тихонова В.И., Бахраха Л.Д., Зелкина Е.Г. и др. 
позволили существенно развить теорию и предложить новые принципы построения 
высокоэффективных систем радиолокации. 
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Многие задачи синтеза оптимальных и квазиоптимальных РМУС решены в работах Алмазова В.Б., 
Амиантова И.Н., Антюфеева В.И., Быстрова Р.П., Караваева В.В., Пискоржа В.В., Сазонова В.В., 
Султанова А.С., Фальковича С.Е., Пономарева В.И., Шкварко Ю.В., Ширмана Я.Д. и др. Однако 
различие в используемых методах оптимизации, начальных условий, постановках задач и обосновании 
вводимых допущений не позволяет объединить эти результаты в единую статистическую теорию 
РМУС. Более того, большинство авторов при решении задач оптимизации используют 
квазимонохроматическое приближение (КМП), ограничивая возможности построения современных 
широко и СШП устройств и систем, необходимость в которых стремительно растет в связи с 
ужесточением требований к повышению точности оценивания, флуктуационной чувствительности 
систем и разрешающей способности по пространственным координатам. Актуальность развития теории 
СШП РМУС возросла после появления СШП элементно-технической базы. В настоящее время такая 
база активно развивается и применяется в разработке высокоэффективных РМУС. 
Сегодня, когда эвристический подход и КМП практически себя исчерпали, возникла необходимость в 
современной статистической теории РМУС (в т.ч. СШП РУМС), позволяющей синтезировать 
алгоритмы оптимальной обработки СШП пространственно-временных радиометрических сигналов, 
разрабатывать соответствующие структурные схемы РМУС и исследовать их потенциальные 
характеристики.  
В докладе обобщены фундаментальные результаты многолетних исследований [2−20] по современной 
статистической теории синтеза СШП РМУС. 

V-преобразования 

В основу современной статистической теории СШП РМУС положены V-преобразования, впервые 
предложенные в [8−10]. Эти преобразования, в отличие от традиционно используемых в задачах 
синтеза радиотехнических устройств преобразований Фурье, Лапласа, Френеля, Бесселя и Ганкеля, 
связывают пространственно-временные процессы (поля) и их корреляционные функции с 
соответствующими спектральными характеристиками в общем случае, когда условие КМП не 
выполняется. Поэтому их можно рассматривать как обобщение отмеченных преобразований 
необходимые для решения широкого круга задач, в т.ч. спектрального анализа СШП волновых полей. 
V-преобразования и современная статистическая теория радиотехнических систем дистанционного 
зондирования и радиолокации [2] положены в основу решения задач синтеза широкого круга СШП 
радиометров компенсационного [11] типа, различных типов приемников с модуляцией [12−16] 
полезного сигнала, пространственно-распределенных радиоинтерферометрических систем [17, 18] и 
систем апертурного синтеза [19, 20]. Все задачи решены согласно единой концепции [6, 7], 
охватывают большинство известных радиометров и содержат новые и уточняющие сведения по 
теории синтеза РМУС.  

Радиометрические системы компенсационного типа 

Корректное решение задач статистического синтеза РМУС при непрерывных уравнениях наблюдения 
требует задания структуры додетекторной части радиометра, характеризуемой ограниченной частотной 
характеристикой произвольного вида. В простейшем случае, когда додетекторная часть может 
содержать малошумящие усилители, смесители, усилители промежуточной частоты, синтезированный 
методом максимального правдоподобия алгоритм оптимальной обработки сигналов [11] имеет 
следующий вид: 
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и может быть реализован в виде модифицированного компенсационного радиометра. Здесь ( )wu t  − 
наблюдение, прошедшее согласованный и декоррелирующий фильтры, T  − время наблюдения,  

nP  − мощность внутренних шумов приемника. Модифицированный алгоритм содержит согласованный 
и декоррелирующий фильтры, которые расширяют входную полосу частот радиометра, повышают 

точность оценивания мощности полезного сигнала ŝP , а также снижают потенциальную 
флуктуационную чувствительность [12] приемника. Оптимальный алгоритм указывает на 
необходимость расширения полосы частот додетекторной части приемника, какой бы широкой 
изначально она не была. Это связано с тем, что радиометрические сигналы большинства объектов 
сверхширокополосны по своей природе. 
Для реализации компенсационного радиометра необходимо знать мощность внутренних шумов 
приемника nP . Её оценивают на этапе калибровки и вводят в алгоритм обработки сигналов. При 
стабильном коэффициенте усиления додетекторной части такой алгоритм характеризуется наивысшей 
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флуктуационной чувствительностью. Коэффициент усиления входной части реальных устройств 
флуктуирует во времени, поэтому калибровку требуется выполнять достаточно часто. С целью 
автоматизации переключения процессов измерения и калибровки профессором Р.Г. Дикке было 
предложено ввести операцию модуляции полезного сигнала до его прохождения шумящих элементов 
приемника. 
Радиометрические системы с модуляцией полезного сигнала. Модуляционные радиометры наиболее 
распространены в практике радиометрических измерений. В [12−16] синтезированы несколько типов 
радиометров с модуляцией полезного сигнала. Исследования показали, что классическая схема такого 
приемника не устраняет смещения оценки мощности полезного сигнала, как это часто утверждается в 
литературе. Поэтому был разработан модифицированный модуляционный приемник, алгоритм 
обработки сигналов в котором может быть представлен в следующем виде [14]: 

 [ ]
1
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0 0
( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1

T T

w wP P m t u t d t m t u t d t
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Этот алгоритм позволяет оценить прирост PD  мощности полезного сигнала к мощности 
эквивалентной нагрузки и содержит следующие операции: первичной калибровки с целью измерения 
суммарной мощности внутренних шумов и эквивалентной нагрузки PS , согласованной фильтрации и 

декорреляции входной последовательности ( ( )wu t ); квадратичного детектирования ( 2 ( )wu t ); 
синхронного детектирования с модулирующей функцией ( )m t  в виде меандра; деление измеренных на 
соседних полуинтервалах интенсивностей входного и опорного сигналов; вычитание из полученного 
отношения единицы. Выходной эффект модифицированного радиометра (см. (2)) не зависит от 
нестабильности входного тракта приемника. Аналогичные исследования, проведенные для 
сканирующих компенсационного и модуляционного радиометров, позволили установить, что к 
рассмотренным операциям обработки сигналов добавляется [2, 16] синхронная фильтрация с 
временной функцией, описывающей пространственное положение сканирующей диаграммы 
направленности антенны. Сканирующие системы позволяют формировать оценку мощности полезного 
сигнала (радиояркостной температуры), как функцию пространственных координат, т.е. формировать 
радиометрические изображения. Как и в компенсационном радиометре, переход к обработке СШП 
сигналов повышает точность оценивания мощности полезного сигнала и снижает потенциальную 
флуктуационную чувствительность. 
Радиоинтерферометрические системы 
Стремление к повышению разрешающей способности по пространственным координатам при 
ограниченных размерах физических апертур потребовало разработки аддитивных и 
мультипликативных (корреляционных) интерферометрических систем. В отличие от узкополосных 
систем, СШП радиоинтерферометры характеризуются однолепестковыми диаграммами 
направленности, и, соответственно, однозначными измерениями угловых координат. Алгоритмы 
обработки сигналов в двухантенных интерферометрических системах применительно к решению задач 
пассивной радиолокации (оцениванию мощности и угловой координаты точечного источника 
радиотеплового излучения) синтезированы в [17, 18] и могут быть представлены в следующем виде: 
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где 0K  − коэффициент усиления входного тракта на центральной частоте настройки приемника,  

T  − время наблюдения, ( )wu tS  − сумма наблюдений из двух антенн, прошедшая додетекторную часть 
и согласованный с декоррелирующим фильтрами, мощность nP  внутренних шумов приемника, 
измеренная при его калибровке, ( )iwtзu t  − наблюдение в i -м канале ( 1,2i = ), прошедшее 
согласованный и декоррелирующий фильтры, зt¶ ¶  − оператор дифференцирования по времени 
задержки зt . Декоррелирующие фильтры в уравнениях (3), (4) различны и степень декорреляции 
наблюдений в мультипликативном канале (см. (4)), как показано в [19], значительно выше, чем в 
аддитивном (см. (3)). 
Системы апертурного синтеза. Дальнейшее повышение разрешающей способности и необходимость 
восстановления высокоточных радиометрических изображений пространственно-протяженных 
источников радиотеплового излучения с помощью большого числа пространственно-распределенных 
малоразмерных антенн потребовало усложнения алгоритмов обработки сигналов в 
радиоинтерферометрических системах и разработки систем апертурного синтеза.  
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До основополагающих работ [2, 3, 19, 21] системы апертурного синтеза рассматривались только в 
КМП, т.к. при этом, согласно теореме Ван Циттерта-Цернике, формирование радиометрического 
изображения сводится к многомерному преобразованию Фурье. В общем случае, когда КМП не 
выполняется, решение удалось получить в [8, 9] применением V-преобразований. Последующие 
исследования показали, что системы апертурного синтеза принципиально должны быть 
широкополосными и СШП по пространственным спектральным частотам. Реализация такой 
широкополосности требовала использования многоантенных пространственно-распределенных 
антенных систем с последующей специальной межканальной обработкой. Оптимальный алгоритм 
обработки сигналов на выходах М элементных антенных систем запишем в виде [21] 
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где , ( )wadd iu t  − наблюдение на выходе i -й антенны, прошедшее согласованный и декоррелирующий 

фильтры аддитивного канала, , ( )wkorr iu t  − наблюдение на выходе i -й антенны, прошедшее 

согласованный и декоррелирующий фильтры корреляционного канала, naddP  и nkorrP  − мощности 

внутренних шумов аддитивного и корреляционного каналов, ijr¢D


 − расстояние между фазовыми 

центрами i -й и j -й антенн, c  − скорость распространения радиоволн, J


 − вектор направляющих 

косинусов, 0J


 − вектор направляющих косинусов для направления главного лепестка диаграммы 

направленности. Составляющей (5) в скобках {}A⋅  соответствует суммирование выходов 
компенсационных радиометров, обрабатывающих сигналы с выходов всех антенн, а составляющей в 
скобках {}B⋅  − суммирование выходов корреляционных радиометров, обрабатывающих сигналы всех 

(или безызбыточных) пар антенн. В [19] показано, что составляющей {}A⋅  в (5) можно пренебречь без 
существенной потери точности, а оставшаяся часть будет соответствовать кросскорреляционно-
компенсационной СШП системе (СШП системе апертурного синтеза). 
Новые результаты обосновывают возможность перехода к сверхразреженным антенным системам и 
обработкой СШП сигналов при обеспечении однозначности измерений и высокой разрешающей 
способности по пространственным координатам. 
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MODERN STATISTICAL THEORY OF UWB RADIOMETRIC DEVICES 
AND SYSTEMS 

V.K. Volosyuk, V.F. Kravchenko, V.V Pavlikov, and V.I. Pustovoit 

Radiometric devices and systems (RMDS) are in process of continuous improvement. It is due to complication of 
problems of the passive radar-location, radio astronomy, remote sensing, meteorology, etc. The new directions of 
researches in these science and technology fields occur, new ranges of electromagnetic waves of radiation are 
mastered, higher and harsher requirements to the measurements accuracy, resolution, reliability of obtained data 
interpretation are demanded. Accordingly it is necessary to improve, extend and develop the corresponding 
theory, methods and means of spatio-temporal signal processing for passive RMDS, especially in systems of 
UWB radiation receiving. From the analysis of their current state follows that, first of all, it is necessary to extend 
and develop statistical theory for optimal radiometric devices and systems synthesis, to develop the corresponding 
methods and algorithms, and also to search quasioptimal and engineering solutions of spatio-temporal radio 
thermal signal processing. It will allow to state and solve practical problems of RMDS synthesis and analysis, to 
investigate their potential characteristics, to give physical interpretation of observation results received according 
to optimal signal and spatio-temporal field processing and also to define effective conditions of problems solutions 
in radiometric devices and systems. The results of many years researches developing the statistical theory for 
optimization spatio-temporal ultrawideband field processing of radio thermal radiation are generalized in the 
report, and also examples of the new effective algorithms and RMUS structures synthesis are given. 
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Метапленки представляют собой композитные структуры, состоящие из частиц, размер которых много 
меньше, чем рабочая длина электромагнитной волны. Такие частицы расположены в регулярной 
двумерной решетке, имеющей период, меньший длины волны. Основными электродинамическими 
характеристиками метапленок являются комплексные коэффициенты отражения и прохождения, T  и 
R , зависящие от угла падения и определяемые для случая, когда падающая волна является плоской и 
однородной. В этом отношении, метапленки отличаются от трехмерных метаматериалов, для которых 
более удобными характеристиками являются эффективные величины диэлектрической и магнитной 
проницаемости, e  и m . Зная коэффициенты прохождения и отражения метапленки, нетрудно также 
найти ее коэффициент поглощения 

 
2 2

1 .D T R= - -  (1) 
В теории метапленок наиболее успешно исследуются прямые задачи, которые состоят в определении 
электродинамических характеристик ,T  ,R  ,D  исходя из свойств индивидуальных составляющих 
частиц (комплексной проводимости и геометрии) и их взаимного расположения. Обратные задачи,  
то есть по существу задачи синтеза метапленок с заданными свойствами, в настоящее время 
исследованы слабо. 
Для расчета электродинамических характеристик метапленок пригодны методы, разработанные для 
объемных метаматериалов (обзор этих методов содержится, в частности в [1]). Однако для метапленок 
более адекватным представляется подход, развитый в [2, 3] (см. также [4]), в соответствии с которым 
электродинамическая задача определения характеристик метапленки разбивается на два этапа. На 
первом этапе производится определение коэффициентов поляризуемости одиночных субволновых 
частиц, на втором  производится переход к поверхностной плотности поляризуемости, знание которой 
позволяет сформулировать эффективные граничные условия для метапленки [3, 5] и получить 
уравнения для T  и R . 
Совокупность коэффициентов поляризуемости образует матрицу a  размером 6 6´ , которая 
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Здесь ea


 и ma


  тензоры электрической и магнитной поляризуемости [6, 7], ema


 и mea


  тензоры 
магнитоэлектрической поляризуемости, которые отражают возможность возникновения 
электрического момента под действием стороннего магнитного поля и индуцированного магнитного 
момента  под действием стороннего электрического поля. 
В работе [8] описан расчет элементов матрицы поляризуемости в среде COMSOL Multiphysics, для чего 
производилось решение задач рассеяния плоских волн на частице с заданными геометрическими и 
материальными параметрами и вычисление индуцированных дипольных моментов p
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В формулах (4) iE  и iH   декартовы компоненты напряженностей электрического и магнитного 

полей, { }, , , ,i j x y z=  ir  и an   соответственно компоненты радиус-вектора и вектора внешней 

нормали к поверхности частицы, ijks   компоненты тензора Леви-Чивиты, 0e   диэлектрическая 

проницаемость и Z   волновой импеданс вакуума, 1e   относительная комплексная диэлектрическая 

проницаемость материала частиц, w   частота электромагнитных колебаний. 
Специфика задачи первого этапа состоит в том, что хотя размеры частиц много меньше длины волны в 
окружающем пространстве, распределение электромагнитного поля в самих частицах сильно 
неоднородно, что обусловлено резонансным возбуждением в них связанных колебаний 
электромагнитного поля и электронно-ионных подсистем (поляритонов). Сильную неоднородность 
полей необходимо учитывать при выборе узлов квадратурных формул, по которым вычисляются 
интегралы (4), во избежание повторного суммирования одних и тех же зарядов и токов при вычислении 
объемных и поверхностных дипольных моментов [9]. 
На первом этапе сконцентрирована большая часть затрат вычислительных ресурсов. В то же время 
переход к поверхностной плотности поляризуемости приводит к линейным уравнениям для 
коэффициентов прохождения и отражения, решения которых можно представить в виде достаточно 
простых аналитических формул [3, 10]. В частности, для метапленки в виде квадратной решетки, 
имеющей период l  и состоящей из сферических частиц с электрической поляризуемостью ( )ea w  и 

магнитной поляризуемостью ( )ma w , при нормальном падении нетрудно найти 
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причем угловые скобки обозначают усреднение по поверхности метапленки, n   поверхностная 
концентрация частиц, 0,6956r l»   радиус области влияния [2]. 
Примечательно то, что формулы (5) допускают обращение: если для метапленки известны зависимости 

( )T w  и ( )R w , то по ним можно однозначно установить поверхностные поляризуемости 
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и далее по формулам (6) найти поляризуемости отдельных частиц.  
Подобные формулы для коэффициентов поляризуемости имеют место для более общего случая, когда 
падение является наклонным, а составляющие частицы метапленки несимметричны, вследствие чего в 
матрице a  присутствуют ненулевые коэффициенты магнитоэлектрической поляризуемости. Так в 

структуре, рассмотренной в [11] для коэффициентов отражения и прохождения получены формулы, 
которые сводятся к виду (5), с тем отличием, что 

 ( )20 0sin 2 sin ; cos ,
2cos 2

xx zz xz yy
ee mm em mm

k k
e i m ia a q a q a q

q
= + - =-  (8) 

где q   угол падения. Для нахождения e  и m  здесь также применимы соотношения (7). Если известны 
спектры ( )T w  и ( )R w  для трех различных углов падения, то из (8) следует система линейных 

уравнений, которая позволяет найти раздельно компоненты матрицы ( ) .a w  

Следует оговориться, что аналитическое решение рассмотренной выше «частной» обратной задачи с 
помощью соотношений (6), (7) имеет место только для случая, когда падающая, прошедшая и 
отраженная волны имеют одну поляризацию (TE). В случае, когда матрица поляризуемости имеет 
самый общий вид, и происходит поворот плоскости поляризации волн, взаимодействующих с 
метапленкой, для нахождения компонент поляризуемости по известным спектрам ( , )T w q  и ( , )R w q  
можно использовать систему уравнений, полученную в [10]. Эта система более сложна, чем (6), (7), 
однако тоже является линейной. 
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Возможность простого аналитического решения «частной» обратной задачи  обращения зависимостей 

( )T a  и ( )R a  открывает ряд благоприятных перспектив. Прежде всего, если для метапленки 

определены спектры пропускания и отражения, соответствующие одному значению поверхностной 
концентрации и нескольким фиксированным значениям угла падения, то можно, найдя спектры ( )a w , 

легко, по аналитическим формулам, вычислить спектры ( , , )T nw q  и ( , , )R nw q  для любых значений 
угла падения и поверхностной концентрации частиц. Это приводит к значительному ускорению 
расчетов.  
В качестве примера можно привести результаты расчета характеристик метапленки, состоящей из  
П-образных резонаторов, находящихся на диэлектрической подложке. Определение поляризуемости 
отдельных частиц, находящихся в такой структуре, сталкивается с математическими трудностями, 
однако вычисление ( )T w  и ( )R w  для фиксированных направлений падения может быть выполнено 
путем конечно-разностного моделирования полей в ячейке с периодическими граничными условиями. 
Как было указано выше, достаточно произвести такое моделирование для трех углов падения, чтобы в 
дальнейшем, пользуясь аналитическими формулами, найти спектры T  и R  для произвольных углов 
падения и концентраций частиц. 
В целом ряде случаев структура метапленки оказывается «неудобной» для численного моделирования. 
К их числу относятся метапленки, составленные из частиц с достаточно сложной геометрической 
конфигурацией, например, из спиралей. В метапленках оптического диапазона элементы обычно имеют 
номинально простую геометрию, как правило, это планарные частицы с кусочно-линейной границей. 
Однако в процессе их изготовления путем оптической или электронной литографии конфигурация 
частиц неизбежно приобретает искажения, которые трудно учесть в расчетах, но которые могут 
привести к существенным изменениям характеристик метапленки. В таких случаях единственным 
надежным источником данных о спектрах ( )T w  и ( )R w  является эксперимент. Умение решать 
«частную» обратную задачу при исследовании таких структур позволяет существенно сократить объем 
технологических операций и экспериментальных измерений, получить подробную информацию о 
поведении ( ) .a w  
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CALCULATION OF ELECTRODYNAMIC CHARACTERISTICS OF 
METAFILMS: EXPERIMENTAL-ANALYTICAL APPROACH 

G.V. Belokopytov, A.N. Bogolyubov, Zh.O. Dombrovskaya, and Yu.E. Terekhov 

Analytical algorithm for the calculation of reflection and transmission spectrums for a metafilm is proposed.  
It permits to get all information about the structure with complex geometry for each angle of incidence and for 
each particle density. 
 

 



Пленарное заседание 

18 _______________________________________________  
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

ДИСПЕРСИОННЫЕ  МЕТОДЫ  ФОРМИРОВАНИЯ  
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Во многих задачах современной фотоники требуются эффективные методы управления 
сепектарльным составом электромагнитного излучения. Эта проблема стала особенно острой с 
развитием фемтосекундных лазерных систем и построенных на их основе источников 
суперконтинуума – широкополосного когерентного излучения. Среди задач адаптивной 
спектроскопии стоят не только проблемы управления шириной окна пропускания спектрального 
фильтра и перестройка центральной длины волны с произвольной адресаций, но и проблема синтеза 
произвольных функций пропускания в широком спектральной диапазоне. Можно особенно выделить 
такие проблемы как создание фемтосекундных волоконных лазеров [1], КАРС-спектроскопия [2], 
спектральный контроль коэффициента усиления регенеративных и многопроходных усилителей [3-
5], спектральное кодирование в телекоммуниуационных задачах [6,7]. 
Акустооптические (АО) перестраиваемые фильтры (АОПФ) широко используются в фотонике для 
адаптивного селектирования спектральных компонент света [8]. Наиболее широко используется 
квазинепрерывный режим работы фильтра, при котором частота и амплитуда ВЧ сигнала, подаваемого 
на АОПФ, являются медленно меняющимися функциями. Такой режим получает получить одно окно 
прозрачности АОПФ с управляемым положением и коэффициентом пропускания. При длительных 
выдержках, возможно управление эффективной шириной окна пропускания путем медленного 
сканирования частоты управляющего сигнала [9]. 
Ранее были исследованы различные методы управления шириной и формой окна прозрачности АОПФ: 
линейная частотная модуляция (ЛЧМ) управляющего сигнала [10-11], амплитудная модуляция (так 
называемая временнáя аподизация) [12-14], фазовая модуляция [15].  
В настоящей работе исследован новый метод дисперсионного формирования произвольных функций 
пропускания акустооптических фильтров. Получен оригинальный алгоритм вычисления амплитудного 
и частотного профилей управляющего сигнала, позволяющие получить заданную функцию 
пропускания АОПФ. Метод основан на применении алгоритмов дискретного преобразования Фурье 
(ДПФ) и использовании комплексных спектров и комплексных представлений сигналов. В таком 
представлении модуль комплексного сигнала определяет амплитудную модуляцию нестационарного 
сигнала, а фаза комплексного сигнала определяет закон частотной модуляции.  
Задача формирования произвольной спектральной функции ставиться следующим образом: в 
некотором диапазоне длин волн необходимо сформировать функцию пропускания фильтра по 
интенсивности . Для решения этой задачи вычисляются временные профили частоты и амплитуды 
ультразвукового сигнала, которые могут быть вычислены при помощи следующего алгоритма [16]: 

1. При помощи перестроечной кривой АОПФ  функция пропускания Ω  переводится из 
области длин волн света  в область циклических частот ультразвука Ω. Полученное таким 
образом спектральное окно ультразвука Δ  однозначно соответствует заданному диапазону 
длин волн света. 

2. По полученной ширине спектрального окна ультразвука Δ  и максимальной длительности 
акустического волнового пакета  (время пробега ультразвука через область АО 
взаимодействия) определяется оптимальная величина дисперсии второго порядка 

ультразвукового сигнала  . (1) 

3. Комплексная функция пропускания АОПФ находится как 
 Ω Ω exp 	 	 Ω Ω , (2) 

где Ω  – центральная частота спектрального окна ультразвука.  
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4. Комплексная форма ультразвукового сигнала  определяется на временном интервале 0,  
дискретным преобразованием Фурье от спектральной функции 	 Ω , заданной выражением (2). 

5. Амплитудный и частотный профили ВЧ волнового пакета определяются по формулам 

 | |, 	 arg , (3) 

Полученные данным методом ВЧ волновые пакеты являются нестационарными, в общем случае 
амплитудно- и частотно-модулированными. При этом специально внесенная в ультразвуковой сигнал 
дисперсия второго порядка  определяет групповые задержки между различными спектральными 
компонентами ультразвука. Благодаря этому удается избежать биений между различными 
спектральными компонентами ВЧ сигнала, которые, при формировании функции пропускания при 
помощи многочастотного бездисперсионного режима синтеза сигналов, могут достигать недопустимо 
большой амплитуды в силу синфазного сложения различных гармонических компонент.  
В большинстве случаев аналитической вычисление формы комплексной ВЧ-сигнала  оказывается 
невозможным, однако есть несколько хорошо изученных частных случаев. Например, для 
прямоугольного спектрального окна пропускания Ω const	, комплексная форма ВЧ-сигналов 
имеет вид суммы двух смещенных по оси  комплексных функций ошибок, хорошо известных как 
интегралы Френеля [16]. Для гауссовой спектральной огибающей Ω , пик которой совпадает с 
центром спектра Ω , частотная модуляция сигнала будет чисто линейной, а амплитудный профиль 
будет симметричным относительно центра волнового пакета и также будет гауссовым [17].  
Помимо формирования произвольных функций пропускания АОПФ, которые могут служить для 
управления как когерентными, так и некогерентными электромагнитными волнами, дисперсинные 
методы формирования сигналов находят особую нишу применения в задачам адаптивного управления 
спектральными фазами ультракоротких (фемтосекундных) лазерных импульсов. На коллинеарном или 
квазиколинеарном АО взаимодействии света с частотно-модулированными ультразвуковыми 
волновыми пакетами построен особый класс приборов – АО дисперсионные линии задержки (АОДЛЗ), 
напрямую осуществляющие временную и фазовую задержку между спектральными компонентами 
излучения [17-19]. Помимо групповой задержки, то есть дисперсии второго порядка , АОДЛЗ 
способны компенсировать дисперсии высших порядков, неизбежно возникающие в лазерном тракте 
оптических усилителей. В общем случае, выражение (2) принимает вид 
 Ω Ω exp 	 ∑ 	 Ω Ω , (4) 
где  – коэффициенты дисперсий второго и высших порядков. Наиболее остро стоит задача 
компенсации дисперсий третьего и четвертого порядков, что, в первую очередь, обусловлено 
оптическими свойствами оптических стретчеров и компрессоров [20]. 
Экспериментальная демонстрация возможностей дисперсионного метода формирования произвольных 
спектральных функций пропускания была продемонстрирована при помощи квазиколлинеарных 
АОПФ на монокристаллах парателлурита в видимом и ближнем ИК диапазонах спектра. 
Продемонстрирована возможность спектрального кодирования широкополосного электромагнитного 
излучения псевдослучайными бинарными последовательностями длиной 24, 50 и 124 бита.   
Спектральное разрешение АОПФ, работающих в режиме дисперсионного формирования произвольных 
функций пропускания, определяется методом частотно-контрастных характеристик (ЧКХ) в 
спектрально диапазоне [21]. Для этого используется комплексный спектр ВЧ-сигналов в форме (2), где 
амплитуда функции пропускания 	 Ω  не является произвольной функцией, а задана как 
периодическая (синусоидальная или прямоугольная) функция с известным и меняющимся периодом. 
При этом на выходе системы измеряется контраст спектральной модуляции как функция от частоты 
модуляции функции Ω . 
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DISPERSIVE METHODS FOR SYNTHESIS OF FREE-FORM 
SPECTRAL FUNCTION OF ACOUSTO-OPTICAL DEVICES  

V.Ya. Molchanov, K.B. Yushkov 

We propose dispersive method of adaptive synthesis of transmission functions of acousto-optic tunable filters.  
The method is based on the concept of complex waveforms and complex spectra. Algorithms of discrete Fourier 
transforms are used for fast and calculation of the waveforms. The method was experimentally verified for 
spectral encoding of broadband femtosecond laser emission using pseudorandom binary sequences. 
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СОВРЕМЕННОЕ  СОСТОЯНИЕ  И  ТЕНДЕНЦИИ  
РАЗВИТИЯ  В  СПУТНИКОВОЙ  СВЧ  РАДИОМЕТРИИ  

к.ф.-м.н. Данилычев М.В., д.ф.-м.н., проф. Кравченко В.Ф., 
 д.ф.-м.н., проф. Кутуза Б.Г., н.с. Чуриков Д.В. 

Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, Москва 
dan496@ya.ru 

В обзоре рассматриваются существующие и перспективные системы микроволновой спутниковой 
радиометрии, предназначенные для дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Используется 
классификация радиометрических систем (РМС), основанная на учете пространственно-временных 
принципов сбора и обработки данных. В качестве примера приводятся наиболее интересные, с точки 
зрения конструкции и технологических возможностей, представители разных направлений данного 
класса спутниковой аппаратуры. 
Ключевые слова: дистанционное зондирование, микроволновая радиометрия, СВЧ-радиометр 

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”. На современном этапе развития 
эти специфические радиотехнические устройства эволюционировали в сложные комплексные 
радиометрические системы (РМС), которые состоят из одной или нескольких (многих) 
радиометрических секций, комплексного антенно-фидерного устройства (АФУ) с системой 
коммутации и управления, систем сбора и первичной обработки данных. Каждый из каналов 
спутниковой РМС характеризуется центральной частотой, шириной полосы пропускания, 
поляризацией, температурной (радиационной) чувствительностью, пространственным разрешением, 
полосой обзора. Итоговой формой представления информации для конечного пользователя 
спутниковых данных дистанционного зондирования (ДЗ), как правило, является одномерное, 
двухмерное или трехмерное распределение заданных геофизических параметров в системе “атмосфера 
– подстилающая поверхность”. При этом на качество конечного продукта оказывают непосредственное 
влияние, как радиотехнические возможности всего аппаратного комплекса, так и методика измерения и 
последующей обработки (интерпретации) получаемых данных.  
Исторически первым и самым простым схемотехническим решением являются 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). 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 (3 дБ) выбирается в пределах 
от 1 до 20º. В данном случае, при надлежащем выборе постоянной интегрирования и частоты опроса, 
можно достигнуть максимально возможного радиометрического разрешения (в пятне), но не имеется 
никакого пространственного разрешения по азимуту. В настоящее время для целей дистанционного 
зондирования Земли из космоса (ДЗЗ) РМС данного типа используются в качестве самостоятельных и 
самодостаточных систем крайне редко, их основное современное 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. 
Несмотря на постоянное улучшение приборной чувствительности (до величин существенно меньших 
0.1К), совершенствование элементной базы и использование новых конструктивных решений, 
принципиальная схема антенных систем для РМС такого типа осталась неизменной со времени запуска 
ИСЗ «Космос-243» [1] с многочастотным бортовым радиометром, направленным в надир. Работа 
многоканального трассового (надирного) радиометра на борту ИСЗ “Космос-243” впервые 
продемонстрировала реальные возможности спутниковой радиометрии по дистанционному 
зондированию системы “атмосфера – подстилающая поверхность”, [1]. Проведенные эксперименты 
показали преимущества и эффективность радиофизических методов исследования природной среды. 
Это был первый в мире опыт использования микроволнового излучения Земли для определения 
геофизических характеристик атмосферы, морской поверхности и земных покровов, который сыграл 
огромную роль в дальнейшем развитии спутниковой СВЧ- радиометрии. Одним из удобных для 
последующего анализа вариантов классификации современных РМС космического базирования 
является классификация РМС по принципам пространственно-временной организации процесса приема 
и первичной обработки потока исследуемого микроволнового излучения. При таком подходе к 
основным группам относятся: 1) однолучевые РМС с пространственным сканированием ДНА;  
2) РМС, использующие многолучевые антенны с фиксированным распределением ДНА в пространстве; 
3) РМС апертурного синтеза (системы с нелинейной обработкой сигнала).  
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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 (3 дБ), 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. Поэтому, в настоящее время его в основном задействуют в 
конструкции радиометров, предназначенных для атмосферного зондирования, в частности для 
восстановления атмосферных профилей температуры и влажности. Такие микроволновые радиометры 
нередко работают в паре с аналогично устроенными радиометрами-спектрометрами инфракрасного 
диапазона. Ярким примером подобной аппаратуры является семейство многоканальных 
микроволновых радиометров: MSU (Microwave Sounding Unit) - AMSU (Advanced Microwave Sounding 
Unit) – ATMS (Advanced Technology Microwave Sounder). В базовой конструкции наиболее 
современного поколения аппаратуры - AMTS (см. рис. 1) для восстановления атмосферных профилей 
температуры и влажности, а также параметров облачности и осадков, используются измерения в 22-х 
рабочих диапазонах с разнесенными частотами и полосами пропускания (всего 38 выделенных рабочих 
каналов) в интервале от 23 до 184 ГГц.  
 

 
Рис. 1. Внешний вид многоканального микроволнового радиометра ATMS 

 (Advanced Technology Microwave Sounder), [1]. 

Период равномерного кругового вращения двухзеркальной системы (вокруг оси параллельной 
продольной оси спутника) составляет 8/3 с, угловой диапазон съемки ±52.73° от надира, число 
позиций при съемке - 96, угловое расстояние между соседними позициями – 1.11°. Угловая ширина 
ДНА меняется в пределах от 5.2° (по уровню 3 дБ) для низкочастотных и до 1.1° для 
высокочастотных каналов. Схема отличается малыми показателями по массе, габаритам и 
энергопотреблению, а также высокой надежностью при относительно невысокой стоимости и 
большой полосе обзора (более 2400 км при высоте полета ~ 830 км). Тем не менее, недостатки РМС 
такого типа заставляют считать их дополнительными средствами бортового комплекса ДЗ.  
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 
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мы вынуждены увеличить скорость сканирования и, как результат, сталкиваемся с падением 
чувствительности, т.е. ухудшением температурного разрешения. Это связано 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. В результате постепенного осмысления 
опыта разработки и эксплуатации различных РМС сантиметрового и миллиметрового диапазонов, 
появилась основная на сегодняшний день схема построения многоканального поляризационного 
радиометра космического базирования. В наиболее развитом и современном виде она предполагает 
[3]: 1) значительное число выделенных рабочих каналов, распределенных в интервале длин волн от 
~1мм до ~6см; 2) основная схема АФУ – зеркало с набором интегрированных облучателей (обычно 
от 1 до 6, с расхождением в пределах 0°-7° и диаметром зеркала в прееделах от 0.5 до 2.5 м);  
3) антенная система, интегрированные (многочастотные) облучатели и СВЧ- приемники 
размещаются единым блоком на прецизионной сканирующей платформе; 4) 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 60° к 
местной нормали). Такой режим позволяет обеспечить большую полосу обзора (азимутальный сектор 
от 120° и более); 5) для внешней калибровки в качестве холодного эталона используется фоновое 
излучение космоса (~2.73К) и один или несколько “горячих” эталонов на борту.  

 
Рис. 2. Геометрия сканирования для системы SSMIS, установленной на борту спутников  

DMSP поколения Block 5D-3 (начиная с 2003 года), [3]. 

Самой известной представительницей современного поколения мелкосерийной аппаратуры подобного 
типа, предназначенной для рутинного использования на серийных и экспериментальных 
метеорологических спутниках, является американская РМС SSMIS (Special Sensor Microwave Imager 
Sounder), [3]. Эта система, как и многие другие современные РМС, стала результатом переосмысления 
опыта работы и последующего развития конструкции своего знаменитого предшественника – 
радиометрического комплекса SSM/I (Special Sensor Microwave Imager), [3]. В настоящее время 
бортовой радиометрический комплекс SSMIS является основным прибором микроволнового 
мониторинга для начатой в 60-х годах 20-ого века и непрерывно функционирующей по сию пору 
долгосрочной военной программы оперативного метеорологического мониторинга DMSP (Defense 
Meteorological Satellite Program), [3]. В АФУ комплекса SSMIS входят зеркальная антенна диаметром 
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61 см и 6 интегрированных облучателей, работающих в 24-х частотных диапазонах в интервале  
от 19 до 184 ГГц. Использование различных поляризаций и поддиапазонов значительно расширяет 
возможности системы. Время интегрирования составляет 4.2, 8.4 и 25.2 мс - для различных каналов. 
Угол встречи с поверхностью - 53.1º к местному зениту для всех радиометрических каналов. Период 
вращения равен 1.9 с (31.6 об/мин), смещение вдоль следа ~12.5 км/период. Схема управления 
предусматривает режим сбора радиометрической информации в переднем азимутальном секторе 
(~144°, 1707 км), заднем (~144°, 1707 км), в обоих одновременно, что позволяет минимизировать вклад 
от радиоизлучения Солнца, рассеянного на водной поверхности.  
РМС SSMIS представляет собой современную высоконадежную микроволновую систему, которая 
позволяет собирать обширную информацию о параметрах подстилающей поверхности и атмосферы 
вплоть до высот порядка ~80 км. К определенным недостаткам данной системы, с точки зрения 
комплексного подхода, следует отнести отсутствие «поверхностных» каналов в диапазоне 6-11 ГГц. 
Минимальная рабочая частота РМС SSMIS равна 19.3 ГГц. Наличие в наборе более длинноволновых 
каналов позволяет поднять точность восстановления всех параметров системы «атмосфера – 
подстилающая поверхность». С этих позиций более совершенной, например, выглядит российская 
разработка – РМС МТВЗА-ГЯ, [3], в состав которой входят 49 выделенных рабочих каналов в 29-и 
диапазонах частот в общей полосе от 10 до 184 ГГц.  
 

 
Рис. 3. Внешний вид РМС РК-21-8 в рабочей конфигурации, [3]. 

2. Радиометрические системы с многолучевыми антеннами 
Прообразом данных систем являются ранние варианты панорамных радиометрических систем, 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, [3].  
Такая прогрессивная для того времени схема используется и сейчас, однако, как правило, в достаточно 
специальных случаях. Ясно, что для нее существует ряд существенных массогабаритных ограничений 
и, в целом, ее использование не может обеспечить одновременно высокое пространственное 
разрешение и достаточно широкую полосу обзора. Дальнейшим развитием такого подхода является 
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. Диаграммообразующая 
схема (ДОС) многолучевых антенных решёток проектируется на основе матрицы Батлера или матрицы 
Бласса. ДОС на основе матрицы Батлера называется параллельной, а на основе матрицы Бласса – 
последовательной. Для радиометрических систем используется преимущественно матрица Батлера, 
поскольку она обеспечивает максимально возможное параллельное накопление энергии сигналов, 
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поступающих на решетку с выделенных направлений и, в этом смысле, является прямым аналогом 
совокупности параллельно работающих приемных рупоров в конструкции зеркально-параболической 
апертурной антенны. Переход к антенным решеткам делает возможным применение описываемой 
технологии космических радиометрических измерений в дециметровом и, даже, метровом диапазонах 
радиоволн. Кроме этого, даже при работе в сантиметровом диапазоне длин волн использование 
решеток, по сравнению со случаем апертурных многолучевых антенн, позволяет расширить общую 
полосу обзора. Вместе с тем переход к использованию антенных решеток однозначно приводит к росту 
шумовой температуры АФУ и ухудшению направленных характеристик ДНА. Радиометрическая 
чувствительность падает также благодаря требованию более узкой полосы пропускания, чем это 
допустимо для классических апертурных антенн.  
Примером использования многолучевой РМС на базе ФАР является радиометрический комплекс  
РК-21-8, который был разработан и изготовлен в ФГУП СКБ ИРЭ РАН для проведения экспериментов 
на борту Международной космической станции [3]. Внешний вид РМС в рабочей конфигурации на 
борту МКС приведен ниже на рис.3 (оранжевый). А геометрическая схема обзора пространства дана на 
следующем рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема обзора пространства для РМС РК-21-8, [3]. 

 
Рис. 5. Схема размещения многолучевых апертурных РМС дециметрового и сантиметрового 

диапазонов на борту ИСЗ SAC-D/Aquarius [3]. 
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Примером применения современных многолучевых антенн апертурного типа, в которых ДОУ 
представляет собой совокупность облучателей с зеркалом является один из самых известных проектов 
текущего времени - SAC-D/Aquarius Mission [16,17]. Как космическая лаборатория SAC-D/Aquarius 
представляет собой сложный мультиспектральный (8 различных систем в диапазоне длин волн от 
единиц микрон до десятка метров) комплекс приборов активного и пассивного дистанционного 
зондирования, главным из которых и является собственно микроволновый комплекс Aquarius, который 
сочетает в себе высокочувствительный трехлучевый радиометр (λ~21.23см) и совмещенный с ним по 
полям зрения трехлучевый скаттерометр (λ~23.81см) L- диапазона. Кроме него на борту присутствует 
многолучевая система сантиметрового диапазона MWR (Microwave Radiometer), которая состоит из  
8-лучевой подсистемы К- диапазона (λ~1.26см) и 8-лучевой подсистемы Ка- диапазона (λ~0.82см). 
Концепция совместной работы заключается в получении почти единовременной (временной сдвиг 
между данными Aquarius и MWR не более 150 сек) радиометрической и радиолокационной 
информации в обшей полосе обзора шириной около 400 км.  
Известно, что технологии дистанционного определения солености поверхностных вод Мирового 
океана в настоящее время находятся все еще на ранних стадиях развития и необходимо приложить 
значительные усилия по их совершенствованию и превращению в практический инструмент 
спутникового мониторинга. Однако, следует отметить безусловный прогресс в развитии подобной 
технологии. Наилучшие результаты по величине чувствительности к изменению параметра 
поверхностной солености и результатам картографирования по этому параметру поверхности 
Мирового океана, среди всех побывавших на орбите радиометров L-диапазона показала именно РМС 
Aquarius, установленная на спутнике SAC-D/Aquarius, [3].  

3. Радиометрические системы апертурного синтеза 
Используемые при данном подходе антенны являются частным случаем 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, 
[2]. В спутниковой радиометрии такая технология стала одной из многочисленных попыток достичь 
повышенного пространственного разрешения при одновременном сохранении достаточно высокого 
уровня радиометрического разрешения в пятне и приемлемого значения общей ширины обзора. 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]. 02 ноября 2009 года была запущена космическая платформа “PROTEUS” (рис.6) c микроволновым 
радиометром - интерферометром MIRAS (Microwave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis)  
L- диапазона (частота 1400-1427 ГГц, длина волны около 21см) и Y-образной антенной матрицей для 
выполнения исследовательской миссии ЕКА “SMOS” (Soil Moisture and Ocean Salinity). Полярная 
солнечно-синхронная орбита с первоначальными параметрами: средняя высота - 755 км, наклонение 
98.44º, период оборота 100 мин, время пересечения экватора на восходящем витке 6:00 ± 15 мин. 
Особенностью миссии SMOS является высокоточная (с точностью не хуже 0,05º (3 σ) по всем осям) 
ориентация аппарата в рабочей позиции с опорным углом электрической оси антенны под углом 32,5º к 
надиру и наличие возможностей для изменения этой ориентации по команде с Земли. Во второй 
половине февраля 2010 года были получены первые калиброванные изображения подстилающей 
поверхности. И, наконец, с середины июля 2010 года, в рамках обозначенной миссии (SMOS), РМС 
MIRAS начала поставлять информацию о радиояркостной температуре подстилающей поверхности для 
конечных пользователей. Главный и единственный сенсор на борту ИСЗ SMOS является 
поляризационным 2-D интерферометром, работает в L-диапазоне (1.41 ГГц) и выдает после 
соответствующей обработки информацию о радиояркостной температуре на 2-ух поляризациях и/или о 
значениях параметров вектора Стокса. Итоговая (высшая) технологическая цель всей миссии – 
добиться того, чтобы эту информацию можно было получать в виде изображений (карт) с попиксельно 
измеренной радиояркостной температурой (параметрами вектора Стокса), в диапазоне углов падения от 
0º до 55º, с пространственным разрешением в диапазоне 30-50км.  
Окончательный вид и архитектура космической РМС MIRAS является итогом нескольких лет 
предшествующих наземных и авиационных испытаний c различными прототипами (более 10 
специализированных программ от WISE до AMIRAS). Конструкция космического инструмента имеет 3 
компланарных луча (плеча), разнесенных на угол 120º, с набором из 69 равномерно размещенных 
(сдвиг на 0.875 λ) элементарных антенн. Каждое плечо является «раскладкой» и состоит из 3-х 
одинаковых сегментов.  
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Рис. 6. Спутник SMOS на орбите: платформа “PROTEUS” c микроволновым радиометром - 
интерферометром MIRAS (Microwave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis) L- диапазона в 

рабочем положении, [3]. 

Длина плеча составляет около 4 м, что с учетом центрального хаба дает общую длину цепочки 
приблизительно в 4.1 м. В соответствии с принятой концепцией интерферометрического Фурье-синтеза 
итоговые изображения строятся на основе корреляций между каждой парой элементарных практически 
независимых антенн. 2-D SMOS- интерферометр позволяет измерять радиояркостные температуры 
одновременно при различных углах падения на 2-ух поляризациях. Более того, инструментальная 
запись (синтез) изображения (сцены) делается практически единовременно, в отличие от сканирующих 
систем Пространственное разрешение (в идеале) определяется расстоянием между крайними 
элементарными излучателями (антеннами), т.е. D~7м. Каждая из 69-и элементарных антенн построена 
по технологии LICEF (Lightweight Cost-Effective Front-end) и является сложно-интегрированной  
patch-ячейкой, содержащей 2-х поляризационную 4-х входовую антенну, систему коммутации и 
поляризационной развязки, фильтры (полоса 1404-1423 МГц), цепи приемника и АЦП. Конструкция 
антенны разработана в компании MIER Comunicaciones S.A. (Barcelona, Spain). Все индивидуальные 
приемники после усиления проводят оцифровку I- и Q– сигналов и посылают их (скорость порядка  
130 Mbit/s) по оптоволоконной связи в DICOS (Digital Correlator System), где и проводится корреляция 
между всеми возможными парами приемников при заданных сдвигах и накопление при времени 
интегрирования 1.2с. Новый снимок строится через каждые 0.3с и 5 полученных изображений 
подвергаются последующему усреднению. Таким образом, каждые 3с выдается два (по 1-му на каждую 
поляризацию) итоговых изображения. ДНА элементарных антенн имеет ширину 70º по уровню 
половинной мощности, КНД антенн около 8 дБ и обеспечивает прием H- и V- поляризаций с развязкой 
не хуже 25 дБ. С момента запуска (ноябрь 2009г) и по настоящее время коллектив разработчиков и 
примкнувших к ним ученых и специалистов ведет работу по совершенствованию физических моделей, 
процедур калибровки, режимов работы и соответствующего программного обеспечения. Фактически 
миссия SMOS стала миссией по отработке спутниковой технологии апертурного синтеза в интересах 
дистанционного зондирования Земли и планет. Как оказалась, этот вариант (по сравнению с 
радиоастрономическим) обладает собственной значительной спецификой. И несмотря на относительно 
невысокие требования по чувствительности, ошибкам и стабильности, не все пока удалось сделать.  

4. Заключение 

Описанные выше радиометрические технологии продолжают непрерывно совершенствоваться.  
В миллиметровом и сантиметровом диапазонах радиоволн наиболее проработанной, надежной и 
эффективной остается схема современных однолучевых РМС с пространственным сканированием луча 
путем вращения прецизионной установочной платформы, на которой размещаются антенная система, 
интегрированные (многочастотные) облучатели, СВЧ- приемники и система коммутации. Во всяком 
случае, в указанных диапазонах данная технология предполагается основным вариантом в течение 
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ближайших 1.5-2-х десятилетий. Для многих задач спутникового дистанционного зондирования такая 
конструкция при соответствующей оптимизации позволяет получить удовлетворительное сочетание 
значений пространственного и температурного разрешения и одновременно максимально широкую 
полосу обзора. Вместе с тем указанная схема имеет достаточно малый ресурс для развития и близка к 
достижению естественных ограничений по пространственному и радиометрическому разрешению. 
Основным и практически единственным способом повышения возможностей такого типа РМС 
является улучшение приборной чувствительности радиометрического комплекса, которая для лучших 
современных образцов оценивается величиной в несколько сотых Кельвина (при τ~1с). Данное 
направление интенсивно развивается в рамках существующих и вновь создаваемых космических 
программ в США, ЕС, Японии и других странах. Применение подобных технологических решений в 
дециметровой области крайне затруднительно из-за ограничений по массе, габаритам и жесткости 
антенн и до недавнего времени считалось почти невозможным.  
Относительно новым, для спутниковой радиометрии, является использование РМС с многолучевыми 
антенными системами и РМС апертурного синтеза. Первые (с многолучевыми АФУ) представляются 
основным возможным вариантом решения для задач ДЗЗ, которые требуют повышенной 
радиометрической чувствительности в элементе разрешения. Помимо задачи восстановления поля 
солености на поверхности Мирового океана по измерениям в L-диапазоне, к таковым можно отнести 
задачи восстановления полей поверхностного волнения и приводного ветра, а также тонкой градации 
поля поверхностной температуры по измерениям в миллиметровом и сантиметровом диапазонах 
радиоволн. Недостатком уже существующих систем подобного типа является относительно низкое, по 
сравнению с иными системами РМС, пространственное разрешение. Для систем апертурного типа 
характерной является обратная ситуация. Так, сравнение результатов работы на орбите многолучевой 
РМС SAC-D/Aquarius и РМС апертурного синтеза SMOS/MIRAS показывает, что используемые в  
L-диапазоне технологии многолучевой радиометрии с фиксированным положением лепестков ДНА 
обладают неоспоримым преимуществом перед технологией апертурного синтеза по чувствительности и 
радиометрическому разрешению (см. выше), но в 1.5-2.5 раза уступают ей (в настоящее время) по 
пространственному разрешению. Стоимость систем апертурного синтеза при этом намного 
превосходит расходы на разработку, запуск и эксплуатацию РМС с антенными системами 
многолучевого типа. Вместе с тем следует отметить, что обе технологии находятся в настоящее время 
стадии интенсивного развития и совершенствования [3].  
Исследование всех возможных вариантов построения спутниковых СВЧ РМС, включая различного 
рода гибридные схемы, и сравнительная экономическая оценка различных технологий представляется 
необходимым этапом при решении вопроса о восстановлении национальной группировки спутников 
дистанционного зондирования Земли. 
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CURRENT STATE AND DEVELOPMENT TENDENCIES IN SATELLITE 
THE MICROWAVE RADIOMETRY 

M.V. Danilychev, V.F. Kravchenko, B.G. Kutuza, and D.V. Churikov 

In the review the existing and perspective systems of microwave satellite radiometry intended for remote sensing 
of Earth are considered. The classification of radiometric systems (RMS) based on the accounting of the 
existential principles of collecting and data processing is used. As an example the most interesting from the point 
of view of a design and technological capabilities representatives of the different directions of this class of the 
satellite equipment are discussed. 
Key words: remote sensing, microwave radiometry, microwave radiometer 
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Введение 

Данная работа является обобщением ранее рассмотренной [1] задачи интерполяции базисом сдвигов 
атомарных функций (АФ) ,a nch  и 2fup  на случай двух переменных. Задача о восстановлении 

двумерного сигнала по его дискретным равноотстоящим отсчетам представляет интерес для цифровой 
обработки изображений. Рассмотрим задачу интерполяции функции ( ) ( ), pf x y CÎ W , заданной в узлах 

равномерной по обеим переменным сетки, где Ω - прямоугольник { }0 0, N Mx x x y y yW= £ £ £ £ .  

Интерполяция сдвигами АФ cha,n(x, y) 

По определению [1] АФ cha,n имеет носитель [-n/(a-1), n/(a-1)] и является решением уравнения 
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Рассмотрим задачу интерполяции функции f(x,y) сдвигами АФ cha,n в следующей форме 
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Так как АФ cha,n имеет компактный носитель, в каждой точке сетки будет отлично от нуля лишь 
несколько ближайших слагаемых в (2), а матрица системы уравнений на коэффициенты ijc   будет 

блочно-диагональной, причем все ненулевые блоки будут ленточными матрицами. Ширина лент и 
количество отличных от нуля блоков зависят от соотношения между длиной носителя АФ cha,n 2n/(a-1) 
и сдвигом 2 / a  функций в (2). Наибольший практический интерес вызывает случай, когда система 
имеет блочно-трехдиагональную матрицу. Он имеет место для 1n =  при 4 / 3 2a£ £ ; для 2n =  при 

2a³ ; 3n =  при 4a³ . Известно [1], что (2) обеспечивает точное представление многочленов степени 
не выше n-1 в Ω и, по теореме Стрэнга-Фикса, позволяет приближать функции f(x,y)  Cn+1(Ω) с 
погрешностью O(hn). Для получения более точной интерполяции будем рассматривать n=3 (в 
численном эксперименте использовалось ch5,3).  
Обозначим для краткости cha,n(0)=p, cha,n(2/a)=q. Тогда для узлов интерполяции, лежащих внутри 
области  получим следующие уравнения на cij 
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Согласно уравнению (3), значение интерполянта в каждом узле s(xi,yj) определяется значением cij и 
значениями восьми соседних коэффициентов. Это верно и для граничных точек. Поэтому, чтобы 
избежать искажения интерполяции на границе необходимо ввести дополнительные узлы 
интерполяции, продолжающие сетку за границу и соответствующие им коэффициенты интерполяции 
c-1,j, ci,-1, cN+1,j, ci,M+1, а также коэффициенты в углах c-1,-1, cN+1,-1, c-1,M+1, cN+1,M+1. С учетом 
дополнительных коэффициентов, точки на границе  также удовлетворяют уравнению (3) при i=0, 
i=N, j=0, j=M. Таким образом, приходим к системе из ( )( )1 1N M+ +  уравнений с ( )( )3 3N M+ +  

неизвестными. Чтобы получить недостающие уравнения необходимо предъявить к s(x,y) некоторые 
дополнительные требования. Обычно, например, при интерполяции сплайнами в качестве таких 
требований рассматриваются условия на значения производных s(x,y) на границе области . Далее 
рассмотрим несколько вариантов граничных условий, их преимущества и недостатки, а также 
обсудим особенности практической реализации соответствующих численных методов. 
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Алгоритм с условием на значения первой производной на границе 
Наиболее простым является условие для первых частных производных на границе вида 
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Обозначим ch’a,n(2/a)=r (ch’a,n(0)=0). Тогда условие (4) при x=x0 дает N+1 уравнение вида 
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На остальных участках границы получатся аналогичные уравнения. Вводя условия для смешанной 
второй производной в угловых точках  
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получим четыре недостающие уравнения. Для x=x0, y=y0 условие (6) имеет следующий вид 
 r2c-1,-1-r

2c-1,1-r
2c1,-1+r2c1,1=0.        (7) 

Полученная система уравнений может быть решена многими способами. Наиболее простым из них 
является метод простой итерации. Для его реализации преобразуем (3), (5) и (7) к виду (8), (9) и (10) 
соответственно 
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 c-1,-1=c-1,1+c1,-1-c1,1          (10) 
Придадим ijc  некоторые значения. Далее, на каждой итерации будем вычислять новые значения cij, 

подставляя в (8), (9), (10) результаты предыдущей итерации. Благодаря тому, что (8), составляющие 
основу системы уравнений обладают свойством диагонального преобладания (q/p<1), итерационный 
алгоритм сходится.  
Можно ускорить сходимость, если сначала отдельно вычислить cij для 0 i N£ £ , 0 j M£ £ . Для этого 
нужно исключить дополнительные неизвестные из системы уравнений (8). Прибавив к (3) при i=0 
уравнение (5), умноженное на q/r, получим уравнение, не содержащее c-1,j. 
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Отметим, что при i=N уравнение (5), умноженное на q/r, нужно не вычесть, а прибавить, так как нужно 
подавить слагаемые соответствующие наибольшему, а не наименьшему i. Для j=0 и j=M поступим 
также. Для исключения неизвестных из (3) при i=0, j=0 прибавим к нему (5) и аналогичное уравнение 
для частной производной по y, умноженные на q/r, а также (7) с коэффициентом (q/r)2. Получим 
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В остальных углах действуем аналогично с учетом знаков в (5). Система уравнений (11), (12) и (3) при
1 1i N£ £ - , 1 1j M£ £ -  позволяет найти cij при 0 i N£ £ , 0 j M£ £ . Затем найдем остальные 
коэффициенты из (9) и (10). Отметим, что в данном случае уравнение (9) обладает диагональным 
преобладанием так как c1,j-1, c1,j и c1,j+1 уже найдены. Результаты практического применения алгоритма 
приведены в табл. 1. Недостаток предложенного алгоритма в том, что если условие (6) для f(x,y) не 
выполняется хотя бы в одной из угловых точек, например, для функции f(x,y)=xy, погрешность будет 
пропорциональна h2, а не h3. Для преодоления этого недостатка можно заменить условие (6) и (7) 
соответственно на  
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 α2c-1,1+αβc-1,0+α
2c-1,1+αβc0,-1+β

2c0,0+αβc0,1+α
2c1,1+αβc1,0+α

2c1,1=0,       (14) 
где ch’’a,n(2/a)=α, ch’’a,n(0)=β. Отметим, что полученная модификация алгоритма не допускает 
схемы раздельного вычисления основных и дополнительных неизвестных, так как, используя 
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только (5) и (14) не удается исключить дополнительные неизвестные из (3) в угловых точках. 
Погрешность алгоритма ( )3O h . Отметим, что данный алгоритм дает точное представление 

многочленов 2-й степени (см. табл. 1). Если hx или hy отличны от естественного для интерполяции 
cha,n шага 2/a, производные в правой части (5), (9), (11), (12) должны быть соответственно 
умножены на ahx/2 и ahy/2. Игнорирование этого факта, неверное вычисление производных или 
естественные начальные условия приводят к росту погрешности до ( )O h . 

Таблица 1. Результаты численного эксперимента 
№ h сh5,3   I ch5,3   I* ch5,3   II fup2   I fup2   I* fup2   II 

 max max max 2 max max max 2 
1  0 0 0 0 0 0 0 0 

2 
1 0.000289 0 0 0 0.000282 0 0 0 

0.5 0.000072 0 0 0 0.000070 0 0 0 
0.25 0.000018 0 0 0 0.000018 0 0 0 

3 
1 0 0 0.001326 0.000002 0 0 0.001274 0.000002

0.5 0 0 0.000332 0.000001 0 0 0.000319 0.000001
0.25 0 0 0.000083 0.000001 0 0 0.000080 0.000001

4 
1 0.004630 0.000022 0.004710 0 0.004505 0.000020 0.004475 0 

0.5 0.001158 0.000001 0.001178 0 0.001126 0.000001 0.001119 0 
0.25 0.000289 0 0.000294 0 0.000282 0 0.000280 0 

5 
1 0.001158 0.000001 0.002172 0.000014 0.001126 0.000001 0.002063 0.000013

0.5 0.000289 0 0.000566 0.000007 0.000282 0 0.000537 0.000007
0.25 0.000072 0 0.000144 0.000003 0.000070 0 0.000007 0.000007

6 
1 0.156665 0.156665 0.277630 0.002388 0.142610 0.142610 0.274248 0.002442

0.5 0.019973 0.017469 0.075351 0.001254 0.018972 0.013366 0.074198 0.001231
0.25 0.005799 0.002068 0.023310 0.000628 0.005616 0.001552 0.022411 0.000609

7 
1 0.014087 0.004875 0.002172 0.000014 0.013653 0.003981 0.038113 0.000007

0.5 0.003549 0.000482 0.000566 0.000007 0.003451 0.000340 0.008804 0.000002
0.25 0.000891 0.000063 0.000144 0.000003 0.000867 0.000044 0.002168 0 

8 
1 0.004884 0.004884 0.277630 0.002388 0.003936 0.003936 0.057401 0.000016

0.5 0.000482 0.000482 0.075351 0.001254 0.000340 0.000340 0.014211 0.000003
0.25 0.000063 0.000063 0.023310 0.023310 0.000044 0.000044 0.003541 0.000001

9 
1 0.947326 0.947326 0.039982 0.000010 0.938397 0.938397 0.936239 0.000068

0.5 0.102035 0.102035 0.009255 0.000002 0.091731 0.091731 0.189414 0.002093
0.25 0.009236 0.009117 0.002281 0.000001 0.007123 0.006988 0.051403 0.001151

Алгоритм с условием на значения второй производной на границе 
На практике значения производных на границе известны далеко не всегда. Аналогично [2] рассмотрим 
естественные условия на значения второй производной на границе 
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в сочетании с (13) в углах. Условию (15) при x=x0 соответствует уравнение 

1, j 1 1, j 1, j 1 0, j 1 0, j 0, j 1 1, j 1 1, j 1, j 1qc pc qc qc pc qc qc pc qc 0.a a a b b b a a a- - - - + - + - ++ + + + + + + + =  

Возможно раздельное вычисление основных и дополнительных неизвестных. Из-за естественных 
условий на вторую производную погрешность пропорциональна h2, но зато этот алгоритм не требует 
никакой дополнительной информации о функции f(x,y), кроме значений в узлах интерполяции. 
Отметим также, что в алгоритмах с погрешностью O(h2) можно использовать в качестве базисных 
функций cha,2, для которых ch’’a,2 явно выражаются через значения функции, что позволяет точнее 
вычислить α и β. 
Интерполяция сдвигами АФ fup2(x, y) 
Сравним предложенные методы с описанной в [2] интерполяцией сдвигами АФ fup2(x) по формуле 

 
1 1
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åå  

с условиями (15) и (13). Коэффициенты cij [2] можно искать способом, аналогичным описанному 
выше, заменяя значения cha,n на соответствующие значения fup2: ( )2 0 13 /18p fup= = ;

( )2 1 5 / 36q fup= = ; r=fup’2(1)=-0.5; β=fup’’2(0)=-1; α=fup’’2(1)=0.5. Кроме того, можно аналогично 
рассмотренному выше построить методы интерполяции сдвигами fup2 с условием на первую 
производную, не описанные в [2]. Отметим, что при интерполяции fup2 для согласования 
производных на границе с шагом их нужно умножать соответственно на hx и hy. Преимуществом 
методов основанных на fup2 является то, что значения fup2 и ее производных в точках 0 и 1 – 
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известные рациональные числа, что позволяет точно определить коэффициенты всех уравнений и 
найти cij с большей точностью. 
Численный эксперимент 
В качестве тестовых функций были выбраны следующие: 
1. ( ) ( ),   / 20f x y x y= + . 2. ( ),   / 100f x y xy= . 

3. ( ) ( )2 2, 3 /144. /100f x y x y= - - . 4. ( ) ( )( ),   10 10 / 625f x y xy x y= - - . 

5. ( ) 2 2 4,   10f x y x y -= . 6. ( ),   sin(0.2 )f x y xy= . 

7. ( ),   sin(0.2 )sin(0.25 )f x y x yp p= . 8. ( ),   cos(0.25 )cos(0.2 )f x y x yp p= . 

9. ( ) ( ) ( )2 2,   1 sin 0.2 / 200f x y x y xy= + - . 

В таблице 1 приведены абсолютная max и среднеквадратичная 2 погрешности (для методов с 
условиями на первую производную 2<10-5 в таблице не показана, 0 – интерполяция точна,  
0 –  погрешность <10-6) 

max | (max ) ( ) |
x

f x S x
ÎW

= -D , ( )2

2 ( ) ( ) ( )f x s x dx S
W

D = - Wòò  

интерполяции функций в квадрате [0,10]× [0,10] по отсчетам с шагом h. 
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INTERPOLATION OF THE FUNCTIONS OF TWO VARIABLES BY 
BASIS OF SHIFTS OF ATOMIC FUNCTIONS FUP2,  CHA , N  

Ya.Yu. Konovalov, O.V. Kravchenko 

The method of two-dimensional interpolation with scaled shifts of atomic function both cha,n and fup2 is presented. 
Discussed different boundary conditions. Comparison of new methods on the basis of cha,n with methods based on 
atomic function fup2 is performed. 
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аспирант Гапочкин А.В. 
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Warrior_555@rambler.ru 

В работе описаны основные этапы двух методов реализации алгоритма вейвлет-анализа, 
использованного в дальнейшем в программе вейвлет-анализа речевых сигналов. Как известно, вейвлет-
преобразование задаётся следующим выражением: 

 ( ) ( ) 1
,

t
W f a x t dt

aa
y

t
t y

æ ö- ÷é ù ç= ÷çë û ÷çè øò , (1) 

где τ – временной сдвиг, а – масштаб вейвлета.  
Компьютер в конечном итоге работает с дискретными данными, поэтому запишем дискретную версию 
вейвлет-преобразования [1]: 
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Прямая реализация алгоритма вейвлет-преобразования требует больших вычислительных затрат. 
Вместе с тем, затраты можно существенно сократить, если предварительно сгенерировать те данные, 
которые не изменяются в процессе вычислений. Надо заметить, что, в свою очередь, это может 
привести к значительному увеличению требуемой алгоритмом памяти. В данном случае мы можем 
предварительно сгенерировать массив вейвлетов различного масштаба. Для этого необходимо 
выполнить несколько шагов[2]: 

 выбрать минимальный и максимальный масштаб вейвлетов, необходимый для анализа 
сигналов и, при необходимости, выбрать закон изменения масштаба, 

 сгенерировать массив масштабов (scales) вейвлетов, 
 для данных масштабов сгенерировать массивы вейвлетов. 

Остановимся подробнее на каждом шаге. 
Выбор минимального и максимального масштаба. При анализе различных групп сигналов часто 
возникает необходимость лишь в частичном анализе сигнала. Так, например, нас может интересовать 
лишь низкочастотная область сигнала (соответствующая вейвлетам с бóльшим масштабом) или, 
наоборот, лишь высокочастотная (соответствующая вейвлетам с меньшим масштабом). В таком случае 
нужно выбирать минимальный и максимальный масштабы вейвлета, соответственно, большими или 
меньшими[3]. 
Как правило, для большинства задач анализа сигналов наилучшим образом подходит логарифмический 
закон изменения масштаба, когда на каждую октаву приходится равное число вейвлетов с различными 
масштабами. Однако иногда может возникать ситуация, когда необходимо более тщательно 
«рассмотреть» одни участки спектра и более грубо – другие. В таком случае мы можем выбрать не 
логарифмический, а иной закон изменения масштаба, вплоть до задания его вручную. 
Пример.При логарифмическом законе изменения масштабов вейвлетов масштабы будут 
рассчитываться по следующей формуле[4]: 

 [1, ] exp logk num

k MaxWvLng
scale MaxWvLng

num MinWvLngÎ

é ùæ ö÷çê ú÷= ⋅ - ⋅ ç ÷ê úç ÷è øë û
, (3) 

где scalek – текущий масштаб (с порядковым номером k); MaxWvLng – наибольший требуемый масштаб 
вейвлета; MinWvLng – наименьший требуемый масштаб вейвлета; num – общее число масштабов. 
Генерация массива масштабов. На данном шаге этапа предварительной генерации данных 
формируется массив масштабов вейвлетов в соответствии с заданным на предыдущем шаге законом 
изменения масштаба. 
Генерация массивов вейвлетов различных масштабов. На этом шаге генерации данных необходимо 
сформировать num массивов, каждый из которых будет содержать вейвлет заранее выбранного типа и 
соответствующего масштаба. При этом необходимо определить область вычисления вейвлета (и, 
фактически, длину массива) таким образом, чтобы отсечённая часть вейвлета была близкой к нулю и 
пренебрежение ею не вносило бы существенную ошибку в вычисления. Следует заметить, данная 
проблема присутствует не во всех случаях, так как некоторые типы вейвлетов (например, B-
сплайновые вейвлеты) отличны от нуля лишь в некоторой ограниченной области. С другой стороны, 
для многих типов вейвлетов заранее известна так называемая эффективная область, за пределами 
которой значения вейвлет-функции можно считать равными нулю[5,6]. Графический вид массивов 
для различных масштабов и различных типов вейвлетов представлен на рис. 1. 

 
a)                                                              б) 

   
в)                                                                 г) 

Рис. 1. Различные виды сгенерированных вейвлетов: а,б – Morlet, в,г – B-сплайновые. 
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Вычисление вейвлет-преобразования 

Следующим (и основным) шагом алгоритма вейвлет-анализа является непосредственно вычисление 
вейвлет-преобразования. 
При реализации вейвлет-преобразования с использованием предварительно сгенерированных данных 
алгоритм преобразования в общем случае будет выглядеть следующим образом [1]: 
 Произвести предварительную генерацию данных (массива масштабов и массивов вейвлетов). 
 Для каждого интересуемого момента времени подсчитать num-мерный вейвлет-вектор. 
 Вычислительная сложность и, соответственно, время работы алгоритма напрямую зависит от 

того, каким образом будет реализован подсчёт вейвлет-вектора. Были разработаны и реализованы 
2 метода. 

Прямой метод подсчёта вейвлет-вектора 

В данном случае каждую компоненту вейвлет-вектора необходимо вычислять, используя массив с 
вейвлетом соответствующего масштаба. Компоненты вычисляются по следующей формуле: 

( ) [ ]
0

, [ ][ ]
2

MaxWvLng

i

MaxWvLng
CWT pos k rscale k wave pos i wvlt k i

=

æ öé ù ÷ç ê ú= - + ÷ç ÷÷ç ê úè øë û
å , 

где pos – текущая позиция (во времени), k – номер вейвлета; [ ]rscale k  – число, обратно 

пропорциональное масштабу вейвлета; []wave  – массив со значениями выборок анализируемого 

сигнала; [ ][ ]wvlt k i  – i-ая выборка k -ого вейвлета, масштаб которого обратно пропорционален 

значению [ ]rscale k . 
Прямой метод подсчёта вейвлет-вектора характеризуется большей точностью, но и, вместе с тем, 
относительно низким быстродействием. Кроме того, как уже было отмечено ранее, необходимость 
хранить num массивов с вейвлетами различного масштаба приводит к значительному увеличению 
объёма требуемой алгоритмом памяти. 
В связи с этим была разработана модификация предыдущего метода, сочетающая в себе, с одной 
стороны, большее быстродействие, и, с другой стороны, меньший требуемый объём памяти[6]. 

Быстрый октавный метод подсчёта вейвлет-вектора 

Суть предложенного метода состоит в том, что ось масштабов делится на октавы, в пределах которых 
масштаб вейвлета меняется ровно в два раза; а в каждой октаве для вычисления части вейвлет-
вектора, соответствующей этой октаве, используется один и тот же небольшой набор 
масштабированных вейвлетов (для всех октав). При этом вместо исходного анализируемого сигнала 
используется сигнал, сжатый по времени в соответствующее октаве число раз. После вычисления 
необходимо скорректировать получаемое значение с учётом того, что и вейвлет, и исходный сигнал 
сжаты по времени (следовательно, полученное значение будет отличаться от вычисленного обычным 
методом). Также следует учитывать, что при достаточно небольшом минимальном масштабе 
вейвлета целесообразно делить на октавы лишь часть оси масштабов с бóльшими масштабами,  
а оставшиеся компоненты вейвлет-вектора подсчитывать с помощью первого метода. 
Проиллюстрируем сказанное рис. 2, 3. 

 
Рис. 2. Условная схема вычисления вейвлет-компонент  

при использовании первого метода. 
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На рис. 2 условно показана схема вычисления пяти компонент вейвлет-вектора, соответствующих 
вейвлет-масштабам 4096, 2048, 1024, 512 и 256. При вычислении каждой компоненты исходный сигнал 
(показан пунктирной линией) умножается на масштабированный вейвлет (показан сплошной линией) и 
считается интеграл (сумма) от полученного произведения. Изменим схему вычислений согласно рис. 3. 
В этом случае для компонент, соответствующих вейвлет-масштабам 1024, 2048, 4096 производится 
масштабирование не вейвлета, а самого анализируемого сигнала. Звёздочки рядом с масштабами в 
этом случае указывают на то, что это не реальный масштаб (реальный масштаб вейвлета для всех трёх 
компонент равен 512), а эффективный – то есть при перемножении вейвлета на масштабированный 
сигнал мы в результате получим функцию того же вида, что и для трёх нижних случаев на рис. 3, но 
сжатую соответственно в 2, 4 и 8 раз. После интегрирования (суммирования) нам необходимо 
умножить получившиеся результаты соответственно на 2, 4 и 8 для того, чтобы получить значения 
компонентов вейвлет-вектора такие же, как и в первом методе. 
При этом значительно сокращается объём требуемой памяти благодаря тому, что не нужно хранить в 
памяти вейвлеты всех масштабов – достаточно только хранить часть отмасштабированных вейвлетов, 
находящихся в одной октаве (для случая, показанного на рисунке 3.4 – вейвлеты с масштабами, 
изменяющимися от 512 до 256). Также нам потребуется сжатый с различными масштабами 
анализируемый сигнал. 

 
Рис. 3. Условная схема вычисления компонент вейвлет-вектора  

при использовании октавного метода. 

Вообще говоря, так как сигнал в конечном итоге дискретный, то при его сжатии в 2, 4, 8 и т.д. раз нам 
необходимо предварительно накладывать на него фильтр нижних частот и только после этого 
производить процедуру прореживания и масштабирования. Следует отметить, что само наложение 
фильтра НЧ могло бы существенно замедлить общую процедуру обработки и анализа сигнала и свести 
на нет преимущества октавного метода. Однако, как выяснилось в ходе исследований, для 
подавляющего числа сигналов, в том числе речевых, использование вместо процедуры наложения НЧ-
фильтра простейшей процедуры усреднения по времени приводило к тому, что результаты работы 
первого и второго метода были практически идентичными (по крайней мере, визуально). С учётом того, 
что октавный метод можно использовать как метод очень быстрой визуализации общей вейвлет-
картины и выбора существенных временных интервалов для последующего более точного анализа с 
помощью первого метода, было принято решение оставить процедуру усреднения по времени в 
качестве процедуры предобработки при масштабировании анализируемого сигнала[7]. 
Таким образом, на этапе предварительной генерации данных (либо на этапе загрузки данных) появился 
дополнительный пункт – создание масштабированного сигнала. 
Формирование сжатого по времени сигнала происходит согласно следующей формуле: 
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Здесь k – номер октавы или номер массива, содержащего сжатый в 2k раз сигнал; pos – номер выборки в 
новом массиве, описывающем сжатый сигнал; datalen – размер исходных данных (анализируемого 
сигнала); wave – массив, описывающий исходный сигнал. Noctaves – общее число октав. В общем случае 
это число не обязательно является целым; вычисляется по формуле 

 2logoctaves

MaxWvLng
N

MinWvLng

æ ö÷ç ÷= ç ÷ç ÷è ø
, 

где MaxWvLng – наибольший масштаб вейвлета;MinWvLng – наименьший масштаб вейвлета. 
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Непосредственно алгоритм быстрого октавного метода вычисления одной вейвлет-компоненты будет 
выглядеть следующим образом: 

1. Подсчитать текущую октаву [8]: 

2logoctaves

k k MaxWvLng
curOctave MaxOctave N MaxOctave

num num MinWvLng

é ùæ öé ù ÷çê úê ú ÷= - ⋅ = - ⋅ ç ÷ê úç ÷ê ú è øë û ë û
, 

где MaxOctave – номер октавы, вплоть до которой будет применяться быстрый октавный алгоритм,  
k – номер текущей вейвлет-компоненты. 

2. Определить номер использующегося вейвлета (согласно масштабам вейвлетов, 
сгенерированным по формуле (3))  

octaves

num
k k curOctave

N
¢ = + ⋅  

3. Подсчитать значение компоненты вейвлет-вектора 

( ) [ ]
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WvLng

curOctave
i

WvLng
octCWT pos k rscale k octbuf pos i wvlt k i

=

æ ö÷ç ¢= ⋅ - + ⋅ ÷ç ÷çè øå , 

где WvLng – длина массива, описывающего масштабированный вейвлет с номером k ¢ . 
Легко показать, что при этом максимальный масштаб вейвлета будет соответствовать нижней 
границе той октавы, которая выбрана в качестве последней, где используется алгоритм октавного 
вейвлет-преобазования. Таким образом, отпадает необходимость хранить вейвлеты с масштабом, 
большим этого максимального масштаба, что приводит не только к уменьшению требуемой 
памяти, но и к увеличению быстродействия вследствие того, что максимальный масштаб вейвлета 
уменьшился в 2MaxOctave раз. Более того, при реализации данного алгоритма эти два фактора могут 
привести к дополнительному «внеплановому» увеличению быстродействия благодаря тому, что все 
наиболее часто используемые при вычислении данные попадут в кэш первого или второго уровня 
центрального процессора.  
Следует отметить, что, несмотря на то, что для большинства акустических сигналов данный метод 
приводит к несущественным отличиям от первого метода, для некоторых специфических типов сигнала 
происходит существенное искажение вейвлет-картины из-за отсутствия НЧ-фильтрации в процедуре 
предобработки перед сжатием сигнала. 
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THE ALGORITHM OF WAVELET-ANALYSIS  
FOR THE PROCESSING OF SPEECH SIGNALS 

A.V. Gapochkin 
This article describes the main stages of the two methods of implementation of the algorithm wavelet analysis, 
used later in the program wavelet analysis of speech signals. As is known, the wavelet transform is given by the 
following expression: 

( ) ( ) 1
,

t
W f a x t dt

aa
y

t
t y

æ ö- ÷é ù ç= ÷çê ú ÷ë û çè øò
 Direct algorithm implementation of the wavelet transform requires high computational cost. However, costs can 

be significantly reduced if the pre-generate the data that does not change in the process of computation. It should 
be noted that, in its turn, this may lead to a significant increase in the required algorithm of memory. In this case, 
we can pre-generate an array of wavelets different scale. To do this you must complete several steps select the 
minimum and maximum scale of wavelets needed for signal analysis and, if necessary, to choose the law zoom,to 
generate an array of scales) of wavelets,for data scale to generate arrays of wavelets. 
As a rule, for most purposes signal analysis is best suited logarithmic law zoom, when per octave have an equal 
number of wavelets with different scales. However, sometimes it may be a situation when it is necessary to more 
thoroughly consider» some areas of the spectrum and more rude. In this case we can choose not logarithmic, and 
another law zoom, up to the job it manually. 
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Элементы с фрактальной или фракталоподобной структурой нашли широкое применение в 
различных оптических устройствах [1-3]. Очень часто такие элементы создаются с использованием 
моделей квазикристаллических структур [4-5]. Свойства таких моделей ранее рассматривались 
применительно к объектам, геометрия которых определяется различными апериодическими 
числовыми последовательностями. Однако, сведений о создании подобных моделей применительно к 
аппроксимантам квазикристаллических структур в литературе крайне мало. 
Аппроксиманты занимают промежуточное положение между периодическими и апериодическими 
системами. Их изучение представляет как общенаучный, так и практический интерес [6-7]. Наличие 
аппроксимантов в структуре объектов вносит заметные изменения в проявление фрактальных 
признаков, меняет свойства пластичности, трансформирует структуру поверхности, а также 
значительно уменьшает фрикционные эффекты [8]. Необходимость создания аппроксимантов, 
имеющих разное предназначение, делает актуальной задачу о поиске оптимальных алгоритмов для 
расчета их геометрии и оптических характеристик.  
В данной работе эта задача решается применительно к апериодическим 1D фотонным кристаллам, 
представляющим собой многослойные системы, и 2D дифракционным решеткам. Одновременно 
разрабатываются подходы к решению важной физической проблемы, относящейся к установлению 
связи между скейлингом характеристик световых полей и структурными особенностями 
аппроксимантов. Рассмотрим алгоритмы построения аппроксимантов квазикристаллического типа. 
Для построения аппроксимантов в качестве первого шага нужно сформировать первичную 
моноструктуру на базе одного из видов апериодических числовых последовательностей [2, 4-5]. Для 
этого чаще всего используется блочный принцип, который позволяет производить последовательное 
увеличение числа образующих элементов первичной структуры, переходя от более низкого к более 
высокому уровню генерации [4]. Используемые последовательности определяют закон чередования 
элементов в первичной структуре. В фотонных кристаллах этот закон определяет распределение 
слоев с высоким и низким показателем преломления. В квазикристаллических решетках, матрицы, 
построенные на базе указанных последовательностей, характеризуют положение рассеивающих 
центров и свободных вакансий. 
На втором этапе осуществляется построение аппроксиманта. В простейшем случае аппроксиманты 

первичной последовательности { }p

l lSA =  представляют собой последовательность элементарных 
ячеек lS . В роли таких ячеек могут выступать отдельные уровни генерации l  используемой 
квазикристаллической последовательности. Порядок аппроксиманта p  определяется числом 
элементарных ячеек.  
Для примера приведем алгоритм построения аппроксимантов одномерной структуры на основе 
числовой последовательности двойного периода, сформированной по блочному методу. В этом случае 
блоки первых структурных уровней запишутся как 0 1 2 3, , ,S A S AB S ABAA S ABAAABAB= = = =  и т. 
д. Переход к каждому более высокому структурному уровню осуществляется с помощью правил 
замещения: ,A AB B AA  , где ,A B  – составные элементы системы [4]. Последовательность 
элементов A  и B  можно представить в виде чередующихся в определенном порядке нулей и единиц 

{ }0,1jP =  (j – порядковый номер элемента). Тогда, семейство аппроксимантов двойного периода 
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В ходе расчетов спектров отражения 1D фотонных кристаллов использовался известный матричный 
метод [9]. Вычисления были выполнены в предположении, что слои A  имели показатель преломления 

2AN = , а слои B – 3BN = . Считалось, что показатель преломления окружающей среды равен 1CN = . 
Для удобства представления формы и положения запрещенных зон анализируемых оптических 
спектров, рассчитывалось приведенное значение коэффициента отражения: ln( )r T=- , где  
T  – коэффициент пропускания.  
Для примера на рис. 1 показана эволюция спектров отражения 0( / )r r w w=  многослойной системы 

двойного периода и ее аппроксимантов разного порядка p  с различным количеством элементов в 

элементарных ячейках ln  при одинаковом числе образующих слоев: lz p n= ⋅ . На структурное 
соответствие величины и положения основных максимумов приведенных спектров отражения 
указывают пунктирные линии на рис. 1. Нормировочная частота 0w  соответствует в анализируемой 

системе фазовым набегам в слоях, равным / 2p .  
На рис. 1 видна трансформация спектров отражения r  при увеличении уровня генерации 
элементарных ячеек и изменении порядка аппроксимантов многослойной системы двойного периода. 
Так, уменьшение размеров образующих ячеек l  и соответствующее увеличение их количества 
приводит к заметному разрежению спектров отражения. Тем не менее, положение наиболее 
интенсивных спектральных максимумов сохраняется вплоть до 2l £ . 
 

 
Рис. 1. Эволюция спектров отражения систем двойного периода (256 слоев). Спектры отражения 

аппроксимантов { }32

3 3SA =  (а), { }16

4 4SA =  (б); { }8

5 5SA =  (в); { }4

6 6SA =  (г) и многослойной 

системы двойного периода (д). 

Важной количественной характеристикой исследуемых структур является коэффициент скейлинга 
(масштабной инвариантности) V . Коэффициент скейлинга, определяемый отношением размеров 
самоподобных областей (например, /ce ac ), оказывается равным внутреннему коэффициенту 
скейлинга всей апериодической многослойной структуры двойного периода 2V »  [10]. Следует 
отметить, что даже при наличии заметных деформаций формы анализируемых распределений значения 
коэффициентов скейлинга V  проявляют значительную устойчивость. 
На основе числовой последовательности jP  могут быть построены также двумерные матрицы с разной 

плотностью рассеивающих центров mnQ  и mnC , формирующие двумерную систему [11]. Матрица mnQ  

определяется, как: mn m nQ P P= . Структурные матрицы mnC  формируются по иному алгоритму. Первая 

строка и первый столбец совпадают с фрагментом исходной числовой последовательности jP : 

{ }1 1 0,1n m jC C P= = = . Элементы в последующих строках m  матрицы mnC  получаются путем замены 
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элементов первой строки согласно правилам 0 1,1 0   (если 11 1mC C¹ ) и 0 0, 1 1   (если 

11 1mC C= ). Индексы , ,j m n  удовлетворяют соотношению 0 , , ,j m n J£ £  J  – максимальное значение 

индексов, определяющее общие размеры двумерных объектов. Порядок чередования элементов { }0,1  в 

последовательности jP  и в 2D матрицах определяет структуру как одномерных, так и двумерных 

систем.  Примеры элементарных ячеек двумерных аппроксимантов двойного периода на основе матриц 

mnQ  и mnC  ( m n= ) приведены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Структура элементарных ячеек 55S  аппроксимантов двойного периода,  

построенных на основе матриц с разной плотностью рассеивающих 
 центров mnC  (а) и mnQ  (б). 

 
Рис. 3. Графическое представление фурье-образов аппроксимантов { }20

66 66SA =  (а) и { }10

77 77SA =  

(б). Положение локальных паттернов выделено пунктиром. 

Несмотря на заметные отличия в плотности распределения рассеивающих центров, 2D решетки, 
построенные с помощью структурных матриц mmC  и mmQ , имеют близкие по структуре фурье-образы 
даже при различных уровнях генерации ячеек l. Это хорошо видно из рис. 3, где приведены фурье-
образы некоторых аппроксимантов. Высокая степень стабильности скелетона фурье-образов, 
сформированного наиболее интенсивными рефлексами, оправдывает перенесение паттерного анализа 
на оптическую диагностику аппроксимантов квазикристаллического типа на основе регистрации 
картин дифракции [12]. 
Путем фиксирования паттернов – отдельных фрагментов, характерных для скейлинговых 
характеристик рассеянного 2D структурами излучения, – появляется возможность идентифицировать 
аппроксиманты с разными типами симметрии самоподобия.  
На рис. 3 паттерные образования, сформированные наиболее интенсивными дифракционными 
рефлексами, выделены пунктиром. Указанные паттерны могут быть использованы для идентификации 
аппроксиманта определенного вида. Регистрируемые паттерные образования в фурье-образах 
определенным образом отражают структуру самоподобных элементов в 1D фотонных кристаллах. Так, 
на рис. 3 рефлексам в пределах паттерна соответствуют системы пиков abc  и cde  на рис. 1.  
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Аналогичные результаты были получены для семейств аппроксимантов Морса-Туэ, Фибоначчи и 
Кантора, коэффициенты скейлинга которых в их характеристиках оказались равными 2V » , 1.6V »  и 

3V » , соответственно. Проведенные расчеты показали, что коэффициенты скейлинга V  являются 
наиболее устойчивыми количественными характеристиками рассмотренных систем, 
устанавливающими связь между скейлингом характеристик световых полей и морфологическими 
особенностями аппроксимантов. 
Таким образом, предложенные в данной работе алгоритмы формирования аппроксимантов с различной 
геометрией и расчета их оптических характеристик позволили установить высокую степень 
устойчивости формы паттернов в скейлинговых распределениях апериодических 1D фотонных 
кристаллов и 2D дифракционных решеток. При этом, несмотря на значительные внешние различия, 
аппроксиманты с разной степенью сложности элементарных ячеек, принадлежащие к одному классу 
симметрии самоподобия, характеризуются одинаковой формой паттернов и одинаковыми значениями 
коэффициентов скейлинга V . 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 14-02-00461 а). 
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QUASICRYSTALS APPROXIMANTS MODELS  
OF 1D AND 2D STRUCTURES 

P.V. Korolenko, P.A. Logachev, A.Yu. Mishin,  
S.B. Ryzhikov, and Yu.V. Ryzhikova 

The problem of finding optimal algorithms for constructing approximants of aperiodic 1D photonic crystals and 
2D diffraction gratings to calculate their geometry and optical characteristics is investigated. On the basis of local 
patterns and scaling parameters registration in fields of probing beams the possibility of identifying 1D and 2D 
approximants of quasicrystalline structures are considered. Practical approaches to solving important problems 
relating to the establishment of laws between the scaling characteristics of the light fields and the structural 
features of approximants are developed. 
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Введение 
Решение многомерных эллиптических уравнений разностными методами приводит к системам 
линейных алгебраических уравнений огромной размерности. На произвольных сетках получаются 
линейные системы достаточно общего вида. Для них работоспособны только методы сопряженных 
направлений, в которых число итераций зависит от границ спектра по закону max min10 10S Nl l» » , 

где N  среднее число узлов по каждой координате. Это приводит к неприемлемо большим S . Оценить 
полученную точность можно лишь косвенно по невязке.  
Нужны качественно более быстрые, но при этом достаточно общие методы. Кроме того, необходимо 
построить алгоритм апостериорной оценки сходимости итераций. Этому посвящена данная работа. 
Ограничимся задачей Дирихле для эллиптического оператора без смешанных производных 

  ( ),Lu f r=-


 ,Lu L ua
a

=å  ( ) .
u

L u k r
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a a

æ ö¶ ¶ ÷ç ÷= ç ÷ç ÷ç¶ ¶è ø


  (1) 

в прямоугольной области. Коэффициенты ka  будем считать переменными, а сетки   прямоугольными 
и неравномерными. Это достаточно общая и содержательная постановка. Она приводит к разностной 
задаче 
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В (3) оставлен только индекс по координате x . Выражения для yL  и zL  пишутся аналогично. 

1. Эволюционная факторизация. 
Будем решать задачу (1) счетом на установление. Это значит, что нужно найти стационарный предел 
решения соответствующего параболического уравнения tu Lu f= + . Для экономичного решения 
последнего нужно применять тот или иной способ факторизации. Наиболее удобной оказалась 
эволюционная факторизация 

 
ˆ

.
2

u u
E u fa a
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t
t

æ ö -÷ç - L = L +÷ç ÷çè ø å   (4) 

Эта схема имеет аппроксимацию ( )2 2O ht +å , является безусловно устойчивой и условно 

асимптотически устойчивой. Она единообразно записывается для произвольного числа измерений, а в 
двумерном случае совпадает со схемой Писмена-Рэкфорда. В отличие от последней в эволюционно 
факторизованной схеме естественно формулируются разностные граничные условия. 
2. Логарифмические наборы шагов. 
Для явных схем известен оптимальный набор шагов по времени, называемый чебышевским. Однако 
явные схемы настолько невыгоднее неявных, что даже с оптимальным набором шагов они 
неприемлемо трудоемки. 
Для неявных схем нет строгих результатов о том, как следует строить оптимальный набор шагов по 
времени. В работе предложено эвристическое обобщение известного строгого результата о постоянном 
оптимальном шаге 0 max mint t t» . Оно заключается в том, чтобы строить набор в логарифмической 
шкале 

 ( ) ( )max
max min

min

1 1
ln ln ln ,

2 2s f s
t

t t t
t

æ ö÷ç ÷= + ç ÷ç ÷çè ø
 0 ,s S£ £   (5) 

где ( )f s  производящая функция. Результат, близкий к оптимальному, дает ( )f s  вида 
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где ( ) 2
1,Р

s
f s

S
= -   (7) 
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  (8) 

Назовем этот набор линейно-тригонометрическим (ЛТ). Наборы с производящими функциями ( )Рf s  и 

( )Чf s  будем называть равномерным и чебышевским соответственно. 

3. Априорные оценки сходимости 
Для равномерного и линейно-тригонометрического набора построены априорные оценки сходимости. 
Для последнего такая оценка имеет вид 

 max
2

min

4 1
ln ln 13ln ,

2
S N

l
p p l e

= »
+

  (9) 

где S  число итераций, требуемое для достижения точности e . Эта оценка позволяет эффективно 
решать задачи с огромными ~ 1000N . Оценка строилась как мажорантная, но вычисления показывают, 
что она близка к неулучшаемой. 
4. Аналог метода Ричардсона 
Поскольку сходимость экспоненциальная, можно применить метод, аналогичный методу Ричардсона 
для разностных сеток. Он сводится к специальной перестановке шагов логарифмического набора.  
Такая перестановка возможна в силу безусловной устойчивости схемы (4). Это дает апостериорные 
асимптотически точные оценки сходимости итерационного процесса. Пусть { }qt   последо-

вательность сгущающихся вдвое сеток, { }qU   соответствующая последовательность решений.  

Из экспоненциального характера сходимости следуют интерполяционная и экстраполяционная оценки 
норм погрешности 1 ,q q qU u U U+- » -   (10) 

 
3 2

1 1 1 .q q q q qU u U U U U+ + -- » - -   (11) 

Этими эвристическими закономерностями можно пользоваться, пока расчеты не выйдут на фон ошибок 
округления. 
5. Методические расчеты  
Расчеты проведены для одномерного, двумерного и трехмерного случаев. Они показывают, что 
предлагаемый метод позволяет достигать предельно возможной точности  фоновой 11 1310 10- -¸   за 
небольшое число итераций 40 80S » ¸ . Это на в 100-1000 раз быстрее, чем для метода сопряженных 
градиентов. 
Типичная картина сходимости логарифмического набора представлена на рис. 1. Он иллюстрирует  
1) преимущества ЛТ-набора по сравнению с равномерным и чебышевским и 2) эффективность 
априорной и апостериорной оценок. 
В двумерном и трехмерном случаях имеют место аналогичные результаты. 

 

 
Рис. 1. Погрешность в одномерном случае; 1000N = , 1k = , ( ) 1

1h N
-

= + ;  

обозначения наборов: ЛТ  линейно-тригонометрический (6), Р  равномерный (7),  
Ч  чебышевский (8); прямая  априорная оценка (9),   численные расчеты,  

  апостериорная оценка (10). 
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6. Прикладные расчеты 
На основе предлагаемого метода написан пакет программ для решения двумерных и трехмерных 
эллиптических уравнений, включающий апостериорную оценку сходимости итераций и оценку 
точности разностного решения по классическому методу Ричардсона. Работа этого пакета 
иллюстрируется на примере сингулярно возмущенного уравнения Гельмгольца 2 2u K u fm D - =-  с 
малым параметром m . Этот расчет показывает важность правильного выбора сеток по пространству.  
В частности, при грамотно подобранной сетке можно решать сложные задачи с пограничным слоем, 
визуально контролируя порядок сходимости по методу Ричардсона. 
Пример такого анализа дан на Рис. 2. На Рис. 2а показан общий вид решения, на рис. 2б кривые 
сходимости в двойном логарифмическом масштабе при сгущении сеток по пространству. Поскольку 
эти кривые выходят на прямые линии с наклоном 2, можно утверждать, что фактический порядок 
сходимости равен 2. 

 
Рис. 2. Сингулярно возмущенное уравнение Гельмгольца; а)  общий вид решения для 210m -= , 

б)  погрешности по методу Ричардсона, цифры около линий  значения m . 
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SUPERFAST METHOD WITH A GUARANTEED ACCURACY  
FOR THE ELLIPTIC EQUATIONS 

A.A. Belov, N.N. Kalitkin 

In finite-difference solution of multi-dimensional elliptic equations the systems of linear algebraic equations with 
strongly rarefied matrices of enormous sizes appear. They are solved by iteratonal methods with slow 
convergence. For rectangular nets, variable coefficients and net steps much more fast method is proposed. In case 
of finite difference schemes for parabolic equations an efficient method, called evolutional factorization, is built. 
For elliptic equations relaxation count for evolutionally factorized schemes is proposed. This iterational method 
has logarythmic convergence. A set of steps, that practically optimizes the method's convergence, and 
Richardson-like procedure of steps regulation are proposed. The procedure delivers an a posteriori asymptotically 
precise estimation for the iterational process error. Such estimations were not known before. 
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АНАЛИЗ  ВОЗДЕЙСТВИЯ  ГАРМОНИЧЕСКОЙ   
ПОМЕХИ  НА  ФАЗОВУЮ  ОШИБКУ  В  СХЕМЕ  КОСТАСА  

проф. Шахтарин Б.И., асп. Асланов Т.Г. 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана 
tabasik@gmail.com 

Введение 
Внедрение спутниковых радионавигационных [1,2] и радиосвязных систем [3] породили повышенный 
интерес к системам синхронизации и к их точности [4-6]. Эти системы работают в условиях 
воздействия помех [6-8]. В работе проведен анализ плотности распределения вероятностей сигнала 
рассогласования для схемы Костаса при наличии помех полученных методом математического 
моделирования и методом имитационного моделирования. Так же получены графики среднего времени 
до срыва слежения для схемы Костаса при различных ОПС. 
Проведен сравнительный анализ результатов расчета, как для математического моделирования, так и 
для имитационного моделирования. 
Дифференциальное уравнение ФАП 
На рис. 1 показана структурная схема ФАП схемы Костаса [9]. 

 
Рис. 1. Схема Костаса. 

Пусть на вход ФАП поступает аддитивный сигнал в виде 

с √2 с sin , 
где s(t) – закон модуляции и принимает два значения 0 или 1 и шум имеет вид 

ш √2 ш cos √2 ш sin .                                   (1) 
Спектры uш1(t) и uш2(t) аппроксимируются узкополосным эквивалентом спектра uш(t) в предположении, 
что θ(t) – узкополосный процесс относительно ширины спектра входного шума. ДУ ФАП имеет вид 

г г, 
где θ(t) – фаза входного сигнала, x(t) – фазовая ошибка, kг – постоянная ГУН, F(p) – 
передаточная функция фильтра, с оператором дифференцирования p = d/dt, и управляющее 
напряжение ГУН uг имеет вид 

г с ш sin 2 ш с ш ш sin 2 . (2) 
В данной статье гармоническая помеха на входе контура рассматривается в виде 

п √2 п sin ш  
 √2 п cos √2 п sin ,  (3) 
где Aп – мощность помехи, Δω – рассогласование частот помехи и сигнала, θш – фаза помехи 
относительно фазы сигнала. Синфазная и квадратурная составляющие помехи определяются 
в виде п п sin Δ ш , 
и п п cos Δ ш , соответственно. 
Следует отметить, что разложение помехи на квадратурные составляющие относительно мгновенной 
фазы сигнала θ(t) составляет трудность в определении θш, т.к. θ, относительная фаза сигнала. Из 
подобия (1) и (3) следует, что в ДУ контура (2)uш1(t) и uш2(t) при воздействии помехи могут быть легко 
заменены соответствующими составляющими помехи. 
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Исходя из того что помеха находится близко к центральной частоте сигнала, передаточные функции 
двух контурных фильтров представляются в виде 

exp , 
где A(f) – АЧХ и ψ(t) – ФЧХ фильтра. Составляющие помехи на выходе детектора будут 
ослаблены и смещены по фазе исходя из передаточной функции. Из этих наблюдений 
следует, что управляющее напряжение ГУН, нормализованное по A2 при наличии помехи на 
входе контура будет иметь вид 

гн г⁄ cos Δ ш Δ ш с⁄ sin 2
sin Δ ш Δ ш с⁄ sin Δ ш Δ

ш с⁄ cos 2 cos Δ ш Δ ш с⁄ sin 2 , (9) 
где п Δ с⁄  – ОПС на выходе двух контурных фильтров 

В качестве контурного фильтра рассматривается вырожденный фильтр с 
передаточной функцией в виде  
 1 ⁄ ,     (10) 
где q – константа. 
Для удобства расчета будем использовать нормализованную переменную времени в ДУ контура 

 2 ,  (11) 
где ξ–коэффициент демпфирования, ω0 – собственная частота линеаризованного контура. 
Через параметры контура и амплитуду сигнала, коэффициент демпфирования и собственная 
частота определяются в виде 

г с       и       г с . 
С учетом этих соотношений ДУ контура может быть записано как система уравнений 

 гн, 2 гн,   (12) 
где uгн определено в (9) с учетом (11) 
Фазовая ошибка в схеме Костаса 
Уравнения (12) для uгн нелинейные с переменными коэффициентами и не имеет решения в замкнутой 
форме. Однако, решение можно получить с применением метода возмущений. При 1e  уравнения 
(12) могут быть рассмотрены как возмущенная версия невозмущенной системы 

 sin 2 , 2 sin 2 ,     (13) 
Используя метод вариации параметров [10] получим решение в виде ряда в зависимости от значений 
ОПС ε. При малом значении ε – x  мало, и линеаризация по величине сигнала позволяет записать 
уравнение (12) в виде 

sin ш Δ 2
1
2

sin 2 2 ш 2 Δ 2  

где  

– это передаточная функция линеаризованного замкнутого контура. Решение в форме ряда 
можно получить вариационно-итерационным методом [11]. Аппроксимация нулевого 
порядка получается путем приравнивания x = 0 в правой части (13) 

| Δ | sin Δ | Δ | sin ш Δ Δ  

 | 2Δ | sin 2 ш Δ 2Δ  (14) 
Аппроксимация 1-го порядка получается путем подстановки в (14) правую часть (13) при допущении 
cos 2x0 = 1 и sin 2x0 = 2x0 

| Δ | sin Δ | Δ | sin ш Δ Δ  
1
2

| 2Δ | sin 2 ш Δ 2Δ  

 | Δ || 2Δ | sin 2 ш Δ Δ 2Δ  (15) 
В (14) и (15) |H(Δω)| - АЧХ, P(Δω) – ФЧХ замкнутого фильтра. На рис. 2 приведены графики сигнала 
рассогласования в схеме Костаса аппроксимацией 1-го порядка. На рис. 2а кривая получена при ОПС 
равной 0.3, На рис 2б при ОПС равной 0.9. 
На рис. 3 приведены ПРВ сигнала рассогласования при ОПС равной 0.3. На рис. 3а приведено ПРВ 
полученное математическим моделированием, на рис. 3б имитационным моделированием схемы 
Костаса в Simulink. На рис. 5 приведены среднее время до срыва слежения, полученное при 
имитационном моделировании в Simulink, время моделирования 5 сек. Шаг ОСШ при определении 
среднего времени 2 дБ. Кривая 1 соответствует ОПС равной 0,6; кривая 2 – 0.3; кривая 3 – 0. 
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Рис. 2. Сигнал рассогласования. 

       
Рис. 3. ПРВ сигнала рассогласования. 

     
Рис. 4. ПРВ сигнала рассогласования. 

 
Рис. 5. Среднее время до срыва слежения схемы Костаса. 
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На рис. 4 приведены ПРВ сигнала рассогласования при ОПС равной 0.9. На рис. 4а приведено ПРВ 
полученное математическим моделированием, на рис. 4б имитационным моделированием схемы 
Костаса в Simulink. 
Заключение 
По рис. 3 и по рис. 4 можно сказать, что математическое моделирование схемы Костаса дает 
несущественные расхождения с имитационным моделированием, но следует отметить, что в первом 
случае расход машинного времени в расчете значительно ниже, чем во втором. 
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THE ANALYSIS OF INFLUENCE OF THE HARMONIOUS 
HINDRANCE ON THE PHASE MISTAKE IN COSTAS'S SCHEME 

B.I. Shakhtarin, T.G. Aslanov 

The analysis of the impact of harmonic interference on the phase error in the scheme Costas. Differential 
equations of the circuit. Obtained in the zero and first approximation equation for phase error circuit Costas. 
Mathematical modeling in MatLab phase error in the first approximation. Diagrams of the phase error. According 
to the phase error counts were obtained graphs probability density of the error signal for the mathematical model. 
Simulation model is shown in the scheme Costas environment Simulink. Diagrams of the phase error. Counts on 
the phase error in MatLab graphics were obtained probability density function of the error signal for the 
simulation model. Comparison of the results of the analysis scheme Costas using mathematical modeling 
equations of the phase error in the first approximation with the results of simulation in Simulink environment 
shows that the results of mathematical modeling rather accurately coincide with the results of simulation. So with 
the help of simulation were obtained schedules mean time to failure for different tracking ISR. 
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Математические принципы настройки отображают нерегулярные множества аппаратных функций 
(АФ) в регулярные множества обратимых АФ. Обратные АФ позволяют получать негладкие решения с 
максимальной точностью и предельно высоким разрешением. Для метода регуляризации характерна 
необратимость и низкая точность результата. 
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Аппаратные Функции появляются в результате расчетов или измерений. Это означает, что мы имеем 
АФ с определенной точностью, допуском или имеем множество АФ в определенной окрестности. Но 
известно, что множество АФ обладает свойством нерегулярности в том смысле, что в малой 
окрестности АФ могут присутствовать как обратимые, так и необратимые АФ. Будем говорить, что 
множество АФ является регулярным множеством, если оно состоит только из обратимых АФ. В работе 
развиваются МПН, отображающие нерегулярные множества АФ в регулярные множества обратимых и 
обратных АФ по двумерной сетке МПН параметров: N - длина области определения и DIAP – 
ограничение в частотной области.  В методе регуляризации [1] исходят из того, что АФ является 
константой или неизменной. Плохую же обусловленность АФ компенсируют странным требованием 
совсем другого объекта “априорной гладкости решений”. 

 

 
Рис. 1. Пример нерегулярного множества АФ О с ошибкой err, регулярных множеств  
обратимых АФ рО и обратных АФ pR. Одной точке в множестве АФ соответствует  

АФ функция, как на примерах сверху. 

АФ О на N=25 точках не обратима. Два значения Модуляционной Передаточной Функции (МПФ)[2] 
попали в окрестность нуля abs()=e-13, поэтому разрешенная АФ R*O в нуле имеет значение меньше 
единица.  
Далее будет показано, что добавлением одной точки в область определения АФ О приводит к тому, что 
эти значения МПФ выпадают из нуля и АФ обращается. Функция равная значению в нуле R*O в 
зависимости от длины N области определения является индикатором обратимости. Если эта функция 
равна единице, то обратимость есть, меньше единице – нет. По индикатору обратимости 1D II(R*O) в 
области длин определений N=18:32 видно, что необратимость встречается три раза.  
 

 
Рис. 2. Результаты, полученные обращением с N=25 и N=26 точек. 



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

50 ______________________________________________  
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

 

 
Рис. 3. МПН отображение в регулярное pO с определенной реакцией на шум Nor(pR) и 

соответствующими ошибками Err(pO), Err(M(pO)). 

Преобразование МПН в регулярное множество обратимых АФ рО реализуется с точностью ( )Err pO . 
Префикс р у функции означает, что соответствующие функция получилась в результате МПН или 
препарирования. Множества АФ рО и pR - регулярные смотри 2D индикатор обратимости II(pR*pO)=1 

на рис. 1-3. Имеет место эффект сжатия / 1effect O pR-= ³  или эффект уменьшения реакции на 

шум. Результаты, полученные с МПН - ограничение в частотной области - DIAP=10  
 
Функции рО и pR выбираются из решения основной МПН задачи: 
 min { | lim }, lim .

NxDIAP
pR pO O err err err- £ £  (1) 

Задача (1) реализует максимальную точность результата [3] на сетке NxDIAP в пределах limerr c 
противоречивыми требованиями: реакция на шум ( )Nor pR  растет, а ошибка ( )Err pO с увеличением 
DIAP падает, Рис. 3. 
Оценивать  качества работы измерительно - вычислительной системы, в которой компенсируются АФ 
О искажения, будем величиной среднего от произведения двух соответствующих МПФ - 

( ( ) ( )) /sum M R M O N* . В картинках с заголовками типа ( ) ( )M R M O  – это второй параметр. Имеет 
место 
Теорема о Точности Обратимости: В обратимом случае для АФ О  и соответствующей функции 

( )R R O=  имеем равенство ( ) ( )( ) ( )/ 1.sum M R M O N II R O* = * =  (2) 

Замечание: в условии  задаче (1) стоит абсолютная ошибка  ( )erA pO pO O= - . Для возможности 
проведения сравнительного анализа результатов с АФ и МПФ мы везде использовали относительную 
ошибку типа ( ) / (max( ) ( 1)) ( ) / max( )Err pO pO O O sqrt N SD pO O= - - = . 

МПН и регуляризация 
Регуляризированная функция aR строится в частотной области [1]. В наших обозначения это M(aR), 
префикс а у aR взят от параметра alfa. Возможно впервые, мы из M(aR) строим M(aO) и сами аR, аO и 
убеждаемся, что в необратимом и обратимом случаях с N=25, 26 свертка аR*aO есть символ Кронекера, 
а в частотной области M(aR)M(aO)=1 только в обратимом случае с N=26. 
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Регуляризация и МПН частично пересекаются. В обратимом случае с N=26 информация о гладкости 
пересчитывается, как и в МПН в деформации в аО и M(aO) с ошибкой в 1% см. Рис. 3, 4. Но требование 
гладкости приводит к тому, что при всех N=18:32 теряется обратимость относительно исходной АФ О. 
Знаком Жирафа отмечаем три случая с огромной ошибкой порядка Err(aO)~е+12. В этих случаях 
II(aR*aO)=1, те аR являются обратными к аO. Интерпретация результата регуляризации с аR*O 
невозможна. 

 

 
Рис. 4. Результаты, полученные регуляризацией с параметром alfa=1.e-3. 

 

 
Рис. 5. Сравнение МПН и регуляризации. 
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МПН разрешения в миллиметровом диапазоне  
Дано радиоизображение Солнца в 3мм диапазоне длин волн. АФ О известна с ошибкой Err(O)=3%. Мы 
настроили АФ рО, pR в меньших пределах limerr=0.02% для реализации предельно высокого 
разрешения с максимальной точностью (1). 
Регуляризированному изображению Солнца соответствует АФ aR*O с остаточной ошибкой 0.03, 
Err(aO)=1.46 см. знаки Жирафа Рис. 5. 
Обсуждение 
В ответ на вопрос по сути проблемы «Как понимать решения обратных задач?» предлагаем обратные 
задачи рассматривать на регулярном множестве МНП моделей АФ рО, pR. В МПН нет “априорной 
гладкости решений” поэтому нет остаточной ошибки. 
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MATEMATICAL TECHNIQUES OF ADJUSTING FOR MEASURING 
AND SIGNAL PROCESSING SYSTEMS 

E.N. Terentiev, N.E. Terentiev 

Mathematical Techniques of Adjusting transforms irregular Apparatus Functions sets to the regular sets invertible 
and inverse AF’s sets. MTA Inverse AFs gives us the non smoothness solutions with the controlled maximum 
precision and limit high resolution. Method regularization is based on assumption that the badly conditioned AF 
remains unchanged. Ill-conditioning or regularization of AF is substituted by the strange object “a priori solution 
smoothness”. As result we have the irreversible and smoothness solutions with the low precision. 
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Сравниваются Математические Принципы Настройки и метод регуляризации при моделировании 
работы многолучевых измерительных систем с максимальной точностью и предельно высоким 
разрешением. В МПН результат всегда обратим. Для метода регуляризации характерна необратимость и 
низкая точность результата. 

В публикациях 1999-2000 годов мы использовали следующий принцип организации исходных 
данных для решения задач разрешения больших изображений: “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. 
Принцип распараллеливания вычислений должен следовать из постановки задачи. Преобразование 
данных к многолучевой системе было обусловлено недопущением “ситуации 0/0”, из-за быстрого 
убывания коэффициентов Фурье в измеряемом изображении и значений Модуляционной Передаточной 
Функции (МПФ) одного луча в зависимости от возрастания номера гармоник. Математические 
Принципы Настройки многолучевой системы сводится к МПН по каждому лучу. Т.о. осуществляется 
настройка распараллеливания вычислений. Заметим, что сама регистрирующая система при этом может 
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быть однолучевой. Если система реально многолучевая, то конечно все проблемы надо рассматривать 
на стадии проектирования. Цель всех построений – создание устойчивой к помехам системы 
регистрации с предельно высоким разрешением и максимальной точностью результата. 
Параметры, инструменты и основная задача МПН 
В МПН используется двумерная сетка параметров NDxDIAP. Neutralization Distance (ND) – это 
толщины Window рамки. Картинка с Window рамкой продолжается четным образом, пример на Рис. 4. 
Параметр DIAP задает ограничение МПФ в частотной области, пример на Рис. 3.  
МПН свойства отображения на NDхDIAP нерегулярного множества АФ О в регулярное множество 
АФ рО и рR получим из задачи генерации инструментов МПН: 
 [ ( * ), ( * ), ( ), ( ), ( ( ))] ( )

NDxDIAP
II R O II pR pO Nor pR Err pO Err M pO MPS O=   (1) 

В (1) II(R*O) – индикатор обратимости по исходной АФ О и R. МПН инструменты по множеству АФ 
рО: II(pR*pO) – индикатор регулярности, Nor(pR) – реакция на шум и полученные при этом ошибки 
Err(pO), Err(M(pO)) относительно исходной АФ О и соответствующей МПФ М(О) см. рис. 1. 
Теоремы об обратимости и регулярности: Если значения Индикатора Обратимости равно 1:  
II(R*O)=1, то имеем обратимость. На сетке NDxDIAP II(pR*pO)=1 имеем регулярные множества 
АФ pО и рR. 
Теоремы о монотонности: Реакция на шум Nor(pR) монотонно возрастает, а ошибки Err(pO) и Err(pM) 
монотонно убывают по DIAP. 
Имеет место эффект сжатия / 1effect O pR-= ³  или эффект уменьшения реакции на шум. Функции 

рО и pR выбираются из решения основной МПН задачи: 
 min { | lim }, lim .

NDxDIAP
pR pO O err err err- £ £     (2) 

Задача (2) реализует максимальную точность результата [3] на сетке NDxDIAP путем применения 
инструментов МПН (1) см. рис. 2. 
Рассматривая МПН по одному лучу с АФ О, отмечаем, что, что при всех Windows ND=1:6 имеем 
обратимость АФ О II(R*O)=1 и имеет место аномально высокая реакция на шум Nor(R)~1.7e+6 при 
ND=2 см. Рис. 1. 
Компромиссный выбор МПН параметра DIAP=100 при ND=2. С ростом DIAP реакция на шум Nor(pR) 
растет, а ошибка падает. При ND=2 удается сбросить реакцию на шум с effect~17000 раз с ошибками 
Err(pO), Err(M(pO)) порядка процента. 

 
Рис. 1. Постановка задачи и инструменты МПН отображения в АФ рО. 

Сравнение МПН с регуляризацией 
Для исследования возможностей метода регуляризации была аналогично поставлена близкая задача по 
демонстрации инструментов: 
 [ ( * ), ( * ), ( ), ( ), ( ( ))] ( )

ND x alfa
II aR O II aR aO Nor aR Err aO Err M aO REG O=   (2) 

Задачу (2) так же как и (1) реализует пакет на языке MatLab. 
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Инструменты задачи (2) использовались и для исследования метода регуляризации “с гладкостью”. 
В функциях используем префикс а от параметра регуляризации alfa. Отметим специфические 
индикаторы обратимости II(аR*O), II(aR*aO) и вид  самих функции aR, аО, аR*O и aR*aO с ошибками 
Err(aO) и Err(M(aO)) см. Рис. 4. Решение вариационной задачи c функционалом Тихонова отражено 
конструкции МПФ M(aR). 
 

 
Рис. 2. Выбор параметров ND и DIAP, ошибки АФ рО и МПФ М(pO), эффект сжатия. 

C этими же АФ О и аномальным ND=2 ниже демонстрируем результат учета априорной информации о 
гладкости решений в АФ аО. 
M(aR) это МПФ  регуляризирующей функции aR. Свертка aR*O со значением в нуле равным 0.13168 
говорит о необратимости, а вид значений произведения M(aR)M(O) говорит о том, что учет гладкости 
приводит к ограничению сферой множества используемых частот см. Рис. 4. 
Но требование гладкости приводит к тому, что при всех ND=1:6 теряется обратимость относительно 
исходной АФ О. Знаком Жирафа обращаем внимание на большие ошибки при ND=2 в аО и М(аО) до 
200%. Заметим, что II(aR*aO)=1, те аО является обратной к аR. Интерпретация результата 
регуляризации аR*O*T невозможна, мешает гладкость. 
Оценивать  качества работы измерительно - вычислительной системы, в которой компенсируются АФ 
О искажения, будем величиной среднего от произведения двух соответствующих МПФ –
sum(M(R)*M(O))/N. В картинках с заголовками типа M(R)M(O) – это второй параметр. Имеет место 

 
Рис. 3. АФ О – обратима, R – обратная. 
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Рис. 4. Настроенные рО и pR с ND=2 и ограничением  

в частотной области - DIAP=100. 

 
Рис. 5. Сводка результатов применения метода регуляризации. 

Теорема о Точности Обратимости: В обратимом случае для АФ О  и соответствующей функции 
R=R(O) имеем равенство:  
 sum(M(R)*M(O))/N=II(R*O)=1. (3) 
где сумма вычисляется по всем точкам куба и N – число точек в кубе. 
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Обсуждение 
Заметим, что преобразование МПН реализовывалось от О к R: путем замены О => R на рО => рR. Здесь 
“колокольчик” О реализуется антенной, а “гребешки” R и pR вычислителем. Мы к  такому порядку 
вещей от “колокольчиков” к “гребешкам” привыкли. Назовем такие системы как прямые 
внеапертурные. Но сейчас пришло время конструировать новые приемные антенны, которые реализуют 
“гребешок” рR, при этом антенны будут проще, дешевле. Понятно, что вычислитель должен 
реализовать операции свертки с АФ “колокольчиком” рО=О(рR) и данными измерений с антенны. 
Назовем такие системы с направлением рR=> рО, те от “гребешков” к “колокольчикам”, как обратные 
внеапертурные. “Гребешки” в АФАР и в антеннах с синтезированной апертурой с технологией МПН 
обратных внеапертурных радаров позволят к предельно высокому разрешению с максимальной 
точностью (2) добавить еще и более высокую устойчивость к помехам [2]. 
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MATHEMATICAL TECHNIQUES OF ADJUSTING  
FOR MEASURING AND SIGNAL PROCESSING  

MULTI RAY SYSTEMS 

E.N. Terentiev, N.E. Terentiev 

Mathematical Techniques of Adjusting and regularization method are compared in the modeling of multi ray 
measuring and signal processing systems. MTA gives us the invertible solutions with the controlled maximum 
precision and limit high resolution. In regularization method we have the irreversible and smoothness solutions 
with the low precision. 
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Большинство реальных объектов имеют шероховатую поверхность. Если длина волны падающего 
излучения существенно больше размеров шероховатостей, то амплитуда и угловое направление 
отраженного и преломленного излучений подобной поверхности определяются законом Френеля. 
В противном случае для расчета оптических характеристик используются специальные методики. 
В настоящее время для физически корректной оценки отражающей способности оптического 
излучения от случайно шероховатой поверхности в соответствии с его дуалистической природой 
сложилось два подхода. Рассмотрение на основе физической оптики базируется на решении 
волнового уравнения в приближении Кирхгофа, а корпускулярный подход использует 
приближение геометрической оптики, которое успешно работает в области длин волн, величина 
которых меньше размеров неоднородностей. Из моделей, использующих формализм волновой 
оптики, следует отметить работы Хи-Торренса и Штамма [1, 2], основой которых послужили 
классические работы Бекманна [3, 4]. Среди моделей геометрической оптики основополагающими 
считаются модели Торренса-Спарова и Ахимкина [5-7]. Волновой подход опирается на 
представление шероховатостей в виде гладких поверхностей, высоты и протяженность которых 
имеют Гауссово распределение, в то время как модели геометрической оптики представляют 
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поверхность в виде зеркально отражающих микрограней, направления нормалей к которым имеет 
гауссово распределение. Перечисленные модели и их более поздние модификации ориентируются 
на представлении об объекте отражения в виде плоской шероховатой поверхности. Использование 
получаемых оценок для расчета отражения оптического излучения от трехмерного объекта в тех 
случаях, когда отраженный сигнал формируется за счет процессов многократного отражения, 
требует разработки дополнительных методик. 
Для расчета отражения объектов с шероховатыми поверхностями в работе [8] в рамках приближения 
геометрической оптики была предложена «процедурная модель» метода Монте-Карло. В указанной 
модели объект представляется как целое на макро-уровне, но в процессе расчета для каждого луча 
формируется микро-геометрия в виде случайной тетраэдрической «ямы». Падающий луч, попадая в 
микро-геометрию, испытывает одно или несколько отражений от стен тетраэдра, а затем продолжает 
принимать участие в переносе излучения на макро-уровне. Принципиальным недостатком модели [8] 
является невозможность учета переноса излучения между соседними «ямами», т.е. недостаточный учет 
многократного отражения. 
В развитие идей [8] в работе [9] предложено задавать микро-геометрию в виде подложки конечных 
размеров с размещенными на ней неоднородностями, форма которых описывается уравнениями 
поверхностей первого и второго порядков. Подобное представление микро-геометрии позволяет 
полностью учесть эффекты многократного отражения оптического излучения от шероховатой 
поверхности. В настоящей работе описана реализующая указанный подход трехмерная программа 
метода Монте-Карло РОКС-RG для расчета полей отраженного оптического излучения с учетом 
шероховатостей, и продемонстрированы возможности ее применения в практических задачах.  
Основные особенности расчетной методики 
Математическая модель программы РОКС-RG базируется на использовании приближения 
геометрической оптики. В общем случае процессы взаимодействия оптического излучения с веществом 
реализованы в программе в виде формул Френеля, описывающих отражение и преломление от гладкой 
поверхности, а также в виде закона Ламберта для диффузного отражения. Универсальный 
геометрический модуль ориентирован на представление объекта в виде совокупности зон, 
ограниченных поверхностями второго порядка. Подход, позволяющий оценить влияние шероховатых 
поверхностей на отражающие свойства объекта, имеет следующие особенности.  
Искомый объект математически описывается на двух уровнях: макроскопическом и 
микроскопическом. На макроуровне объект задается целиком в виде совокупности зон, имеющих 
гладкие поверхности. Геометрия микроуровня представляет собой подложку конечных размеров, на 
которой заданы неоднородности в виде тел вращения. Это могут быть эллипсоиды, конуса, 
параболоиды, гиперболоиды и т.п. Характеристики шероховатой поверхности могут варьироваться с 
помощью параметров, задающих форму используемых тел. При моделировании траектории светового 
кванта переход от макро к микрогеометрии производится в случае, когда частица попадает на 
поверхность макрообъекта, которая помечена как шероховатая. Далее траектория частицы 
прослеживается в границах микрогеометрии. В актах взаимодействия частицы с неоднородностями 
микроуровня разыгрывается только зеркальное отражение, а вес отраженной частицы вычисляется по 
формулам Френеля. По выходу частицы за пределы микрогеометрии совершается обратный переход к 
макрогеометрии, где продолжается традиционное моделирование траектории кванта.  
Для уменьшения влияния граничных эффектов, связанных с конечными размерами 
микрогеометрии, использовался следующий прием. Процесс перехода частицы из макрогеометрии 
в микрогеометрию включает в себя пересчет ее координат из одной системы координат в другую. 
Предполагается, что в микрогеометрию частица попадает через верхнюю поверхность 
параллелепипеда, окружающего подложку и размещенные на ней фигуры. Начальные координаты 
частицы в микрогеометрии, независимо от ее координат в макрогеометрии, разыгрываются 
равномерно по указанной поверхности параллелепипеда. На следующем этапе проводится проверка 
попадания частицы с выбранными координатами и направлением движения на какую-либо 
поверхность неоднородностей в микрогеометрии. Если разыгранная траектория такова, что частица 
покидает пределы микрогеометрии без отражения от поверхности неоднородностей, то 
разыгрываются новые начальные координаты. Процесс продолжается до тех пор, пока не 
реализуется ситуация, при которой частица испытает хотя бы одно отражение от неоднородностей, 
образующих микрогеометрию. На рис. 1 приведена визуализация микрогеометрии, неоднородности 
которой образованы эллипсоидами (вершины неоднородностей), сочлененных с эллиптическими 
гиперболоидами (основания неоднородностей). 
Использование приближения геометрической оптики позволяет при задании размеров расчетной схемы 
микрогеометрии пользоваться законом подобия. А именно, результаты расчетов, полученные в 
трехмерной геометрии с линейными размерами X×Y×Z, можно распространять на геометрию с 
размерами a(X×Y×Z), где а - коэффициент пропорциональности. Поэтому линейные размеры 
микрогеометрии можно приводить в относительных единицах. Выбор оптимального размера 
микрогеометрии, при котором можно пренебречь краевыми эффектами, проводили на основе расчета 
коэффициента отражения для подложек различного линейного размера. На квадратной подложке 
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линейным размером 50 отн. ед. случайным образом размещались 128 фигур в виде эллипсоидов или 
конусов. Расчет коэффициента отражения проводился для всей указанной геометрии и для ее 
отдельных частей меньшего размера. Результаты исследований показали, что влиянием границ можно 
пренебречь при линейных размерах подложки с эллипсоидами, вдоль которой находится порядка  
3-4 фигур, в тоже время для подложки с конусами требуется не менее 6-7 фигур. Анализ показал, что 
необходимость большего линейного размера микрогеометрии с конусами в сравнении с 
микрогеометрией из эллипсоидов связана с существенным влиянием отражений высокой кратности для 
неоднородностей в виде конусов.  

 
Рис. 1. Пример микрогеометрии, образованной эллипсоидами, сочлененными с гиперболоидами 

Результаты верификации программы на данных численных аналитических расчетов для геометрий с 
гладкими поверхностями и экспериментальных исследований для шероховатых поверхностей 
изложены в [9,10]. В качестве примера на рис. 2 приведены результаты сопоставления расчетных 
данных, полученных по программе РОКС-RG, с экспериментальными данными из работы [11], 
посвященной  исследованиям влияния степени шероховатости на угловое распределение отраженного 
излучения от металлических поверхностей. Представленные данные показывают зависимость так 
называемой двунаправленной функции отражения (ДФО) света от угла отражения для нескольких 
углов падения для поверхности с параметром шероховатости, равным (/)=0.084, где  - 
среднеквадратичное отклонение высоты неоднородностей,  - их автокорреляционная длина. Видно 
общее удовлетворительное согласие расчетных и экспериментальных данных в пределах 10%. В то же 
время расчетные значения для угла падения 60 при углах отражения, больших 75, выше 
экспериментальных. Причина завышения требует дальнейших исследований, поскольку может быть 
связана как с погрешностями предложенной методики расчета, так и с неполной регистрацией в 
эксперименте излучения, отраженного под большими углами. 
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Рис. 2. ДФО для шероховатой поверхности ((/)=0.084) в зависимости от угла отражения 

излучения: сплошная и пунктир - РОКС-RG, значки – эксперимент [11]. 
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Рис. 3. Индикатриса отражения:  гладкая поверхность, максимальная амплитуда – х, шероховатая 

поверхность: / =0.02 и 0.1, сплошная и пунктир, соответственно. 

Примеры расчетов трехмерных объектов 
Задачи, связанные с необходимостью учета шероховатостей при расчете отражения оптического 
излучения, возникают в самых разнообразных областях практики. В работе [9] представлен пример 
успешного применения программы РОКС-RG в области радиометрии для определения отражающих 
свойств используемого в качестве стандарта черного тела изотермического биконического радиатора, 
внутренние стенки которого были покрыты зеркальной черной краской. В работе [12] рассмотрена 
возможность учета шероховатостей при оценке блеска космических спутников. На последнем случае 
остановимся подробнее. 
Известно, что в космическом пространстве под воздействием различных повреждающих факторов 
происходит деградация внешних покрытий, которая, в свою очередь, приводит к изменению их 
отражающих свойств. Исследования состояния поверхности материалов после длительного пребывания 
в космосе показывают наличие эрозий и изъязвлений в виде кратеров размерами 0.5…10 мкм. Степень 
зеркальности солнечных батарей в результате длительного пребывания в космосе может снизиться 
на 30…60%.  
Указанные выше размеры эрозий позволяют для оценки их влияния на формирование отраженного 
излучения применить приближение геометрической оптики. В качестве реального объекта рассмотрим 
научный спутник IMAGE, для которого имеются подробно измеренные кривые блеска к моменту 
времени, когда он находился в космическом пространстве порядка 6 лет [13], т.е. имел достаточно 
серьезные повреждения внешней поверхности. Спутник имел восьмигранную форму, основную часть 
внешней поверхности занимали арсенид-галиевые солнечные батареи. На внешней поверхности 
спутника также размещались теплозащитные радиаторы и различные приборы наблюдений, например, 
приборы, предназначенные для регистрации нейтральных атомов средней и высокой энергии. Он был 
запущен на эллиптическую орбиту (1640 км45230 км90°) и вращался вокруг собственной оси, 
перпендикулярной плоскости орбиты, со скоростью около 2 минут за один оборот. Измерения блеска 
были проведены в обсерватории AMOS на о. Мауи телескопом с фильтром, который охватывает 
диапазон 0.74...0.88 мкм.  
Рассмотрим, как влияет на индикатрису отражения различная степень деградации поверхности 
спутника. На рис. 2 показаны рассчитанные по программе РОКС-RG зависимости индикатрисы 
отражения излучения при падении солнечного света под углом 30 к нижней торцевой поверхности в 
предположении, что степень деградации поверхности солнечных батарей имеет следующие 
параметры: /   0.02 и /   0.1. Там же показано максимальное значение индикатрисы в 
предположении, что отражение происходит от гладкой поверхности. Видно, что индикатриса 
отражения при увеличении отношения /  значительно уменьшается по амплитуде и при этом 
существенно уширяется. Уменьшение максимального значения амплитуды отраженного сигнала 
относительно идеализированного случая может составить от 10 до 100 раз.  
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Рис. 4. Кривая блеска: 1  по данным наблюдений [13]; 2   расчет по РОКС без учета 

шероховатостей; 3  когерентная составляющая для / 0.08. 

При расчете кривой блеска от спутника его положение на орбите в конкретное время наблюдения 
определялось согласно орбитальной модели движения SGP4/SDP4 [14], положение Солнца 
учитывалось с использованием данных Астрономического альманаха [15]. На рис. 4 представлены 
выраженные в звездных величинах кривые блеска для спутника, полученные по программе РОКС-RG 
для различных способов учета шероховатостей, в сопоставлении с данными наблюдений [13]. 
Указанные единицы измерения (звездные величины) пропорциональны логарифму потока излучения. 
Кривая наблюдений содержит большое число пиков, происхождение которых, как показал анализ [16], 
связано не с отражением от солнечных батарей, а с отражением от внешних конструктивных элементов, 
в частности, от антенн и приборов, размещенных на внешних поверхностях. В интересах данной задачи 
внешние выпуклые элементы, размещенные на боковых гранях спутника, в геометрической модели, 
разработанной для расчетов по программе РОКС-RG не учитывались. Использовалась упрощенная 
модель спутника в виде восьмигранной призмы с плоскими гранями и дифференциацией отражающих 
материалов на арсенид-галлиевые батареи и теплозащитное покрытие. Для регулярной части кривой 
блеска видно, что учет шероховатости позволяет достаточно близко описать наблюдаемую кривую 
блеска. В то же время расчет в предположении гладкости внешних поверхностей отражения завышает 
отраженный поток примерно на 0.5…1 звездную величину, что в линейных единицах отраженного 
потока составляет примерно 10…25 раз.  
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NUMERICAL ESTIMATION OF REFLECTANCE OF 3D BODIES WITH 
ROUGH SURFACES 

E.V. Klass, V.V. Shahovsky, S.A. Ulyanov 
A method for calculating the reflection of optical radiation from a rough surface of a three-dimensional object 
using geometrical optics approximation and a Monte-Carlo method is described. In real calculating geometry of 
the object is represented in two levels of abstraction: the macroscopic and microscopic. At the macro-scale the 
surface of the object is smooth (without roughness). Roughness is introduced only at the micro-scale. The micro-
scale model consists of a second-order solids (ellipsoids, cones, paraboloids, spheres, hyperboloids) on a substrate 
of finite size. When a particle crosses surface at the macro-scale, we turn to the micro-scale model. In every act of 
particle interaction with the figures of the microgeometry only specular reflection is calculated. The particle path 
continues until crosses the smooth surface. Results of comparing with experimental data for materials with a 
known random roughness and the effect of roughness for the three-dimensional object are presented. 
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Приведена математическая модель характеристик рассеяния объектов локации сложной 
электрофизической структуры и формы, содержащих импедансные клиновидные структуры. 
Представлены выражения для определения эквивалентных токов на острой кромке, основанные на 
коэффициентах дифракции Уфимцева и теории Малюжинца. Приведены угловые диаграммы функций 
Уфимцева для поля от неравномерной части тока на импедансном клине и результаты расчетов 
эффективной площади рассеяния (ЭПР) импедансного цилиндра. Выполнено сравнение угловых 
диаграмм ЭПР импедансного цилиндра, полученных с использованием рассмотренной теории, и строгого 
решения методом интегральных уравнений. 

В последние годы в мире накоплен большой опыт по решению задач определения входных сигналов 
радиолокационных систем с использованием теории дифракции электромагнитных волн на объектах 
локации [1]. Метод физической теории дифракции (ФТД) [2] позволяет учесть такие дифракционные 
явления, как рассеяние волн на острых кромках цели и двукратные переотражения волн между ее 
элементами. Математическое моделирование характеристик рассеяния цели может быть основано на 
использовании ее полигональной модели, которая представляет поверхность объекта в виде 
совокупности простейших геометрических примитивов (плоский треугольный элемент и острая 
кромка). Наиболее передовым и мощным инструментом 3D моделирования сложных объектов на 
сегодняшний день является Creo 2.0 (Pro/Engineer), который позволяет синтезировать полигональную 
(фацетную) модель внешней поверхности объекта максимально точно и эффективно (см. рис. 1).  
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Рис. 1. Полигональная модель истребителя F-22. 

В работе [1] на основе метода ФТД обосновано использование выражения суммарного поля [1], 
рассеянного объектом локации, в виде когерентной суммы трех компонент 
 scat tr ed sbrE E E Eå å å å= + +    .  (1) 
Первая компонента в соотношении (1) представляет собой величину результирующей напряженности 
электрического поля, рассеянного на всех плоских треугольных элементах, образующих 
полигональную модель объекта. Вторая составляющая является результирующей напряженностью 
поля, дифрагировавшего на острых кромках полигональной модели. Третья компонента поля 
определяется в результате суперпозиции полей рассеяния от треугольных элементов, для которых 
источники возбуждения вторичных волн наводятся за счет двукратных переотражений от других 
элементов полигональной модели. Компонента, обусловленная рассеянием волн на острых кромках 
цели, может вносить существенный вклад в результирующее рассеянное поле (1) на некоторых 
ракурсах наблюдения. Как было показано в [1] ЭПР цели представляется в виде суммы по всем 
комплексным коэффициентам отражения от элементов полигональной модели 
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Для треугольника расчет smr  осуществляется с учетом его электродинамических параметров 
(диэлектрическая проницаемость, удельная проводимость, радиопоглощающие покрытия), а 
соответствующая математическая модель приведена в [1] и основана на методе физической оптики. 
При этом для острых кромок (клиновидных структур) в [1] получены соотношения комплексного 
коэффициента отражения только для случая идеальной проводимости кромки. Поэтому представляет 
интерес определение комплексных коэффициентов отражения для импедансных клиновидных структур 
(острых кромок). В основе электродинамической модели взаимодействия плоской электромагнитной 
волны с острой кромкой лежит физическая теория дифракции (ФТД), которая основана на уточнении 
поверхностного тока, полученного методом физической оптики. Эта теория известна также под 
названием метода краевых волн (МКВ). Согласно МКВ, полный ток, наведенный падающим полем на 
поверхности треугольного элемента полигональной модели, представляется в виде суммы тока 0j


, 

полученного в приближении физической оптики и тока 1j


, являющегося поправкой к 0j


 и 

обусловленного всеми эффектами, которые не учитываются физической оптикой: 0 1j j j= +
  

. Токи 0j


 

и 1j


 считаются соответственно равномерной и неравномерной частями полного тока. Поле, рассеянное 
равномерной частью тока, является суммой геометрооптического и дифракционного поля в 
приближении физической оптики. Неравномерная часть тока обусловлена возмущениями, 
создаваемыми отклонениями поверхности от бесконечной плоскости, например из-за ее изломов 
(ребер). Для вычисления напряженности электрического поля, рассеянного острой кромкой, 
используется схема радиолокации [3], представленная на рис. 2. Выражение для вектора 
напряженности поля рассеяния острой кромки с произвольными электрическими свойствами [3] имеет 

вид  ([ [ ]] [ ]) ( )
4ed s s e s m s

ik
E r r j ik r j r dlf

p
= ´ ´ + ´ò



        ,       (4) 

где sr


 - направляющий вектор отраженной волны из вершины кромки P1 в фазовый центр приемной 
антенны, ( )srf


 - функция Грина для данной задачи [1].  
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Эквивалентные токи на поверхности острой кромки ,e mj j
  

 определяются на основе соотношений Нотта 
и Сеньора [3-5]: 
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где F, G – угловые функции, которые определяют поле, рассеяное неравномерной частью тока (для 
вертикальной и горизонтальной поляризации), arccos( ), arccos( )i i s sr t r tg g= - =

  
 - пространственные 

углы между направляющими векторами ir


 и sr


 и вектором {1,0,0}t =


. 
В соответствии с [1] комплексный коэффициент отражения острой кромки определяется следующим 
образом: 
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где L – длина ребра, м, 
2x

L
kqx =  ( xq  - проекция разностного вектора s iq r r= -

  
  

на ось x). Таким образом, задача определения эквивалентных токов ,e mj j
  

 сводится к вычислению 
функций F и G, которые определяют поле, рассеянное неравномерными токами вблизи ребра клина. 
Для идеально проводящего клина данные функции хорошо известны [2] и определяются в системе 
координат клина, как это показано на рис.2. Функции F и G вычисляются с использованием следующих 
обозначений:  - внешний угол острой кромки P1P2 (рис. 2), ,i sf f  - углы визирования кромки для 
падающей и отраженной волн. Для идеально проводящего клина в случае моностатической локации (

i sf f f= = ) функции F и G определяются соотношениями [2]. 

 
Рис. 2. Схема радиолокации острой кромки полигональной модели. 

Если обобщить выражения для F и G, полученные в [2] на случай идеально проводящего клина, на 
случай импедансного клина, рассмотренную теорию расчета поля можно использовать для 
локационных целей, поверхность которых обладает конечным импедансом. Для этого следует первые 
слагаемые в F и G [2], которые имеют смысл коэффициентов дифракции, заменить коэффициентом 
дифракции Г.Д. Малюжинца [6-8]; вторые слагаемые, соответствующие дифракционному полю в 
приближении физической оптики, необходимо домножить на коэффициенты отражения от 
соответствующей грани клина для разных поляризаций: 
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где D – коэффициент дифракции Г.Д. Малюжинца, , ( )F GR c  – коэффициенты отражения на 

соответствующей поляризации ,
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В формуле (20) использованы следующие обозначения: ( )1arcsinF Zq -= , ( )arcsin ,G Zq =  где 

/Z m e=   , ' '' ' 60i ie e e e ls= - = -  и ' ''im m m= -  - относительные комплексные диэлектрическая и 

магнитная проницаемости ( 'e  и s  - относительная диэлектрическая проницаемость и удельная 
проводимость граней клина, которые полагаются идентичными). 
В соответствии с теорией Г.Д. Малюжинца, коэффициент дифракции определяется выражением [6-8]: 
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где функция , ( )F G aY  определена в работе [8]. 

На основе соотношений (8-10) получены зависимости модулей функций F и G от угла f  для идеально 

проводящего (s¥ ) и импедансного клина с параметрами 6, 1 /См мe s= = , 0270a=  на длине 

волны 3l=  см (рис. 3). Как видно из графиков, зависимости для идеально проводящего клина 
полностью соответствуют аналогичным результатам, которые были приведены в [2]. Далее с 
использованием соотношений (1-2) и (6-10) на основе методики, приведенной в [1], определялась ЭПР 
цилиндра при обратном рассеянии на двух различных поляризациях. Для верификации представленных 
соотношений выполнялся сравнительный анализ результатов, которые были получены методом ФТД 
на основе полигональной модели объекта и методом интегральных уравнений с использованием 
программы САПР EMSS FEKO. В качестве объекта для верификации использовался импедансный 
цилиндр с параметрами: радиус 8r см= , длина образующей 32L см= , 6e= , 1 /См мs= , 1m= , 

3 смl= . Результаты расчетов ЭПР цилиндра и его полигональная модель с условиями локации 
приведены на рис. 4. В соответствии с данным рисунком, погрешность при вычислении ЭПР 
импедансного цилиндра методом ФТД с использованием коэффициента дифракции Малюжинца по 
сравнению со строгим решением составляет в среднем 2-5 дБ во всем диапазоне углов, что говорит о 
достаточно хорошей точности вычислений методом ФТД. 

 
а)                                                   б) 

Рис. 3. Зависимости функций F и G от угла f  (сплошная кривая – импедансный клин,  
штриховая кривая – идеально проводящий клин). 

Таким образом, по результатам исследований можно сделать следующие выводы: 
 представлено обобщение ФТД для задачи обратного рассеяния на импедансном клине; 
 получены угловые функции F и G для импедансного клина, показана возможность использования 

данных функций для расчета характеристик обратного рассеяния от различных объектов; 
 проведена верификация полученных соотношений для угловых функций F и G на основе 

численного моделирования ЭПР импедансного цилиндра, в результате которой показано, что 
погрешность расчетов ЭПР методом ФТД составляет в среднем 2-5 дБ по сравнению с методом 
интегральных уравнений. 
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Работа выполнена в рамках проекта 1543 в рамках государственного задания на оказание услуг 
(выполнения работ) Минобрануки России. 

 
(а) – вертикальная поляризация 

Рис. 4. Зависимостm ЭПР импедансного цилиндра от угла облучения (сплошная кривая – цифровое 
моделирование на основе полигональной модели по методу ФТД, штриховая кривая – расчет в 

программе EMSS FEKO). 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ   
ХАРАКТЕРИСТИК  РАССЕЯНИЯ  ОБЪЕКТОВ  ЛОКАЦИИ  С  
ИМПЕДАНСНЫМИ  КЛИНОВИДНЫМИ  СТРУКТУРАМИ  

A.B. Borzov, V.B. Suchkov, V.V. Ahijarov, Yu.A. Sidorkina 

The mathematical model of radar objects scattering characteristics with complex electrophysical structure and 
shape containing impedance wedge-shaped structures is presented. Formulas for equivalent edge currents 
definition, based on the modified Ufimtsev’ diffraction coefficients and Malyuzhinets theory are shown. 
Ufimtsev’ functions angular distribution for field from non-uniform currents and radar cross section (RCS) 
calculation for the impedance cylinder are shown. A comparison of RSC angular distributions with rigorous 
integral equation method is produced. 
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petukhov@physics.msu.ru 

Благодаря своим селективным свойствам и способности пространственного разделения волн с 
различными частотами, а также способности пространственного перераспределения волновой энергии, 
дифракционные решетки находят широкое применение в современных оптических устройствах [1]. 
Одними из наиболее важных областей применения дифракционных решеток являются лазерная 
техника, солнечные батареи, волоконно-оптические сети, спектроскопия. 
Дифракционные решетки широко используются в качестве зеркал внешних резонаторов 
полупроводниковых лазеров на основе лазерных диодов для осуществления стабилизации линии 
излучения и подстройки лазера. Подстройка лазера [2] или стабилизация линии излучения [3] 
достигается за счет введения оптической обратной связи, которая обычно осуществляется при помощи 
дифракционной решетки, отражающей часть падающего на нее излучения от лазерного диода в 
обратном направлении. Благодаря резонансному характеру отражения, в спектре излучения лазерного 
диода выбирается определенная длина волны, что существенно уменьшает ширину линии излучения 
лазера. Для осуществления такой обратной связи преимущественно используются внешние резонаторы, 
в качестве одного из зеркал которых используется отражательная дифракционная решетка в 
конфигурации Литтроу [4] или в конфигурации Литтмана [2]. При этом в обоих случаях используемая 
дифракционная решетка должна иметь максимально близкую к 100% дифракционную эффективность в 
одном из дифракционных порядков. За счет поворота дифракционной решетки может дополнительно 
осуществляться подстройка лазера, то есть выбор различных длин волн из диапазона излучения 
лазерного диода, базовая ширина линии излучения которого для оптического диапазона обычно 
составляет порядка 20-30 нм.  
Другим важным применением дифракционных решеток в лазерной технике является их 
использование для сжатия сверхкоротких лазерных импульсов высокой мощности [5]. 
Дифракционные решетки, используемые для сжатия лазерных импульсов, должны обеспечивать 
отсутствие аберраций волнового фронта дифрагирующей волны, а также иметь высокую 
дифракционную эффективность и высокий порог разрушения. При этом могут использоваться как 
отдельные металлические дифракционные решетки или решетки с металлическим покрытием [6], так 
и комбинации дифракционной решетки с многослойным покрытием, или многослойные 
дифракционные решетки [7-9], причем вся структура в этом случае является диэлектрической. 
Необходимость использования таких сложных структур возникает в случае лазеров больших 
мощностей, под воздействием излучения которых металлические решетки могут разрушаться из-за 
более низкого порога разрушения, по сравнению с диэлектрическими решетками. При этом в такой 
структуре многослойное покрытие обеспечивает практически полное отражение света во всем 
диапазоне излучения лазерного диода, а дифракционная решетка обеспечивает селекцию длины 
волны, направляя отраженное излучение в заданный дифракционный порядок. 
Широкое использование дифракционных решеток в современных устройствах обуславливает 
необходимость дальнейшего развития математических методов решения задач, связанных с их 
моделированием. При моделировании дифракционных решеток обычно рассматривается два типа задач 
– прямые задачи анализа дифракционных решеток и обратные задачи синтеза дифракционных решеток. 
Наибольший интерес представляет решение задач синтеза, которые заключаются в построении 
дифракционных решеток, обладающих заданными характеристиками. Задачи такого типа относятся к 
задачам математического проектирования. Исходными данными для таких задач является набор 
желаемых характеристик дифракционной решетки, например, ее спектр отражения или пропускания, 
набор конкретных значений дифракционных эффективностей в различных порядках дифракции и т.п. 
При этом в ходе решения задачи синтеза дифракционной решетки должны быть получены конкретные 
параметры (например, период решетки, параметры профиля штриха и т.п.) решетки, которая обладала 
бы заданными желаемыми характеристиками. 
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Несмотря на то, что задача синтеза дифракционных решеток для различных практических приложений 
широко обсуждается в литературе, при подробном рассмотрении возникают довольно серьезные 
трудности. Зачастую, например в [9-10], для проведения синтеза дифракционной решетки 
используются лишь некоторые эвристические соображения и оценка «на глаз». В работах [7-8,11] для 
синтеза отражательных дифракционных решеток, обладающих максимально возможной 
дифракционной эффективностью, подробно описываются предъявляемые к конструкции решетки 
требования, которые служат ограничениями для постановки задачи синтеза, однако какой-либо строгой 
математической методики решения задачи синтеза не приводится. Лишь в относительно небольшом 
количестве работ, например, в [12] или [13], для проведения синтеза дифракционной решетки решается 
некоторая математическая задача, которая ставится как задача минимизации некоторого целевого 
функционала, зависящего от оптимизируемых параметров. Поэтому необходимо для решения такого 
рода задач синтеза дифракционных решеток необходимо осуществлять строгую математическую 
постановку задачи и использовать строгие математические методы для получения ее решения. 
В данной работе решается задача синтеза одномерных периодических многослойных дифракционных 
решеток, состоящих непосредственно из решетки с определенным профилем штриха, подложки и 
расположенной между ними системой однородных слоев. Форма профиля штриха может быть 
различна. В данной работе, в частности, рассматриваются бинарные, треугольные и синусоидальные 
дифракционные решетки. Каждый тип рассматриваемого профиля решетки параметризуется с 
помощью нескольких параметров (трех или четырех, в зависимости от типа профиля), конкретные 
значения которых находятся в процессе решения задачи синтеза. Эти параметры оптимизируются для 
получения максимально близкой к 100% дифракционной эффективности решетки в конфигурации 
Литтроу в минус первом порядке. При этом дополнительным требованием является возможность 
подстройки решетки в заданном диапазоне длин волн. Дифракционная решетка, удовлетворяющая 
таким требованиям, может быть использована в качестве зеркала внешнего резонатора 
полупроводникового лазера, обеспечивая стабилизацию длины волны излучения, а также подстройку 
лазера в заданном диапазоне длин волн. 
Математическая постановка задачи синтеза многослойных дифракционных решеток формулируется 
как задача минимизации целевого функционала, представляющего собой интегральную характеристику 
дифракционной решетки в заданном диапазоне длин волн в отношении квадратичного отклонения 
дифракционной эффективности в минус первом порядке в конфигурации Литтроу от желаемого 
значения (100%). Для решения задачи минимизации целевого функционала используется симплекс-
метод (метод Нелдера-Мида). На каждом шаге минимизации необходимо получать численное решение 
прямой задачи с направленно изменяемыми параметрами, для получения которого применяется 
комбинация неполного метода Галеркина и метода матриц рассеяния, совместное использование 
которых для моделирования многослойных дифракционных решеток подробно описано в работах [14-
15]. В работе приводятся результаты решения задачи синтеза для решеток с различной формой профиля 
штриха, в частности, для бинарных, треугольных и синусоидальных решеток, а также проводится 
сравнение полученных результатов. 
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MATHEMATICAL MODELING OF MULTILAYER DIFFRACTION 
GRATINGS 

A.A. Petukhov 

Within this work the problems of mathematical modeling of multilayer diffraction gratings with different groove 
shapes are considered. In particular, the synthesis problem is solved for one-dimensional binary, triangular and 
sinusoidal gratings. The grating parameters are optimized for obtaining maximal diffraction efficiency in minus 
first order in Littrow configuration. A rigorous mathematical statement for the synthesis problem in the form of 
the merit function minimization is presented. At each minimization step the solution of the direct problem is 
obtained by means of the combination of the incomplete Galerkin’s method and scattering matrix method. 
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студ. Ровенко В.В. 

Физический факультет Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова, Москва 
 

Рассмотрена маскировка методом волнового обтекания. Проанализированны достоинства, недостатки и 
способы практической реализации и применения метаматериалов в построении оболочки. 

В настоящее время всё большую актуальность приобретают задачи радиолокационной маскировки. 
Одним из наиболее перспективных среди методов их решения 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. Практическую реализацию предполагается осуществлять 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]. 
Расчёт параметров маскирующего покрытия 
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 ( )re  и магнитной 
проницаемости ( )rm  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 
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преобразованной криволинейной системах координат одинаков, то и решения данных уравнений будут 
иметь одинаковый вид по отношению к своим системам координат. Тогда среда маскирующей 
оболочки будет искривлять прямолинейно распространяющуюся волну также,  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. Таким образом, полученные параметры маскирующего покрытия будут 
соответствовать всем условиям невидимости [1-2]. 
Математическое исследование маскирующих оболочек. Маскировка идеально проводящего шара. 
Математическое исследование маскирующих оболочек заключается в решении задачи дифракции 
падающего излучения на объекте, окружённом оболочкой с заданными параметрами. Рассмотрим 
вопрос более подробно, взяв в качестве падающего излучения плоскую волну, а в качестве объекта 
идеально проводящий шар, окруженный оболочкой в виде шарового слоя. 

Математическая постановка задачи: 

Полное электромагнитное поле представляется в виде суммы падающего и дифрагированного полей: 
,	
. 

Здесь ; ;̅ ̅  – известная нам распространяющаяся вдоль оси  плоская волна 
(падающее поле). ;  – неизвестное дифрагированное поле. В случае идеальной маскировки оно 
должно равняться нулю. 
Теперь перед нами стоит задача нахождения полей  ; . 
С помощью парциальных условий излучения [3-4] задача в бесконечной области  сводится к задаче в 
конечной области (окруженной поверхностью Σ ). 
Дифрагированное поле ищется в виде суммы полей электрического и магнитного типа. 
С учётом вышесказанного, необходимо решить следующую задачу рассеяния плоской волны (для поля 
магнитного типа): 
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Здесь , , Η  – сферические функции Ханкеля. ,  – 

сферические функции. ̅ ,   – базисные вектора: 

 ̅ , , ̅ ̅ ̅ , (2) 

 , ̅ ̅ . (3) 

С помощью парциальных условий излучения [3-4] задача в бесконечной области  сводится к задаче в 
конечной области (окруженной поверхностью Σ ).  
В области, ограниченной Σ , 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, например, (2) и (3) – базис для поля магнитного типа) для 
конечного числа базисных функций . Для поля магнитного типа: 

∑ ,  ∑ , 

∑ ,  ∑ . 
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Здесь использованы следующие обозначения: 

,  . 

Радиальные компоненты полей могут быть определены через касательные с помощью радиальных 
уравнений Максвелла [4]. Уравнения для коэффициентов касательных составляющих можно получить, 
спроектировав уравнения Максвелла на базисные вектора [4].  
Таким образом, для коэффициентов разложения получается следующая краевая задача (для поля 
магнитного типа): 

0, 

0, 

∮ cos sin
∗

cos
∗

Ω, 

. 

Для поля электрического типа имеют место аналогичные соотношения. Решение полученной системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений осуществляется численно с помощью одностадийной 
схемы Розенброка с комплексным коэффициентом. На основе приведенного метода разработана 
программа, позволяющая численно решать рассмотренную задачу дифракции для достаточно широкого 
диапазона типов маскирующего покрытия. 
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APPLICATION OF THE WAVE FLOW METHOD  
TO PROBLEMS OF MASKING 

V.V. Rovenko 

The problem of masking of perfectly conducting ball 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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ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ  ХАРАКТЕРИСТИК  

КОМПАКТНОГО  ПОЛИГОНА  

асп. Никитенко А.В. 

Физический факультет Московского государственногоуниверситета им. М.В.Ломоносова, Москва 
kocheku@gmail.com 

Компактный полигон представляет собой измерительный комплекс, состоящий из безэховой камеры и 
коллиматора. Безэховая камера - это  помещение, стенки которого покрыты радиопоглощающим 
материалом (РПМ). Волны, попавшие на стенки, отражаются очень слабо, и таким образом, безэховая 
камера моделирует открытое пространство. Коллиматор представляет собой зеркало, расположенное на 
одной из стенок, и облучатель, обычно расположенный на полу камеры. Коллиматор  нужен для 
создания плоской волны, что позволяет моделировать в камере ситуации, когда объект находится на 
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большом расстоянии от облучателя, например, в случае радиолокации. Плоское поле коллиматора 
попадает в так называемую рабочую зону полигона - область, в которой уровень неравномерности 
амплитуды и фазы падающей плоской волны не превышает некоторого документированного значения. 
В таких полигонах проводят исследования антенных систем и измерения различных электромагнитных 
характеристик объектов.  
Современные требования к точности измерений повышаются, что требует соответственной 
модернизации экспериментальных установок. Компьютерное моделирование физических процессов в 
компактном полигоне может быть использовано для его оптимизации и улучшению характеристик. 
В данной работе приведено математическое моделирование компактного полигона в частотном 
диапазоне 1 – 10 ГГц, стенки камеры которого покрыты пирамидальным радиопоглощающим 
материалом (рис. 1). Размеры камеры – 8x8x10 м, размер материала – высота пирамид 30 см, 
период 10 см.  
Целью исследования было смоделировать все эффекты, искажающие поле в рабочей зоне, связанные с 
неидеальностью радиопоглощающего материала. Примененный алгоритм вычисления поля в рабочей 
зоне заключается в следующем. Каждая стенка камеры рассматривается отдельно. Поле, падающее на 
стенку, раскладывается в ряд по плоским волнам, затем решается задача расчета отражения плоских 
волн от радиопоглощающего материала. Последняя задача решается методом связанных волн (Rigorous 
Coupled-Wave Analysis, RCWA) с модификациями задачи на собственные значения и применением 
метода улучшенной матрицы прохождения (Enhanced Transmittance Matrix, ETM) [1,2] для 
двухпериодических структур (то есть рассматривается полностью трехмерная модель). Затем 
отраженные гармоники суммируются в каждой точке рабочей зоны: 

, , , , , , ,
,

	  

где F – коэффициенты разложения падающего поля, R – коэффициенты отражения для каждой 
гармоники, kx, ky – волновые числа соответствующих гармоник. 
Алгоритм был реализован в виде программного пакета на языке С++, позволяющего как вычислять 
коэффициенты отражения от различных одно- и двухпериодических материалов, так  и сами 
отраженные поля при различных условиях падения. 
Были получены поля, образованные основными эффектами, влияющими на неравномерность поля в 
рабочей зоне полигона и связанные с отражением от РПМ: поле, отраженное от стенки напротив 
зеркала коллиматора, поле, отраженные от материала и затем переотраженные от зеркала, поле 
дифракционных лепестков, попадающих в рабочую зону после отражения от непосредственно 
материала.  
 

 
Рис. 1. Пирамидальный радиопоглощающий материал. 

Показано, что побочные гармоники (дифракционные лепестки) в некоторых случаях вносят больший 
вклад в неравномерность поля в рабочей зоне по сравнению с зеркальным отражением. В качестве 
оценки неравномерности поля в рабочей зоне компактного полигона используется коэффициент 
безэховости [3]. В работе были посчитаны вклады в коэффициент безэховости во всех исследуемых 
случаях. В качестве примера на рис. 2 представлен график вклада в неравномерность поля, связанный с 
отражением от задней стенки камеры (то есть стенки, расположенной напротив зеркала коллиматора). 
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На рисунке представлено поле в сечении камеры, перпендикулярном задней и боковым стенкам, 
проходящем через центральную ось симметрии камеры. Расчет проводился на частоте 3.4 ГГц. Видно, 
что дифракционные лепестки существенно превышают зеркальное отражение по амплитуде, однако 
соответствующий выбор расположения рабочей зоны (обозначена черным прямоугольником) позволяет 
избежать влияния побочных гармоник на поле в зоне. 

 
Рис. 2. Коэффициент безэховости для эффекта отражения от задней стенки коллиматора, 

частота 3.4 ГГц. Расстояния указаны в м, цветовая шкала в дБ. Черным прямоугольником отмечено 
благоприятное расположение рабочей зоны. 
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MATHEMATICAL MODELLING OF ELECTRODYNAMIC 
CHARACTERISTICS OF THE COMPACT POLYGON 

A.V. Nikitenko 

The mathematical simulation model of a compact range is presented in this work. The main goal of the study was 
obtaining values of electro-magnetic field in compact range considering reflection from pyramidal microwave 
absorber on the floor and walls of the chamber. This includes field of collimator’s feed, reflected by absorber on 
the floor and then reflected by collimator’s mirror, reflection of collimator’s plane wave on the back of the 
chamber and fields of diffraction effects taking place in the compact range. The compact range model’s 
dimensions are 8x8x10 m, pyramidal microwave absorber is 30 cm height and the period is 10 cm, used 
frequency range 1-10 GHz. The algorithm is based on plane wave expansion of fields: the incident field is 
expanded to the Rayleigh series, then for each diffraction order the reflection coefficient is calculated through 
RCWA method with some modifications, and to calculate the final field, the diffraction orders are summarized at 
points inside the chamber. It is shown in this work, that a proper positioning of a quiet zone allows to prevent 
diffraction effects from taking place inside the quiet zone. 
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ПРОЕКЦИОННЫЕ  МЕТОДЫ  РАСЧЕТА  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ  ХАРАКТЕРИСТИК  
КОМПОЗИТНЫХ  НАНОМАТЕРИАЛОВ   

СО  СЛОЖНОЙ  ВНУТРЕННЕЙ  СТРУКТУРОЙ   

Быков А.А. 

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

Представлен комплекс методов, алгоритмов и компьютерных кодов для расчета электромагнитных 
характеристик композитных материалов (КМ) со сложной внутренней структурой. В данной работе мы 

ограничиваемся изучением монохроматических полей вида ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ), , , exp ,r t r t i t E r H rwE H = -
     

. 

В основе нашего подхода лежат следующие основные принципы.  
1. Единичный объект сложной формы, выполненный из КМ, при внешнем возбуждении 
электромагнитной волной (ЭМВ) заданной частоты можно охарактеризовать тензорами 
диэлектрической и магнитной проницаемостей, которые определяются только внутренней структурой 
материала, но не формой объекта.  

2. На границе двух объектов, выполненных из разных КМ, электромагнитное поле (ЭМП) 
удовлетворяет условиям сопряжения, вывод которых также входит в нашу задачу. То же самое 
верно для границы КМ и однородного открытого пространства (воздуха, вакуума).  

3. Рассматриваемый образец КМ может включать следующие элементарные объекты.  
3а. Области однородного диэлектрика (магнетика) с заданными известными диэлектрической 

и магнитной проницаемостями (комплексными).  
3б. Тонкопленочные поверхности, выполненные из металла с заданной поверхностной 

проводимостью, вообще говоря тензорной.  
3в. Металлические нити с заданной проводимостью.  
3г. Малые по сравнению с длиной волны металлические включения с заданной комплексной 

проводимостью.  
4. Во всех случаях мы предполагаем известной совместную функцию распределения элементарных 
объектов по всем параметрам, описывающим их конфигурацию. Опишем более детально это 
положение только для нитевидных включений. Договоримся рассматривать спиральные нитевидные 
включения, характеризуемые (1) радиусом r  цилиндрической поверхности, несущей спираль, 
(2) шагом t  спирали, (3) азимутальным углом f  раскрыва спирали относительно оси несущего 

цилиндра, (4) проводимость s  нити, (5) точкой старта 0r


, направляющим вектором оси цилиндра 

( )0 cos ,cos ,cosl a b g=


, начальным углом поворота спирали 0y . Предполагаем, что задана совместная 

функция распределения всех указанных величин ( )0 0 0, , , , , ,F r r lt f s y


, причем соответствующая 

плотность распределения не зависит от 0r


. Электрическое поле и линейный ток на линии спирали L  

удовлетворяют условию j Es=


.  

5. Диэлектрическая и магнитная проницаемости единичного объекта сложной формы, 
выполненного из КМ с указанными характеристиками, вычисляется усреднением упомянутых 
параметров по статистическому ансамблю с указаной функцией распределения параметров 
элементарных объектов .  

6. Так как мы предположили, что объект сложной формы можно охарактеризовать 
диэлектрической и магнитной проницаемостями, расчет эффективных электродинамических 
параметров (диэлектрической и магнитной проницаемостей) сложного объекта производится для 
объекта простейшей формы (параллелепипеда) достаточно большого размера, так что можно 
пренебречь влиянием стенок этого параллелепипеда на упомянутые параметры.  
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7. Электродинамическая задача о расчете ЭМП внутри параллелепипеда с заданными 
включениями указанных типов решается численно с помощью так называемого метода Галеркина с 
частичной дискретизацией, подробно описанного в [1].  
В докладе более детально рассматриваются математические аспекты метода (существование и 
единственность решения электромагнитной краевой задачи), и приводятся модельные результаты 
расчекта для одного класса КМ с нитевидными включениями. 
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PROJECTIVE METHODS OF CALCULATION OF ELECTROMAGNETIC 
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Введение 
Канал передачи данных – открытая термодинамически неравновесная, пространственно неоднородная, 
нестационарная система – может быть описан как многофазная аэродинамическая среда. Доля 
присутствия каждой из фаз, закономерности фазовых переходов отображается в спектре 
неэкстенсивной энтропии как функции внутренней энергии системы. Пространственно-временные 
параметры среды «отпечатываются» в модуляции оптической плотности канала и, соответственно, в 
пространственно-временных модуляциях диаграммы направленности сигнального пучка. Описание 
неравновесной системы выполним в концепции суперстатистики, оперирующей с обобщенными 
внутренними термодинамическими параметрами, вводимыми в условиях сильных флуктуаций 
локальных термодинамических характеристик.  
1. Параметрический статистический анализ  профиля пучка 
Трассу открытого оптического канала представим как совокупность находящихся в режиме тепло- и 
массопереноса элементарных объемов, в каждом из которых на заданном интервале времени успевает 
установиться термодинамическое равновесие с больцмановским фактором b . Для рассматриваемого 
разбиения трассы допустимо определить распределение вероятности для больцмановского фактора 
( )p b , удовлетворяющее условию нормировки и согласующееся с общепринятыми физическими 

моделями [1]. Обобщенный больцмановский фактор для системы с внутренней энергией E определим 
следующим образом: 

 ( ) ( )
0

EE p e dbb b b-
¥

= ò , (1) 

фактически соответствующим отображению Лапласа.  
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Рис. 1. Спектры размерностей Реньи-Хаусдорфа  

для серии модельных гауссовских пучков. 

Профиль функции ( )p b  определяет тип суперстатистической модели, - однородной, двухуровневой, 

гамма типа, лог-нормального типа, 2c типа и многих других [2]. Экспериментальные выборки, 
рассматриваемые ниже, получены на лабораторной трассе варьируемой длины (от 2-х до 12-ти метров) 
с вносимыми аэродинамическими и термическими возмущениями, способствующими развитию 
турбулентных режимов вплоть до режима когерентной турбулентности [3]. Временной ряд 
распределений интенсивности сигнального пучка в плоскости регистрации фиксировался с частотой 
400 кадров в секунду, превышающей характерные частоты флуктуационных процессов на трассе. 
Профиль интенсивности каждого кадра выборки отображает пространственно-временную модуляцию 
оптической плотности, соответствующую турбулентным возмущениям плотности и температуры 
среды. Кадр экспериментальной выборки представляет собой элемент статистического ансамбля и 
может быть рассмотрен как реализация двумерного стохастического процесса. Разобьем плоскость 
регистрации распределения интенсивности на ячейки с линейным размером l и определим суммарную 
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засветку ячейки ( )iI l где индекс i соответствует номеру ячейки. Форма ячейки покрытия связана 

симметрией рассматриваемой задачи, в данном случае были использованы ячейки в форме квадратов.  
 

 
Рис. 2. Зависимость спектра размерностей Реньи-Хаусдорфа от длины трассы. 

В грубом приближении выполним степенную аппроксимацию зависимости суммарной засветки ячейки 
от её линейного размера 
 ( ) ~ i

iI l la ,     (2) 
параметр аппроксимации ia – коэффициент сингулярности.Пересчитаем относительное число ячеек 

( )N a  у которых коэффициент сингулярности для уровня засветки iI  лежит в интервале значений 

[ ], da a a+  и введем спектр распределения коэффициента сингулярности следующим образом: 

  ( ) ( )~ fN l aa -  ,      (3) 
величина f в математической литературе определена как размерность Хаусдорфа, зависимость  

( )f a  - спектр сингулярности [4]. 
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Для вычисления введенного спектра размерностей будем использовать метод, предложенный в работе [5]. 
Построим однопараметрическое нормированное семейство функций ( )qm  на основе 
экспериментальных значений уровней засветки ячеек разбиения 

 ( )
( )

( )
( )

1

,

q

i
i N l

q
i

i

I l
q l

I l

m

=

é ùë û=

å
, (4) 

здесь верхний предел суммирования ( )N l - полное число ячеек разбиения плоскости регистрации.  
Параметр q RÎ фактически управляет «усилением» или «ослаблением» вклада в результирующее 
значение нормированного распределения параметризованной вероятности засветки областей с высоким 
или низким коэффициентами сингулярности. Действительно, ( )1qm =  отображает исходное 

распределение вероятности засветки, ( )1qm >  увеличивает вес областей с высоким значением a , а 

( )1qm <  - с низким значением a . Параметрическую зависимость размерности  

Хаусдорфа ( )f q  и параметрическое усредненное значение коэффициента сингулярности ( )qa  
определим [6] в пределе нулевого значения линейного размера ячейки разбиения (бесконечно большого 
числа таких ячеек)  

 ( )
( ) ( )( )

1
0

, ln ,
lim

ln

N l

i ii
l

q l q l
f q

l

m m
=

= å ,        (5) 

 ( )
( ) ( )( )

1
0

, ln ,
lim

ln

N l

i ii
l

q l I q l
q

l

m
a =

= å ,       (6) 

В обработке экспериментальных выборок максимальное число ячеек разбиения связано с числом 
элементов изображения, максимально допустимое значение размерности Хаусдорфа ограничено 
размерностью изображения, равной в анализируемых ниже примерах двойке. 
На рис.1 представлены примеры определения спектра размерностей Реньи-Хаусдорфа для серии 
модельных гауссовских пучков, «вписанных» в 32-х битный кадр с линейными размерами 256х256 
пикселей. Ширина пучка варьируется от предельно узкого 3 пиксела до 100 пиксел, сторона ячейки 
разбиения - от 10 до 150 пиксел. При расчете приведенных характеристик был использован модуль 
FracLac [7] для пакета обработки 2D и 3D изображений ImageJ [8]. Восходящие ветви спектра 
формируются мелкомасштабными неоднородностями профиля распределения интенсивности, 
нисходящие - крупномасштабными, соответственно. Подобные спектры имеют, как правило, один 
максимум и описываются тремя параметрами - минимальным и максимальным значением параметра a  
и положением максимума функции ( )f a . Для модельных пучков интервал реализованных значений a
смещается в сторону больших величин с ростом ширины пучка, положение максимума остается 
неизменным в пределах погрешности выбранного алгоритма вычислений. 
Регистрируемое на лабораторной трассе изменение структуры пучка с исходным гауссовским 
профилем представлено на рис.2. В условиях сильной термодинамической неустойчивости, созданной 
нагревом подстилающей поверхности до температуры более 300 С , дифракционное расплывание 
пучка сопровождается сильными каустическими искажениями [9]. Как следует из профилей спектров, 
доля мелкомасштабных неоднородностей растет с ростом оптического пути (на рисунке представлена 
серия значений 6м, 9м, 12м), интервал реализованных значений aсмещается влево. Нестационарность 
процессов на оптической трассе практически исключает совпадение профилей распределения 
интенсивности на различных кадрах выборки. Однако в процессе обработки больших серий было 
обнаружено качественное совпадение определяемых для различных кадров параметров профилей 
спектров размерностей в фиксированных термодинамических режимах и для заданной геометрии 
трассы.  
2. Термодинамические аналогии 
Определение аналогии между мультифрактальным анализом нестационарного процесса динамической 
рефракции сигнального оптического пучка и суперстатистическим описанием процесса начнем с 
анализа структуры обобщенной статистической суммы рассматриваемой физической системы.  
Введем обобщенную статистическую сумму ( ),Z q l , иногда называемую частичной функцией, 
следующим образом: 

 ( ) ( ) ( )
( )

1
~

N l
q

i
i

qlZ q P l t
=

-å= , (7) 

здесь ( )iP l - мера элемента покрытия, в частном случае суммарная интенсивность. Зависимость 
обобщенной статистической суммы от значения параметра масштабирования q  в общем случае можно 
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аппроксимировать степенной функцией, вводя понятие обобщенной фрактальной емкости или 

размерности qD : ( ) ( )1
3

~ qZ q l D q- . (8) 

При 1q =  для обобщенной статистической суммы выполняется равенство ( ), 1Z q l = . 
Вычисление обобщенной фрактальной емкости или размерности Реньи конкретной экспериментальной 
выборки или кадра распределения интенсивности можно выполнить следующим образом 

: ( ) ( )( )
1

0 l

ln ,1
lim

n1

N l
ii

l

q l
D q

lq

m=


å
=

-
. (9) 

Соответственно заданному определению, функция qD должна быть монотонно убывающей во всем 

допустимом диапазоне значений q RÎ . Принято выделять три характерных значения размерности 
Реньи: 0D - размерность пространства, 1D - информационная размерность, 2D - корреляционная 
размерность, между которыми для любой физической системы существует соотношение  

2 1 0D D D£ £ . Зависимость обобщенной фрактальной емкости от значения параметра q  для 
распределения интенсивности модельных гауссовских пучков представлена на рис. 3.  
 

 
Рис. 3. Профили спектров фрактальной емкости  
для серии модельных пучков различной ширины. 

Следует отметить «сбой» работы алгоритма вычислений для узкого пучка и нарушение монотонности 
функции ( )D q  для пучка с шириной, кратно меньшей минимальной апертуры разбиения ( )w l . Тем 

не менее, для гауссовских пучков соблюдается условия ( )0 2D = , информационная и корреляционная 
размерности монотонно растут с увеличением радиуса пучка. При устремлении радиуса пучка к 
бесконечности, сохранении апертуры и пикового значения интенсивности модельного изображения 
функции ( )f q (5) и ( )qa (6) перестают зависеть от аргумента q , соответственно ( )D q постоянно, а 

спектр размерностей Реньи-Хаусдорфа вырождается в точку с координатами, зависящими от апертуры 
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обрабатываемого изображения. В пределе бесконечной апертуры все три параметра равномерно 
засвеченного поля – D , maxa и ( )maxf a –  стремятся к значению 2. 

Для продолжения термодинамической аналогии введем функцию: 
 ( ) ( )( )lni iE q P q-=  (10) 

и запишем обобщенную статистическую сумму в следующем виде [10]: 

 ( ) ( )( )( )

1

N l

i

qE qiZ q e
=

-
=å . (11) 

Структура выражения (11) позволяет интерпретировать ( )iE q как энергию i-го фрагмента, а q  - как 

обратную больцмановскую температуру.  
 
Аналогично, представив (7) через свободную энергию системы: 
 ( ) ( ) ( )( )expZ q N l F qº - , (12) 

можно интерпретировать ( )qt  как свободную энергию при заданном значении параметра 

масштабирования. В литературе ( )qt  часто именуется скейлинговой экспонентой, связь которой с 

размерностью Реньи имеет вид: 
 ( ) ( ) ( )1q q D qt = - . (13) 

Используя  ( )( ),q qt   и ( )( ), fa a  через преобразования Лежандра вида: 

 
( )d q

dq

t
a= , ( ) ( )f q qa a t= -   (14) 

можно определить соответствие параметров суперстатистики и мультифрактальных характеристик 
1. q - обратная больцмановская экспонента, 
2. ( )qt  – свободная энергия системы, 

3. a- внутренняя энергия, 
4.  ( )f a - энтропия системы. 

На рис. 4 представлены зависимости размерности Реньи как функция обратной температуры (верхний 
ряд) и энтропии как функции внутренней энергии системы (нижний ряд) для двух режимов 

термической неравновесности – 750gradT m (левый столбец) и 2500gradT m  (правый столбец) – 
приводящих к формированию конвективных течений Релея-Бенара. 
 

 
Рис. 4. Спектры размерности Реньи как функция обратной температуры и энтропия Реньи как 

функция внутренней энергии на выходе трассы с различными терморежимами. 
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Левый столбец соответствует зарождению конвективных течений с временем жизни отдельной ячейки 
в несколько десятков миллисекунд. Справа представлены характеристики распределения 
интенсивности пучка на выходе среды с хорошо сформированными структурами и мощными 
спиралевидными потоками. 
Отметим уменьшение значения информационной и корреляционной размерностей, сужение интервала 
реализованных значений «внутренней энергии» для среды с большим значением температурного 
градиента. Размерность Реньи, определенная по формуле (9), может быть интерпретирована как 
неэкстенсивная энтропия Реньи исследуемой неравновесной и нестационарной системы [11], различие 
состоит лишь в области допустимых значений 0q ³   для энтропии Реньи. 

Заключение 

Характеристики статистически неравновесных распределений интенсивности сигнального пучка в 
плоскости регистрации соответствуют аналогичным характеристикам турбулентного состояния трассы. 
Соответственно, обсуждаемый метод и его интерпретация могут быть использованы для прямого 
контроля стохастических процессов и процессов самоорганизации потоков в неоднородных полях 
скоростей и температур. Однако для диагностических целей следует стремиться использовать для 
анализа плоскую волну с «одноточечным» спектром размерности Реньи-Хаусдорфа. Предложенный в 
работе метод оценки «меры неравновесности» через изменение профиля спектра энтропии Реньи не 
требует процедуры накопления временного ряда мгновенных значений интенсивности и может быть 
альтернативным параметром для оценки и прогнозирования качества работы открытого оптического 
канала передачи данных. Представленная обработка изображений оперирует макроскопическими 
характеристиками изображения и при детектировании тонких эффектов не обеспечит необходимого 
разрешения различий нестационарных систем. Тем не менее, следует иметь в виду возможность 
практически мгновенного определения параметров Реньи, как и возможность с произвольным 
периодом следования проводить уточняющие измерения неравновесных термодинамических 
параметров изображения. 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 14-02-00461). 
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SUPERSTATISTICS OF THE SIGNAL  
OPTICAL BEAMS 

T.I. Arsenyan, O.M. Vokhnik, A.M. Zotov, P.V. Korolenko, M.V. Pisklin, N.A. Suhareva 

Space-time distortions of laser beam profiles in the free space data transmission channels were experimentally 
studied. To interpret and forecast fluctuations structure the non-extensive statistics methods were used particularly 
the spectra of non-extensive Renyi entropy as a function of internal energy and the fractal capacity spectra as well. 
The new way for operational testing of the channel non-equilibrium state and prediction of the beam distortions 
using single sampling frame is put forward. 
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РАСЧЁТ  ХАРАКТЕРИСТИК  РАССЕЯНИЯ  СЛОЖНОГО  
ТЕЛА  С  ПОМОЩЬЮ  РАЗБИЕНИЯ  НА  
ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ  ПРИМИТИВЫ  

м.н.с. Конопелько Н.А. 

Центральный научно-исследовательский институт химии и механики, Москва 
konopelkon@gmail.com 

При решении задачи рассеяния электромагнитных волн на телах сложной формы мы сталкиваемся с 
проблемой построения расчётной модели этого тела. Интегральная постановка задачи допускает в 
некоторых случаях разбиение тела на геометрические примитивы и расчёт рассеяния волны уже на них. 
В работе описывается такая возможность разбиения составного тела на составляющие в случае расчёта 
характеристик рассеяния тела, и приводятся оценки изменения рассеянного поля при добавлении к 
рассеивающему телу части поверхности. 
Покажем сначала возможность разбиения составного тела на геометрические примитивы при решении 
задач рассеяния. Рассмотрим произвольное тело с поверхностью . Дифракция электромагнитной 
волны на теле может быть описана интегральными уравнениями электромагнитного поля [1], а 
рассеянное поле в дальней зоне в направлении  на расстоянии  записывается следующим образом: 

 , , ,
	

 (1) 

 	 , , ,
	

 (2) 

где  и  – поверхностные токи. Покажем, что при разбиении тела на две части 
рассеянное поле не изменится. 
Разделим тело  произвольной поверхностью Γ, как показано на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Разделение тела произвольной поверхностью. 

Получим два тела, ограниченных поверхностями  и  такими, что ∪  и ∩ Γ. 
Запишем рассеянное поле от каждого из полученных тел. Возьмём, для определённости, магнитное 
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На Γ нормальные вектора к поверхности двух тел будут противоположно направленными , а 
значит и поверхностные токи в соответствующих точках двух тел на Γ будут противоположно 
направленными. Поэтому ⋯
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Тогда для поля, рассеянного телом , справедливо равенство 
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Рис. 2. Геометрия рассеивающего тела, состоящего  
из двух кубов со сторонами 1	м и 0.25	м. 

 
Рис. 3. Оценки границ ЭПР составного тела (точки и пунктирная линия), рассчитанное значение 

ЭПР (сплошная линия). 

Таким образом, добавление границы раздела между двумя составляющими тела не приводит к 
изменению рассеянного поля. Такое разделение тела в случае решения задач дифракции методом 
статистического моделирования [2] позволяет значительно упростить реализацию метода. При этом 
поверхностные токи считаются в присутствии всех составляющих тела. Но, если учитывать только 
равномерную составляющую поверхностных токов [3], можно сделать оценку эффективной площади 
рассеяния (ЭПР) составного тела. Обозначим ∪  – ЭПР составного тела,  и  – ЭПР его 
составляющих.  

Тогда ∪ | |

| | | |
1 2Re , ∗  (7) 

Отсюда можно сделать приблизительную оценку ЭПР составного тела 

 1 2 √
∪ 1 2 √  (8) 

На рис. 2 приведена геометрия рассеивающего тела, состоящего из двух кубов со сторонами 1	м  
и 0.25	м. 
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Для кубов и составного тела были посчитаны индикатрисы рассеяния методом моментов в 
программном комплексе FEKO на частоте 1	ГГц. На рис. 3 приведены оценки границ ЭПР 
составного тела и рассчитанное значение ЭПР. 
Следует заметить, что оценка (8) даёт точные результаты только в том случае, если область 
пересечения частей составного тела не будет давать вклад в ЭПР, то есть когда нормальный вектор 
области пересечения перпендикулярен волновому вектору падающего поля.  
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CALCULATION OF CHARACTERISTICS OF DISPERSION OF THE 
DIFFICULT BODY BY MEANS OF SPLITTING INTO GEOMETRICAL 

PRIMITIVES 

N.A. Konopelko 

The aim of this work is to obtain radar cross section (RCS) estimation of a complex body. Using integral equation 
of electromagnetic field we describe technique of partition of scattering body for numerical estimation of the radar 
cross section. The capability of addition of surfaces between the scatterer’s parts is shown. The technique allows 
estimating RCS of complex based on value of RCS of its parts. The estimates for the RCS of perfectly conducting 
cubes are compared with simulations with method of moments. 
 

 

ОБОБЩЕННОЕ  РЕШЕНИЕ  КРАЕВОЙ   
ЗАДАЧИ  ДИФРАКЦИИ  ВОЛН  НА  ГЛАДКОМ  
ВЫПУКЛОМ  ТЕЛЕ  И  АСИМПТОТИЧЕСКОЕ  

ПРИБЛИЖЕНИЕ  КЕЛЛЕРА  

к.ф.м.н., доц. Апельцин В.Ф. 

Московский Государственный Технический Университет им. Н.Э. Баумана, Москва 
 
Асимптотические формулы Келлера, описывающие волновую картину высокочастотного 
электромагнитного поля при его рассеянии на гладком выпуклом металлическом теле (в плоском 
случае – для Е - поляризованного возбуждения) были получены их автором в середине прошлого 
столетия как эвристическое обобщение аналогичной картины при дифракции поля точечного 
источника (или плоской волны) на металлическом круговом цилиндре или шаре, [1] когда явное 
решение в виде ряда Фурье может быть получено классическим методом разделения переменных, с 
последующим применением к нему преобразования Ватсона, и заменой цилиндрических функций их 
асимптотиками Дебая [1]. Альтернативный подход, - метод Зоммерфельда [2] разложения решения по 
системе сингулярных частных решений уравнения Гельмгольца строит решение сразу в виде быстро 
сходящегося при высоких частотах ряда и приводит к тому же результату. При возбуждении поля 
падающей плоской волной, в теневой области формула Келлера для амплитуды волнового поля, 
рассеянного металлическим гладким выпуклым цилиндром имеет вид, приведенный в [1]. Имеющиеся 
в литературе строгие выводы этих формул достаточно громоздки [3]. Это связано с тем, что 
асимптотические приближения строятся исходя из того, что  они должны быть таковыми для 
классического решения краевой задачи. В данном сообщении показывается, что гораздо проще 
получить эти формулы, если исходить не из классического, а обобщенного решения такой задачи. 
Пусть имеется гладкий замкнутый контур L, который мы 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 
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зависимостью  ( )N Nr r j= . Индекс N , который мы пока опустим, 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 ортонормированных функций Зоммерфельда 

( )
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m
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где ( ) ( )1H xn  - функция Ханкеля первого рода индекса   , 
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-  нормировочные коэффициенты, а индексы  mn   и ( )kn j    - корни дисперсионных уравнений 

 ( ) ( )1

m
H kan  = 0 ;   ( )

( ) ( )( )1

k
H kj r jn = 0,  (1) 

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

mn = ka  +  
1

3

6
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kr jæ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø
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kq , 

где mq  ,  kq  - корни функции Эйри:  ( ), 0m kA q = . Можно показать, что { ( )
m

ryn }  и  { ( ) ( ),
k

rj jnY } 

являются ортонормированными системами базисных функций на интервалах [ ),a ¥  и ( ) ),r jé ¥ë  

соответственно (вторая система, - при каждом фиксированном значении угла ) 
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Рассмотрим разложение базисных функций { ( )
m

ryn }  в ряд Фурье по второй системе базисных 

функций  { ( ) ( ),
k

rj jnY } ( )
m

ryn = ( ),
1

m k
k

P j
¥

=
å ( )( ),

k
rj jnY . (2) 

Коэффициенты Фурье ( ),m kP j вычисляются в явном виде: 

( ),m kP j =  ( )kN j mN  k ( )r j
( )
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. 

Рассмотрим [2] теперь общий вид апериодического по углу  решения Зоммерфельда для уравнения 
Гельмгольца, с краевым условием Дирихле вне окружности aS , при возбуждении полем точечного 
источника (т.е. функции Грина, зависящей от пары точек,- источника 0 0 0( , )M r j , и наблюдения ( , )M r j ) 
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При этом, обычное периодическое решение ( )0 0, ; ,u r rj j получается из (3) суммированием всех ветвей 
апериодического решения [3]: 

( )0 0, ; ,u r rj j = ( )0 0ˆ , 2 ; ,
j

u r j rj p j
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=-¥

+å , что может быть проделано в явном виде и приводит к 

выражению ( )0 0, ; ,u r rj j = ( ) ( )
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причем квадратные скобки в (4) означает целую часть дроби. Подставим разложения (2) в ряд (3), 
заменяя в нем ( )

m
ryn  и ( )0m

ryn . Получим 

( )0 0ˆ , ; ,u r rj j =  
( ) ( )2

0

02

k

i rr

r j r j ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( )01 12

0 0 0
1

expˆ ˆ, , m
m m m

m mm m

i
N H k H k r r

n j j
r j r j j jn n n

¥

=

-
´ Y Yå , (5) 



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

 _____________________________________________________________________________ 85 
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 
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Легко заметить, что решение (3) удовлетворяет уравнению Гельмгольца  

 ( )0 0ˆ , ; ,u r rj j + k 2 ( )0 0ˆ , ; ,u r rj j  = 
1

r
(r  r0 )(   0  ), 

как классическое решение, и краевому условию ˆ
a

u
S

= 0 (в силу выбора индексов mn ,  согласно (1)), но 

не удовлетворяет краевому условию ˆ
L

u = 0 . Функция (5) наоборот, удовлетворяет этому краевому 

условию, если в формулах (6) положить ( )r r j= и учесть, что индексы ( )kn j , ( )pn j выбраны согласно 

(1), но не удовлетворяет уравнению Гельмгольца в классическом смысле. Однако, решение (3) 
удовлетворяет счетному набору проекционных равенств 
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L  =    +  k 2 ; p = 1, 2 , . . .  . То есть, ( ) ( ) ( )0 0 0 0
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функция, ортогональная полному набору ортонормированных базисных функций { ( )
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ryn }. Если в 

проекционных равенствах (7) осуществить переразложение (2) базиса { ( )
p

ryn }, { ( )0p
ryn }, приводя 

( )0 0ˆ , ; ,u r rj j  к виду (5), то проекционные равенства (7) сохраняются, и ( )0 0ˆ , ; ,u r rj j в представлении 
(5) будет удовлетворять уравнению Гельмгольца как обобщенное решение, если только характер 
сходимости рядов (5), (6) допускает применение к ним оператора Лапласа. Можно показать, что эти 
ряды быстро сходятся, но не в гладкой норме, а в L 2 (почти всюду), поскольку функции ( )

m
ryn не 

обращаются в ноль на L , а функции ( ) ( ),
k

rj jnY наоборот обращаются. Имея в виду, что 

дифракционные асимптотические формулы Келлера записаны в инвариантной форме, не связанной с 
какой-либо системой координат, преобразуем обобщенное решение (5) к такой форме. Введем 
вначале биполярную систему координат, каждая из которых связана с точкой  M0  или точкой  M 
следующим образом. Проведем окружность с центром в точке M0 ,  касающуюся контура L в 
некоторой точке P0  L . Продолжив отрезок M0P0 внутрь области D,  построим на этом продолжении 
окружность 

0MS радиусом 
0Ma , касающуюся контура L в той же точке P0 изнутри. Радиус 
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наблюдения M , построим аналогично, введя окружность MS , радиусом Ma , касающуюся контура L 
изнутри в точке P  L . Ее начало обозначим через {O1}  D, а полярные координаты относительно  
{O1} обозначим через Mr ; Mj . 

Рассмотрим, как преобразуются при этом члены ряда (5). Вместо 2
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{O1} и {O0} выполняется предельный переход 
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Остается вывести выражение в новой биполярной системе координат лишь для последнего 

сомножителя членов ряда (5)  
( )0exp m

m

in j j

n

-
, (8) 

имеющего такой вид лишь для единственной окружности aS с фиксированным началом координат. 
Используя натуральный параметр s – длину дуги, перепишем экспоненту в (8) в виде
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, s0 = a 0  , s = a . Можно показать, что при переходе к описанной 

биполярной системе координат выражение (8) переходит в WKB – приближение одномерной функции 
Грина   
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где at – текущий радиус касающейся контура L изнутри окружности
ta

S . Если теперь выбрать центр 

каждой такой окружности совпадающим с центром кривизны контура L в точке Pt , и проделать то же 
самое для выражений содержащих Ma , 

0Ma , то, после суммирования  всех ветвей апериодического по 

углу   решения, придем к следующему асимптотическому приближению Келлера  решения в области 
тени: 
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g  =   
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qm ;  0 0( , )S M L , 0 0( , )S M K  - отрезки касательных к границе тела из точки 

источника ;  1 1( , )S L M , 1 1( , )S K M  - аналогичные отрезки касательных из точки наблюдения; 0 1( , )S L L , 

0 1( , )S K K - длины дуг границы тела между соответствующими точками касания; Ã  - радиус кривизны 
границы; S - периметр границы. 
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GENERALIZED SOLUTION TO BOUNDARY VALUE PROBLEM OF 
WAVE’S SCATTERING BY A SMOOTH CONVEX BODY AND 

KELLER’S ASYMTHOYICAL APPROXIMATION 

V.F. Apeltsin 

It’s shown, that simplest method to develop Kelles’s diffraction formulas for high-frequency field scattered by 
perfect conductor having the shape of smooth convex body, is projection approach to construct the solution to 
boundary value problem as generalized solution. 
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ОКРЕСТНОСТИ  УГЛОВОЙ  ТОЧКИ  ЛИНИИ  РАЗРЫВА  
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В работе исследуется поведение электромагнитного поля волновода в окрестности угловой точки 
линии разрыва диэлектрической проницаемости. 
В настоящее время весьма актуальна задача о расчете электромагнитного поля в волноведущих 
системах при наличии ребер на их границах и сложного заполнения. 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]. Это существенно усложняет применение численных методов для 
расчета подобных систем. Одним из способов преодоления этих проблем является выделение 
особенности решения в явном виде, то есть построение асимптотики электромагнитного поля в 
окрестности ребра в волноводе [4,5], а также асимптотического представления электромагнитного поля 
в окрестности угловой точки линии разрыва диэлектрической проницаемости. При этом существенно 
используются результаты по асимптотике решения эллиптических краевых задач, представленные в 
работе В.А. Кондратьева [3], а также С.А.Назарова и Б.А.Пламеневского [2]. 
Рассматривается металлический радиоволновод с диэлектрическим заполнением, неоднородным в 
поперечном сечении. Предполагается, что электромагнитное поле волновода имеет гармоническую 
зависимость от времени вида ( )exp i tw- . Боковая поверхность считается идеально проводящей, 

волновод представляет собой цилиндр ( ) ( ){ }, , ,Q x y z= ÎW Î -¥ +¥ . Магнитная проницаемость 

среды, заполняющей волновод, равна 1mº . Диэлектрическая проницаемость e  — кусочно 
непрерывная скалярная вещественная функция. 
При указанных условиях для компонент электромагнитного поля  в работе [7] получена следующая 
математическая постановка задачи (для собственных векторов) 
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В работе [7] рассмотрен вопрос о поиске слабых решений задачи (1)-(2). Показано, что данная задача 

порождает ограниченный оператор ( )( )3

2:T L WW   компактный в подпространстве V, гильбертова 

пространства W, выделяемом дополнительным условием 
 ,zrotH ik Ee^ =-  (4) 
которое понимается в смысле обобщенных функций. Таким образом, спектр задачи (1)-(2), 
рассматриваемой в указанном пространстве, состоит из счетного множества возрастающих по модулю 
собственных значений. 
Чтобы провести исследование поведения электромагнитного поля в окрестности угловой точки линии 
разрыва диэлектрической проницаемости, сначала данная задача рассматривается на всей плоскости 
вместо области W . В дальнейшем использование срезающей функции позволяет свести задачу в 
конечной области к задаче на всей плоскости. Дополнительно предполагается, что диэлектрическая 
проницаемость является кусочно постоянной (по крайней мере в окрестности угловой точки линии 
разрыва). Для удобства описания вводится полярная система координат с центром в угловой точке 
линии разрыва. Уравнение для компоненты электрического поля zE  принимает вид 

 

2 1
2

2 1

22 1
02

2 1

2
( ,0) ( )

2
( ,0) ( ) ( ) .

z

r
z

u
grad divE r

r

u ik ik H
r E rH

r r r rj

e e
d j

e e j
e e

d j w g
e e j j

- ¶
= -

+ ¶

- ¶ ¶ ¶
- - + - +

+ ¶ ¶ ¶

 (5) 

Обозначим 2 1

2 1

.
e e

a
e e

-
=

+
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дополнительное условие (4) принимает вид 
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Тем же методом, что применен в работе [8] для скалярного случая, удается получить следующее 
представление электрического поля в окрестности угловой точки линии разрыва 
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где (1)
kn  и (2)

kn  - решения уравнений 

( ) ( )(1) (1) (1) (2) (2) (2)
0 0sin sin = 0, sin sin = 0,k k k k k kpn a pn n w pn a pn n w- - + -  

(кроме 0kn = ), 
1, / 2,

( ) ( )
0, ,
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c c ¥
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 - срезающая функция, ( , )r jÂ  - гладкая часть решения, 

для которой получена оценка в соответствующей норме. 
Главную особенность имеет именно электрическое поле. Сама продольная компонента ограничена в 
окрестности угловой точки, а ее производная имеет степенную особенность, причем вид функции, 
описывающей особенность, и показатели степени соответствуют полученному ранее для скалярного 
случая в работе [8]. 
Данное представление поля в окрестности угловой точки линии разрыва может повысить точность 
численного решения, полученного с помощью метода конечных элементов. Знание точного вида 
сингулярности позволяет в пространство пробных функций ввести функции, имеющие сингулярности 
данного вида, и тем самым точно аппроксимировать сингулярную часть решения. Это дает 
возможность получить скорость сходимости приближенного решения к точному, соответствующую 
гладкому случаю.  
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MATHEMATICAL RESEARCH OF FEATURE OF THE 
ELECTROMAGNETIC FIELD OF THE WAVE GUIDE IN THE 

VICINITY OF THE ANGULAR POINT OF THE DISCONTINUITY 
LINE OF DIELECTRIC CAPACITY 

I.E. Mogilevsky 

The representation of the electromagnetic field in the vicinity of salient point of dielectric permittivity 
discontinuity line has been constructed. Kondrat’ev’s method of the additive extraction of the singularity 
has been used. 
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of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kharkov 

 
In this paper we present briefly the exact absorbing conditions (EAC) as applied to the analysis of compact 
axially-symmetrical objects in free space (Figure 1) illuminated by symmetrical pulsed TE - and TM - 
waves (or 0TE - and 0TM - waves). The order of the principal steps in the construction of these EAC is the 
same as in [1]. The derivation differs in some technical details like other integral transforms, procedure of 
their inversion, etc. In these technical issues we refer to and lean upon the works [2–5]. 
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We also solve the problem of infinite feeding waveguides in the models of actual compact radiating 
structures (see Fig. 2). Some important results, among which algorithmization of the electrodynamic 
characteristics calculation, are presented as well. 
The fact is that each new methodology even if the one is well structured and based on rather clear ideas, 
contains a good deal of details, which in the process of their algorithmization generate a lot of issues 
pertaining to the necessary trade-off between computational efficiency and required accuracy. The 
questions of this kind not all can be considered within the limits of one publication. In the present paper, 
we will discuss some problems that are essential for the EAC-method in general and for other methods of 
computational physics.  
First of all we are concentrated at the choice of EAC for virtual boundaries jG  located in the cross 

sections of regular feeding waveguides and for virtual boundary G  in free space – local or nonlocal; we 
consider also the utilization of fast Fourier transform based (FFT-based) acceleration method for 
computing the convolutions for nonlocal EAC, including nonlocal EAC enforced on a spherical boundary 
in free space. In the last section of this paper we analyze the solutions of several test problems and 
demonstrate the accuracy and reliability of our approach. 

 
Fig. 1. Compact axially-symmetrical object. 

 
Fig. 2. Virtual feed lines 1W  and 2W  in compact open structure. 
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Introduction 

The free-space radio wave propagation, with application of no special guiding structures, is widely used in 
communication and broadcast systems. In this condition the transmission line is represented by the medium (an 
assemblage of natural and artificial elements and objects) filling the space through which the radio waves travel 
from a transmitting antenna to a receiving one. In the case of not very long landlines such a medium includes 
all the objects located in the near-surface strata of the atmosphere and Earth. 
The Earth’s atmosphere and near-surface strata of the globe represent absorbing inhomogeneous media. Their 
relative permittivity and specific conductivity do not remain unchanged in space and time, and at times are 
essentially dependent on the propagating electromagnetic wavelength. Usually, these media are regarded to be 
nonmagnetic since their relative permeability practically does not differ from unity. 
The literature sources present a comprehensive notion concerning the effects that should be taken into account 
in the calculations of the optimum propagation trajectories, loss and possible distortions of the transmitted 
signals. Uppermost these are (i) the effects associated with electromagnetic wave scattering by local contrast 
irregularities of the space through which the signals propagate; (ii) interference effects which play an important 
role in the case of multipath propagation, and (iii) effects provoking gradual variations in the wave propagation 
direction and velocity in the case of smooth changes of the electric parameters of the medium (refraction). The 
suggested recommendations on the consideration of these effects are quite various. However, none of these can 
guarantee reliability of the propagation factor magnitudes obtained using these methods. Recall that this is a 
parameter to characterize attenuation of the radio wave field strength in the case of propagation in real 
conditions as compared with the respective magnitude corresponding to the free-space propagation. 
It is understandable, why the capabilities of most approaches used in practice to calculate electromagnetic fields 
near the Earth’s surface are limited with respect to both the accuracy of the obtained results and scope of the 
analyzable situations. The reason is that too many local centers of scattering with various geometrical and 
electrical parameters occur on the wave propagation path and too complex can be smooth variations of the 
electrical parameters of the air medium for each specific relief. Under these conditions the conventional 
deterministic and statistical methods (as a rule, approximate or grounded on rough approximations of the real 
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objects by objects of a regular geometrical shape) considering the relief and atmospheric inhomogeneities are 
capable of providing, at the best, only a qualitatively true picture of what is going on. At the same time, 
application of the classical numerical methods, namely, the frequency domain approaches which are based on 
solving integral equations, for example, would require enormous computational resources and the real errors 
would occur far from always to be estimated with a sufficient accuracy. 
The problem which has been briefly characterized above, more particularly its 2-D analog, we suggest to solve 
rigorously using the familiar advantages of the time domain approaches, specifically, their universality (the 
constitutive and geometrical parameters of the wave propagation medium can be practically whatever you like), 
computational efficiency (all the computations are carried out within explicit schemes not requiring inversions 
of any operators) and the possibility of the quick and accurate conversion of the obtained numerical data into 
usual amplitude-frequency characteristics. To take these advantages, it is necessary to correctly reduce (bound) 
the computational space of the primary initial boundary value problem describing space and time 
transformations of the electromagnetic waves which propagate near the Earth’s surface. In other words, it is 
necessary to reduce the open problem to an equivalent closed one. In the paper, this rather complex procedure 
is performed using the method of exact absorbing conditions [1,2], which made it possible over the recent 
several years to comprehensively study a number of important problems of radio physics. 
The models of the method of exact absorbing conditions are quite universal and the spectrum of phenomena 
and situations analyzable within each of these is extremely wide. Thus, in the case we will analyze a minor 
complication of the standard problem, namely, the employment collected in special way (or computed in 
advance) instantaneous field sources, makes it possible to study features of propagation of well-directed 
electromagnetic waves and allows to «pass through» rather long channels, cutting them to the intervals, that are 
much less exacting to computational recourses.  

Some Numerical Results 

Consider the case of E -polarization ( 0x¶ ¶ º , ( ) ( ) ( ), , , 0y z xE g k E g k H g k= = º   ; { },g y z=  

2 0k p l= >  is the wavenumber) and the channel (the wave propagation environment), comprising natural 

and artificial elements, depictured in Figure 1. Here, ( )ge  and ( )gs  are the relative permittivity and specific 

conductivity of a nondispersive and nonmagnetic medium of wave propagation, respectively. All the physical 
values figuring in the paper are presented in the SI system of units. An exception has been made for the ‘time’ 
t  which represents a product of the true time and the free-space velocity of light and hence is expressed in 

meters. The points, where the attenuation factor ( ) ( ) ( )free, , ,x xV g k E g k E g k=    has been computed are fixed 

on the roofs of buildings ( 1g  and 5g ), inside dry soil at the depth one meter approximately ( 2g ), in woodland (

3g ) and at the top of the hill that is out of line-of-sight ( 4g ).  

Current pulse  ( ) ( ) ( ),F g t G g P t= : ( ) ( ) ( )2 2
2.25 150 25G g z yc é ù= - - - -ê úë û

, 

( )P t =  ( ) ( ) ( ) ( )1
4sin cosk t T k t T t T T tc

-é ù é ù= D - - - -ê ú ê úë û ë û
   , 1.0k = , 0.5kD = , 

100T = , 200T =  generates in computational domain intW  the sygnal ( ),xE g t , covering the frequency range 

0.5 1.5k£ £ . Here ( )...c  is the Heaviside step function; k , T  and T  are the central frequency, time of delay 

and pulse ( )P t  duration correspondingly. 

 

 
Fig. 1. Geometry of the problem: 1 – atmosphere ( 1.0e= , 0s= ), 2 – dry soil ( 4.5e= , 310s -= ),  

3 – fresh water ( 90e= , 22.0 10s -= ⋅ ), 4 – forest ( 1.2e= , 41.0 10s -= ⋅ ),  

5 – brick buildings ( 3.0e= , 410s -= ). jg , 1,2,...,5j =  – observation points. 
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Fig. 2. Spatial patterns ( ),xE g t , intg ÎW  taken at various moments of time t  

 for propagation of extra wide signal. 

 
Fig. 3. The magnitudes of ( ),jV g k  obtained in different points intjg ÎW . 

The principal peculiarities that are characteristic of the signal propagation, are illustrated by data, depictured in 
Fig. 2 (patterns of ( ),xE g t , intg ÎW  at different observation moments) and 3 (the values of attenuation factor 

in observation points jg ). The result presented in the last fragment of Fig. 2 ( 1500t = ) can be used for 

examination of following interval of signal propagation channel 1250 2750y£ £ . For that the spatial pattern 

of ( )
1500

,x t
E g t

=
 and ( )

1500
,x t

E g t t
=

é ù¶ ¶ë û  in the domain 0 250z< < , 1250 1500y< <  has to be used for 

assignment of instant sources in the model initial boundary value problem with new computational domain 
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{ }int :1250 2750, 0 250g y zW = < < < <  and new current sources ( ), 0F g t = . The investigation of spatial 

patterns of ( ),xE g t  corresponding to quasi monochromatic signals propagating in the domain intW  may be 

rather useful. For the results presented in Figure 4, the signal is generated by super narrowband pulse of current 

( ) ( ) ( ) ( ), cosF g t G g k t T t Tcé ù= - -ê úë û
  , 1.0k = , 1.0T = , 2000T = . 

 
Fig. 4. Spatial pattern ( ),xE g t , intg Î W  taken at various fixed moments t  when the quasi monochromatic 

signal with central frequency 1.0k =  is travelling along. 

Here one can clearly see the local centers of signal scattering and regions of signals dying, which are caused by 
interference of multiple rays, generated of such scattering; domains that are weekly or strongly shadowed due 
to the relief’s irregularity, etc. 

Conclusion 

In the paper, an authentic algorithm has been applied for solving rigorously problems which allow studying the 
space-and-time and space-and-frequency transformations of electromagnetic waves propagating near the 
Earth’s surface. The algorithm is based on the closed model problems whose domain of analysis is confined by 
the exact absorbing conditions which do not distort physics of the modeled processes. Its capacity is supported 
by computational examples for rather complicated radio channels, comprising objects of natural and artificial 
origination. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  ИЗМЕРЕНИЯ  
ПОЛЯ   В  БЛИЖНЕЙ  ЗОНЕ  АНТЕНН  

д.ф.-м.н., проф. Прилуцкий А.А. 

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

Экспериментальное исследование характеристик излучения  активных фазированных антенных 
решеток (АФАР) больших электрических размеров в дальней зоне требует значительных затрат на 
создание измерительных полигонов, имеющих размеры до  нескольких километров. Однако, диаграмма 
направленности антенны в дальней зоне (зоне Фраунгофера) может быть восстановлена по 
измеренному амплитудно-фазовому распределению в апертуре с использованием преобразования 
Фурье. Для этого применяются специальные сканеры, размещаемые в безэховой камере. 
Измерения полей и диаграмм направленности антенн в ближней зоне производится для исследования 
параметров облучателей антенн, работающих в ближней зоне, либо для коррекции и калибровки 
каналов активных фазированных антенных решёток и прогнозирования их характеристик излучения в 
дальней зоне. 
В работе рассматриваются вопросы математического моделирования измерения амплитудно-фазовых 
распределений АФАР в ближней зоне и восстановления ее характеристик  в зоне Фраунгофера. 
Приводятся результаты моделирования процесса измерения распределения поля в ближней зоне и 
восстановления ДН на примере АФАР. 
Математическая постановка задачи моделирования измерения внешних характеристик антенн в 
ближней зоне (Зона Френеля). 
 

 
Рис. 1. Варианты измерения внешних характеристик антенн в ближней зоне 

Вариант 1 – перемещение зонда по цилиндрической поверхности, 
Вариант 2 – перемещение зонда по плоской поверхности   

Напряженность электрического поля в апертуре антенны зонда  (рис. 1) выражается через интеграл 
Кирхгофа по поверхности источников (поверхности испытуемой антенны) [1] 

 з ∬
,

| , |
,   (1) 

где  – распределение напряженности электрического поля в апертуре антенны,	
, ′

, ′  функция 

Грина для свободного пространства, , ′ 	– расстояние между точкой источника и точкой 
положения измерительного зонда, K – калибровочный коэффициент. 
Допустим, что распределение поля в апертуре антенны формируют дискретные источники, тогда 
интеграл Кирхгофа преобразуется в сумму полей этих источников  

  з , , , , ∑ ∑ з
,

, , , , ,

, , , , ,
.   (2) 
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Здесь , з  - диаграммы направленности парциального источника испытуемой антенны и 
антенны зонда;  ,	   - углы взаимного положения источника  и зонда; расстояние между ( , )i j  
источником  и зондом в ( , )k l   положении 

, , , , ,  

Фаза возбуждения (i,j)-источника   
, . 

Восстановление диаграммы направленности испытуемой антенны по амплитудно-фазовому 
распределению, измеренному в ближней зоне на эквивалентной поверхности (цилиндрической либо 
плоской).  
Диаграмма направленности антенны является пространственной зависимостью электромагнитного 
поля антенны в дальней зоне и определяется распределением электромагнитного поля на 
эквивалентной поверхности в ближней зоне 
 , ∬ з ,     (3) 
Измерение поля антенной зонда выполняется в дискретных точках, поэтому выражение (3) можно 
представить суммой экспоненциальных рядов, имеющих вид рядов Фурье 

, з , , , ,

/

/

/

/

 

Здесь , ,  - координаты положения измерительного зонда,	 , 	– углы сферической системы 
координат. 
Пример моделирования  результатов измерения характеристик направленности антенны в ближней 
зоне. 
На рис.2 приведена топология АФАР, на примере которой проведено численное исследование 
распределения поля  в ближней зоне и результаты восстановления характеристик направленности в 
зоне Фраунгофера.  На рис. 3,4 представлены результаты моделирования фазового и амплитудного 
распределений поля в главных сечениях АФАР при перемещении зонда в плоскости параллельной 
апертуре антенны на расстоянии λ.  
На рис.5 представлены результаты восстановления ДН в зоне Фраунгофера  по измеренному 
распределению поля в ближней зоне  и сравнение с ДН  измеренной непосредственно в дальней зоне.  
При моделировании погрешности возбуждения элементов АФАР и взаимное влияние  излучающих 
элементов антенны и зонда не учитывались. 

 
Рис. 2. Топология испытуемой АФАР. 

 
а)                                                                       б) 

Рис.3 Фазовое распределение возбужденное и измеренное в раскрыве АФАР  
а) вдоль оси OX и б) вдоль оси OY. 

40l
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а) б) 

Рис. 4. Амплитудное распределение в главных сечениях апертуры АФАР  
а) вдоль оси OX и б) вдоль оси OY. 

 
Рис. 5. ДН АФАР в сечении OX, восстановленная по измерениям поля  
в ближней зоне -сплошная линия, ДН расчетная – пунктирная линия. 

Выводы 
Разработанная математическая модель измерения поля антенны в ближней зоне при помощи сканера и 
восстановления ее ДН в зоне Фраунгофера позволяет проводить планирование эксперимента по 
исследованию внешних характеристик антенн с учетом влияния различных факторов. 
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MATHEMATICAL MODELING OF FIELD MEASUREMENTS IN THE 
NEAR FIELD ANTENNAS 

A.A. Prilutskiy 

Experimental study of the radiation characteristics of large electrical size active phased arrays in the far field 
requires a significant investment in the creation of measurement polygons, with dimensions up to several 
kilometers. However, the antenna pattern in the far field (Fraunhofer zone) can be reconstructed from the 
measured amplitude and phase distribution in the aperture using the Fourier transform. For this purpose special 
scanners placed in an anechoic chamber.  
Measuring fields and antenna patterns in the near field is produced for the study parameters irradiators antennas 
operating in the near field or correction and calibration channels active phased array antenna and prediction of 
their performance in the far radiation field.  
The work deals with mathematical modeling of measuring amplitude and phase distributions active phased array 
in the near zone and the restoration of its characteristics in the Fraunhofer zone. Simulation results of the 
measurement of the field distribution in the near zone and restore radiation patterns example active phased array. 
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КАЧЕСТВО  ОТОЖДЕСТВЛЕНИЯ  ЛЕТАТЕЛЬНЫХ  
АППАРАТОВ  ПО  ФОРМИРУЕМЫМ  ИМПУЛЬСНЫМ  

ХАРАКТЕРИСТИКАМ  

доц. Бортовик В.В.1, асп. Кичулкин Д.А.2, асп. Красавцев О.О.2,  
проф. Митрофанов Д.Г.1, доц. Сафонов А.В.3 

1Военная академия войсковой противовоздушной обороны ВС РФ  
имени Маршала Советского Союза А.М. Василевского (ВА ВПВО ВС РФ, г. Смоленск) 

2Общество с ограниченной ответственностью "Смоленский научно-инновационный центр 
радиоэлектронных систем "Завант" (ООО СНИЦ РЭС "Завант", г. Смоленск) 

3Тюменское высшее военно-инженерное командное училище 
имени маршала инженерных войск А.И. Прошлякова (ТВВИКУ, г. Тюмень) 

mdgvupvo@yandex.ru 

Показаны факторы, влияющие на качество идентификации летательных аппаратов (ЛА) по 
импульсной характеристике (ИХ). Отмечены особенности и преимущества нейросетевого подхода к 
идентификации по ИХ. Пояснен параметрически один из способов формирования ИХ, 
предполагающий облучение объекта сигналами с перестройкой частоты. Методом моделирования 
выбрана наилучшая сеть для проведения нейросетевой идентификации ЛА, с помощью которой 
получены количественные характеристики установления типажа ЛА в пределах трех классов для 
различных отношений сигнал-шум.  
Проблема установления принадлежности объектов к определенной группе или классу давно 
исследуется в различных областях знаний. Методы и алгоритмы отождествления уже достаточно 
развиты, но в некоторых сферах деятельности их результативность остается низкой. К примеру, задача 
установления типажа воздушных объектов по параметрам отраженных ими сигналов до сих пор на 
должном уровне не решена. Методы и алгоритмы различения летательных аппаратов (ЛА) по 
отраженным радиолокационным сигналам базируются на выборе информативных признаков, которые в 
реальных условиях всегда являются искаженными и видоизмененными вследствие влияния шумов, 
помех, непредсказуемости поведения наблюдаемых объектов и т.д. Поэтому от простых скалярных 
признаков различения стремятся перейти к высокоинформативным векторным в виде усредненных или 
многоэлементных характеристик, матриц, портретов. Выигрывают в этом смысле векторные признаки, 
использующие накопление информации, повышение отношения сигнал/шум и являющиеся 
устойчивыми к проявлению дестабилизирующих факторов.  
Одним из таких признаков, отличающимся помехоустойчивостью и информативностью, является 
импульсная характеристика (ИХ) объекта, представляющая собой объединение импульсных откликов 
от отдельных рассеивателей или блестящих точек (БТ) поверхности объекта на зондирование коротким 
импульсом, имеющим вид дельта-функции. Отклики от отдельных БТ, не разнесенных по дальности, 
могут сливаться, однако большинство откликов в ИХ имеет свое индивидуальное положение, 
характеризуя проекции пространственно разнесенных БТ на линию визирования. Обратные 
рассуждения приводят к тому, что по структуре ИХ объекта, в том числе и ЛА, можно судить о числе 
БТ на поверхности его планера, об их взаимном удалении по радиальной координате, о геометрическом 
построении ЛА, его продольном размере и т.д. 
Изменение ракурса ЛА влечет за собой изменение взаимного расположения проекций БТ на линию 
визирования, вследствие чего структура ИХ является функцией курсового угла локации. Особенностью 
строения планера большинства ЛА является то, что наименьшее число слияний импульсных откликов  
от разных БТ и наибольший их разнос по времени характерен для близких к нулевым ракурсам. 
Поэтому ИХ дает наилучшее описание ЛА, его конструктивных особенностей при сонаправленности 
линии визирования и продольной оси фюзеляжа. Соответственно и результаты отождествления ЛА по 
принадлежащим им ИХ ожидается более достоверным на нулевых курсовых углах. Будучи 
пересчитанной через скорость распространения радиоволн в продольный (дальностный) портрет, ИХ 
уже используется в радиолокационных системах классификации [1]. В этих системах наилучшие 
результаты свойственны условиям локации на малых курсовых углах. При боковых ракурсах оценки 
классификации, как правило, снижаются и более информативным становится поперечный 
доплеровский портрет ЛА, формируемый методом обращенного синтеза [2,3]. В благоприятных для 
метода построения портретов условиях продольный портрет при нулевом курсовом угле (0) и 
доплеровский портрет при боковом курсовом угле (/2) должны сильно коррелировать. При этом 
продольные портреты одного и того же ЛА, полученные на указанных ракурсах, практически не имеют 
сходства. Все вышесказанное обусловливает необходимость учета курса ЛА при проведении его 
классификации по структуре ИХ.  
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Качество процесса отождествления ЛА во многом определяется разумным выбором аппарата или 
метода принятия решения. Наиболее популярными в настоящее время являются статистические или 
квазивероятностные методы [4].  Они опираются на использование заблаговременно сформированных 
интегральных законов распределения признаков. Формирование таких законов распределения является 
трудоемким и зачастую неосуществимым процессом. Тогда плотности вероятностей создают 
упрощенно, приближенно в ущерб адекватности.  
Но даже при хорошей сходимости сформированных законов с реальными оценки принятия решений не 
достигают требуемого уровня. Так, в [5,6] приводится ряд количественных показателей распознавания 
ЛА, полученных статистическими и пороговыми схемами принятия решений. Раскрываются, в 
основном, оценки классификации, которые колеблются на уровне 0.8 или поднимаются до 0.9 при 
недостижимом в реальных условиях отношении сигнал/шум (порядка 18 дБ). А оценки идентификации 
получают не в пределах классов, где ЛА имеют одинаковые размеры, а в общем ряду с сильными 
различиями по форме, габаритам и т.д. Анализ результатов [5,6] еще раз указывает на необходимость 
развития и совершенствование методов идентификации ЛА по признакам, характеризующим 
архитектуру объектов. 
Поиск новых подходов к идентификации привел к разработке и применению новых приемов, одним из 
которых является создание технической интеллектуальной системы, имитирующей работу головного 
мозга и получившей наименование нейронная сеть. Для построения моделей искусственных нейронных 
сетей была даже создана нейрокомпьютерная математика как аппарат математического описания 
процессов функционирования систем искусственного интеллекта, ассоциативной памяти и пр. 
Результаты работ, использующих нейросетевые эмуляторы (НСЭ) в качестве инструмента для 
распознавания или технического приложения для принятия решений [7-10], показали перспективность 
и преимущества нейросетевого подхода. Техническая реализация нейросетевых алгоритмов достаточно 
проста и компактна. Главным достоинством НСЭ при решении задач идентификации является то, что 
при подготовке их к выполнению операций необходим только ряд реализаций признаков, и можно 
исключить трудоемкие затраты на формирование законов распределения, а также получение 
априорных величин признаков отождествления. Однако при позитивных количественных результатах 
работ [7-10] в них не исследуются возможности различных структур НСЭ и не изучается влияние 
различных факторов на качество формируемых решений. При этом работы, посвященные принципам 
построения и правилам функционирования искусственных нейронных сетей, указывают на 
существование большого многообразия топологий этих вычислителей, которые могут решать задачи 
идентификации объектов с различной эффективностью. Целесообразность исследования возможностей 
различных НСЭ по сопоставлению и различению ЛА, а также определение границ их эффективной 
применимости является очевидной. 
Целью исследований являлось количественное обоснование выбора рациональной структуры НСЭ и 
исследование его возможностей по идентификации ЛА с помощью импульсной характеристики. 
Для достижения цели было проведено имитационное математическое моделирование с 
использованием пакета компьютерной математики Matlab, в котором имеется возможность 
имитировать работу практически всех известных топологий нейронных сетей. Для имитации 
процесса обработки отраженных сигналов и формирования вектора ИХ была разработана 
ориентированная математическая модель в среде программирования Delphi. Модели ЛА 
формировались на основе аппроксимации их планеров и конструкции телами простой и специальной 
геометрической форм с расчетом интенсивности вторичного излучения от каждого и формирования 
общего отраженного сигнала методом суперпозиции. При этом в качестве зондирующих 
использовались пачки сигналов с перестройкой несущей частоты от импульса к импульсу на 
постоянную величину Δf. Количество импульсов в пачке составляло 128 и 256. Диапазон перестройки 
частоты Δf от первого до последнего импульса составлял 300 МГц. Диапазон перестройки и число 
импульсов в пачке определяют разрешение по дальности R и протяженность окна дальности в 
метрах. В частности, диапазон перестройки частоты 300 МГц обеспечивает продольную 
разрешающую способность R=0,5 м. Это разрешение позволяло формировать ИХ ЛА без слияния 
импульсных откликов даже от БТ поверхности малоразмерных ЛА. 
Использование 128 и 256 частот зондирования обеспечивало при R=0,5 м окно дальности 
протяженностью соответственно 64 и 128 метров. В ходе моделирования формировались 
импульсные характеристики, соответствующие диапазону дирекционных углов движения ЛА 
γ=0о±10о с шагом изменения курса Δγ=0.5о. Шаг дискретизации обучающих векторов ИХ по углу 
курса γ был одинаковым для моделей всех ЛА. Имитировалась высота полета ЛА Н=1000 метров и 
дальность до ЛА D=30 км. 
Решалась задача различения моделей трех классов ЛА – крупных, средних и малоразмерных. Каждый 
класс был представлен двумя типами объектов. Класс крупноразмерных летательных аппаратов 
(КРЛА) представляли самолеты В-52 и Е-3А, класс среднеразмерных ЛА (СРЛА) – самолеты F-15 и  
F-16, а класс малоразмерных летательных аппаратов (МРЛА) – беспилотные ЛА типа MQ-1A и MQ-9.  
Исследованию в ходе моделирования подвергались 5 искусственных нейронных сетей следующих 
топологий: многослойный персептрон, вероятностная сеть, каскадная сеть, сеть Хемминга, линейная 
сеть. Число входных нейронов в каждом из НСЭ соответствовало количеству импульсов в пачке (либо 
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128, либо 256). Каждая из сетей содержала один скрытый слой и выходной слой либо с тремя выходами 
при классификации, либо с шестью выходами – при различении типов ЛА. При обучении НСЭ в 
качестве функции активации была выбрана сигмоидальная функция. Диапазон перестройки весовых 
коэффициентов составил ±1 с шагом перестройки =10-4…10-2. Кроме того, имитировалось 
прохождение зондирующих сигналов через среду распространения при наличии помеховых 
воздействий. Для этого в структуру синтезированного (собранного из отраженных сигналов разных 
частот) сигнала в виде частотной характеристики nF , представленного в комплексной форме, 

адаптивно добавляли шум nS . Здесь n – номера отсчетов в векторе ИХ. Понятно, что общее количество 
отсчетов соответствовало числу используемых частот в пачке зондирующих сигналов. Математическое 
ожидание шума принималось равным нулю. Причем при моделировании комплексные частотные 
характеристики отражений раскладывались на квадратурные составляющие 
 Re( ) Im( ), Re( ) Im( ).n n n n n nF F j F S S j S= + = +       (1) 
Здесь  Re и Im – действительная и мнимая части комплексных функций как сигнала и шума (их 
квадратурные составляющие). При исследовании в каждую из квадратурных составляющих сигнала 
добавляли соответствующие распределенные по закону Гаусса квадратурные составляющие шума 
  Re( ) Re( ) Re( ), Im( ) Im( ) Im( ),n n n n n nSh F S Sh F S= + = +     (2) 
где Re(Shn) и Im(Shn) – действительная и мнимая составляющие смеси сигнала и шума в n-м отсчете. 
Величина отношения сигнал-шум Q в квадратурных составляющих Re и Im рассчитывалась по 
формуле  
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В ходе моделирования выбирали такую дисперсию шума, чтобы величина отношения сигнал-шум была 
не ниже Q=35 дБ. Оценки вероятностей распознавания вычислялись по частоте событий. Средние 
оценки вероятностей классификации для каждой из указанных сетей приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Средние оценки вероятностей классификации для каждой из указанных сетей 

Тип ИНС 
Оценки вероятностей распознавания 

Класс  
КРЛА 

Класс  
СРЛА 

Класс  
МРЛА 

Средняя 

Вероятностная сеть 0.99 0.92 0.9 0.93 
Многослойный персептрон 0.97 0.75 0.78 0.83 

Каскадная сеть 0.84 0.68 0.7 0.74 
Сеть Хэмминга 0.6 0.55 0.58 0.57 
Линейная сеть 0.5 0.5 0.5 0.5 

 
Видно, что для эффективного разделения моделей ЛА на классы могут быть использованы три 
варианта топологии нейронных сетей: вероятностная искусственная нейронная сеть, персептрон и 
каскадная сеть. По критерию максимизации оценки классификации для решения задачи определения 
типа ЛА была выбрана вероятностная нейронная сеть. 
В интересах получения оценок идентификации моделей ЛА было проведено расширенное 
(углубленное) моделирование при разрешающей способности по дальности R=0,5 м. Для этого 
алфавит распознавания ЛА в пределах классов КРЛА, СРЛА и МРЛА был расширен. Каждый из 
указанных классов включал по 5 моделей ЛА, схожих по геометрическому построению и продольно-
поперечным размерам. При прежней дискретизации по ракурсу в 1о ограничивались предельными 
значениями диапазона углов ±25о ввиду того, что дальнейшее увеличение ракурса наблюдения 
приводит к сильному изменению структуры ИХ, и для сохранения достоверности идентификации 
следует применять специальные приемы: кластеризацию принимаемых реализаций по курсовому углу, 
т.е. обучение и тестирование сети векторами ИХ в пределах 5-градусного или 3-градусного секторов; 
привлечение дополнительных признаков, увеличение разрешающей способности и т.д. 
Кроме того, требовалось принимать во внимание возможные ошибки при измерении дальности до ЛА. 
Известно, что при отсутствии ошибок измерения центр пеленгации ЛА находится, как правило, в 
пределах его планера. Однако ошибки измерений и непредсказуемые смещения ИХ в пределах окна 
просмотра обязательно проявляются. При изменении положения эффективного центра сопровождения 
объекта ИХ изменяет свое положение в окне просмотра, вследствие чего импульсная характеристика не 
может при всех опытах находится в его средней области. На сегодняшний день одни только 
погрешности измерения дальности δD могут достигать десятков метров. Случайное смещение ИХ по 
оси времени является одним из факторов, вносящих ошибку в результирующей отклик на входе НСЭ. 
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Поэтому случайные смещения необходимо учитывать. Также необходимо учитывать наличие шума в 
структуре отраженных эхо-сигналов, так как это обязательно приводит к искажению формы ИХ. На 
рисунке 2 демонстрируются ИХ того же ЛА F-15, полученные сначала в идеальных условиях, а затем 
при наличии шума и случайных смещений в окне просмотра в виду ошибок измерения дальности. 
Учитывая наличие перечисленных негативных факторов, при моделировании для обучения НСЭ на 
первом этапе формировали банк векторов ИХ со случайной величиной смещения  во временном окне 
просмотра в пределах 50…+50 мкс, а также с подмешиванием шума. Имитируемое отношение 
сигнал/шум Q изменялось в пределах диапазона Q [13...31]Î  дБ. Для каждой модели ЛА формировали 
по 1000 векторов ИХ (из 256 элементов, что соответствует использованию 256 частот зондирования) с 
тем, чтобы обеспечить максимально допустимую величину коэффициента вариации. Таким образом, 
для трех классов ЛА с учетом наличия пяти типов объектов в классе общий объем обучающей выборки 
составил 15000 векторов, а размер матрицы  15000256 элементов.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. ИХ модели ЛА типа F-15 при 128-частотном зондировании: 
а)  при курсовом угле 5°; б)  при курсовом угле 30°. 

Входной слой НСЭ содержал 256 входных нейронных элементов, а выходной – пятнадцать, по числу 
распознаваемых типов ЛА всех трех классов. Для получения результатов идентификации создавалась 
тестовая матрица, в которой векторы ИХ не совпадали с векторами обучающей матрицы. Это 
достигалось тем, что при том же шаге дискретизации по курсовому углу диапазон изменения ракурсов 
задавался от –25.5о до 24.5о. Число тестовых векторов также составило 15000. Ниже на рисунках 35 
приведены средние оценки вероятности различения пятнадцати типов ЛА вероятностной нейронной 
сетью. Моделирование НСЭ проводилось в пакете компьютерной математики Matlab, в котором 
указанный тип сети реализован функцией «рпп».  
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. ИХ модели  ЛА типа F-15: а)  без смещений в окне просмотра  
и при отсутствии шума;  б)  при наличии смещений в окне и шумового воздействия. 
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Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод, что оценки правильной идентификации 
моделей ЛА внутри классов даже с учетом мешающих воздействий достаточно велики. Оценка 
идентификации модели ЛА типа В-52 в классе КРЛА подтверждает теоретические предположения о 
явном отличии ИХ данного ЛА от ИХ остальных объектов в силу особенностей его продольно-
поперечной архитектуры, а также конфигурационных особенностей планера. В полной мере это 
относится и к оценкам идентификации среднеразмерных ЛА, среди которых наибольшей 
индивидуальностью конструкции отличается самолет типа SR-71. 

 
Рис. 3. Результаты идентификации в классе КРЛА. 

 
Рис. 4. Результаты идентификации в классе СРЛА. 

Оценки идентификации, полученные для малоразмерных ЛА, которые были представлены моделями 
наиболее известных беспилотных летательных аппаратов, конечно же, не совсем отвечают требованиям 
адекватности в силу сложности аппроксимации планера этих объектов и корректного моделирования 
отражений от БТ на их поверхности. Это усложняется, кроме всего прочего, широким применением 
композиционных материалов при производстве беспилотных воздушных объектов. Но если эти 
количественные характеристики рассматривать как иллюстрационные, т.е. полученные при 
соответствующих ограничениях и допущениях, то следует признать, что они превышают оценки 
идентификации, полученные при использовании квазивероятностного подхода.  
Таким образом, проведенное моделирование позволяет заключить, что использование нейросетевого 
подхода для решения задачи различения ЛА по их импульсным характеристикам возможно, а исходя из 
анализа полученных результатов – и целесообразно. При этом применение в качестве НСЭ 
вероятностной нейронной сети позволяет при отношении сигнал/шум 13 дБ получать средние оценки 
идентификации по вектору ИХ в классе КРЛА не ниже 0.83, в классе СРЛА  не ниже 0.7, а классе 
МРЛА  не ниже  0,64, и это без использования кластеризации векторов признаков по курсовому углу. 
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При повышении отношения сигнал/шум до величины 32 дБ эти оценки поднимаются на 0.09, 0.07 и 
0.09 соответственно.  

 
Рис. 5. Результаты идентификации в классе МРЛА. 
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HE IDENTIFICATION QUALITY OF AIRCRAFT PLANES BY UNDER 
FORMATION IMPULSE CHARACTERISTICS 

V.V. Bortovik, D.A. Kichulkin, O.O. Krasavtcev, D.G. Mitrofanov, and A.V. Safonov  

The factors, affecting the identification quality of Aircraft Planes (AP) by Impulse Characteristic (IC), are shown. 
The features and advantages of neuron network approach to identification by IC are mentioned. One of the 
forming IC methods, suggesting radiation of an air object by signals with frequency tuning, is explained 
parametrically. The best network for making neuron network identification of AP is chosen by modeling method, 
with the help of which the quantity characteristics of system range determination of AP within three classes for 
different signal-noise ratio are received. 
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КОМПЛЕКСНЫЙ  МНОГОКАНАЛЬНЫЙ  ЭКВАЛАЙЗЕР  
С  ДИНАМИЧЕСКОЙ  ОПТИМИЗАЦИЕЙ  ПОРЯДКОВ   

АДАПТИВНЫХ  ЯДЕР  

с.н.с., к.т.н., доц. Линович А.Ю. 

Рязанский государственный радиотехнический университет (РГРТУ) 
rsreu-ryazan@yandex.ru 

Использование одной несущей частоты в системах широкополосной связи предоставляет им ряд 
существенных преимуществ перед системами с множеством несущих частот [1, 2]. Во-первых, 
применение модуляции с одной несущей частотой позволяет получить радиосигнал со значительно 
более низким пик-фактором, в результате чего нелинейности аналоговых усилителей вносят меньше 
искажений в спектр передаваемого сигнала. Во-вторых, системы с одной несущей оказываются более 
устойчивыми к уходу частоты и к фазовому шуму, в то время как в системах связи c множеством 
несущих частот межканальные искажения, возникающие вследствие недостаточно надёжной 
синхронизации, представляют собой серьёзную проблему. В-третьих, в системах с множеством 
несущих информация в некоторых каналах может оказаться полностью потерянной, если на 
соответствующих им частотах коэффициент передачи канала связи близок к нулю вследствие 
взаимного влияния лучей, тогда как для широкополосных систем связи с одной несущей частотой 
такие замирания не представляют серьёзной опасности. 
Эквалайзеры и эхо-компенсаторы в системах широкополосной цифровой связи строятся на основе 
адаптивных фильтров (АФ). Все методы адаптивной фильтрации можно разделить на три большие 
группы [3]. К первой группе следует отнести методы, в которых обработка выполняется во временной 
области с использованием операции свёртки. Эти методы обеспечивают высокое качество настройки, 
но требуют значительных вычислительных затрат. Вторая группа объединяет в себе методы обработки 
сигналов в частотной области, использующие аппарат дискретного преобразования Фурье (ДПФ). 
Благодаря быстрому алгоритму преобразования Фурье (БПФ), эти методы позволяют максимально 
снизить вычислительные затраты, что очень важно в случае обработки широкополосного сигнала в 
реальном времени. Однако ДПФ позволяет выполнять циклическую свёртку, а линейная свёртка на 
основе ДПФ может быть реализована лишь с некоторым приближением. Третью группу образуют 
многоскоростные адаптивные фильтры (МАФ), в которых удачно совмещается обработка в частотной и 
во временной областях. Благодаря разделению широкополосного сигнала на более узкие спектральные 
полосы, появляется возможность понизить частоту дискретизации в каждой из образованных полос. 
Вопросы технической реализации подсистем анализа-синтеза на основе наборов фильтров цифровой 
частотной селекции подробно рассмотрены в ряде известных научных работ, посвящённых теории 
многоскоростной обработки сигналов [4]. 
Классическая структура МАФ описана во многих учебных и научных изданиях, посвящённых 
цифровым АФ. В упрощённом виде она показана на рис. 1. Подсистемы анализа A1 и A2 расщепляют 
входной сигнал x(n) и обучающий сигнал d(n) на N спектральных полос x0(k), x1(k), …, xN -1(k) и d0(k), 
d1(k), …, dN -1(k), соответственно. S1 — подсистема синтеза, выполняющая объединение выходных 
сигналов y0(k), y1(k), …, yN -1(k) в результирующий выходной сигнал МАФ y(n). Одновременно с 
разделением на узкие спектральные полосы в подсистемах анализа выполняется переход на более 
низкую частоту дискретизации. В дальнейшем в подсистеме синтеза исходная частота дискретизации 
восстанавливается. То есть, адаптивная обработка сигналов проводится на пониженной частоте. Набор 
внутриканальных АФ, называемых также адаптивными ядрами, состоит из N трансверсальных 
фильтров ( ) ( ) ( )0 1  1, , , Nw k w k w k-¼ . Здесь и далее индексы n и k — индексы времени, предназначенные 
для нумерации отсчётов дискретных сигналов, определённых на высокой и на пониженной частотах 
дискретизации, соответственно. Для успешного функционирования МАФ подсистемы 1A  и 2A  по 
своим свойствам должны быть строго одинаковыми, а подсистема 1S  должна быть надлежащим 
образом оптимизирована. 
Из многочисленных работ по теории адаптивной фильтрации [5, 6] известно, что при решении задачи 
обратного моделирования в классе нерекурсивных цифровых цепей предельная точность полученного 
решения, как правило, оказывается тем выше, чем выше порядок АФ, при условии отсутствия 
аддитивного шума в принимаемом сигнале. Однако при наличии в принимаемом сигнале аддитивного 
шума нельзя достичь нулевой среднеквадратической ошибки (СКО). Анализ формул, описывающих 
процедуру обновления весовых коэффициентов алгоритма НСКО [6], показывает, что для АФ 
достаточно высокого порядка дисперсия сигнала ошибки содержит дополнительную составляющую, 
вызванную флуктуациями весовых коэффициентов в окрестностях оптимальных значений: чем больше 
порядок АФ, тем выше мощность указанной дополнительной составляющей шума. 
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Рис. 1. Структурная схема МАФ. 

Для динамического поиска оптимальных порядков адаптивных ядер МАФ разработана следующая 
процедура. Критерием оптимальности в ней является близость к такому равновесному состоянию, 
когда разность среднеквадратических ошибок настройки основного и вложенного фильтров достигает 
минимума. Понятие вложенного фильтра поясняется на рис. 2. Множество весовых коэффициентов 
вложенного фильтра является подмножеством весовых коэффициентов основного фильтра, 
полученных в результате исключения ΔL крайних коэффициентов. Поскольку весовые коэффициенты 
нерекурсивного фильтра, по сути, являются дискретными отсчётами воспроизводимой фильтром 
импульсной характеристики, то импульсную характеристику вложенного фильтра можно 
рассматривать как результат усечения импульсной характеристики основного фильтра. Выходной 
сигнал нерекурсивного фильтра ( )y n  находится путём вычисления свёртки его импульсной 
характеристики ( )w n  с последовательностью отсчётов входного сигнала ( )x n . Векторы ( )w n  и ( )x n  
имеют равные длины, но так как порядок АФ меняется, длины векторов тоже меняются со временем. 
Сигнал ошибки настройки выражается разностью обучающего сигнала ( )d n  и выходного сигнала ( )y n  

 ( ) ( ) ( ) ( )Te n d n w n x n= - . (1) 
Обозначим вектор весовых коэффициентов и вектор отсчётов линии задержки вложенного фильтра, 
соответственно, как ( )влw n  и ( )влx n . Тогда сигнал ошибки вложенного фильтра 

 ( ) ( ) ( ) ( )T
вл вл влe n d n n n= -w x . (2) 

 

 
 

Рис. 2. Схема, поясняющая принцип выбора оптимального порядка. 

Если использовать среднеквадратический критерий оценки, то из двух фильтров следует отдать 
предпочтение тому, который обеспечивает меньшую дисперсию ошибки. В большинстве 
практических задач, решаемых в реальном времени, опираются на приближённую оценку 
дисперсии, которую получают по ограниченному числу наблюдений K. Выполняя оценку 
дисперсии сигнала ошибки по ограниченному фрагменту, состоящему из K отсчётов сигнала 
ошибки, и применяя итеративный подход к выбору оптимального порядка адаптивного фильтра, 
запишем условие выбора оптимального порядка 
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æ ö÷ç ÷+ = + ç - ÷ç ÷÷çè ø
å å . (3) 
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Для N-канального МАФ условие (3) следует заменить системой из N условий 

 ( )( ) ( ) ( )
( )

( )
( )1 1 1 1

2 2

,1
K k K k

i i вл i i
j K k j K k

L K k L K k sign e j e j
⋅ + - ⋅ + -

= ⋅ = ⋅

æ ö÷ç ÷⋅ + = ⋅ + ç - ÷ç ÷÷çè ø
å å , (4) 

где 0, , 1i N= -  — порядковый номер канала МАФ. 
Цель эксперимента состояла в проверке эффективности работы эквалайзеров с динамическим выбором 
порядка (ДВП) для модели стационарном канала связи с аддитивным белым гауссовским шумом. 
Выбрана модель, аналогичная предложенной в [7]: 4-позиционная относительная фазовая манипуляция 
(QPSK) с использованием кода Грея. Фильтрация импульсов осуществляется на приёмной и 
передающей сторонах цифровым фильтром с характеристикой типа «приподнятый косинус», 
нормированной на квадратный корень, и коэффициентом спада, равным 0.23. 
Как и в [7], при модуляции используется одна несущая частота, но обработка сигнала осуществляется 
во временной области (без вычисления спектра при помощи преобразования Фурье). Предполагается, 
что настройка происходит по известному в приёмнике эталонному сигналу, поэтому пилот-сигналы в 
модели отсутствуют. Эксперимент проводился для 8-канальных комплексных адаптивных фильтров 
(N = 8) с 6-кратным понижением частоты дискретизации (M = 6).. Для всех адаптивных фильтров был 
установлен один и тот же эквивалентный порядок: Leq = 512 (для фильтров с адаптивным выбором 
порядка это наибольший допустимый порядок). Вложенные фильтры как в одноканальном, так и в 
многоканальном фильтрах получались исключением крайних ΔL = 5 весовых коэффициентов. Шаг 
адаптации был задан равным 0,1. Канал связи описывается стационарной двухлучевой моделью. Оба 
луча имеют равные коэффициенты передачи, задержка между лучами равна 1 мкс. Отношение сигнал-
шум на выходе канала связи составляет 40 дБ. 

 
Рис. 3. Настройка четырёх эквалайзеров на основе алгоритма НСКО. 

Рис. 3 позволяет наглядно сравнить по скорости и точности настройки четыре алгоритма: классический 
алгоритм НСКО с нормировкой шага адаптации (алгоритм NLMS [4, 6]), НСКО с ДВП («ДВП-НСКО»), 
8-канальный адаптивный фильтр с фиксированным порядком на основе алгоритма НСКО («МАФ») и 8-
канальный адаптивный фильтр с ДВП («ДВП-МАФ»). Под относительной ошибкой понимается 
отношение мощности сигнала ошибки на выходе АФ или МАФ к мощности входного сигнала. 
Таким образом, введение процедуры динамического выбора порядков адаптивных ядер МАФ 
значительно повышает скорость настройки. При этом все основные преимущества МАФ перед 
одноканальным АФ, основанным на алгоритме НСКО — повышение точности настройки и снижение 
вычислительных затрат на обработку в реальном времени сохраняются. 
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COMPLEX MULTI-CHANNEL EQUALIZER WITH DYNAMICAL 
ORDER OPTIMIZATION OF THE ADAPTIVE CORES 

A.Y. Linovich 

Single-carrier techniques have essential advantages over multi-carrier ones [1, 2]. First, a single-carrier modulation 
makes possible peak factor reduction. Therefore radio signals less suffer from non-linearities of analog amplifiers. 
Second, the single-carrier techniques are more robust to the frequency shift and the phase noise whereas 
compensation of interchannel interference presents difficulties in the multi-carrier techniques. Third, in the multi-
carrier systems information may be lost in consequence of multiray fading, while for the single-carrier systems the 
fading is not so dangerous. 
Equalizers and echo-cancellers in broadband digital communications are based on adaptive filters (AF), which 
may be divided in the following three groups: time-domain AF, frequency-domain AF, and multi-rate AF. The 
dynamical order optimization of adaptive cores in multi-rate AF significantly accelerates the adaptation process 
and enables to reduce the computational complexity. 
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Воронежский институт высоких технологий (АНОО ВПО ВИВТ) 
Komkovvivt@yandex.ru, app@vivt.ru 

При проведении организации беспроводной сети важно принимать во внимание условия, в которых 
идет распространение радиоволн. На характеристики связи могут оказывать влиять разные  факторы, 
связанные с числом стен, перекрытий, существованием объектов на пути сигнала [1].  Есть зависимость 
дальности передачи   радиоволн от того, какой тип материалов объектов, а также от наличия 
радиочастотного шума. Когда происходит размещение точек доступа, то следует максимальным 
образом избегать неохваченного пространства. При проведении мероприятий, связанных с защитой 
беспроводной сети, требуется рассматривать: использование парольного доступа для управления 
точкой доступа Wi-Fi, проведение трансляций ID сети,  осуществление фильтраций по MAC адресам, 
протоколам шифрования данных, расстояния дальности видимости сети за пределами организации. 
Целью данной работы является разработка подсистемы обработки информации при исследовании 
распространения радиоволн в помещении.  
Данные, которые подлежат анализу, мы будем брать из эксперимента при передаче блоков информации 
внутри помещения для разных условий и мощностей трансляции точки доступа.  
При проведении эксперимента нами использовалось следующее оборудование: 

 беспроводная точка доступа с поддержкой режима маршрутизатора D-link DAP 1150, 
 ноутбук Samsung  NP-N100, зарядное устройство, 
 витая пара 10 метров с RJ-45 интерфейсами, 
 рулетка 200см, 
 сетевой коммутатор D-link, 
 сетевой фильтр. 
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В эксперименте требовалось несколько железобетонных преград, при условиях, что нет экранов между 
ними, нет возникновения дополнительных помех при передаче информации. 
Проведя анализ, мы сделали вывод, что точку доступа можно расположить на  3 этаже напротив 308 
аудитории, при отступе от оконной стены на 1,2 метра и от несущей стены на 80 сантиметров. 
Железобетонные преграды – это потолки, которые представляют собой железобетонные плиты, они  
находятся друг от друга на одинаковом расстоянии [2]. 
Схема эксперимента по получению результатов измерений при распространении волн беспроводной 
связи в помещении приведена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1.  Схема эксперимента по измерениям результатов прохождения  

радиоволн  через железобетон. 

 
Рис. 2. Схема с кирпичными стенами. 

На четвертом этаже ноутбук располагаем  над точкой доступа, ориентируясь на координаты, по 
которым она стоит на 3 этаже. Поскольку в этом положении мы будем по одной вертикали с точкой 
доступа, то уровень сигнала и скорость передачи будут максимальными. Получив результаты  
измерений уровня сигнала и скорости передачи, необходимо сделать сдвиг в следующую точку со 
сдвигом в 1 метр,  таким образом, чтобы продолжать оставаться  в одной плоскости с точкой доступа на 
3 этаже, и далее делать измерения до сдвига в 10 метров., расстояния между контрольными точками 
равно 1 метру. Процедура проведения измерений на 4 этаже, повторяется на 5 и 6 этаже. 
При анализе кирпичных преград мы рассматриваем несколько кирпичных стен [2]. 
Точка доступа располагается в 308 аудитории с отступом на 2 метра от входной двери и максимальным 
образом приближается к левой стене. В комнате происходит отключение компьютеров и 
электроприборов. Схема эксперимента дана на рис. 2. Аналогично, как и с железобетоном проводятся 
измерения уровня сигнала и скорости передачи данных. Для этого снимаем измерения с контрольных 
точек с 0 по 10 в трех местах отмеченных на схеме. 
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Полученные результаты измерений аппроксимируются в рамках метода наименьших квадратов, 
рассматривается степень полинома не выше 10, при ошибке, не более 10%. Изменяются параметры 
уровня сигнала и скорости передачи при изменении мощности трансляции данных в сравнении 100%, 
50%, 25% мощности передатчика. С использованием соответствующих моделей распространения 
радиоволн через препятствия [3-5] , на основе варьирований значений переменных с привлечением 
методов оптимизации определялись значения коэффициентов преломления материалов. 
На основе данных аппроксимации можно определять уровень сигнала в произвольной точке внутри 
помещения. 

Таблица 1. Примеры данных эксперимента  
Тип преград Угол падения Уровень сигнала 
1 гипсовая стена 0 99 
1 гипсовая стена 45 86-88 
1 гипсовая стена 30 90 
1 гипсовая стена + деревянный шкаф 0 85 
2 гипсовые стены + 1 кирпичная стена 60 60 
2 гипсовая стена + 1 кирпичные стены 0 55 

 
Для условий распространения радиоволн через преграды  в помещениях при проведении эксперимента 
рассматривались  такие ситуации [6]: 

 между точкой доступа и ноутбуком существует гипсовая стена. 
 между точкой доступа и ноутбуком есть гипсовая стена и деревянный шкаф.  
 между точкой доступа и ноутбуком есть две кирпичные  и одна гипсовая  стена, а так же 

деревянный шкаф.  
На основе соответствующих моделей распространения радиоволн через препятствия [3-5] , при  
варьировании значений переменных с привлечением методов оптимизации проводилось определение 
значений коэффициентов преломления материалов. В таблице 1 продемонстрированы примеры 
экспериментальных данных.  
На рис. 3 приведена структура предлагаемой подсистемы по обработке информации при исследовании 
распространения радиоволн в помещении.  

 
Рис. 3. Структура подсистемы по обработке данных при исследовании  

распространения радиоволн в помещении.  

Вывод 
В данной работе проведены исследования закономерностей распространения волн беспроводной связи 
внутри помещений.  Предложена подсистема, в рамках которой  проводится обработка данных 
измерений 
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THE SUBSYSTEM OF INFORMATION PROCESSING  
IN THE STUDY OF THE CHARACTERISTICS OF WAVE 

PROPAGATION WIRELESS IN THE ROOM 

I.Ya. Lvovich, A.P. Preobrazhensky, R.S. Chekmarev, and O.N. Choporov 

The analysis of the peculiarities of wave propagation in wireless communication system inside the  premises is 
hold. In the experiment, the wave propagation through concrete and brick barriers (ceilings and floors) is 
considered. The recommendations for conducting the approximation of the received data on the basis of the 
method of least squares is given. The degree of the polynomial is not higher than 10, with the error not more than 
10%. The parameters of the signal level and the speed of transmission during power change broadcast data than 
100%, 50%, 25% of transmitter power are changed. For conditions of distribution of radio waves through the 
barriers in the premises when the experiment is considered with gypsum walls, wooden wardrobe and brick walls. 
On the basis of appropriate models of propagation of radio waves through the obstacles, at a variation of the 
values of variables using the methods of optimization determination is carried out of the values of the refractive 
indices of the materials. The structure of subsystems of information processing in the study of radio-wave 
propagation in the room is proposed. 
 

 

ВЛИЯНИЕ  ПАРАМЕТРОВ  ЗОНДИРУЮЩЕГО  ЛУЧА  В  
ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ  УСТРОЙСТВАХ  РЕГИСТРАЦИИ  
ВОЛНОВЫХ  ВОЗМУЩЕНИЙ  В  СРЕДЕ  НА  КАЧЕСТВО  

ПРИЕМА  СИГНАЛА  

Дубянский С.А. 

Московский государственный технический университет гражданской авиации, Москва 
sergeydubyanskiy@rambler.ru 

В работе рассмотрены характеристики устройств регистрации акустических волн в воздухе и воде с 
использованием оптических и СВЧ лучей, а также ультразвука. Исследовано влияние ширины 
зондирующего луча и его искривления в анизотропной среде на качество приема сигнала в устройствах 
регистрации на зондирующих лучах различной физической природы. Показано, что наилучшей 
чувствительностью обладает устройство регистрации волновых возмущений на оптическом луче, далее 
следуют устройства на ультразвуковом и СВЧ лучах. Проанализированы условия возникновения и 
величины эффектов расфазировки регистрируемых колебаний в зависимости от типа лучей, а также 
искривления ультразвукового луча при распространении волн в анизотропной среде. 

В [1] рассмотрен принцип приема волновых возмущений, основанный на регистрации продуктов 
параметрического взаимодействия волн в среде, накопленных по длине зондирующего луча, колебания 
в котором имеют ту же, что и регистрируемые колебания, или отличную от них физическую природу. 
При анализе характеристик параметрического устройства регистрации волновых возмущений 
предполагалось, что ширина зондирующего луча пренебрежимо мала по сравнению с длиной волны 
регистрируемых колебаний. 
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При конечной ширине луча отдельные элементы его сечения находятся в участках волнового поля с 
различными фазами регистрируемого волнового процесса. При этом усреднение по сечению луча 
приводит к снижению девиации фазы колебаний в зондирующем луче, являющейся полезным 
эффектом параметрического взаимодействия в среде регистрируемых и зондирующих волн. 
Принимая значение фазы регистрируемой волны в момент прохождения ее фронта через центр 
зондирующего луча за ноль, имеем фазу в момент прохождения фронта через элемент dS площади 
сегмента 

 S () = (D 2 / 8 ) (  sin ) (1) 
сечения луча диаметром D с центральным углом  (рис. 1), наклоненного под углом  к направлению 
распространения волнового возмущения: 
  ( , ) =  h sin  cos  , (2) 
где h = D /  - относительная ширина луча,  - длина волны регистрируемых колебаний. 
Заметим, что множитель sin  в (2) учитывает перемещение элемента d S площади луча вдоль 
направления волнового возмущения за счет изменения угла  отклонения луча от этого направления, а 
множитель cos  - перемещение элемента dS в том же направлении за счет изменения центрального 
угла . При этом среднее по площади сечения луча 
 So =  D2 / 4  (3) 
значение девиации фазы на выходе фазового демодулятора, осуществляющего демодуляцию принятого 
на зондирующий луч сигнала, равно 

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

21, , , , ,
00

jd S se d B h
S d

f bp b
dy r a b dy r a a dy r a

b
= =ò    (4) 

где   (, )  - вызванная относительным изменением скорости распространения волн в зондирующем 
луче   = c/c под воздействием возмущения среды девиация фазы колебаний в предельно узком 
зондирующем луче (h  0), определяемая выражением [1]: 

 ( ) ( ) ( ), sin cos / cosg gdy r a y pr a pr aé ù=D - -ë û ,   (5) 

где   = 2gzρ- максимум девиации фазы, g = a/c, z = / ,  = L /  , a и c - скорости 
распространения регистрируемых волн и волн в зондирующем луче,  и  - угловые частоты этих волн, 
L - длина луча,  - длина волны регистрируемых колебаний, 
 B (, h) = 2 J1 ( h (sin ) /  h sin             (6) 
– коэффициент, учитывающий уменьшение девиации фазы за счет конечной ширины зондирующего 
луча; J1 (x)  - функция Бесселя первого порядка, h = D /  - относительная ширина луча.  

 
Рис. 1. К выводу формулы девиации фазы регистрируемой волны в момент прохождения  
ее фронта через элемент dS площади сегмента сечения зондирующего луча диаметром D с 

центральным углом . 

При этом в случае регистрации возмущений типа упругих (в частности акустических) волн при малой 
величине вызываемого ими избыточного давления P приближенная линеаризованная зависимость 
скорости распространения волн в зондирующем луче от P может быть записана в виде: 
 c = (dc/dP) P, (7) 
где dc/dP - крутизна зависимости c(P) для невозмущенной среды, которая для случая приема 
акустических волн в стандартной атмосфере на оптический луч, как показано в [1], равна 81 м/с мбар. 
Для сравнительной оценки чувствительности устройств регистрации волновых возмущений на 
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зондирующих лучах различной физической природы необходимо произвести анализ максимума 
девиации фазы, который с учетом (5) и (7) можно представить в виде: 
   = 2(fL/c2)(dc/dP) P, (8) 
где f - частота волн в зондирующем луче в герцах. При этом примем следующие значения параметров 
зондирующих лучей: f - для ультразвукового луча 105 Гц; для СВЧ луча 9,4109 Гц, что соответствует 
типовой для устройств СВЧ длине волны λ0 = 3,2 см; для оптического луча 4,81014 Гц, что 
соответствует длине волны λ0 = 0,63 мкм колебаний, генерируемых неон-гелиевым лазером; L - для 
ультразвукового и оптического лучей 1 м, для СВЧ луча 100 м; c - для ультразвукового луча 330 м/с, 
для оптического и СВЧ лучей 3108 м/с; dc/dP - для ультразвукового луча 2,8103 м/с мбар, для 
оптического и СВЧ лучей  81 м/с мбар; P - для всех видов лучей 1 мбар. 
Из расчетов следует, что максимум девиации фазы на выходе демодулятора   равен: для 
ультразвукового луча 1,6102 рад., для оптического луча 2,7 рад.. для СВЧ луча 5,3103 рад. (при в 100 
раз большей длине СВЧ луча по сравнению с длиной оптического и ультразвукового лучей. 
Как видим, наилучшей чувствительностью обладает устройство регистрации волновых возмущений на 
оптическом луче. Далее следуют устройства на ультразвуковом и СВЧ лучах. Для регистрации 
достаточно малых фазовых сдвигов в устройствах на ультразвуковом и СВЧ лучах целесообразно 
использование методов микрофазометрии [4], позволяющих регистрировать фазовые сдвиги порядка 
108 рад.. 
Как следует из (6), минимально влияние эффекта расфазировки регистрируемых колебаний по ширине 
зондирующего луча при приеме упругих волн на ультразвуковой зондирующий луч с максимумом 
девиации фазы при  = 0. При этом B (0, h) = 1, то есть в направлении главного максимума эффект 
расфазировки отсутствует полностью. Этот результат вытекает из того, что в этом случае сечение 
зондирующего луча лежит в плоскости фронта волны регистрируемых колебаний и, следовательно, все 
элементы сечения находятся в участках волнового поля с одинаковыми значениями фазы. 
Максимальное же влияние эффекта расфазировки имеет место при приеме упругих волн на 
электромагнитный зондирующий луч с максимумом девиации фазы при  =  / 2. Это связано с тем, 
что в этом случае сечение зондирующего луча перпендикулярно фронту волны регистрируемых 
колебаний и, следовательно, элементы сечения луча максимально удалены от плоскости фронта волны. 
Из (6) для этого случая имеем 
 B(h) = B (, h)

 = m =  / 2  
= 2J1 ( h) /  h .        (9) 

На рис. 2 показан характер этой зависимости. Как видим, критическое значение диаметра луча, при 
котором невозможен прием волновых возмущений из-за расфазировки колебаний в луче, составляет 
величину Dкр. = 1.22  .. 
При D > Dкр. имеют место дополнительные максимумы чувствительности приема при значениях 
диаметра луча: 1,7 ; 2,7  ,  3,7   и т.д. 
При этом коэффициент, характеризующий уменьшение девиации фазы на выходе фазового 
демодулятора, осуществляющего демодуляцию принятого на зондирующий луч сигнала, 
соответственно равен: 0,13; 0,065; 0,035 и т.д. 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента B, учитывающего уменьшение девиации фазы за счет конечной 

ширины зондирующего луча, от относительной ширины луча h. 

Фактором, ограничивающим длину зондирующего луча, является его искривление в анизотропной 
среде, приводящее к тому, что отдельные элементы луча при распространении волнового возмущения 
оказываются в участках волнового поля с различными значениями фазы. При этом девиация фазы 
уменьшается за счет эффекта расфазировки колебаний, но не по ширине зондирующего луча, а по его 
длине [2]. 
Рассмотрим случай электромагнитного зондирующего луча, когда максимум приема имеет место при 
угле между направлениями волнового возмущения и луча  =  / 2. Угол отклонения 
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электромагнитного луча длиной  L от его оси в вертикальной плоскости в первом приближении равен 
[2] равен  = k L, где k = dh/dy – скорость изменения коэффициента преломления среды в 
направлении перпендикулярном оси луча, который в условиях нормальной тропосферной рефракции 
равен  4 10 -5 км-1, а при температурной инверсии в приземном слое 510-4 км -1. 
Предельную длину зондирующего луча Lm можно определить как длину, при которой его элементы 
попадают в участки регистрируемого волнового поля с фазой, сдвинутой на  относительно фазы поля 
в начале луча, поскольку такая расфазировка препятствует эффективному накоплению девиации фазы 
колебаний в луче, обусловленной воздействием волнового возмущения. Величина приращения фазы 
регистрируемого волнового процесса на удалении L от начала луча может быть определена из 
соотношения  = 2 r/,          (10) 
где    - длина волны регистрируемых колебаний, r  - отклонение луча от оси луча на удалении L от его 
начала. 
Поскольку производная траектории искривленного луча y(x) на удалении x от начала равна dy(x)/dx = tg 
 , где  - текущий угол отклонения луча от его оси в начале траектории, то, полагая его достаточно 
малым, можем записать: dy(x)/dx  =k x, откуда получаем выражение для функции, описывающую 
траекторию луча, и выражение для r 

 ( ) 2 / 2
x

y x k x dx k x
o
ò= = , (11) 

  r =  y (x)
x = L

  = k L2 / 2  .   (12) 

Подставляя (12) в (10), получаем величину приращения фазы 
  = k  L2 / 2  .     (13) 

Приравнивая его определенному выше предельному значению  , получаем выражение для предельной 
длины луча 

 /mL kl=  .  (14) 
Отсюда, например, при регистрации акустического сигнала с частотой  1f =  кГц, имеющего длину 

волны 3/ 330 /10 0.33a fl= = =  м ( 43.3 10-´  км), для  случая  нормальной  тропосферной  рефракции  

( 54 10k -= ´  км 1- ) получаем 4 53.3 10 / 4 10 2.9  км  .mL - -= ⋅ ⋅ =  
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INFLUENCE OF PROBING BEAM PARAMETERS ON THE QUALITY 
OF DETECTED SIGNALS IN REGISTERING WAVE DISTURBANCES 

DEVICES  

S.A. Dubyanskiy  

This paper treats the characteristics of the acoustic waves registration devices using optical and microwave beams, 
as well as ultrasound. The suggested devices use the well-known principle of wave disturbances reception based 
on the registration of parametrical waves interaction in the environment, accumulated by the probing beam length 
the oscillations of which have the same or different physical nature in reference to the registered oscillations. This 
work develops the investigation of the influence of probing band width and the medium anisotropy on the quality 
of the registered signal of the devices registering wave disturbances on probing beams of different physical nature. 
By means of phase deviation analysis the device registering wave disturbances on optical beam is proven to be the 
most sensitive, than goes the device on ultrasonic and microwave beams. The analysis of conditions and level of 
phase disturbances of registered beams in dependence of beam type is developed.  
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Представлены методы формирования сверхширокополосных ЛЧМ сигналов на основе ЦВС и 
перестраиваемых по частоте генераторов. Указаны их достоинства и недостатки. Приведены 
характеристики некоторых из разработанных в НИО-33 синтезаторов ЛЧМ сигналов. 

К настоящему времени с помощью линейно-частотно модулированных (ЛЧМ) сигналов решается 
широкий круг задач, связанных с военной, промышленной и коммерческой техникой. При этом 
наблюдается тенденция к использованию сверхширокополосных сигналов.  
В НИО-33 Московского Технического Университета Связи и Информатики и ООО ”Радиокомп”  было 
создано большое количество синтезаторов ЛЧМ сигналов различного назначения,  синтезаторов с 
полиномиальным законом изменения частоты для аппаратуры исследования дальнего космоса. При 
создании этих устройств использовались комбинированные вычислительные синтезаторы (КВС) и  
цифровые вычислительные синтезаторы (ЦВС). В табл.1 и 2 представлены разработки, выполненные в 
разные годы на отечественной и импортной элементной базе.  

Таблица 1. Характеристики синтезаторов ЛЧМ сигналов, разработанных на отечественной 
элементной базе (до 1990 г.) 

Тип 
синтеза-
тора 

Fтакт, 
МГц 

Диапазон 
частот, 
МГц 

Шаг 
установки 

Fнач., Гц 

Диапазон 
скоростей, 
МГц/мкс 

Шаг 
установки 
скорости 
ЧМ, 

кГц/мкс 

Длит. 
сигнала, 
мкс 

СКО 
фазы, 
град. 

КВС 5 90…115 - 0,25 - 100 15 
КВС 10 100…160 - 2…10 - 5…25 10 
КВС 5 4…160 10 ±10 10 5…200 10 
КВС 20 F0±60 20 ±25 0.0001 5…1000 11 
КВС 20 F0±175 1200 ±25 12 5…1000 - 

Таблица 2. Характеристики синтезаторов ЛЧМ сигналов, разработанных на импортной элементной 
базе 

Тип 
синтеза-
тора 

Fтакт, 
МГц 

Диапазон 
частот, 
МГц 

Шаг 
установки 

Fнач., Гц 

Диапазон 
скоростей, 
МГц/мкс 

Шаг установки 
скорости ЧМ, 

кГц/мкс 

Длит. 
сигнала, 
мкс 

СКО 
фазы, 
град. 

ЦВС с КП 256 370…450 ~10-6 10-4…5 0.01 50…106 2 
ЦВС 1000 0…300 ~4·10-6 0…60 0.001 5…500 2 
ЦВС с КП 800 F0±350 ~2·10-6 0…50 0.001 4…10000 2 

 
Рассмотрим подробнее возможные методы формирования ЛЧМ сигналов. Для формирования ЛЧМ 
сигналов могут использоваться как пассивные, так и активные методы. При пассивном методе 
формирования чаще всего используются дисперсионные линии задержки на поверхностных 
акустических волнах, возбуждаемые обычно короткими видео- или радиоимпульсами [1]. Основным 
недостатком пассивных устройств является невозможность оперативного изменения параметров 
формируемого сигнала. По этой причине в настоящее время чаще всего используются активные 
методы, базирующиеся на перестраиваемых по частоте генераторах или на цифровых вычислительных 
синтезаторах (ЦВС), в том числе с использованием квадратурного переноса частоты (КП). Синтезаторы 
ЛЧМ сигналов на основе измерения фазовых ошибок (ИФО) методом фазовой дискретизации [1]. 
Для синхронизации фазы формируемого ЛЧМ сигнала с фазой эталонного источника колебаний может 
использоваться метод фазовой дискретизации. Суть метода состоит в стробировании ЛЧМ сигнала ( )u t
короткими видео– или радиоимпульсами  в моменты времени kТэ и запоминанием выборок на время Тэ 
в фиксирующей цепи (рис. 1). Для реализации этих операций используется фазовый детектор типа 
выборка - запоминание (sampling phase detector). При отклонении закона изменения ЛЧМ синтезатора 
от эталонного в результате стробирования выделяется сигнал ошибки, пропорциональный отклонению 
фазы от заданного закона ЛЧМ.  
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Рис. 1. Иллюстрация работы ИФО по методу фазовой дискретизации  

Синтезаторы ЛЧМ сигналов с ДПКД [1].  В таких синтезаторах (рис.2,а.) вначале производится 
синхронизация начальной частоты ЛЧМ сигналов. Далее, в цикле формирования ЛЧМ сигнала 
коэффициент деления ДПКД меняется таким образом, чтобы частота на его выходе при идеальном 
ЛЧМ сигнале эталонного генератора была равна выходной частоте ЭГ (рис.2,б).  
Недостатками обоих  синтезаторов является низкое значение частоты сравнения ИФД и ее зависимость 
от скорости изменения частоты ЛЧМ сигнала. Вследствие этого, число точек подстройки ЛЧМ сигнала 
на периоде формирования оказывается небольшим, что не позволяет получить высококачественный 
выходной сигнал. Этого недостатка лишены модифицированные схемы формирования ЛЧМ сигналов 
[2,3]. В первой из них стробирование осуществляется радиоимпульсами, начальная фаза которых 
меняется заданным образом с помощью дискретного фазовращателя [1,2]. Во втором случае ДПКД 
заменяется дробным делителем частоты (ДДПКД). Компенсация возникающих при этом помех 
дробности может быть обеспечена различными способами [4]. Наиболее предпочтительным из них 
является компенсация временных рассогласований на выходе ДДПКД с помощью управляемых линий 
задержки (УЛЗ). 

ДДПКД

ИФДОГ ФНЧ ГУН
f ЛЧМ

УЛЗ



ГПН

БУ

УУс

Синхр.

 
Рис. 3. Структурная схема синтезатора ЛЧМ сигнала на основе кольца ИФАПЧ с компенсацией 

помех дробности с помощью УЛЗ 

Структурная схема синтезатора ЛЧМ сигналов с компенсацией помех дробности за счет введения УЛЗ, 
приведена на рис.3. Максимальное время запаздывания сигнала в УЛЗ обратно пропорционально 
минимальной выходной частоте синтезатора. Число разрядов компенсации определяются 
технологическими возможностями реализации УЛЗ. На рис.4,а приведены спектры ЛЧМ сигнала на 
выходе синтезатора без компенсации помех дробности, на рис.4,б – при использовании в схеме линии 
задержки с числом разрядов L = 6. Из этих графиков наглядно видно существенное улучшение качества 
формируемого сигнала при использовании в схеме синтезатора УЛЗ. 
В настоящее время за рубежом разработаны интегральные схемы, включающие в себя  управляемые 
линии задержки с дискретом порядка единиц пикосекунд и разрядностью 7-8 бит [5], что позволяет 
использовать их при формировании ЛЧМ сигналов в октавной полосе 5-10 ГГц и более.  
Большое влияние на фазовую ошибку выходного сигнала синтезатора ЛЧМ сигнала с системой 
фазовой автоподстройки оказывает нелинейность модуляционной характеристики ГУН. Возможна 
цифровая коррекция нелинейности ГУН на основе записанной в память БУ информации о 
нелинейности характеристики ГУН и последующим суммированием этой информации, 
преобразованной в аналоговую форму с помощью ЦАП, с сигналами ФНЧ и ГПН. Кроме того, 
существуют автоматические компенсаторы регулярных искажений (АКРИ), позволяющие производить 
компенсацию повторяющихся ошибок сигнала от периода к периоду модуляции на основании 
информации, измеренной в предыдущих периодах модуляции [1].  
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Синтезаторы ЛЧМ сигналов с ДДПКД и сигма-дельта модулятором (СДМ). На протяжении двух 
десятилетий активно развивается метод подавления помех дробности, основанный на 
перераспределении энергии дискретных побочных составляющих по спектру с помощью сигма-дельта 
модуляторов для формирования частот и сигналов. Синтезаторы с СДМ позволяют разрешить 
противоречие между динамическими и спектральными характеристиками. Структурная схема 
синтезатора ЛЧМ сигналов с СДМ приведена на рис.5. В отличие от синтезатора частот, в составе этой 
схемы имеется накопитель кода (НК), задающий линейно-изменяющийся код на входе СДМ. В схеме 
также возможно использование модулятора (М), а также управляемого усилителя для уменьшения 
динамической ошибки в кольце автоподстройки во время формирования ЛЧМ сигналов.  

 
Рис. 4. Спектры сигнала на выходе синтезатора ЛЧМ сигнала без компенсации помех дробности (а) 

и при использовании УЛЗ c L=6 (б). 
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Рис. 5. Структурная схема синтезатора ЛЧМ сигнала с сигма-дельта модулятором. 

  
а)                                                         б) 

Рис. 6. Внешний вид СЛЧМС ФАПЧ-РК (а) и спектр его выходного сигнала (б). 

Разработанный синтезатор ЛЧМ сигналов на основе системы ИФАПЧ с СДМ “СЛЧМС ФАПЧ-РК” 
(рис. 6) [6], позволяет формировать сигналы в диапазоне 7,15-7,6 ГГц со скоростью перестройки 
4,51011 Гц/с и  длительностью 1 мс. Возможна также реализация синтезаторов с другими параметрами. 
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Синтезаторы ЛЧМ сигналов на основе ЦВС и умножителя частоты (см. рис.7). Этот метод 
формирования СШЛЧМ является наиболее простым. Он позволяет получить достаточно большую 
девиацию выходного сигнала на центральной частоте, лежащей в СВЧ диапазоне. Недостатком такого 
метода является увеличение фазового шума и фазовой ошибки выходного сигнала ЦВС вследствие 
умножения частоты. 
Применение квадратурного модулятора для формирования  сверхширокополосных ЛЧМ сигналов. Еще 
один метод формирования сверхширокополосных ЛЧМ сигналов с помощью ЦВС – перенос спектра, 
находящихся в квадратуре двух ЛЧМ сигналов из низкочастотной области в требуемую частотную 
область с помощью квадратурного модулятора (КМ). Структурная схема такого формирователя 
представлена на рис. 8. Двухканальный или два синхронных одноканальных ЦВС формируют 
квадратурные сигналы с линейно изменяющейся частотой, которые подаются на baseband-входы 
квадратурного модулятора. На высокочастотный вход квадратурного модулятора подается сигнал 
гетеродина с частотой Fгет. При этом на выходе квадратурного модулятора возможно получение в два 
раза большего значения девиации частоты сигнала, формируемого ЦВС.  

 
Рис. 7. Формирование ЛЧМ сигнала  переносом сигнала ЦВС  

по частоте с умножением. 

Неидеальность квадратурных модуляторов, различия в АЧХ и ФЧХ фильтров низкой частоты на 
выходе ЦВС вызывает появление паразитных составляющих на частоте гетеродина и зеркальной ЛЧМ 
составляющей. Снижение уровня просачивания гетеродинной частоты достигается балансировкой 
уровней постоянных составляющих на входах baseband. Достижимые уровни подавления гетеродинной 
частоты находятся в пределах –60…–70 дБ. Подавление зеркальной составляющей осуществляется 
балансировкой амплитуд и фаз квадратурных сигналов. В одной частотной точке можно достигнуть 
такого же уровня подавления зеркальной составляющей, как и для гетеродинной частоты (см. рис. 9). 
С использованием схемы квадратурного переноса был разработан и выпускается формирователь 
cверхширокополосных сигналов “СЛЧМ-РК” (см. рис. 10) [7]. Основой формирователя является 
двухканальный цифровой вычислительный синтезатор 1508ПЛ8Т [8]. Синтезатор позволяет 
формировать ЛЧМ сигналы с полосой до 800 МГц в диапазоне частот от 400 МГц до 6 ГГц.  
Скорость перестройки – до 51013 Гц/с. Длительность импульса может изменяться от 10 мкс до 106 с. 
Разрешение по точности установки частоты составляет 3 мкГц. 

 
Рис. 8. Формирование ЛЧМ сигнала  квадратурным  переносом сигнала ЦВС. 

В микросхеме 1508ПЛ8Т применены специальные решения для обеспечения формирования ЛЧМ 
сигналов с высокой точностью. Используя независимую подстройку амплитуды, фазы и постоянного 
смещения в каждом канале, можно обеспечить подавление несущей и зеркальной частот на выходе 
квадратурного модулятора до уровня -55…-60 дБн во всей полосе частот ФСШС. Благодаря механизму 
коррекции, примененному в микросхеме, амплитудная ошибка в полосе ЛЧМ сигналов может быть 
снижена до 1 дБ, а фазовая ошибка – до 2 град. Суть механизма коррекции заключается в применении 
корректирующих поправок по амплитуде, фазе и постоянному смещению непосредственно в каждом 
цикле формирования ЛЧМ сигналов. Микросхема 1508ПЛ8Т имеет 64 встроенных профиля для 
каждого канала, в которые могут записываться различные значения вышеприведенных параметров. 
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Диапазон частот, в котором формируется ЛЧМ сигнал, разбивается на 64 отрезка, в каждом из которых 
автоматически применяются свои значения корректирующих поправок. 
Наличие 64 профилей позволяет использовать синтезатор для формирования сигналов с 
псевдослучайной перестройкой рабочей частоты (ППРЧ), а также любых других сигналов с частотной, 
амплитудной и фазовой модуляцией. 
 

 
Рис. 9. Спектры сигналов на выходе квадратурного модулятора. 

     
а)                                                         б) 

Рис. 10. Внешний вид синтезатора СЛЧМ-РК (а) и спектр его выходного сигнала (б). 
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METHODS OF ULTRA-WIDEBAND CHIRP WAVEFORM FORMATION 

A.V. Golubkov, V.G. Golubkov, V.N. Kochemasov, A.A. Cherkashin, E.V. Yankovsky 

Presented methods of forming ultra-wideband LFM signals based on DDS and tunable oscillators. Showed their 
advantages and disadvantages. Technical characteristics of some of the developed by NIO-33 synthesizers chirp 
signals are given. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ  ИССЛЕДОВАНИЕ   
РАДИОПОГЛОТИТЕЛЯ  С  СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ  

ЭЛЕМЕНТАМИ  

асп. Латыпова А.Ф. 

ОАО «Концерн «Созвездие», Воронеж 
aolay@yandex.ru 

Одной из наиболее актуальных задач в радиолокации является снижение эффективной площади 
рассеяния (ЭПР) объектов, тем самым, делая их менее заметными для радиолокационных станций. ЭПР 
объекта – это количественная мера отношения плотности мощности сигнала, рассеянного в 
направлении приёмника, к плотности мощности радиолокационной волны, падающей на объект. Одним 
из методов снижения ЭПР объектов является использование радиопоглощающих материалов. 
В качестве поглотителей   электромагнитных полей высокой интенсивности используются 
пирамидальные конструкции из поглощающего материала, варьируя геометрические размеры пирамид, 
конфигурацию, а также поглощающие свойства которых, можно достичь необходимых характеристик 
поглощающего покрытия. Однако такие поглотители из-за своих громоздких размеров не применяются 
в военных системах и системах связи, для которых   малый размер и масса являются одним из 
основных критериев. К таким материалам предъявляют ряд жестких требований по массе, 
аэродинамике, простоте изготовления и размещении их на объектах. 
Поэтому в настоящее время наиболее широкое применение находят простые в изготовлении и плоские  
поглотители на основе резонансных  частотно-избирательных решеток, нагруженных  
сосредоточенными элементами [1,2]. В данной работе исследуются характеристики макета 
радиопоглотителя на основе квадратных проводящих рамок, нагруженных резисторами [1]. 
Структура поглотителя  и его эквивалентная схема [1] представлены на рис. 1,  где  L1, C1, L2, C2 - это 
емкости и индуктивности внешней и внутренней рамок, Lp – индуктивность тонкой экранированной 
подложки. Резисторы R1 и R2 - это сопротивления, на которые нагружены рамки. 

     
а)                                                       б) 

Рис. 1. Конструкция  (а) и эквивалентная схема (б) поглотителя. 

Из эквивалентной схемы видно, что  резонансные частоты  данного поглотителя будут определяться 
размерами внешней и внутренней квадратных проводящих рамок, а уровень поглощения – 
необходимыми  номиналами резисторов. 
Важной характеристикой радиопоглотителя является частотная зависимость ЭПР. Этот параметр 
используется для оценки возможности обнаружения объекта. ЭПР (ЭПР обозначена символом σ) 
определяется  с использованием известной формулы [3]: 

 σ=4πR2 Es

Ei

2
 (1) 

где R- расстояние от рассеивающего объекта до точки наблюдения, в которой определяется поле 
рассеяния; Ei  -  амплитуда поля облучающей волны в точке расположения рассеивающего объекта; Es - 
амплитуда поля рассеяния в точке наблюдения.  
Однопозиционная ЭПР соответствует  полю  рассеяния  в  направлении,  обратном  направлению  
распространения облучающей волны. Двухпозиционная ЭПР  определяется в  случае разнесения  
передающей и приемной антенны на угол. В данной работе исследуется частотная зависимость 
однопозиционной или моностатической  ЭПР рассматриваемого поглотителя при нормальном падении 
плоской волны линейной поляризации. Для оценки уровня уменьшения ЭПР поглотителя предложено 
сравнивать ЭПР поглотителя с ЭПР металлической пластины одинакового размера. Расчет ЭПР 
проводился с помощью численного моделирования с использованием метода конечного 
интегрирования (Finite Integration Method), описанного Вейландом в [5] для пространственно-
временных координат решения соответствующей электродинамической задачи.  Расчетные 
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зависимости  моностатической ЭПР исследуемого поглотителя и металлической пластины 
представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Расчетная  ЭПР  поглотителя (штриховая линия) 

 и металлической пластины (сплошная линия). 

Как видно из рис. 2 поглотитель обеспечивает уменьшение ЭПР на 10 дБ в сверхширокой полосе частот 
2,3-4,3 ГГц, что соответствует  уменьшению по мощности в 10 раз. При этом на резонансе поглотитель 
обеспечивает максимальный уровень поглощения -19 дБ. 
Для проверки расчетов был изготовлен печатным способом макет поглотителя, представленный на рис. 3. 
На стеклотекстолите FR4 (εr = 4.4) толщиной 10 мм вытравлена двоякопериодическая структура 
резонансных рамок. В каждую из сторон рамок впаян резистор типоразмером 0805 с сопротивлением 
390 Ом.  Размеры внешней и внутренней рамок равны L = 32 мм и L1 = 23,2 мм, соответственно, 
расстояние между рамками d = 2 мм, толщины рамок равны w = 2,4 мм. Габариты представленного 
макета поглотителя составили 969610 мм.  
 

 
Рис. 3. Макет радиопоглотителя. 

 
 

Рис. 4. Измеренная ЭПР в дБ поглотителя относительно  
металлической пластины (уровень 0 дБ ). 

Измерения  частотной зависимости ЭПР  проводились в безэховой камере. Макет исследуемого 
поглотителя  располагался в фокусе антенн,  при этом расстояние до измеряемого объекта R= 2,2 м.  
Установка для измерения ЭПР включала в себя  следующие блоки: измерительный прибор анализатор 
цепей N5230C, измерительные рупорные антенны с полосой 1-12 ГГц [4].  Частотная зависимость ЭПР 
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поглотителя определялась через S-параметры подключаемых антенн: сначала фиксировался уровень 
отражения от металлизированной стороны поглотителя через параметр  S21  приемной антенны при 
нормальном падении плоской волны линейной поляризации, затем производилась нормировка по 
уровню 0 дБ. Относительно этого  уровня была получена частотная зависимость ЭПР исследуемого 
поглотителя, изображенная на рис. 4. 
На рис. 5 представлены характеристики ЭПР поглотителя при смещении приемника из фокальной 
точки на 3º влево и 3º вправо. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. ЭПР в дБ поглотителя относительно металла при повороте приемника:  
а) 3º влево б) 3º вправо. 

Анализ графиков, представленных на рис. 5, свидетельствует о том, что при повороте приемной 
антенны на несколько градусов форма зависимости ЭПР меняется незначительно, при этом 
резонансные частоты сохраняются неизменными, изменяется лишь средний уровень ЭПР в полосе, 
который остается в пределах - 6 дБ.  
Сравнивая графики ЭПР, представленные на рис. 2, 4, видно, что расчетная кривая ЭПР совпадает с 
экспериментальной не только по форме, но и по значениям резонансных частот. Уровень 
экспериментальной ЭПР получился несколько выше расчетной, что может быть обусловлено 
паразитными эффектами резисторов на высоких частотах, а также погрешностями при 
изготовлении макета. 
Таким образом, на основе результатов численного моделирования, подтвержденных полученными 
экспериментальными данными, можно сделать вывод о перспективности использования 
радиопоглотителей на основе резонансных  проводящих частотно-избирательных решеток, 
нагруженных сосредоточенными элементами,  в качестве сверхширокополосных и недорогих  
поглотителей электромагнитных волн, обеспечивающих поглощение на 10 дБ, что соответствует 
уменьшению мощности в 10 раз. 

Список литературы 
1. Juan Yang and Zhongxiang Shen. Thin and broadband absorber using double-square loops // IEEE Antennas and wireless 

propagation letters, vol. 6, pp. 388-391, 2007. 
2. R. J. Langley and E. A. Parker. Double-square frequency-selective surfaces and their equivalent circuit// Electronics 

Letters, vol. 19, no. 17, pp. 675–677, 1983. 
3. Р. Митра.Вычислительные методы в электродинамике/ Под ред. Р.Митры. М., 1977. 
4. V.G. Borkar, A. Ghosh, R.K. Singh and N. Chourasia. Radar Cross-section Measurement Techniques// Defence Science 

Journal, vol. 60, No. 2, pp. 204-212, march 2010. 
5. Weiland T. A discretization method for the solution of Maxwell`s equations for six-component fields // Electronics and 

Communication.  № 31. pp. 116-120. 1977. 

EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE RADIO ABSORBER  
WITH THE LUMPED ELEMENTS 

A.F. Latypova 

In this paper the characteristics of the test sample radar absorber consisting of resonant conductive FSS loaded 
lumped elements are researched. The frequency dependence RCS of the radar absorber compared with metal 
sheet the same size is  obtained. It is shown, that experimental results with agree results  numerical modelling. 
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ПОЛОСЫ  ПОГЛОЩЕНИЯ  ЗА  СЧЕТ  ИЗМЕНЕНИЯ  

ВНУТРЕННИХ  СВЯЗЕЙ  ЭЛЕМЕНТОВ   
ФРАКТАЛЬНОЙ  СТРУКТУРЫ   

асп. Латыпова А.Ф. 

ОАО «Концерн « Созвездие », г. Воронеж 
aolay@yandex.ru 

В последнее время ведутся работы по разработке малозаметной военной техники в радиолокационных 
диапазонах длин волн. Основные достижения в области снижения радиолокационной заметности 
связаны прежде всего с использованием радиопоглощающих материалов и покрытий. Классическими 
электромагнитными поглотителями являются экран Солсбери, поглотители Яуманна, магнитные 
поглотители. Толщина таких поглотителей составляет четверть длины волны, а полоса поглощения 
узкая [1,2].  Расширение полосы поглощения достигается за счет применения многослойной структуры, 
состоящей из нескольких резистивных листов с оптимизированными материальными параметрами. 
Однако, громоздкость такой конструкции не позволяет применять такие поглотители для многих 
приложений. 
В последние годы в целях повышения эффективности работы поглотителей исследуются частотно-
избирательные поверхности (ЧСП)[3,4]. На основе проводящих ЧСП, нагруженных на 
сосредоточенные резисторы, могут быть синтезированы тонкие и широкополосные поглотители [4]. 
Тем не менее, использование огромного количества резисторов приводит к сложности изготовления и 
высокой стоимости высокочастотных резисторов. Альтернативным подходом является замена 
металлической ЧСП на резистивную. В работе [5] предложен поглотитель на основе двухслойных 
резистивных ЧСП. Однако, более выгодно разрабатывать однослойные поглотители, так как они по 
сравнению с двухслойными поглотителями более легки в производстве и обладают меньшими 
габаритами. В [6] разработан однослойный поглотитель толщиной 5 мм на основе резистивных ЧСП в 
виде рамок. Недавно в работах [7,8] были исследованы возможности уменьшения ЭПР с помощью 
фрактальных металлических ЧСП. В работе [7] показано, что наибольший коэффициент перекрытия по 
частоте по уровню коэффициента отражения -10 дБ, достигается при использовании фрактальных ЧСП 
с коэффициентом вложения три на обычном однослойном текстолите без потерь. 
В данной работе для расширения полосы поглощения исследуются варианты сверхширокополосного 
поглотителя на основе фрактальной резистивной частотно-избирательной поверхности с 
коэффициентом вложения равного трем с соприкасающимися и несоприкасающимися элементами. 
Элементарная ячейка Флоке поглотителя и пример массива, состоящего из нескольких ячеек, 
представлены на рис. 1. Поглотитель представляет собой фрактальную структуру резистивных ЧСП, 
расположенных на экранированной стеклотекстолитовой подложке (εr = 4.3). Поле над поглотителем 
описано с помощью модели канала Флоке [9]. Под каналом Флоке понимается часть пространства, 
ограниченная вертикальными стенками, на которых установлены периодические условия. 
В бесконечной периодической структуре поле в свободном пространстве имеет вид гармоник Флоке, 
каждая из которых является плоской волной, распространяющейся в пространстве под определенным 
углом. Анализ бесконечной структуры при этом сводится к анализу одного периода структуры 
(элементарной ячейки) [9]. Падающее поле в канале Флоке  представлено  плоской волной круговой 
поляризации. 

      
а) Элементарная ячейка Флоке   б) Пример массива поглотителя 

Рис. 1. Поглотитель с фрактальными несоприкасающимися элементами ЧСП. 

С помощью генетического алгоритма, в последнее время часто применяемого для многих разработок 
радиопоглотителей [7,8], получены оптимальные размеры фрактальных элементов, представленные в 
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таблице 1. Основной электродинамической характеристикой радиопоглотителя является коэффициент 
отражения, определяемый как отношение напряженности поля отраженной волны к напряженности 
поля падающей S= Eотр / Eпад  (1) 

 
Таблица 1. Оптимальные размеры фрактальных элементов 

Параметр Значение 
Длина ЧСП большого масштаба L, мм 32 
Длина ЧСП большого масштаба L1, мм 30 
Коэффициент масштабирования k1, мм 1.5 
Коэффициент масштабирования k2, мм 2 
Толщина ЧСП большого размера W1, мм 5 мм 
Интервал между ЧСП g, мм 2 
Сопротивление ЧСП на квадрат R, Oм/кв 1000 
Толщина диэлектрической подложки t, мм 0.56 

 
Расчет коэффициента отражения радиопоглотителя проводился с помощью электродинамического 
моделирования структуры в виде бесконечной равноамплитудной периодической решетки с 
использованием метода конечных элементов. Частотная зависимость коэффициента отражения 
поглотителя с несоприкасающимися элементами представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Коэффициент отражения  поглотителя с несоприкасающимися элементами ЧСП. 

                    
 а) Элементарная ячейка Флоке     б) Пример массива поглотителя 

Рис. 3. Поглотитель с фрактальными соприкасающимися элементами  
ЧСП большого масштаба (g=0). 

Как видно из рис. 2 коэффициент перекрытия по частоте, под которым понимается отношение верхней 
fmax  и нижней fmin частот полосы, по уровню -10 дБ составляет 6,75. Для расширения полосы 
поглощения  предложено постепенно соединять между собой детали ЧСП разного масштаба так, чтобы 
была непрерывность токов проводимости на площади, существенно меньшей λ2

0, тогда ток может 
протекать путь, значительно больший λ0. В этом случае предполагается, что поглощение должно быть 
большим, а отражение – малым.  
Первый этап исследования заключался в соединении элементов ЧСП большого масштаба между собой 
(g=0), при этом размеры  элементов ЧСП оставались первоначальными. Структура поглотителя с 
соприкасающимися элементами ЧСП большого размера представлена на рис. 3, а коэффициент 
отражения  поглотителя – на рис. 4. 
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При соприкосновении фрактальных элементов большого размера, как видно из рис. 4, по уровню 
коэффициента отражения -10 дБ происходит расширение частотного диапазона вниз по частоте до 
сотен МГц, верхняя частота диапазона остается неизменной. При этом уровень коэффициента 
отражения достигает -15 дБ. Исходя из результатов, представленных на рис. 4, дальнейшее 
исследование проводилось в частотном диапазоне 0,1 - 30 ГГц. 
В продолжение вышеуказанного предположения второй этап исследования был направлен на 
исследование коэффициента отражения от поглотителя с соприкасающимися деталями большого и 
среднего масштаба, представленного на рис. 5. При этом изменилась только длина элемента ЧСП 
среднего масштаба.  Коэффициент отражения поглотителя для  данного случая представлен на рис. 6. 

 
Рис. 4. Коэффициент отражения  поглотителя при соприкасающихся элементах  

ЧСП большого масштаба 

 
а) Элементарная ячейка Флоке

 
б) Пример массива поглотителя

Рис. 5. Поглотитель с соприкасающимися деталями ЧСП  
большого и среднего масштаба. 

 
Рис. 6. Коэффициент отражения  поглотителя при соприкасающихся элементах  

ЧСП большого и среднего масштаба. 

Анализ представленного графика свидетельствует о том, что соединение элементов среднего размера 
не приводит к расширению частотного диапазона в высокочастотной области, но значительно влияет на 
уровень поглощения, который достигает уровня -20 дБ практически во всем рассматриваемом 
частотном диапазоне. Последний этап заключается в том, что все элементы ЧСП разного масштаба 
соприкасаются. При этом изменяется длина малого элемента. Структура поглотителя представлена на 
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рис. 7, а коэффициент отражения - на рис. 8. В случае соприкосновения элементов ЧСП разного 
масштаба при коэффициенте вложения три не происходит расширение частотного диапазона, при этом 
коэффициент отражения увеличивается до уровня -10 дБ. 
Таким образом, применение фрактального построения резистивного ЧСП-слоя с соприкасающимися 
элементами ЧСП большого и среднего масштаба позволяет получить коэффициент перекрытия до 300 и 
уровень отражения -20 дБ в сверхширокой полосе частот от сотен МГц до десятков ГГц. 

 
а) Элементарная ячейка Флоке

 
б) Пример массива поглотителя 

Рис. 7. Поглотитель с соприкасающимися элементами всех масштабов. 

 
Рис. 8. Коэффициент отражения от поглотителя при соприкасающихся элементах всех размеров. 
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RESEARCH OF POSSIBILITY OF THE ABSORPTION BAND 
EXPANSION DUE TO CHANGE OF INTERNAL COMMUNICATIONS 

OF FRACTAL STRUCTURE ELEMENTS 
A.F. Latypova 

In this paper a thin planar electromagnetic absorber consisting of the fractal structure of the resistive frequency 
selective surface (FSS ) is introduced.  With use of the genetic  algorithm the optimal structure of  the absorber is  
obtained. The possibility of enlarge of the absorption band due to the use of intersecting fractal elements of 
different scale is investigated. It is shown, that use fractal intersecting elements FSS increases absorption band  
and significant reduce reflectivity.  
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Фокусированные широкополосные импульсы высокочастотного ультразвука (50-1000 МГц) 
применяются в импульсной акустической микроскопии достаточно давно, начиная с 90-х гг.  
Благодаря малой длительности зондирующего импульса оказывается возможным выполнять 
послойную визуализацию в объеме оптически непрозрачных объектов, измерять упругие свойства 
тонких пленок, композитных и миниатюрных образцов [1-3]. 
Разрешающая способность акустического микроскопа по глубине определяется частотой 
зондирующего сигнала и его широкополосностью – именно короткий импульс длительностью в 1 
период позволяет повысить разрешающую способность системы визуализации и измерительные 
возможности на данной частоте, что является весьма актуальным как для промышленного 
неразрушающего контроля, так и изучения свойств современных материалов, в т.ч. наноматериалов. 
Речь идет об эхо-импульсном методе, когда падающий импульс отражается от поверхности и 
внутренних границ раздела образца, полученные эхо-сигналы разделяются по времени задержки 
(рис.1). Измерение интервалов времени задержки является основой измерительных методик 
импульсной акустической микроскопии, соответственно точность этих измерений определяет 
погрешность метода. Зондирующий импульс в данном методе является фокусированным, и при 
смещении фокуса линзы вглубь объекта возникает изменение формы для отраженного импульса. 
Доклад посвящен именно этой проблеме. 
В линейной системе взаимодействие ультразвукового фокусированного сигнала ( , )V z t  произвольной 
формы с объектом может быть сведено к взаимодействию с ним гармонических компонент сигнала 
V (z) с частотами  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

exp 2 sin exp 2 cos
m

V z B ikR d F R ikz
q

w w q q q q= ò , (1) 

где  – угол падения звуковой волны из жидкости, лежит внутри угловой апертуры фокусирующего 
излучателя m, F() – апертурная функция излучателя, которая включает в себя эффективность 
излучения и приёма, её распределение по поверхности излучателя, B – спектр излучаемого 
импульса, k – волновой вектор гармонической компоненты падающего излучения, R – фокусное 
расстояние излучателя, z – смещение фокальной плоскости пучка относительно передней 
поверхности пластины, R() – коэффициент отражения от пластинки, представляющий собой 
совокупность переотражений на границах пластинки 

 
( ) ( ) ( )

( ) { }( ) ( ) ( )
1 ( ) exp 2 cos

exp cos cos exp 2 cos ,

L L L

LT L L T T T T T

R R r ik d

r d i k k r i k d

q q q q

q q q q q

= + +

+ + +
 (2) 

Здесь L,T – угол преломления продольных (L) и поперечных (T)  волн в пластине толщиной d,  
kL,T – волновые вектора распространяющихся в пластинке волн. Коэффициент отражения R1() 
соответствует отражению от передней поверхности пластинки, коэффициент rL() соответствует 
однократному переотражению продольных волн в пластинке, rT() соответствует однократному 
переотражению поперечных волн, rLT() обусловлен трансформацией акустических мод при 
отражении на задней поверхности пластины. Выражение для импульсного регистрируемого сигнала 
получаем Фурье-преобразованием гармонических компонент V(z) 

 ( ) ( ) ( ), expV z t V z i t dw w w= -ò . (3) 

Для того, чтобы оценить интеграл в (1) использовались асимптотические методы [4], т.к. 
экспоненциальные множители в (1) с учётом (2) содержат большие параметры kz и 1kd   и функция 
под интегралом оказывается быстро осциллирующей. В связи с этим величина интеграла в (1) 
определяется наличием стационарных точек в фазе гармонической компоненты V(z) сигнала. 
Области стационарных точек в свою очередь определяют положения линзы z, при которых 
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формируются эхо-импульсы L, LT и T, обусловленные распространением в пластине упругих волн 
той или иной поляризации.  
Методом стационарной фазы была изучена динамика возникновения отдельных импульсов в 
структуре выходного сигнала и зависимость их формы от положения фокальной плоскости 
акустической линзы относительно образца [5]. Показывается, что эхо-импульс от передней 
поверхности пластины, формируется при любом положении акустической линзы. Максимальная 
величина сигнала возникает в фокальном положении, когда все отраженные от передней поверхности 
лучи приходят в фазе на излучатель. Форма импульса при этом совпадает с формой зондирующего 
сигнала V0(t) (рис.1а).  
При смещении линзы к пластине вклады параксиальных и краевых компонент пучка разделяются – 
происходит расщепление эхо-импульса от поверхности на два сигнала, при этом форма импульсов 
изменяется 
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где с – скорость звука в иммерсионной жидкости, а функция 0( ) ( ') '
t

G t V t dt
-¥

= ò  соответствует форме 

импульса на рис.1б.  
 

 
а)                                                        б)                                                    в) 

Рис. 1. Формы импульса, характерные для отраженных от изотропной пластины парциальных  
эхо-сигналов: а) – форма зондирующего импульса (эхо от поверхности), б) – форма импульса, 

обусловленная отражением параксиальных компонент фокусированного пучка от дна пластины,  
в) – форма импульса, обусловленная наличием точек схода для наклонных  

компонент пучка (отражение от дна). 

Теоретический и экспериментальный анализ показывает, что импульс, обусловленный 
распространением продольных упругих волн в образце (L-сигнал), наблюдается при любом 
положении фокальной плоскости зондирующего пучка относительно объекта. В достаточно широком 
интервале перемещений линзы форма L-сигнала определяется функцией G(t), а его амплитуда растёт 
по мере приближения параксиального фокуса зондирующего пучка к задней поверхности пластинки. 
Когда параксиальный фокус оказывается на задней поверхности, достигается максимальная величина 
L-сигнала и происходит переход к особой форме импульса. Особая форма L-сигнала возникает при 
условии возникновения стационарных точек в фазе этого сигнала 
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сL – скорость продольных акустических волн в объекте. Выражение для L-сигнала в этой области 
записывается в виде 
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где tB – время задержки эхо-импульса от передней поверхности пластины; L –  время распространения 

в пластине продольных волн; ( )1( ) exp exp
4

t
B

G t i i t dwp
w w

w-¥

æ ö÷ç ¢= -÷ç ÷çè øò  – определяет особую форму 

импульса (рис.1в), наряду с V0(t) и G(t). Особая форма сохраняется и при дальнейшем движении линзы 
по направлению к объекту, пока наклонные лучи по очереди образуют точку схода на задней 
поверхности пластинки. Затем, амплитуда L-сигнала с увеличением смещения линзы z, начинает 
спадать.  

При измерениях, из-за малости угловой апертуры зондирующего пучка ( )2 2sin 1L mс c q < , время 

задержки для L-сигнала L может быть определено как двойное время пробега продольных волн по 

толщине пластины. Возникающая при этом ошибка 
1 cos
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m

m

q
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q
-

=  оказывается не более 1-3%.  

Были исследованы особенности формирования LT и Т эхо-импульсов, образуемых с участием 
поперечных волн. Формирование этих сигналов начинается при значительных смещениях фокуса z 
вглубь пластинки, 
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Вклад в формирование этих сигналов дают только наклонные компоненты пространственного спектра 
пучка, образующие точку схода на задней поверхности. Исследованы геометрические условия 
формирования и наблюдения этих эхо-сигналов; показывается, что для них характерна “особая” форма 
импульса G1(t) и, что при малых апертурах зондирующего пучка время задержки LT и T импульсов 
является двойным временем пробега фазы по толщине пластины с достаточно высокой точностью: 
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CHANGES OF THE SHORT FOCUSED ULTRASONIC IMPULSE 
SHAPE AFTER REFLECTION FROM THE PLATE 

Y.S. Petronyuk, V.M. Levin 

Application of broadband probing impulses in acoustic microscopy allows to increase depth resolution of 
visualization system and to improve measuring possibilities at fixed frequencies. The echo-pulse method with 
measuring the delay times is a basis of quantitative techniques of the pulse acoustic microscopy. To improve the 
accuracy of the method the attention should be paid to the changes in the echo-pulse shape that is caused by the 
focusing of elastic waves at the boundaries of a sample. The report is devoted to this problem. 
The role of aperture function and reflection coefficient in the echo-signal formation is shown.  Features of the 
separated echo-pulses formation, which is caused by reflecting the acoustic waves of various polarizations in the 
plate, are studied. The method of a stationary phase is applied to analyze the expression for the output echo-signal; 
dynamics in the shape transformation for individual echo-pulses depending on the focus position z are studied. 
Measuring the delay times for individual echoes shows that in rather good approximation they are determined by 
double time-of-flight in the plate thickness. 
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Понимание упругого поведения минералов под воздействием высокого давления является решающим 
фактором для развития модели структуры Земли, поскольку основная  информация о недрах Земли 
ученые извлекают из анализа сейсмологических данных.  В этой связи, прямые измерения скоростей 
звука и упругих свойств минералов при высоких давлениях и температурах - это ключ к пониманию 
сейсмической информации, позволяющий нам получить количественные характеристики, такие как: 
химический состав, минералогия, температура и предпочтительная ориентация минералов. Железо 
считается основным элементом ядра Земли, в этой связи прилагаются значительные усилия для того, 
чтобы определить его свойства в условиях высоких давлений и температур. Интерес ученых вызывает 
несоответствие между экспериментальными данными и теорией об упругом поведении железа под 
воздействием давлений и высокой температуры. Чтобы понять причину этого, скорости сдвиговых и 
продольных акустических волн в чистом железе и его сплавах должны быть измерены 
непосредственно, в условиях близких к условиям мантии Земли. 
Для того, чтобы получить данные о скорости звука в железе и богатых железом минералах при высоком 
давлении, соответствующему мантии Земли, было развито много методов косвенных измерений 
звуковых скоростей, такие как: метод радиальной дифракции рентгена рентгеновского излучения  [1], 
метод ядерного резонансного неупругого рассеяния рентгеновского излучения [2-4], метод неупругого 
рассеяние рентгеновского излучения [5]. Данные полученные методом радиальной дифракции 
рентгеновского излучения оказались далеки от теоретических предсказаний  [6, 7]. Чтобы согласовать 
несоответствие среди имеющихся для железа данных, полученных различными методами под высоким 
давлением, был предложен комплексный экспериментальный  подход, который позволил установить 
исходные данные придавлении в 52 ГПа при комнатной температуре для поликристаллической hcp 
фазы Fe [7]. Дисперсия фононов измерялась методом неупругого рассеяния рентгеновских лучей в 
гексагональной плотноупакованной структуре hcp железа при давлении от 19 до 110 ГПа [5, 8]. Однако, 
скорость звука в этих работах никогда не измерялась. Более того, данные о скорости сдвиговых 
упругих волн, полученные различными косвенными экспериментальными методами,  привели к новому 
заключению относительно состава и/или состояния ядра земли [1, 2]. Очевидно, чтобы понять причину 
несоответствия между экспериментальными данными и теоретическим представлением об упругом 
поведении железе, находящегося в условиях высоких давлений и высоких температур, скорости 
сдвиговых и продольных упругих волн в железе и богатых железом минералах при высоком давлении и 
высокой температуре должны быть измерены непосредственно. 
В данной работе будет показано, что применение лазерные ультразвука (ЛУ) в камерах с 
алмазными наковальнями (АН), можно обнаружить и измерить скорости продольных и поперечных 
волн в слое железа в алмазной наковалне при давлениях до 52 ГПа. Эскиз экспериментальной в 
конфигурации точечный источник-точечный-приемник [9] показан на рис. 1. Симметричная 
алмазная наковальня,  использованная в эксперименте, состоит из пары алмазов 0,25-0,3 карата. 
Прокладка между алмазами изготовлена из пластинки из нержавеющей стали толщиной в 250 м. 
Для загрузки образца между алмазами создается камера внутри пластинки. Для этого в пластинке 
создается углубление путем сдавливания алмазов, так что бы толщина стали в месте углубления не 
превышала 40 м. Затем просверливается отверстие 100 м в диаметре внутри углубления. Это 
отверстие и является камерой, куда закладывается образец и где образец подвергается действию 
высоких давлений. Две маленьких кусочка рубина загружаются в камеру рядам с образцом. Они 
используются  в качестве датчиков давления. Давление определялось из калиброванного по 
давлению сдвига флуоресцентного линии R1 рубина.  
Основная идея системы ЛУ-АН состоит в том, чтобы использовать ультракороткий наносекундный 
импульсный лазер и лазер непрерывного возбуждения для удаленного возбуждения и обнаружения 
акустических волн в материалах под высоким давлением в алмазной наковальне [10-14]. 
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Главное преимущество метода в конфигурации «точечный источник – точечный приемник» для 
непрозрачных аморфных твердых тел и расплавов заключается в том, что не требуется никаких 
дополнительных данных для измерения упругих свойств (например, сведений о толщине образца под 
высоким давлением).  

 
Рис. 1. Схема распространения акустрческих волн в алмазной наковальни, где h – толщина образца,; 

d – растояние между лучами импульсного и детектирующего лазеров, x и z координатные оси. 
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Рис. 2. Форма сигналрв измеренных при давлении 10.9 GPa и при различных расстояниях d.  

Шаг - 7.4 µm. Верхний сигнал был измерен при d = 43.6 µm. 

Акустические импульсы возбуждаются импульсным лазером на границе между алмазщм и железом 
(точка А на рис. 2). Изменение интенсивности отраженного детектирующего лазера детектируется 
при помощи фотодетектораю. Изменение интенсивности вызванны приходом акустических 
импульсов, отраженных от задней поверхности пленки обнаружены (точка D на рис. 1). Пики LL 
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связаны приходом продольной акустической волны с временной задержкой LL после прохождения в 
железе. LL волны возбуждаются как продольные (L) волны на границе раздела алмаз/железо и 
отражаются на границе раздела железо/алмаза как продольная (L) волна. Пик TT приписывается 
приходу поперечной-поперечной (TT) волны с временной задержкой TT, пика LT с задержкой по 
времени LT = TL связано с LT и TL трансформацией акустическох волн [15] на задней поверхности 
железного слоя. Простой геометрический анализ (рис. 1) показывает, что время задержки для прихода 
LL и TT волн, ss s = L, Т, равно 

 2 21
4ss

s

d h
c

t = + , s = L,T. (1) 

с – скорость акустической волны, а расстояние d и h показаны на рисуке 1. Время задержки LT, когда 
L волна преобразуется в T волну (LT и TL сигналы) при отражении от границы алмаз/железо, можно 
определить из двух уравнений  
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где расстояние dL показан на рис. 1. Если cL, cT и h известны, расстояние dL может быть определена из 
полиномиального уравнения четвертого порядка 
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где δ=dL/d, =(h/d),  =LT cL /d, and q=cT /cL. Рис. 2 показывает сигналы, обнаруженные пробного лазера 
на различных расстояниях при давлении 10 ГПа. Пики LL, TT, LT могут быть легко 
идентифицированы. 

 
Рис. 3. Диаграмма ЛУ-АН  установки. 



Секция 2. Генерирование, излучение и распространение сверхширокополосных  
сигналов и сверхкоротких импульсов 

 ____________________________________________________________________________ 133 
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

Для проведения измерений акустически скоростей в алмазной наковальне, мы разработали 
уникальную и многофункциональную систему измерений в месте под высоким давлением, 
оснащенного лазерными ультразвукового системой, комбинационного устройства и лазерной 
системы отопления (ЛУ-АН) [10, 12]. Диаграмма установки (ЛУ-АН) показана на рис. 3. Установка 
состоит из трех компонент: (1) ЛУ-АН системы: импульсный и детектирующий лазеры, фотодетектор 
и осциллограф, (2)  спектрометра  для измерения спектра флуоресценции рубина (для измерения 
давления) и спектров комбинационного рассеяния измерений материалов внутри алмазной 
наковальни под высоким, и (3) оптической системы для фокусировки лазерных лучей на образце в 
алмазной наковальне. Установка позволяет: (а) измерять акустические свойства материалов при 
высоких давлениях; (б) синтезировать новые фазы под давлением; и (с) измерять спектры 
комбинационного рассеяния света под высокими давлениями для выявления фазовых переходов. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE GENERATION AND PROPAGATION 
OF SHORT NANOSECOND ACOUSTICAL PULSES UNDER HIGH 

PRESSURE BY LASER-ULTRASONICS IN A DIAMOND ANVIL CELL 

K. Burgess, P.V. Zinin, and V. Prakapenka 

We developed a unique and multifunctional in-situ measurement system under high pressure equipped with 
laser ultrasonics system, Raman device, and laser heating system (LH-LU-DAC) at the University of Hawaii 
(Fig. 1). The sketch of the LH-LU-DAC system is shown in Fig. 1b. The system consists of four 
components: (1) LU-DAC system (probe and pump lasers, photodetector, and oscilloscope); (2) a fiber laser 
(100 W, 1064 nm, yttrium fiber laser, IPG Photonics, YLR-100-AC-Y11IPG), which is designed to allow 
precise control of the total power in the range from 2 to 100W by changing the diode current, for heating 
samples; (3) a spectrometer (Andor, Shamrock 303i with CCD camera, DU401A-BV) for measuring the 
temperature of the sample (using Black body radiation), fluorescence spectrum (spectrum of the ruby for 
pressure measurement), and Raman scattering measurements inside DAC under high pressure and high 
temperature (HPHT) conditions; and (4) an optical system for focusing laser beams (pump, probe, and 
100W CW lasers) on the sample in DAC and for imaging a sample inside the DAC. The imaging optical 
system includes power regulators, combining optics, laser power detector, beam splitter, and focusing 
system (Fig. 1b). The system allows us to: (a) measure acoustical properties of materials under HPHT; (b) 
synthesize new phases under HPHT; and (c) measure Raman scattering under HPHT conditions for 
detection of phase transition. 
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МЕТОД  КОНТРОЛЯ  ФАЗИРОВАНИЯ   
СОСТАВНОГО  ПАРАБОЛИЧЕСКОГО  ЗЕРКАЛА  

РАДИОТЕЛЕСКОПА  «МИЛЛИМЕТРОН» 

проф. Пуряев Д.Т., доц. Батшев В.И.,  
асп. Капустин А.В., студ. Польщикова О.В. 

Московский Государственный Технический Университет имени Н.Э. Баумана, Москва 
batshev.vlad@gmail.com 

Выполнен анализ влияния погрешностей позиционирования сегментов параболического зеркала 
космического радиотелескопа «Миллиметрон» на функцию рассеяния точки. Разработан метод контроля 
фазирования составного параболоида, основанный на применении вспомогательных конических зеркал, 
конструктивно соединенных с сегментами параболоида. Определена чувствительность системы 
фазирования к децентрировкам и поворотам сегментов главного зеркала. Разработанный метод 
обеспечивает точность контроля фазирования составного главного зеркала, достаточную для работы на 
основной длине волны λ=300 мкм 
Ключевые слова:  телескоп, составное зеркало, фазирование, адаптивная оптика, коническое зеркало, 
фокальная линия, компенсатор. 

Введение 
Проект «Миллиметрон» («Спектр-М») [1-3] выполняется в рамках федеральной космической 
программы в Астрокосмическом центре Физического института им. П.Н. Лебедева РАН под 
руководством академика РАН Н.С. Кардашева. Проект предполагает создание космической 
обсерватории для исследования различных объектов в спектральном диапазоне от 20 мкм до 20 мм, 
основная длина волны 300 мкм. 

1. Оптическая система радиотелескопа 
В качестве оптической системы телескопа [2] выбрана система Кассегрена [5,6], показанная на рис. 1а. 
Главное зеркало диаметром 10000 мм имеет форму параболоида с фокусным расстоянием 2400 мм и 
является составным. Вторичное зеркало диаметром 550 мм – гиперболическое с вершинным радиусом 
255 мм и квадратом эксцентриситета 1.147. Расстояние между вершинами зеркал 2277 мм. Фокус 
телескопа F удален от вершины главного зеркала на расстояние 1300 мм и совмещен с действительным 
геометрическим фокусом гиперболоида F1. Фокус параболического зеркала F0 совмещен с мнимым 
геометрическим фокусом F2 гиперболоида. Важная особенность оптической системы телескопа 
заключается в том, что вторичное гиперболическое зеркало располагается внутри стрелки прогиба 
главного зеркала. Это исключает прямое попадание солнечных лучей на гиперболическое зеркало. 
 

 
Рис. 1. Оптическая схема телескопа (а); внешний вид апертуры главного зеркала (б). 

Главное зеркало является составным и содержит центральное монолитное параболическое зеркало 
диаметром 3 м с центральным отверстием диаметром 600 мм, а также 72 внеосевых сегмента, которые 
расположенны в 24-х секторах, разделенных на 3 яруса, как показано на рис. 1б. Геометрические 
размеры и форма отражающих поверхностей сегментов одного и того же яруса одинаковы, но, 
очевидно, отличаются от размеров и формы сегментов в других ярусах. 
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2. Цели и проблемы фазирования 
В рабочем состоянии внеосевые сегменты параболоида и центральное зеркало должны составлять 
единую поверхность, адекватную по своему оптическому действию монолитному параболоиду.  
Конечной целью фазирования является формирование на выходе из телескопа бесступенчатого 
волнового фронта, т.е. сферической поверхности равных фаз электромагнитных колебаний. 
Допустимая величина так называемой «ступеньки» волнового фронта согласно критерию Марешаля, не 
должна превышать 20 мкм для основной длины волны 300 мкм. С точки зрения геометрической оптики 
поставленная цель достигается тогда, когда оптические оси всех сегментов, цельтрального зеркала и 
гиперболоида будут совмещены в единую ось – оптическую ось всего телескопа в целом, а фокусы 
сегментов и центрального зеркала совместятся с мнимым геометрическим фокусом F2 гиперболоида 
(рис. 1). Кроме того, фокусные расстояния всех сегментов и центрального зеркала должны быть равны 
с точностью ±10 мкм, что при фокусном расстоянии параболоида более двух метров, является сложной 
технологической проблемой, решение которой в данной работе не обсуждается.  
Основная трудность контроля фазирования заключается в поиске приемлемого способа получения 
информации о пространственном положении каждого сегмента относительно оптической оси и фокуса 
параболического зеркала. В реальной системе телескопа каждый сегмент может быть установлен в 
пространстве с конечной точностью, которая определяется точностью метода фазирования. Важным 
вопросом является то, какой точности фазирования требует оптическая система. В данной работе было 
принято допущение, что задача фазирования сегментов считается выполненной в случае, когда 
дифракционное изображение звезды в фокусе телескопа на длине волны 300 мкм отличается от 
дифракционного изображения звезды в телескопе с идеально фазированным главным зеркалом не 
существенно, а именно: 

1) диаметр кружка Эйри отличается не более чем на 10%; 
2) эллиптичность кружка Эйри не более 5%; 
3) координаты центра кружка Эйри не выходят за пределы кружка Эйри в идеально фазированной 

системе; 
4) возмущения поля за пределами кружка Эйри минимум на порядок меньше максимальной 

интенсивности в дифракционном пятне. 
Моделирование проводилось по методу Монте-Карло. На вход оптической системы поступал плоский 
волновой фронт с длиной волны 300 мкм; приемник излучения располагался в фокальной плоскости 
телескопа. Каждый сегмент независимо от остальных сегментов смещался вдоль каждой оси координат 
OX, OY, OZ, а также поворачивался вокруг каждой из этих осей (центр вращения распологался в центре 
соответствующего сегмента). Смещения и повороты являлись случайными величинами в заданных 
интервалах (закон распределения вероятности – равномерный). Интервалы смещений (dx, dy, dz) и 
поворотов (dα, dβ, dγ) подобраны так, чтобы погрешности позиционирования сегментов параболоида не 
вносили существенный вклад в дифракционное изображения звезды в фокусе телескопа. В результате 
моделирования получены следующие интервалы возможных смещений и поворотов сегментов, при 
которых дифракционное изображение звезды в фокальной плоскости телескопа не претерпевает 
существенных изменений для 97% таких систем телескопа с децентрированными сегментами главного 
зеркала(количество реализаций для метода Монте-Карло принято равным 5000). 

1) Продольные и поперечные смещения сегмента:  dx = dy = dz = ±30 мкм. 
2) Повороты сегмента:  dα = dβ = dγ = ±15 угл. сек. 

Погрешность фазирования параболического зеркала не должна превосходить приведенные интервалы. 

3. Метод контроля фазирования 
Идея предлагаемого метода контроля фазирования заключается в применении кольцевого конического 
зеркала, на которое падает осевой пучок параллельных лучей, отраженных от параболического 
сегмента. Оси сегментов и конических зеркал совмещены. Каждый параболический сегмент жестко 
соединен с соответствующим кольцевым коническим зеркалом, находящемся на внешнем крае 
сегмента. Внутренняя отражающая поверхность конуса преобразует параллельный пучок лучей в 
линию. Это возможно только в том случае, если пучок параллельных лучей, падающий на конус, 
параллелен оси конической поверхности, а коническая поверхность в свою очередь является 
правильной, т.е. имеет осевую симметрию и образована вращением отрезка прямой вокруг оси. Когда 
вышесказанные условия соблюдены, коническое зеркало фокусирует параллельный пучок лучей в 
линию, лежащую на оси конической поверхности. На рис. 2 показан ход лучей, отраженных от 
внешнего сегмента зеркала 1. Лучи, попадающие на все остальные сегменты, ведут себя аналогично. 
В предлагаемой схеме контроля точечный источник света расположен в действительном фокусе F1 
контррефлектора 2 и при отражении от него образуется сферический волновой фронт с центром в его 
мнимом фокусе F2. Если контролируемый сегмент параболоида правильно ориентирован в 
пространстве (т.е ось параболического сегмента совпадает с осью гиперболоида и фокус параболического 
сегмента совмещен с мнимым фокусом гиперболоида), то волновой фронт, отраженный от сегмента 
параболоида, будет плоским, и на кромку сегмента будет поступать строго параллельный пучок лучей. 
Угол раствора конической поверхности 3 рассчитывается таким образом, что параллельный пучок 
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лучей, поступающий на внутреннюю поверхность конической кромки, фокусируется в линию вблизи 
вершины параболоида, где в предлагаемой схеме контроля установлено фотоприемное устройство 
(ФПУ) 4. Чувствительная площадка ФПУ лежит на оптической оси системы и перпендикулярна 
плоскости рисунка. 

 
Рис. 2. Схема контроля положения сегментов главного зеркала: 1 –сегмент внешнего яруса 

параболоида, 2 – контррефлектор, 3 – вогнутое коническое зеркало, 4 – ФПУ. 

В процессе контроля очередного сегмента параболоида на приемнике излучения будет формироваться 
изображение в виде линии, которое создает коническая кромка каждого сегмента. По положению, 
размеру и интенсивности этого изображения можно сделать заключение о положении данного сегмента 
параболоида. 
Для обеспечения фазирования зеркала с помощью данного метода необходимо, чтобы вторичное зеркало 
и центральный параболоид были съюстированы, т.е. чтобы совпадали их оси и чтобы фокус параболоида 
совпал с мнимым фокусом гиперболоида F2. Для контроля юстировки можно использовать, например, 
метод анаберрационных точек [4], применив вспомогательное плоское зеркало, конструктивно 
соединенное с гиперболоидом и обеспечивающее автоколлимационный ход лучей. 

4. Оценка погрешности фазирования 
В результате моделирования системы фазирования  телескопа, были получены  изображения 
фокальных линий с учетом эффектов дифракции(длина волны в системе фазирования λ=632.8 мкм), а 
также определены величины их смещений при смещениях и наклонах сегментов параболоида (табл. 1 и 
2). На рис. 3 показано дифракционное изображение источника излучения в системе фазирования  и 
распределение интенсивности в фокальной линии вдоль оси OY. Размер кадра по оси OZ составляет 75 
мм, по оси OY – 0.02 мм. 
 
Таблица 1. Величины смещений фокальных линий в зависимости от смещений сегментов параболоида 

Ярус сегментов Реакция Δ на dx = 
20 мкм, мкм 

Реакция Δ на dy = 
20 мкм, мкм

Реакция Δ на dz = 
20 мкм, мкм

Внутренний 35 15 4 

Средний 40 15 3 

Внешний 40 10 6 

 
Таблица 2. Величины смещений фокальных линий в зависимости от наклонов сегментов параболоида 

Ярус сегментов Реакция Δ на  dα = 10 угл. 
сек, мкм 

Реакция Δ на dβ = 10 угл. 
сек, мкм

Реакция Δ на dγ = 10угл. 
сек, мкм 

Внутренний 17 59 191 

Средний 9 8 324 

Внешний 5 87 456 
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Рис. 3. Дифракционное изображение источника излучения, построенное коническим зеркалом, 

расположенном на краю сегмента составного параболического зеркала 

Фокальные линии имеют вид полос с высшими порядками дифракции малой интенсивности. В линии, 
соответствующей нулевому порядку дифракции, сосредоточено более 95% энергии. Ширина 
центрального максимума около 5 мкм. Длина фокальной линии определяется шириной конического 
зеркала на сегменте параболоида. При смещении сегмента параболоида вдоль какой-либо оси координат 
фокальная линия, сформированная коническим зеркалом, также смещается. При поворотах сегментов 
помимо смещения фокальной линии происходит заметное перераспределение энергии: энергия из 
нулевого порядка дифракции переходит в 1 порядок, что выражается появлением в изображении двух 
ярких линий вместо одной. 
На основании выводов, сделанных в пункте 2, погрешность позиционирования сегментов не должна 
превышать 50 мкм. Из таблиц 1 и 2 видно, что оптическая система фазирования имеет ненулевую 
реакцию на соответствующие децентрировки сегментов всех типоразмеров на величину 20 мкм и 
наклонов на величину 10 угл. сек; величины этой реакции достаточно, чтобы децентрировки были 
обнаружены. Это позволяет заключить, что разработанный метод может быть применен для 
позиционирования сегментов параболического зеркала радиотелескопа космической обсерватории 
«Миллиметрон». 
Заключение 
Установлено, что погрешность позиционирования сегментов главного зеркала телескопа 
«Миллиметрон» не должна превышать 30 мкм для основной длины волны 300 мкм, при этом 
требования к качеству изображения, сформулированные в пункте 2, будут удовлетворены.  
Разработанный метод контроля позиционирования сегментов зеркала обеспечивает достаточную 
точность контроля. 
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METHOD FOR PHASING CONTROL OF SEGMENTED PRIMARY 
MIRROR OF «MILLIMETRON» RADIOTELESCOPE 

D.T. Puryaev, V.I. Batshev, A.V. Kapustin, and O.V. Polschikova 
Method for phasing control of segmented primary mirror of “Millimetron” Space Observatory has been 
developed. Phasing method based on auxiliary annular conic mirrors, mounted on paraboloid segments. 
Diffraction images on the receiver in the optical system with additional annular conic mirrors are the focal lines 
with higher order diffraction. Focal lines have high sensitivity to tip-tilts and pistons of the parabolic segments:  by 
using of displacement shift and intensity redistribution in the diffraction orders of focal line, information about tilts 
and pistons of each segment can be determined. Tolerances for tip-tilts and pistons of segments have been 
determined by Monte-Carlo method for segmented primary parabolic mirror. Accuracy of the phasing method is 
enough to determine pistons and tilts less than 1um if using the wavelength λ=632.8 um for phasing control in the 
telescope system. This phasing method allows to determine 20um piston and thereby it provides required phasing 
accuracy for “Millimetron” radio telescope on the wavelength λ=300 um.  
Key words: telescope, segmented mirror, phasing, adaptive optics, conic mirror, annular mirror, focal line. 
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АЛГОРИТМ  ФОРМИРОВАНИЯ  РАДИОМЕТРИЧЕСКИХ  
ИЗОБРАЖЕНИЙ  В  СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ  

СИСТЕМАХ  АПЕРТУРНОГО  СИНТЕЗА  

д.т.н. Павликов В.В. 

Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского "ХАИ" (НАУ "ХАИ") 
pavlikov_kharkov@mail.ru 

Введение 

Системы апертурного синтеза – это неэквидистантные пространственно-распределенные антенные 
системы с кросскорреляционной и пространственно-спектральной обработкой сигналов, 
предназначенные для формирования радиометрических изображений (РМИ) с высоким разрешением. 
Весьма актуальны такие системы в радиоастрономии [1, 2, 3], дистанционном зондировании Земли [4], 
метеорологии [5] и др. отраслях науки и народного хозяйства, где существуют ограничения на 
максимальные размеры континуальных апертур. 
В основу создания алгоритмов обработки сигналов в таких системах положена теорема Ван Циттерта-
Цернике, связывающая функцию пространственной когерентности и РМИ многомерным 
преобразованием Фурье. Эта теорема применима к сигналам, удовлетворяющим условию 
пространственно-временной узкополосности. В то же время, стремление разработчиков снизить 
флуктуационную чувствительность, повысить точность оценивания и пространственную разрешающую 
способность может быть достигнуто обработкой широкополосных и сверхширокополосных (СШП) 
пространственно-временных сигналов. При этом связь между пространственно-спектральным 
представлением РМИ и РМИ не сводится к классическому многомерному преобразованию Фурье.  
В работе противоречие между необходимостью обработки СШП радиометрических сигналов и 
сложностью обращения возникающего интегрального оператора устраняется применением 
пространственно-временных V-преобразований [6-9]. Продолжая исследования [10] и следуя 
концепции [11, 12], синтезированы алгоритмы оптимальной и квазиоптимальной обработки СШП 
сигналов, наблюдаемых на выходах пространственно-распределенных антенных систем, получено 
аналитическое выражение функции неопределенности, приведены результаты моделирования функции 
неопределенности для типовых конфигураций антенных решеток и построены РМИ. 

Постановка оптимизационной задачи 

По наблюдению СШП сигналов на выходе пространственно-распределенной M -элементной антенной 
системы необходимо синтезировать алгоритмы оптимального и квазиоптимального формирования 
РМИ, исследовать точность оценивания РМИ и функцию неопределённости системы, разработанной на 
основе этих алгоритмов. 
Уравнения наблюдения на выходах M -элементной антенной системы запишем в виде системы 
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− полезный сигнал на выходе i -й ( 1:i M= ) додетекторной части приемника с передаточной 

характеристикой ( )2iK j fp , ( )0, ,i iI f r rJ ¢ ¢-
    − амплитудно-фазовое распределение чувствительности 

точек r¢


 апертуры i -й антенны на частоте f  с учетом ее фокусировки на направление 0J


, J


 − вектор 
направляющих косинусов, c  − скорость распространения электромагнитных волн в пространстве, 

( ),A f J
  − спектрально-угловая плотность комплексной амплитуды, удовлетворяющая условию 

спектрально-угловой некоррелированности 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )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 (гиперспектральное РМИ), ( )d ⋅  − дельта-функция,  

"* " – символ комплексного сопряжения, ⋅  − оператор статистического усреднения, 
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− внутренние шумы i -го канала приемника, пересчитанные к его входу, ( )2iN j fp  − спектр белого 

гауссовского шума, , ( )r in t  − белые гауссовские шумы, исключающие сингулярные решения 

интегральных уравнений [6]. В отличие от [6], эти шумы представим в виде суммы  
 , ,( ) ( ) ( )r i ra i rbn t n t n t= + , (4) 

где , ( )ra in t  – регуляризирующий шум i -го канала, ( )rbn t  – межканально-коррелированный белый 

гауссовский шум. Взаимная корреляционная функция уравнений наблюдений (1) на выходах i -го и 
j -го каналов равна 
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где ( ),effA f J


 − эффективная площадь антенны, ijd  – символ Кронекера,  

00.5 nN  − двухсторонняя спектральная плотность мощности шума, 00,5 raN , 00,5 rbN  – двухсторонние 
спектральные плотности мощности составляющих регуляризирующего шума (предполагается, что 

0 0ra rbN N>  и 0 0n raN N ). 

Оптимальный алгоритм оценки РМИ ( )B J


 находим из решения уравнения правдоподобия 
следующего вида 
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где T  − время наблюдения, 
( )B

d
d J

  − оператор вариационной (функциональной) производной (по РМИ 

как функции направляющих косинусов), 1 2( , , ( ))ijW t t B J¢


 – функция обратная взаимной корреляционной 

функции (5), определяемая из уравнения обращения 
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Решив уравнение правдоподобия (6) найдем оптимальный алгоритм обработки наблюдений в 
следующем виде: 
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где , ( )fd iu t  − наблюдение на выходе i -го канала, прошедшее декоррелирующий и согласованный 

фильтры, расширяющие полосы пропускания входных цепей приемника, 1
, 0( ( ) )sd i iju t r cJ J -¢- - D

  
 − 

наблюдение на выходе i -го канала, прошедшее декоррелирующий и согласованный фильтры, а также 

задержанное на время 1
0( ) ijr cJ J -¢- D

  
 с целью последующей когерентной обработки с сигналом j -го 

канала, ( )nP BS , 0( , )nbP B J J¢-
 

 − мощности нескомпенсированных внутренних шумов многоканальных 

компенсационных {}
1

⋅  и кросскорреляционно-компенсационных {}
2

⋅  каналов обработки. При выводе 

алгоритма (7) использованы методы вычисления функциональных производных [6, 13], 
пространственно-временного корреляционного анализа и математический аппарат интегральных  
V-преобразований [6]. 



Секция 2. Генерирование, излучение и распространение сверхширокополосных  
сигналов и сверхкоротких импульсов 

140 ______________________________________________  
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

В скобках 1{}⋅  заключены следующие операции: вычисление мощности декоррелированного 
наблюдения в каждом из M  каналов, суммирование сигналов на выходах всех M  каналов и 
компенсация мощности ( )nP BS  внутренних шумов. В скобках 2{}⋅  содержатся следующие 
операции: вычисление корреляционных функций между всеми парами антенн в АР (при этом 
сигналы одного из каналов проходят систему линий задержек, реализующих расфильтровку по 
угловым координатам), суммирование выходов всех блоков, усиления и компенсации мощности 

( )0,nbP B J J¢-
 

 внутренних шумов. 

Декоррелирующие свойства фильтров в каналах обработки 1{}⋅  значительно слабее, чем в каналах 
обработки 2{}⋅ , поэтому слагаемым 1{}⋅  в (7) можно пренебречь. Квазиоптимальный алгоритм 
обработки сигналов задан составляющей 2{}⋅  в выражении (7), т.е. соответствует кросскорреляционно-

компенсационной обработке сигналов. При введении квазимонохроматического приближения в {}
2

⋅  

алгоритм обработки сигналов сводится к характерному для систем апертурного синтеза. Предельные 
погрешности оценивания найдены из неравенства Крамера-Рао в виде 
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− функция неопределенности системы, зависящая от соотношения сигнал/шум 1( )ijq f- , полосы частот 

додетекторного тракта приемника после декоррелирующего фильтра, геометрии антенной решетки. 
Потенциальная флуктуационная чувствительность равна 

0
min ( ) ( )B B

B
J J

d s
=

=   . 

Можно показать, что потери точности, возникающие при переходе к квазиоптимальной обработке 
пространственно-временных сигналов, составляют единицы процентов. 
Обработка СШП сигналов снижает нижнюю границу погрешностей (8). Кроме того, вместо 
традиционно используемых антенных решеток, можно переходить к их сверхразреженным аналогам. 
Сверхразреженная Y-образная антенная решетка показана на рис. 1а. На рис. 1б,в изображены функции 
неопределенности системы, реализующей алгоритм {}

2
⋅  в (7), при обработке узкополосных (

0 0,5f f fÎ  D ) и СПШ ( 0 0[0,1 ; ]f f fÎ ) сигналов. На рис. 2а показана сверхразреженная кольцевая 
решетка и функции неопределенности системы (рис. 2б,в) при обработке узкополосных и СШП 
пространственно-временных сигналов. 
 

 
а)                                                      б)                                                  в) 

Рис. 1. Y-образная сверхразреженная антенная решетка из четырех антенн А1−А4 (а), функция 
неопределенности узкополосной системы при использовании Y-образной четырёхэлементной 

решетки (б), функция неопределенности СШП системы при использовании Y-образной 
четырёхэлементной решетки (в). 

Из анализа рис. 1в, 2в следует, что кросскорреляционно-компенсационные системы со 
сверхразреженными антенными решетками и обработкой СШП сигналов характеризуются 
однолепестковыми функциями неопределенности.  
На рис. 3 приведены тестовое РМИ и РМИ, сформированные согласно алгоритму {}

2
⋅  (см. (7)) при 

обработке узкополосных и СШП сигналов, наблюдаемых на выходе кольцевой восьмиэлементной 
антенной решетки (см. рис. 2а). РМИ, показанное на рис. 3в визуально близко истинному РМИ. РМИ, 
показанное на рис. 3б, несет только часть информации о тестовом РМИ, пропорциональную функции 
видности системы с кольцевой решеткой и рабочей длиной волны 0 0/ ( 0,5 )c f fl =  D . Переходя к 
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многочастотным измерениям или изменяя геометрию антенной решетки во времени можно 
сформировать серию аналогичных рис. 3б РМИ на разных пространственных частотах и 
последующей совместной обработкой восстановить РМИ, близкое тестовому. 
 

 
а)                                                    б)                                                  в) 

Рис. 2. Кольцевая сверхразреженная антенная решетка из восьми антенн А1−А8 (а),  
функция неопределенности узкополосной системы  при использовании круглой восьмиэлементной 

решетки (б), функция неопределенности СШП системы  при использовании круглой 
восьмиэлементной решетки (в). 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Тестовое РМИ (а), РМИ, сформированное согласно алгоритму {}
2

⋅  

 (см. (7)) при обработке узкополосных сигналов (б), РМИ, сформированное согласно алгоритму {}
2

⋅  

(см. (7)) при обработке СШП сигналов (в). 
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Выводы 
Синтезированы и исследованы алгоритмы формирования радиометрических изображений по 
наблюдениям пространственно-временных СШП сигналов. Найдены аналитические выражения для 
предельных погрешностей оценивания изображения и функции неопределенности системы. 
Обоснована возможность формирования однолепестковых функций неопределенности в СШП 
кросскорреляционно-компенсационных системах со сверхразреженными антенными решетками. 
Проведено имитационное моделирование радиометрических изображений. 
Из анализа аналитических выражений и результатов моделирования следует, что переход к СПШ 
кросскорреляционно-компенсационным системам повысит точность оценивания радиометрических 
изображений, снизит флуктуационную чувствительность систем и повысит их разрешающую 
способность. 
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ALGORITHM OF RADIOMETRIC IMAGING IN ULTRAWIDEBAND 
APERTURE SYNTHESIS SYSTEMS 

V.V. Pavlikov 

Algorithms of radiometric imaging using observations of spatio-temporal UWB signals are synthesized and 
investigated. Analytical expressions for limit errors of image estimation and system ambiguity function are found. 
Possibility of ambiguity functions formation with one main lobe in UWB cross-correlation and compensation 
systems with the ultra thinned antenna array is proved.Simulation of radiometric images is performed. 
From the analysis of analytical expressions and simulation results follows that using UWB cross-correlation and 
compensation systems will increase the accuracy of radiometric images estimation, reduce system fluctuation 
sensitivity and increase their resolution. 
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РАЗРАБОТКА  МЕТОДА  ПОСТРОЕНИЯ  3D 
РАДИОМЕТРИЧЕСКИХ  ИЗОБРАЖЕНИЙ  

ПРОСТРАНСТВЕННО-ПРОТЯЖЕННЫХ  ОБЪЕКТОВ  

д. т. н., проф. Волосюк В.К.,  
д.т.н. Павликов В.В., аспирант Ву Та Кыонг 

Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского "ХАИ", Харьков, Украина 
pavlikov_kharkov@mail.ru 

Введение 
Восстановление 3D изображений поверхностей необходимо для решения широкого круга задач 
народного хозяйства и различных отраслей науки (геоморфологии, картографии, медицины и т.д.). 
Традиционно форму рельефа подстилающих поверхностей получают с помощью систем, работающих в 
оптическом, инфракрасном и радио- диапазонах. Использование современных методов когерентной 
обработки сигналов в активных и полуактивных радиолокационных системах позволяет с высокой 
точностью восстанавливать форму рельефа поверхности независимо от времени суток и метеоусловий. 
В то же время стремление к созданию автономных, с простой обработкой сигналов, низкими 
массогабаритными характеристиками и энергопотреблением систем может быть достигнуто переходом 
к радиометрическим методам измерений. Анализ [1, 2] показал, что такие методы наиболее изучены 
для измерения пространственных координат точечных источников радиотеплового излучения и их 
применение к оцениванию координат пространственно-распределенных объектов характеризуются 
малой точностью. В то же время, в [3] показано, что применяя современную теорию синтеза 
сверхширокополосных (СШП) радиометрических систем [4−6] можно получить высокоточные 
измерения координат пространственно-протяженных объектов.  
В докладе, продолжая исследования [3], предлагается новый метод построения 3D изображений 
пространственно-протяженных объектов с помощью двухантенного радиометра. 

 
Рис. 1. Геометрия задачи. 

Геометрия задачи показана на рис. 1. Предполагается, что две одинаковые антенны расположены на 
расстоянии maxd l , где maxl  – максимальная длина волны, принимаемая системой. Апертуры первой 

и второй антенн ограничены в пространстве соответственно областями 1D¢  и 2D¢ . Положение 
элементарной площадки idS ¢  апертуры iD¢  ( 1,2i = ) относительно фазового центра антенной системы 

характеризуется вектором i ir a¢ ¢+
 

 ( i ir D¢ ¢Î


), где ( , , )i i i ia x y z¢ ¢ ¢ ¢=


 – вектор, характеризующий положение 
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фазового центра iO¢  i-й антенны относительно фазового центра O¢  антенной системы, ir¢


 – вектор, 

характеризующий положение idS ¢  относительно фазового центра i-й антенны. Положение излучающей 

элементарной площадки dS  в области D , определяемое координатами ( , , )x y z¢ ¢ ¢  (в декартовой 

системе координат с началом в т. O¢ ), в системе координат, связанной с антенной системой, 

характеризуется вектором направленных косинусов ( )o , cosc s xx y yJ q J qJ == =


, xq  и yq  − углы между 

вектором J


 и оси O x¢ ¢ , O y¢ ¢ . 

Постановка задачи 
По наблюдениям на выходе двухантенного радиометра необходимо разработать метод формирования 
3D изображения пространственно-протяженного объекта и соответствующую ему структурную схему в 
предположении, что волновой фронт пространственно-временных (ПВ) сигналов радиотеплового 
излучения (РТИ) на входах каждой из антенн 1A  и 2A  плоский, а его наклон в 1A  и 2A  различен 
(учитывается сферичность в пределе антенной системы). 
Решение задачи 
Для решения задачи разработаем модель ПВ сигнала РТИ, обоснуем алгоритм измерения направления 

главного максимума 02J


 ДН второй антенны на некоторый участок пространственно-протяженного 
объекта и найдем выражение для расчета координат этого участка. Параллельным обзором с помощью 
многолучевой антенной системы сформируем 3D изображение объекта.  
Собственную излучающую способность каждого элемента пространственно-протяженного объекта 
характеризуем функцией [4]: 

 ( ) [ ], exp 2 ,A f j ft dfdJ p J
    (1) 

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

df  – бесконечно малый диапазон частот, dJ


 – бесконечно малый диапазон векторов направленных 
косинусов. 
Поле вблизи i -й ( 1,2i = ) регистрирующей апертуры запишем в виде 
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dJ J Jp
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     , (2) 

где {}1
FV - ⋅  − оператор обратного FV -преобразования [4], устанавливающий связь между 

сверхширокополосным ПВ полем ( ),i is t r¢


 и его спектрально-угловой плотностью комплексной 

амплитуды ( ),A f J
 , ( ) ( ) ( ) ( )0, ,i ii i i iR R R rRr J J J⋅ = = +D¢ ¢

   
 – расстояние от элемента dS  объекта 

излучения до регистрирующего элемента idS ¢  апертуры iD¢ , ( )0iR J


 − расстояние от центра i -й 

антенны до элемента излучения, 0iJ


 − вектор, характеризующий направление i -й ( 1,2i = ) антенны. 
Интегрирование по направляющим косинусам в (2) выполняется внутри круга единичного радиуса  
( 2 2 1x yJ J+ £ ), за пределами которого функция под знаком интеграла равна нулю. Соответственно этому 

заменим пределы интегрирования в (2) на бесконечные. Множитель 
1

2
 в (2) введен в связи с 

использованием двухсторонней по частоте спектрально-угловой плотности комплексной амплитуды 

( ),A f J
 . 

Поле (2) в антенне преобразуется в сигнал ( ), is t r¢


. Антенна воздействует на ПВ сигнал как 

пространственный фильтр, характеризуемый амплитудно-фазовым распределением (АФР) 

 ( ) ( ) ( )0 0
1 ˆ, , , exp 2 , ,i i i i i i ii iiI f a r I f a r j fc R rJ Jp -é ù¢ ¢ ¢ ¢ ¢+ = + Dê úë û

       (3) 

где экспоненциальный множитель управляет направлением главного лепестка ДН антенны (аргумент 
экспоненциальной функции – фазовое распределение антенны), ( ),i i iI f a r¢ ¢+

 
 – амплитудное 

распределение антенны (амплитудная чувствительность точек раскрыва антенны на частоте f ), 

( )0
ˆ ,i i iR r J¢D


 – компенсируемое значение запаздывания фазового фронта волны в каждой точке апертуры 

i -й антенны. 
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Идеальная антенна фокусирует сигнал с ограниченной области iD¢  пространства в точку (фокус). Тогда 
ПВ сигнал на выходе одиночной антенны запишем как функцию времени 
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Учтем ограничение полосы частот реальных линейных частей приемника (ЛЧП) коэффициентом 
передачи ( )2iK j fp . Модель полезного сигнала на выходе ЛЧП i -й антенны запишем в виде: 
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 (5) 

Сигнал (5) – это гауссовский процесс с нулевым средним, поэтому вся информация о нем 
сосредоточена в корреляционной функции. Найдем взаимную корреляционную функцию (ВКФ) между 
сигналами на выходах первой и второй ЛЧП для m -ого направления ДН первой антенны: 
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  (6) 

При выводе (6) учтено, что спектрально-угловая плотность комплексной амплитуды удовлетворяет 
условию спектрально-угловой некоррелированности [4] 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 1 1 2 1 2, , ,A f A f B f f fJ J J d d J J* = - -
      , (7) 

где 1 1( , )B f J


 − спектрально-угловая плотность мощности, ( )d ⋅  − дельта-функция, " * " – символ 

комплексного сопряжения, ⋅  − оператор статистического усреднения. 

Тогда ВКФ между сигналами 1 1 01( , )ms t J


 и 2 2 02( , )s t J


 примет вид 
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  (8) 

где учено равенство передаточных характеристик обеих ЛЧП ( ) ( ) ( )1 22 2 2K j f K j f K j fp p p= =   . 

Максимум ВКФ (8) достигается при наведении обеих антенн на площадку dS  и выполнении 
условий 
 1

0 0
ˆ ( , ) ( , ) 0, ( ) .i i i i i i iR r R r t R cJ J J -¢ ¢D -D = =

   
  (9) 

При этом определяется направление 


01

02

mJ
J 


, информацию о котором используют для вычисления 

координат элемента dS  по формуле 

 ( ) ( )
( )

01 02 01 02 01 02 01 02

01 02 01 02 01 02 01 0201 02 01 02

, , , ,
2
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, (10) 

где 00 cos xix iJ q= , 0 0cosiy iyJ q=  ( 1,2i = ). 
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Применяя многолучевую антенную систему, одновременно вычисляются координаты всех элементов 
области D . Таким образом, алгоритм построения рельефа пространственно-протяженного объекта 

состоит из следующих операций: нахождение вектора ВКФ между сигналами векторов 1 1 01( , )s t J


 и 

2 2 02( , )s t J


; для каждого 01mJ


 поиск направления 02J


, при котором ВКФ (8) достигает максимального 

значения; вычисление координат всех элементов dS  согласно (10). 
 

 
Рис. 1. Структурная схема двухканального пассивного вычислителя координат. 

Структурная схема, реализующая разработанный алгоритм, показана на рис. 2. Здесь 1A  и 2A  – 
первая и вторая антенны, МАХ – блок поиска максимума, РУ – решающее устройство, реализующее 
вычисления согласно (10). 
Принцип действия схемы следующий. На выходах ЛЧП 1-й и 2-й антенн такой системы формируются 

векторы сигналов 1 1 01( , )s t J


 и 2 2 02( , )s t J


. Эти сигналы поступают в многоканальный коррелятор для 

вычисления вектора ВКФ ( )12 01 02, ,R t J J
 

, который подается в блок МАХ . На выходе блока МАХ  

получим массив оценок направлений ДН антенны 2A , соответствующих определенному угловому 

пересечению ее лучей с парциальными лучами ДН антенны 1A . Массивы направлений 01{ }J


, 02

ˆ
{ }J


 и 

расстояние d  передаются в РУ для вычисления согласно (10) координат всех элементов области D . 
Рассмотренную систему можно реализовать и с обработкой сигналов в частотной области, т.е. 
реализовать в цифровом виде. 

Исследование направленных свойств системы 

Направленных свойств системы целесообразно вначале исследовать при квазимонохроматическом 
приближении ( 0 0,5f f f=  D ). При этом ДН системы для двумерного случая запишем в виде (рис. 3а) 

 ( ) ( ) ( )0 01
* 1

1 0 2 0 002 01 12 020 0, , exp{ 2 [ ( ), , , , , )]( }SF F f F f j f R cf Rq q q q q q q qp q -= - -   , (11) 

где ( )0 0, ,i iF f q q  − ДН i -й антенны, 1
0 01 02cos{2 [ ( ) ]( ) }f R R cq qp --  − интерференционный множитель, 

вносящий неоднозначность угловых измерений системы. 
Уменьшить неоднозначность системы можно обработкой многочастотных и СШП сигналов. Так как 
ДН многочастотной системы может быть получена из более общей ДН СШП системы, найдем 
последнюю в виде: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
max

min
01 02 01 0

* 1
21 2 01 02, , exp 2, , , ( ( )),

f

s
f

F F f F f j fc R R dfq q q q q q q p q q-é ù= - -ê úë ûò   . (12) 

Для широкополосных и СШП процессов ширина ДН значительно уже ширины ДН на центральной 
частоты 0f  и имеет один главный лепесток (рис. 3б, [ ]min max min; 10f f f fÎ = ).  

Вид ДН (см. рис. 3б) согласуется с формой функции неопределенности двухантенной СШП системы 
апертурного синтеза [7], полученной из решения оптимизационной задачи. 

Выводы 

Предложен новый радиометрический метод построения 3D радиометрического изображения 
пространственно-протяженных объектов с помощью двухантенного радиометра. Суть метода состоит в 
необходимости поиска направлений максимумов парциальных лучей диаграмм направленности антенн, 
при которых направления пересекаются на одном и том же участке объекта. Два известных 
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направления и база системы позволяют вычислить координаты этого участка (построить 3D 
радиометрическое изображение) пространственно-протяженного объекта согласно формуле (10). 
Разработана соответствующая структурная схема системы и показан вид ее диаграмм направленностей, 
характерных для обработки узкополосных и СШП пространственно-временных сигналов. 
 

 
Рис. 3. Нормированная ДН узкополосной системы (а), нормированная ДН СШП системы (б). 
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THE METHOD OF 3D RADIOMETRIC IMAGING FOR SPATIALLY 
DISTRIBUTED OBJECTS DEVELOPMENT 

V.K. Volosyuk, V.V. Pavlikov, and Vu Ta Cuong 

The new radiometric method of 3D radiometric image creation of spatially distributed objects by means of the 
two-antenna radiometer is offered. The essence of the method is search of the maximum directions of the partial 
antenna pattern beams when the directions are crossed on the same site of object. Two known directions and base 
of two-antenna system allow to calculate coordinates of this site (to construct the 3D radiometric image) of 
spatially distributed object. For processing narrow-band and UWB spatio-temporal signals the corresponding 
block diagram of system is developed and its antenna pattern is shown. 
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ОПТИМАЛЬНЫЙ  АЛГОРИТМ  ОБРАБОТКИ   
СИГНАЛОВ  В  МНОГОКАНАЛЬНОМ  СВЧ  

МОДУЛЯЦИОННОМ  РАДИОМЕТРЕ  

проф. Волосюк В. К., асп. Жила С. С. 

Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Харьков, Украина 
pavlikov_kharkov@mail.ru 

СВЧ радиометры − это высокочувствительные приемники, измеряющие энергетические или 
мощностные характеристики собственного радиотеплового излучения. Они применяются при решении 
задач радиолокации, радионавигации, дистанционного зондирования, радиоастрономии, метеорологии 
и медицины. Известно значительное количество структурных схем одноканальных радиометров, 
которые условно можно разделить на радиометры компенсационного типа и радиометры с модуляцией 
полезного сигнала. Последние разрабатывались для компенсации нестабильности коэффициента 
усиления додетекторной части радиометрических приемников. В тоже время опыт практической 
эксплуатации таких радиометров показал, что одной только модуляции полезного сигнала для 
устранения этого эффекта недостаточно. В докладе предлагается усовершенствовать структуру 
модуляционных радиометров и повысить их эффективность использованием современных методов 
статистической оптимизации [1-4] приема и обработки радиотепловых сигналов. 
Постановка задачи 
На интервале времени наблюдения [0, ]T  необходимо найти оптимальные оценки яркостных 

температур полезного сигнала sT  , эталонного источника эталT   и внутреннего шума приемника nT  . При 
этом полагается, что полезный сигнал модулируется во времени, а нестабильность коэффициента 
усиления радиометра ( )tx  − медленно меняющаяся функция, постоянная на интервалах времени 
равных периоду модуляции. 
Исходные соотношения 
Уравнение наблюдение на выходе линейной части приемника (ЛЧП) запишем в виде 

 
{ }

( ) ( , ) ( , ) ( )

[ ( , ) ( ) ( , )(1 ( ))] ( , ) ( )[1 ( )] ( ),

s n p

этал p

u t u t u t n t

s m s m n h t t d n t

l l

t l t t l t t l t x t
¥

-¥

= + + =

= + - + - + +ò

 

    (1) 

где ( , ) [ ( , ) ( ) ( , )(1 ( ))] ( )[1 ( )]s эталu t s m s m h t t dl t l t t l t t x t
¥

-¥
= + - - +ò

  
, (2) 

 ( , ) ( , ) ( )[1 ( )]nu t n h t t dl t l t x t
¥

-¥
= - +ò

 
, (3) 

 ( , ) ( ) ( , ) ( )[1 ( )]h t h t h t h t txt t t t x= - + = - + , (4) 

( )h t t-  и ( , ) ( ) ( )h t t h tx t x t= -  – стационарная и флуктуирующая составляющие импульсной 

характеристики входного тракта радиометра; ( )tx  – неизвестная функция, описывающая изменения 

передаточной характеристики во времени; ( )m t  – модулирующая функция в виде меандра, 

принимающая значения нуля или единицы; ( , )s t l


 − полезный сигнал; ( , )эталs t l


 − шумовой сигнал 

эталонного источника; ( , )n t l


 − внутренний шум приемника; ( )pn t  − регуляризирующая добавка в 

виде белого шума, выполняющая в дальнейших решениях задач оптимизации, как некорректных 
обратных задач, функцию статистического регуляризатора. Здесь ( , )s t l


, ( , )n t l


, ( , )эталs t l


 и ( )pn t  – 

взаимно независимые гауссовские процессы типа белого шума с нулевым средним и 
автокорреляционными функциями 
 ( )00,5 ( )sN l d t


, ( )00,5 ( )nN l d t


, ( )00,5 ( )эталN l d t


, ( )00,5 рN d t ,  (5) 

и соответственно спектральными плотностями мощности (СПМ) 

 0( , ) 0,5 ( )s sG f Nl l=
 

, ( ) 0, 0,5 ( )n nG f Nl l=
 

,  

 ( ) 0, 0,5 ( )этал эталG f Nl l=
 

, ( ) 00,5p рG f N= .  (6) 

Параметры l


, входящие в ( , )sG f l


 – это координатные параметры в задачах радиотеплолокации, 
электрофизические параметры исследуемых сред в задачах дистанционного зондирования [4] и 
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радиоастрономии. В общем случае могут представлять интерес параметры СПМ шума ( , )n t l


 и 

процесса ( , )эталs t l


. Использование такой модели уравнения наблюдения также позволяет 

синтезировать алгоритмы оценок и этих параметров. СПМ 00,5 рN  очень мала и выполняет роль 

регуляризирующей добавки. Ее следует учитывать лишь в знаменателях, где она исключает деление на 
ноль. В остальных частях алгоритмов ею можно пренебречь. 
Связь между СПМ и яркостными температурами определяется выражениями 

 0 ( )s B sN k Tl = 


, 0 ( )этал B эталN k Tl = 


, 0 ( )n B nN k Tl = 


, 0 p B pN k T=  , (7) 

где Bk  – постоянная Больцмана.Корреляционная функция уравнения наблюдения ( )u t  имеет вид 

 ( )22 2
0 0этал 0 0

1 1
( , , ) [1 ( )] ( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )

2 2u h s n pR t t R N m t N m t N Nt l x t l l l d té ù» + + - + +ê úë û
   

, (8) 

Где 1 2t tt = - , ( )hR t  − автокорреляционная функция импульсной характеристики ЛЧП. 

Найденная корреляционная функция 1 2( , , ) ( , , )u uR t t R tl t l=
 

 характеризует нестационарный случайный 

процесс, так как зависит не только от разности 1 2t tt = - , но и от времени 1t t= .  
Мгновенную спектральную плотность мощности нестационарного случайного процесса найдем, 
применив к корреляционной функции (8) обобщенную теорему Хинчина-Винера [5] 

 
{ }

2 2

2 2
0 0 0 0
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1
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    (9) 

где ( )
2

( 2 ) ( )exp 2hK j f R j f dp t p t t
¥

-¥
= ò  − квадрат модуля амплитудно-частотной характеристики 

(АЧХ) ЛЧП. 
Решение оптимизационной задачи получим методом максимума функционала правдоподобия. Для 
этого решим следующее уравнение 

 1 1 2 2 1 2
0 0

[ ( ) | ] ( )exp{ 0,5 ( ) ( , , ) ( ) } max,
T T

uP u t k u t W t t u t d t d tl l l= - =ò ò
  

 (10) 

где 1 2( , , )uW t t l


 – функция, обратная корреляционной функции наблюдения ( )u t ; ( )k l


 − множитель, 

зависящий от l


. Дифференцируя логарифм (10) по оцениваемым параметрам ml  и переходя в 

частотную область, получим систему уравнений правдоподобия [4] 

 

( )

1
1 1 1

0

2
1 1 1 2 1 2 1 2

0 0

1
( , , ) ( , , )

2

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

2

T

u u

T T

u u

G f t G f t dt df

G f t G f t u t u t j f t t dt dt df

m

m

l l
l

l l p
l

¥
-

-¥

¥
-

-¥

é ù¶ê ú =ò ò ê ú¶ê úë û
é ù¶ê ú= - -ê ú¶ê úë û

ò ò ò

 

 
 (11) 

В этих уравнениях левые части равны математическим ожиданиям правых. Правые части – это 
неусредненные части левых. Между ними знак равенства следует рассматривать как приравнивание, а 
правые части рассматривать только как оценки левых. Как будет видно из дальнейших преобразований 
и анализа этих уравнений, они в общем виде определяют структуру алгоритмов обработки сигналов и 
структуру синтезируемого радиометра. 

После выполнения операций дифференцирования по параметрам 1 0|| ,T
sNl l= =


 

2 0 3 0, ||этал nN Nl l= =  в уравнении правдоподобия (11) и учета (9), получим алгоритмы обработки 

сигналов в радиометре с временным разделением каналов (их поочередной коммутацией функциями 
( )m t  и ( )1 m t- ) в следующем виде: 
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где выхY  − выходные сигналы соответствующих каналов; “ ” – знак оценки; 10,5 ( );B sk Fa l= D
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  (15) 

− импульсные характеристики оптимальных (нестационарных) фильтров для каналов оценок ŝT  , э̂талT   

или n̂T  ; 

 ( , , )

22 2

( , , ) ( , , ) ( 2 ) ( , , )инв s этал nопт s этал nK f t K j f K f tl p l=
     (16) 

− квадраты модуля изменяющейся во времени АЧХ оптимальных нестационарных фильтров каналов 

оценок ŝT  , э̂талT   или n̂T  ; 

 1
( , , ) 0 ( , , )( , , ) [ ( , , ) / ( / 2)]инв s этал n u s этал nK f t G f t Nl l -=

  . (17) 

Первый множитель в уравнениях (12) − (14) соответствует согласованной фильтрации наблюдений 

( )u t , энергетический спектр полезной составляющей которых имеет форму функции 
2

( 2 )K j fp , а 

множитель ( , , ) ( , , )инв s этал nK f t l
  – коэффициенту передачи инверсного фильтра, АЧХ которого 

обратная ( 2 )K j fp , изменяется во времени и адаптивным образом зависит от СПМ полезного, 

эталонного и помехового процессов. Вид этих уравнений также указывает на необходимость 
введения операций умножения наблюдаемого сигнала ( )u t  на модулирующую функцию ( )m t  и 

неизвестную функцию нестабильности коэффициента усиления [1 ( )]tx+ . На эти, сравнительно 

низкочастотные, функции сигнал ( )u t  можно умножать как до его фильтрации, так и после. Также 
выражения (12) − (14) указывают на то, что на квадраты этих функций сигнал можно умножать 
после его возведения в квадрат (квадратичного детектирования). Это отражено в виде трех 
вариантов правых частей в (12) − (14). 
Вычитая из (12) уравнение (13), и прибавляя к полученной разности заранее известное значение 

яркостной температуры эталонного источника эталT  , получаем оценку ŝT   

 
( ) ( )ˆ ˆвых s вых этал

s этал s этал

Y Y
T T T T

a
   

é ù-ê úë û= + =D + . (18) 

Структура алгоритма (18) подобна известным модуляционным радиометрам [6]. За исключением того, 
что принятые сигналы ( )u t  проходят согласованный и инверсный фильтр, а также умножаются на 

функции нестабильности [1 ( )]tx+ . В целом происходит компенсация этих нестабильностей. Однако 
эти функции неизвестны заранее. Поэтому, их следует либо оценивать (измерять) в процессе работы 
радиометра, либо исключить из алгоритмов. Исключив функцию [1 ( )]tx+  последовательно из 
уравнения наблюдения (1), корреляционной функции (8), энергетического спектра (9), уравнения 
правдоподобия (11), алгоритмов (12) − (14) получаем оптимальные алгоритмы функционирования 
радиометра со стабильным коэффициентом усиления. Применение этого алгоритма при наличии 
нестабильности позволяет компенсировать лишь внутренний шум ( )n t , но влияние нестабильности не 

устраняет. В случае, если радиометр построен по алгоритмам для стабильного коэффициента усиления, 
а на самом деле он не стабилен и в уравнении наблюдения и, соответственно, в корреляционной 
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функции и энергетическом спектре множитель ( )1 tx+  присутствует (но не в алгоритмах) и, кроме 

того, по результатам калибровки известна температура внутреннего шума nT  , то можно предложить 

операцию деления [7-8] выходных сигналов ( )вых sY  и ( )вых опорY  

 ( )

( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )0,5 0,5
1,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ0,5 0,5
вых s s опор ns n s

вых опор опор n опор n опор n

Y T T TT T T

Y T T T T T T

a a
a a

    

     

D + ++ D
= = = +

+ + +
  (19) 

 ( )

( )

ˆ ˆ ˆ1 ( )вых s
s этал n

вых этал

Y
T T T

Y
  

é ù
ê úD = - +ê ú
ê úë û

. (20) 

При делении множитель a  в (20), характеризующий нестабильность коэффициента усиления, 
сокращается. 
Учесть нестабильность можно, например, измеряя отношение 

 
1

2
( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ[1 ( )] ,опор n опор nt Т Т Т Тx xx
-   é ù é ù+ » + +ê ú ê úë û ë û  (21) 

и, используя его как сигналы управления, изменять коэффициенты передачи каждого из каналов 

радиометра по цепям обратных связей. Вычислять ( ) ( )
ˆ ˆ
опор nТ Тx x
 +  необходимо не на полном интервале 

усреднения (0, )T , а на последовательности более коротких интервалов, на которых функция 1 ( )tx+  
является практически постоянной величиной (к примеру, на одном периоде модулирующей функции). 
Это можно реализовать включением перед интегратором фильтра нижних частот (ФНЧ). 
Схема синтезированного радиометра, соответствующая уравнениям (12) − (14) и в, частности, (18), (20), 
(21) показана на рис. 1. В этой схеме введены следующие обозначения: М − модулятор, ФНЧ − фильтр 
нижних частот, РУ − решающее устройство. 

Расчет предельных погрешностей 

Для определения предельной погрешности оценки одного параметра sТ
  найден элемент матрицы 

Фишера 1

0
0,5 ( , , ) ( , , ) .

T

u uG f t G f t df dtmm
m m

l l
l l

¥
-

-¥

¶ ¶
F =-

¶ ¶ò ò
 

 (22) 

Подставив выражение (9) в (22), найдем предельное СКО, определяющее потенциальную 
флуктуационную чувствительность оценок sТ

   

 1/22( )( ) ,
s

s n GWT
Т Т T Fs 

  -= + D  (23) 

где GWFD  – эффективная ширина спектра СПМ процесса ( )u t , прошедшего согласованный фильтр с 

АЧХ ( 2 )K j fp  и инверсный  фильтр с АЧХ 
2 1{ ( 2 ) }K j fp g -+ , / ( )0 0 0p s nN N Ng = + . 

 

 
Рис. 1. Многоканальная схема оптимального модуляционного СВЧ радиометра. 
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Выводы 

На основе современной теории оптимальных статистических решений и оценок параметров 
вероятностных распределений синтезирован оптимальный многоканальный СВЧ модуляционный 
радиометр. Из расчета информационной матрицы Фишера, найдена его потенциальная флуктуационная 
чувствительность. Разработана соответствующая структурная схема синтезированного алгоритма с 
временным разделением каналов.  
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OPTIMAL ALGORITHM OF SIGNAL PROCESSING IN THE 
MULTICHANNEL MICROWAVE CHOPPER RADIOMETER 

V.K. Volosyuk, S.S. Zhyla 

The problem of optimal algorithms statistical synthesis for radio thermal signal processing in the multichannel 
microwave chopper radiometer is solved. Unlike classical radiometers schemes new algorithms contain matched 
and adaptive inverse filters. Amplitude-frequency characteristic of optimal filters depend on power spectrum 
density of desired, reference, noise and regularizing random processes, modulating function and receiver gain 
instability function. If the last parameter hasn't known, the modulation of desired signal will not eliminate 
influence of instability on quality of required parameters estimation. The operation of division of estimates formed 
in channels of desired and reference signals is offered for elimination of this influence. 
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ОПТИМАЛЬНАЯ  ОЦЕНКА  ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ  
ПАРАМЕТРОВ  ПОВЕРХНОСТЕЙ  В   

АДДИТИВНО-ШУМОВОМ  СВЧ  РАДИОМЕТРЕ  

асп. Жила С.С., асп. Одокиенко А.В. 

Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Харьков, Украина 
 

СВЧ радиометры модуляционного типа [1-2] нашли широкое распространение в практике 
дистанционных исследований источников собственного радиотеплового излучения. Модуляция 
полезного сигнала на входе радиометра и последующая его обработка являются весьма удачными 
инженерными решениями, позволяющие в процессе работы контролировать основные параметры 
радиометрических приемников. В тоже время поочередное отключение сигнала от входа приемника 
приводит к значительному ухудшению флуктуационной чувствительности и точности оценивания 
электрофизических параметров подстилающей поверхности [3]. Более чувствительным, и 
инвариантным к флуктуациям коэффициента усиления приемника является аддитивно-шумовой СВЧ 
радиометр [4]. Несмотря на преимущества этой схемы, ее структура разработана эвристическим путем. 
В ней не достаточно полно использованы ее потенциальные возможности. Усовершенствовать 
структуру аддитивно-шумового радиометра и повысить его эффективность можно на пути 
использования современных методов статистической оптимизации приема и обработки радиотепловых 
сигналов. 

Постановка задачи 

На интервале времени наблюдения [ ]0,T  необходимо найти оптимальную оценку яркостной 

температуры ( )sT l


 источника излучения, наблюдаемого на фоне внутренних шумов додетекторной 
части радиометра при условии, что коэффициент усиления приемника нестабилен во времени, а во 
входном тракте к полезному сигналу периодически подмешивается шум эталонного источника. 

Исходные соотношения 

Предполагается, что антенной регистрируется сигнал шумового радиотеплового излучения ( , )s t l


 с 

неизвестными параметрами l


. Основным неизвестным параметром, требующим оптимальной оценки 
и построения соответствующей структуры радиометра, является яркостная температура полезного 

источника излучения ( )sT l


. Однако, параметры l


, входящие в ( )sT l


, связанны [5] через 
электродинамические модели с электрофизическими и статистическими параметрами исследуемых 
подстилающих сред − диэлектрической проницаемостью, термодинамической температурой и 
среднеквадратической высотой неровностей.  

Сигнал с выхода антенны ( , )s t l


 периодически, с частотой модулирующей функции ( )m t , 

смешивается с шумовым сигналом ( )эталs t  эталонного генератора и поступает во входной тракт 

приемника, где смешивается с его внутренними шумами ( )n t . Импульсная характеристика линейной 
части приемника (ЛЧП) состоит из суммы постоянной и флуктуирующей частей 
 ( , ) ( ) ( , ) ( )[1 ( )],h t h t h t h t txt t t t x= - + = - +  (1) 

где ( )h t t-  и ( , ) ( ) ( )h t t h tx t x t= -  – стационарная и флуктуирующая составляющие импульсной 

характеристики входного тракта радиометр, ( )tx  – неизвестная функция, описывающая изменения 
коэффициента усиления приемника во времени.  
Уравнение наблюдения на выходе ЛЧП имеет вид 

 ( ) ( , ) ( ) ( ),s n рu t u t u t n tl= + +


 (2) 

где  

 ( , ) [ ( , ) ( ) ( )] ( )[1 ( )] ;s эталu t s s m h t t dtl t l t t t x
¥

-¥
= + - +ò

 
 (3) 

 ( ) ( ) ( )[1 ( )] ;nu t n h t t dtt t x
¥

-¥
= - +ò  (4) 
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( )m t  – модулирующая функция в виде меандра, принимающая значения нуля или единицы,  

( )rn t  − регуляризирующая добавка в виде белого гауссовского шума, выполняющая в дальнейших 
решениях задач оптимизации, как некорректных обратных задач, функцию статистического 
регуляризатора.  

Здесь, ( , )s t l


, ( )эталs t , ( )n t  и ( )pn t  – взаимно независимые гауссовские процессы типа белого шума с 

нулевым средним и автокорреляционными функциями 

 ( )00,5 ( )sN l d t


, ( )0

1

2 эталN d t , ( )0

1

2 nN d t , ( )0

1

2 pN d t  (6) 

и соответственно спектральными плотностями мощности (СПМ) 

 0( , ) ( ) / 2s sG f Nl l=
 

, 0( ) / 2этал эталG f N= , 0( ) / 2n nG f N= , 0( ) / 2p pG f N= .  (7) 

Предполагается, что СПМ регуляризирующей добавки значительно меньше СПМ полезного, 

эталонного сигналов 0 0 ( )р sN N l


 , 0 0р эталN N  и внутреннего шума радиометра 0 0р nN N .  

Связь между спектральными плотностями и яркостными температурами определяется выражениями 

 0 ( ) ( )s B sN k Tl l= 
 

,   0 этал B эталN k T=  ,   0n B nN k T=  ,   0 р B рN k T=  , (8) 

где Bk  – постоянная Больцмана. 
Корреляционная функция уравнения наблюдения (2), необходимая для дальнейшего решения 

задачи оптимального статистического синтеза аддитивно-шумового радиометра, имеет вид 

 2 2 2
00,5 [1 ( )] ( ) ( ) ( ) 0,5, (, .( )) h B s этал n B рu K t R k T m t TR T k Tt l x t l dt t   é ù+ + + +ê úë û=

 
 (9) 

где 1 2t tt = - ; ( )2HK j fp  − нормированная к единице частотная характеристика ЛЧП;  

0K  − коэффициент усиления приемника; ( )hR t  − автокорреляционная функция ( )h t t- . Используя 
обобщенную теорему Хинчина-Винера [6] найдем мгновенную СПМ 
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 (10) 

Решение оптимизационной задачи 

Решение оптимизационной задачи получим методом максимума функционала правдоподобия, который 
для гауссовых стохастических процессов имеет вид [5]: 

 1 1 2 2 1 2
0 0

1
[ ( ) | ] ( )exp ( ) ( , , ) ( ) ,

2

T T

P u t k u t W t t u t d t d tl l l
ì üï ïï ï= -í ýò òï ïï ïî þ

  
 (11) 

где 1 2( , , )W t t l


 – обратная корреляционная функция уравнения наблюдения, ( )k l


 − множитель, 
зависящий от искомых параметров. 
Дифференцируя логарифм функционала правдоподобия, заданного выражением (11), по оцениваемым 
параметрам ml , приравнивая результаты к нулю и переходя в частотную область, получим систему 

уравнений правдоподобия [5] 
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 (13) 

В постановке задачи отмечено, что основной неизвестный параметр − яркостная температура ( )sT l


 
источника излучения. Для ее оптимальной оценки в выражении (13) мгновенную СПМ уравнения 

наблюдения необходимо дифференцировать по ( )sT l


. Однако, для исключения влияния 

нестабильности коэффициента усиления приемника ( )tx  на результаты оценки ( )sT l


, выполним также 

дифференцирование ( , ),uG f t l


 по эталT  . В результате получим алгоритм проверочной оценки эталT  . 
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После дифференцирования ( , ),uG f t l


 по параметрам T || ( ), ||s эталT Tl l=  
 

 в уравнении правдоподобия 
(13), получим систему уравнений  
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 (15) 

− ширина полосы двухсторонней частотной характеристики ЛЧП радиометра после согласованного и 
декоррелирующего фильтров, 
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− АЧХ адаптивного декоррелирующего фильтра. При выводе выражения (14) рT   была исключена из 

алгоритма из-за ее малости, а также учтено, что 4 2( ) ( ) ( )m t m t m t= = . 

Из полученной системы уравнений (14) можно синтезировать алгоритм оценки ( )sT l


 без влияния 
нестабильности коэффициента усиления ( )tx , для этого необходимо первое уравнение системы 
разделить на второе. В результате решение примет вид 
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Введем замену  
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Используя теорему Парсеваля-Лапласа, представим уравнение (18) в виде 
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, (19) 

где ( )Wu t  − декоррелированное уравнение ( )u t  в фильтре (16). 

Подставляя (19) в (17), находим алгоритм оптимальной оценки яркостной температуры ( )sT l
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Из алгоритмов (19) и (20) следуют оптимальные операции: 
1) декорреляция принятого наблюдения ( )Wu t ; 
2) квадратичное детектирование и интегрирование ( )Wu t  в первом канале; 
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3) квадратичное детектирование, синхронное детектирование (с учетом модулирующей функции 
( )m t ) и интегрирование ( )Wu t  во втором канале; 

4) отношение мощностей в разных каналах радиометра; 
5) вычисление ( )sT l


 согласно (20), используя априорные сведения о эталT   и nT  . 

Синтез структурной схемы 
Из анализа алгоритмов (19), (20) и соответствующих им операций над принятым наблюдением, 
составим структурную схему оптимального аддитивно-шумового радиометра, позволяющего оценить 
яркостную температуру источника излучения ( )sT l


 (см. рис. 1).  

 
Рис. 1. Структурная схема оптимального алгоритма оценки яркостной температуры 

исследуемого источника ( )sT l


 в аддитивно-шумовом радиометре. 

Работа схемы состоит в следующем. Полезный сигнал с выхода антенны ( , )s t l


 периодически 
смешивается с сигналом ( )эталs t  эталонного генератора RG  и поступает в нестабильную 
додетекторную часть радиометра. Подмешивается ( )эталs t  в канал обработки через направленный 

ответвитель DC , управляемый сигналом ( )m t  генератора MG . Наблюдение на выходе ( 2 , )K j f tp  
проходит декоррелирующий фильтр DF  и квадратичный детектор. Детектированные колебания 
поступают в два канала − канал оценки суммарной мощности на всем интервале наблюдения 
(интегратор) и канал оценки мощности в период подмешивания ( )эталs t  (умножение на модулирующую 
функцию ( )m t  и интегрирование). Для исключения нестабильности коэффициента усиления 

формируется отношение мощностей Y , полученных в разных каналах. Оценка ( )sT l


 вычисляется в 
решающем устройстве, куда вводится значение Y  и априорные сведения о яркостной температуре 
эталонного источника эталT   и внутреннего шума nT  , полученные на этапе калибровки аппаратуры. 

Расчет предельных погрешностей 

Предельные погрешности оценки ( )sT l


 определяются из обращения информационной матрицы 
Фишера, элементы которой имеют вид 
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Выполнив дифференцирование ( , ),uG f t l


 по искомому параметру ( )sT l


 в выражении (22) и обращая 

mnF  получаем предельную погрешность оценки яркостной температуры исследуемого источника 

излучения 
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   (23) 

Используя выражение (23) получены расчетные результаты исследования поведения зависимостей 
предельных погрешностей оценок параметров и статистических характеристик l


 от вида поляризации, 

направлений приема излучения и условий проведения экспериментов.  
На рис. 2 изображены зависимости погрешностей оценок вещественной части диэлектрической 
проницаемости 2

es  от угла зондирования q  для снега (кривая 1), льда (кривая 2), сухой почвы 
(кривая 3), влажной почвы (кривая 4), кристаллической породы (кривая 5) и воды (кривая 6). При 
моделировании использованы следующие опорные значения: длинна волны 0.03l=  м, 
термодинамическая температура исследуемой среды 0 300T K= , углы зондирования 0 ...90q=   , 

610T F -D = , мнимая часть диэлектрической проницаемости 0.001ie = . 
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2
es

Рис. 2. Зависимости погрешностей оценок диэлектрической  
проницаемости 2

es  от угла q  

Выводы 
Методом максимального правдоподобия синтезирован алгоритм оценки яркостной температуры 
источника шумового радиотеплового излучения в аддитивно-шумовом СВЧ радиометре. Разработана 
соответствующая структурная схема радиометра. Рассчитаны предельные погрешности оценок 
искомых параметров из анализа которых следует, что результаты измерений инвариантны к 
нестабильности коэффициента усиления и зависят от яркостной температуры исследуемого источника, 
внутреннего шума, ширины полосы пропускания и времени наблюдения.  
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OPTIMUM ESTIMATION OF SURFACES ELECTROPHYSICAL 
PARAMETERS IN THE NOISE-ADDING MICROWAVE RADIOMETER 

S.S. Zhyla, A.V. Odokienko 
The optimal algorithm of radio thermal signal processing in the noise-adding microwave radiometer is 
synthesized. It contains operations of decorrelation and matched filtration of the accepted signals, square detecting 
and integration in the first channel, operation of square and synchronous detecting, and also integration in the 
second canal, dividing powers from the first and second channels. The analysis of potential characteristics of the 
synthesized radiometer is made on the basis of the Fischer matrix. Limit error dependences of parameter estimates 
and statistical characteristics of estimated parameters on a type of polarization, receiver directions and 
experimental conditions are investigated. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ  КАЧЕСТВЕННЫХ  ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
СХЕМ  УЗКОПОЛОСНОЙ  ФИЛЬТРАЦИИ  СО  

СЛЕДЯЩЕЙ  ОБРАТНОЙ  СВЯЗЬЮ  

проф. Печенин В.В., аспир. Щербина К.А. 

Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е.Жуковского «ХАИ», Харьков, Украина 
 

Под оптимизацией узкополосного следящего фильтра будем понимать узкополосный фильтр 
реализованный на основе ФАПЧ или ЧАП, который оптимальным образом обеспечивает выполнение 
двух противоречивых задач: во первых сводят к минимуму случайную ошибку фильтрации, 
обусловленную действием шумов; во вторых поддерживают на определенном уровне ошибку, 
обусловленную переходным процессом при заданном входном воздействии, т.е. динамическую 
ошибку. В качестве критерия обычно выбирают минимум среднеквадратической ошибки на выходе 
фильтра. При этом синтезируется оптимальная передаточная функция следящего фильтра и 
определяется вид корректирующих цепей. При многократном использовании такой системы в самых 
различных условиях работы, для которых она рассчитывалась, ее точность в среднем будет наилучшей. 
Несмотря на то, что подход к расчету и выбору параметров систем ФАПЧ, ЧАП в сильной степени 
зависит от назначения системы и условий ее применения, общие принципы анализа и расчета системы 
ФАПЧ, или системы ЧАП в отдельности, различного назначения очень близки. 
В качестве оценки флуктуационной ошибки следящего фильтра примем дисперсию, которую при 
постоянной спектральной плотности помехи можно определить по формуле (1) 
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где 0S  – постоянная спектральная плотность фазового (для контура ФАПЧ) или частотного (для 

контура ЧАП) шумов. 
В качестве оценки ошибки переходного процесса 1 удобно принять интегральную квадратическую 
ошибку 
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где ( )д tj  – ошибка переходного процесса, ( )pj  – закон изменения фазы (частоты) входного сигнала. 

При написании формулы (2) использовано равенство Парсеваля 
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Задача минимизации 2s  при условии, что 2
дE  сохраняет заданное значение, эквивалентна минимизации 

функционала 1 
 2 2 2 2 minдEs lS = + = , (3) 

гдеl  – постоянная величина (множитель Лагранжа). Решение задачи в общем виде можно найти, 
например, в 1. 
Решение этой задачи применительно к линеаризованной системе ФАП приведено в 1 и с учетом (1) и 
(3) имеет вид 
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Выражение (4) представляет собой функционал от передаточной функции системы ( )ЗW p . 

Применяя стандартную вариационную операцию к ( )ЗW p , запишем 

 *( ) ( ) ( )З ЗW p W p peh= + , (5) 

где ( )peh  – вариация, подлежащая минимизации на истинный оптимум ( )ЗW p , e  – произвольное 

число. 
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Опуская сложные громоздкие промежуточные выкладки выражение (4) можно записать в следующем 
виде 
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Величины ( ), ( ), ( ), ( )p p p py y + -- P - P  находятся из решения уравнений 
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Выражение (6) состоит из двух интегралов, подынтегральные выражения которых комплексно 
сопряжены между собой. Для достижения равенства 2 0dS =  необходимо, чтобы оба интеграла в 
правой части (6) равнялись нулю, что эквивалентно выполнению условия 
 2( ) ( ) ( ) 0ЗW p p py l +- - - P - = . (8) 

Решая (8) получим оптимальную передаточную функцию следящего узкополосного фильтра на основе 
ФАПЧ (ЧАП) в виде 
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Эта оптимальная передаточная функция является физически осуществимой. 
Рассмотрим пример использования полученных результатов. Следящий фильтр на основе контура 
комбинированной  ФАПЧ первого порядка 2. На входе фильтра имеет место расстройка по частоте 
wD . Соответствующее значение скачка скорости изменения фазы в операторной форме 
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где 
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l wD
= , Fj  – спектральная плотность фазовых флуктуаций на входе фильтра. 

Разложим (10) на комплексно-сопряженные сомножители следующего вида: 

 

2 2
0 0

2

2 2
0 0

2

2
( ) ,

2
( ) .

B B p p
p F

p

B B p p
p F

p

j

j

y

y

üï+ + ï= ïïïïýï- + ïï- = ïïïþ

 (12) 

Подставив (10) и (12) в (11), получим 
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Разлагая сомножитель выражения (13), заключенный в квадратные скобки и использую метод 
неопределенных коэффициентов [3], окончательно получим 

 
2
0 0

2 2
0 0

2
( )

2
З

B B p
W p

B B p pOPT

+
=

+ +
. (14) 

Выражение (14) описывает оптимальную передаточную функцию линеаризованной системы ФАПЧ. 
Для определения параметра 0B  необходимо знать спектральную плотность фазовых флуктуаций Fj  

сигнала на входе фазового различителя системы ФАПЧ. Ее можно представить как отношение 
дисперсии фазовых флуктуаций к энергетической полосе входного сигнала ЭfD  

 
2

Э

F
f
j

j

s
=

D
, (15) 

где 2
2

1

qjs = ; 2q  – отношение сигнал/шум по мощности на входе фильтрующей системы. 

Определим флуктуационную ошибку следящего фильтра. Для этого необходимо выполнить 
вычисления согласно выражению (1) с подстановкой оптимальной передаточной функции (14) для 

2
( )p

p

w
j

D
= . В результате вычислений получим 
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Таким образом решена задача совместной оптимизации двух качественных показателей следящего 
фильтра реализованного на основе фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). Для оптимизированной 
системы определена оптимальная передаточная функция следящего узкополосного фильтра на основе 
ФАПЧ минимизирующая дисперсию флуктуационной и динамической ошибок следящей системы. 
Рассмотрен пример реализации следящего фильтра на основе ФАПЧ с оптимизированной 
передаточной функцией контура следящей обратной связи. Получены аналитические выражения для 
соответствующих дисперсий. Полученные результаты могут быть использованы в системах следящего 
приема и обработки доплеровских сигналов. 
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OPTIMIZATION OF QUALITATIVE INDICATORS OF  
NARROW-BAND SERVO FEEDBACK LOOP FILTER CIRCUITS  

V.V. Pechenin, K.A. Shcherbina 

The article offers a solution to the joint optimization of two qualitative indicators of the phase-locked-loop 
(PLL) tracking filter. The optimum transfer function of the narrow-band PLL tracking filter is determined for 
the optimized system to minimize fluctuation and dynamic errors dispersion of the tracking system.  
An example of the PLL tracking filter implementation with optimized transfer function of tracking servo 
feedback loop is illustrated. Analytical expressions for the corresponding dispersions are obtained. The findings 
of the research can be used in the tracking receiving system and the Doppler signal processing system. 
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СИНТЕЗ  МАКСИМАЛЬНО-ПРАВДОПОДОБНОЙ  
ПРОЦЕДУРЫ  ОБНАРУЖЕНИЯ  СИГНАЛА  В  

НЕОПРЕДЕЛЕННО-ПОМЕХОВОЙ  ОБСТАНОВКЕ  

к.т.н. Абрамов А.Д., асп. Ветошко А.М.,  
асп. Одокиенко А.В., асп. Фатеев А.В. 

Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского "ХАИ", Харьков, Украина 
 

Введение 

В комплексе проблем по обеспечению рационального построения многоканальных радиотехнических 
систем (РТС) особое место занимают вопросы, связанные с разработкой структурно-устойчивых и 
эффективных алгоритмов обнаружения сигналов в априорно-неопределенной помеховой обстановке 
[1,2]. 
Известные тесты обнаружения - правила, вытекающие из решения оптимизационных задач при 
использовании критерия Неймана-Пирсона и адаптивные алгоритмы обработки сигналов с прямым 
обращением выборочной корреляционной матрицы, теряют свою практическую значимость, если,  
во-первых, статистика аддитивных помех параметрически неопределенна, во-вторых, огибающая 
сигнала на интервале наблюдения может подвергаться непредсказуемым или почти 
непредсказуемым мультипликативным искажениям, в-третьих, имеют место случайные фазовые 
ошибки по длине апертуры антенной решетки, характер поведения которых зависит от 
местоположения ее элементов [1-4]. 
В настоящей работе решение задачи обнаружения флуктуирующего сигнала от источника излучения в 
неопределенной помеховой обстановке многоканальной РТС проведено на основе использования 
модифицированного критерия отношения правдоподобия. Модернизация традиционного критерия 
позволила синтезировать удобный в вычислительном отношении тест, который использует 
табулированную статистику и при заданной вероятности ошибки первого рода сохраняет свою 
эффективность в неопределенной сигнально-помеховой обстановке. 

Постановка задачи 

Пусть апертура антенны многоканальной информационной РТС выполнена в виде M-элементной 
решетки. Фазовые центры изотропных приемных элементов расположены на оси ОХ в точках 

1 2, ,... Mx x x . В моменты времени k tD  на выходах линейных трактов антенной решетки (АР) 

регистрируют вектор 1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]T T
k MU U k t U k t U k t U k t= D = D D D   . Здесь ( )mU k tD  − комплексная 

амплитуда отсчета наблюдения ( )mU t , измеренная в k tD  момент времени на выходе m -го элемента 

АР ( 1,m M= ), «Т» − знак транспонирования. 

Функциональная связь между вектором kU  и фазовым распределением 1 2( , ,..., )T
ML = L L L    поля 

источника излучения по апертуре антенны задается уравнением наблюдения: 

 k k kU E e=L + , 1,k K= , 

где ( )kE E k t= D   - амплитуда отсчета в момент времени k tD  комплексной огибающей 

( )( ) ( ) exp ( )E t E t j tj=   сигнала, спектр которой сосредоточен в полосе 2f FÎ  ( ( )E t  и ( )tj  

характеризуют изменение во времени интенсивности и начальной фазы сигнала), шаг дискретизации 
tD  определен как 1 / 2t FD = , [ ]1 2, ,...,T

k Me e e e=     - случайный гауссовский процесс (шум, вносимый 

каналами решетки). 

Элементы ( 1, )p p ML =  вектора L  связаны с параметром q  соотношением: 

 exp( 2 )p
p

x
j p q

l
L = , 

где sin( )Qq= , Q  − угол между направлением на источник и нормалью к апертуре АР,  

l  − рабочая длина волны,  ( 1, )p px d x p M= +D = . 
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Величина ( 1, )px p MD =  характеризует «разброс» местоположения p -го элемента АР, а 

составляющие ( 1, )p
p

x
a p M

l
D

= =  вектора 1 2( , ,..., )T
Ma a a a=  - технологические погрешности. 

Векторные параметры − 1 2[ , ,..., ]K T
KE E E E=     и 1 2( , ,..., )T

Ma a a a=  полагаем неинформационными. Их 

область определения F  и D , KE ÎF , a DÎ , а плотности распределения обозначим как ( )kEr  и ( )ar . 

Нетрудно показать, что построение теста по проверке значимости 1H  сводится, во-первых, к 

формированию критической статистики 1 2 1
ˆ( / )K

Mx W U R -= : 

  1
2 2

( 1) ( 1)ln ( 1) ln( 1) ,
M M

p p
p p

x K M Ф Ф M M
= =

ì üï ïï ï= - - - - - -í ýï ïï ïî þ
å å  (1) 

которая является функцией собственных значений ( 2,3,..., )p p Mn =  матрицы 1S  межэлементных 

корреляций. 

Во-вторых, к реализации правила: если (1)
1x ag> , то гипотеза 1H  отвергается, в противном случае 

(1)
1x ag£  - принимается. Здесь (1)

ag  - 100 %a  - процентная точка (1)
ag  распределения статистики 1x  при 

условии справедливости 1H .  

Идентичные рассуждения могут быть проведены при синтезе теста оценки правдоподобности гипотезы 

0H  (в частности, формирование статистики 0x ) по наблюдениям kU . 

Повторив вышеприведенные выкладки приходим к выводу, что 0x  в этих условиях (проверка 

значимости 0H ) связана с собственными значениями матрицы 1S  так: 

 0
1 1

( 1) ln ln ln .
M M

p p
p p

x K M Ф Ф M M
= =

ì üï ïï ï= - - -í ýï ïï ïî þ
å å  (2) 

Известно [5], что статистики ( 0,1)px p = , определенные равенствами (1) и (2), имеют асимптотически 

(при k ¥ ) 2c  - распределение с  

 ( , ) 0.5( )( 1) 1t P M M P M P= - - + -   ( 0.1p = )  

степенями свободы. 
Из приведенного рассмотрения вытекает, что в технологическом отношении проверка сложной 
гипотезы 1H  в указанной выше неопределенной сигнально-помеховой обстановке сводится к 

формированию по наблюдениям совокупности { }1 2, ,..., KU U U  выборочной матрицы 1S  

межэлементных корреляций, вычислению ее собственных значений ( 1,2,..., )p p MF = , расчету 

последовательно статистик 0x  и 1x   на основе равенств (1) и (2). Далее сравнивают числовое значение 

( 0,1)px p =  с порогом ( ) ( 0,1)p pag = , который выбран из таблиц 2c  - распределения по заданному 

уровню значимости a  и числу степеней свободы ( , ), (0,1)t P M P = . 

Если (0)
0x ag> , то гипотеза 0H  отвергается и переходит к проверке 1H . При выполнении (1)

1x ag£  

гипотеза 1H  принимается. 

Цифровое моделирование 

Эффективность синтезированного правила проверка гипотезы 1H  при вышеуказанных «искажениях» 

формы пространственно-временного сигнала иллюстрируют кривые решений 1 и 2 рис. 1б – 
зависимость вероятности правильного обнаружения прP  (рассчитано как отношение числа 

положительных решений к общему числу экспериментов) от соотношения сигнал/шум 
2
1
2
0

g
s
s

= , 

полученные на основании анализа 1000  проведенных экспериментов.  
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а)                                                                          б) 

Рис. 1. Зависимость вероятности правильного обнаружения от соотношения сигнал/шум при 
разных уровнях значимости для сигнала с постоянной амплитудой (а), зависимость вероятности 

правильного обнаружения от соотношения сигнал/шум при разных уровнях значимости  
для сигнала с модулированной амплитудой (б). 

Заключение 

Приведенные теоретические и экспериментальные результаты позволяют сделать следующие выводы: 
 синтезированное на основании модифицированного критерия отношения правдоподобия 

правило принятия решений о наличии в наблюдениях сигнала от источника, расположенном 
на фиксированном направлении, сохраняет свою эффективность в неопределенной сигнально-
помеховой обстановке; 

 технология, реализующая тест, базируется на стандартных вычислительных процедурах и 
использует табулированную статистику при задании величины вероятности ошибки первого 
рода. 
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SYNTHESIS OF THE OPTIMAL DETECTION RULE OF A SIGNAL IN 
AN UNCERTAIN JAMMING ENVIRONMENT 

A.D. Abramov, A.M. Vetoshko, A.V. Odokienko, and A.V. Fateev 

In process solving the problem of detecting a signal in an undefined signal and noise conditions multi-channel 
sonar side-scan system was conducted with the use of Likelihood Ratio Criterion. Synthesized computationally 
convenient technology that is based on the tabular statistics and provides efficiency in the calculation, and control 
the value of of the first kind error. Result of certification studies synthesized closely the one conducted at the level 
of statistical modeling to digital two-element antenna the system, confirm the theoretical results. 
Keywords: detection algorithm, sonar system, multichannel reception, likelihood ratio test, the signal-noise 
conditions, error of the first kind, likelihood function. 
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ШУМОВОЙ  ПОМЕХИ  МОНОИМПУЛЬСНОГО  

ПЕЛЕНГАТОРА  С  КОНИЧЕСКИМ  СКАНИРОВАНИЕМ  
ДИАГРАММЫ  НАПРАВЛЕННОСТИ  НА  ПЕРЕДАЧУ  

Торбин С.А. 

Военная академия Войсковой  противовоздушной обороны имени маршала Советского Союза А.М. 
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torbin-s@mail.ru 

Анализ отклика показывает, что при определенных допущениях низкочастотную функцию модуляции 
сигнала, отраженного от объекта локации, можно считать независящей от способов пространственно 
временной обработки сигнала при его приеме, что обеспечивает сохранение требуемой угловой 
информации после пространственной компенсации источника  активной шумовой помехи, действующей 
с направления основного лепестка диаграммы суммарной направленности  антенны. Показано, что 
коническое сканирование на передачу может быть успешно применено для устойчивого сопровождения 
объекта после компенсации активной шумовой помехи с направления основного лепестка диаграммы 
направленности в отличие от моноимпульсных систем классического принципа построения. 

Одна из существенных проблем следящих моноимпульсных радиолокационных станций (РЛС) 
заключается в невозможности сопровождения цели при подавлении непрерывной 
высокопотенциальной активной шумовой помехой (АШП) с направлений основных лепестков 
диаграмм направленности (ДН) антенн, когда способы временной или частотной селекции не работают 
из-за непрерывности помехи и большой ширины ее спектра. 
Известны пространственные способы защиты от помех путем их компенсации, когда антенну 
моноимпульсной РЛС можно представить в виде адаптивной антенной решетки с основными каналами 
(суммарным и разностными) и компенсационными каналами, предназначенными для подавления АШП 
в основных каналах [1, 2]. Уровень ДН компенсационных антенн подбирают так, чтобы он несколько 
превышал уровень боковых лепестков ДН основных каналов моноимпульсного пеленгатора (МИП). 
Такие схемы построения РЛС весьма эффективно работают против АШП, действующих по боковым 
лепесткам диаграмм направленности суммарного и разностных каналов. При подавлении АШП с 
направления основного лепестка ДН суммарного канала сигнал, отраженный от цели, подавляется по 
амплитуде и искажается по фазе на такую же величину, на какую изменяются амплитуда и фаза АШП 
при ее компенсации. В результате последующее вычисление угловых рассогласований суммарно-
разностными методами приводит к недопустимым ошибкам, искажающим пеленгационную 
характеристику МИП, которая теряет форму нечетной функции. В качестве альтернативы 
моноимпульсному принципу построения радиолокатора предлагается возврат к принципу конического 
сканирования [1–3], отличительной особенностью которого является коническое сканирование ДН на 
передачу. На прием предполагается использовать четыре пространственных канала с их 
расположением, так как показано на рис. 1. Комплексные характеристики направленности секторов 

( ),iG e b  с номерами 0,1,2,3i =  имеют вид ( ) ( ) ( )2
, , exp cos sin sini i i iG G j y z

p
e b e b e b e

l
æ ö÷ç= - + ÷ç ÷çè ø

  

где ,i iy z  – координаты фазовых центров, l  – рабочая длина волны станции, определяемая отношением 

скорости света c  к несущей частоте 0f , т.е. 0f как 0/c fl= . Модель сигнала, отраженного от объекта 

на выходе строба дальности с номером q  канала с номером i будет иметь вид 

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

2
2 exp 2ц i q i ц и цs t A t U t D t c U t q j D t

p
t

l
æ ö÷ç= - - - ÷ç ÷çè ø

 , (1) 

где ( ) ( ) ( ) ( )4
ц ц ц ц ц, , ,i i iA t A F t F D te b e bS=  ; ( )ц ц, ,F te bS , ( )ц ц,iF e b  – нормированные характеристики 

направленности передающей антенны (суммарного канала на передачу) и сектора антенны с номером i  
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на прием; ( ) ( )32
и 4i iA P G Gt s l pS S= – амплитудный множитель параметров независящих от времени, 

PS  – суммарная импульсная мощность излучения; иt – длительность импульса; GS – коэффициент 

усиления антенны на передачу; iG – коэффициент усиления i -го сектора антенны; s – эффективная 

поверхность рассеивания объекта; ( )ц 0 rD t D V t= -  – дальность до объекта сопровождения;  

0D  – начальная дальность объекта; rV – радиальная скорость объекта (при сближении берется с 

отрицательным знаком), ( ) и и и

и и

1,

0,

nT t nT
U t

nT

t
t

ì < £ +ïï=íï +ïî
 – закон импульсной модуляции зондирующего 

сигнала, ( ) и и и

и и

1,

0,

nT t nT
U t

nT

dt t dt
t dt

ì - < £ + +ïï=íï + +ïî
 – закон импульсной модуляции строба дальности,  

dt  – временное перекрытие между стробами дальности; иT – период следования импульсов. 
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Рис. 1. Расположение пространственных каналов. 

Учитывая скорость сближения rV  отклик оптимального фильтра при корреляционно-фильтровой 

обработке сигнала (1) можно переписать в виде 

 

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

( )( )

0

0

2

, 0

2

*
0 0

2 2

2 2
exp 2 exp 2 2 ,

hD c T

ц i q i r и

D c

r

S A t U t D c V t c U t q

j D j V t h t D c dt

t

p p
l l

+ æç= - + - ´ççè

öæ ö æ ö ÷÷ ÷ç ç´ - - ÷÷ ÷ç ç ÷÷ ÷ç ç ÷è ø è ø ø

ò 


 (2) 

где ( )h t  – импульсная характеристика (ИХ) согласованного фильтра длительностью иhT T , где 

hT – по сути длительность обрабатываемой пачки. В частности ИХ может иметь вид 

( ) ( ) ( )exp 2h t w t j ftp=  с вещественной весовой функцией ( )w t . Для упрощения аналитического 

понимания сделаем допущение, что амплитуда ( )iA t  за время обработки пачки hT  при коническом 

сканировании ДН на передачу изменяется незначительно, равно как и незначительно изменяются 
позиции дальности объекта в стробе дальности. Тогда с некоторыми допущениями можно в интеграл 

(2) ввести новую переменную времени t¢ и представить функции амплитудной модуляции и стробов 

дальности как функции переменной ( )iA t¢  и ( ) ( )( ) ( )0 r и2 2U t D c V t c U t qt¢- + - .  
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Представим также текущее время t  как иt nT t= + , где t  переменная (интервал времени) 

изменяющаяся  в интервале от 0 до иT .  

Для строба дальности, в котором находится часть импульса, отраженного от объекта, выражение (2) 
представим в виде 

 

( ) ( )

( )( ) ( )( )

, 0 0

1
0

0

2 2
, exp 2 exp 2

2
exp 2 exp 2 ,

и и иh

и и

ц i q i

nT qN

и д и д
n nT q

f
S t f A t j D j D

c

D
w nT j F f nT j F f d

c

t dt t

t dt

p p
l

t p p t t
¢+ - +-

= + -

æ ö æ ö÷ ÷ç ç¢ ¢= - ´÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø

æ öæ ö ÷ç ÷÷ç ç´ + - - - ÷÷ç ç ÷÷çç è ø ÷÷çè ø
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 (3) 

где интервал времени от 
и и

T qn t dt+ -  до ( )и и0 и и и2T Tn D cT N t+ - +  определяет длительность части 

радиоимпульса, попавшего в строб дальности, запаздывающий относительно сигнала, отраженного от 

объекта, т. е. ( ) и ии 0 и2 T qD c N t dtt - - +¢ = ,   иh hN T T=  – количество импульсов в пачке, 

обрабатываемой фильтром с импульсной характеристикой ( )h t  длительностью hT ; ] [и 0 и2N D cT=  – 

количество импульсов за время запаздывания пачки. Тогда если весовую функцию ( )w t  считать 

меняющейся за время одного импульса не существенно, то и ее можно вынести за знак интеграла и (3) 
переписать в виде 
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( ) ( )( ) ( )( )
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1
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 (4) 

где ( ) и0 и2 Tqt D c N-D =  – задержка фронта строба дальности от зондирующего импульса с номером n .  

Примем для простоты ( ) 1w t =  и раскрыв интеграл и сумму преобразуем (4) к виду  
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 (5) 

в котором ( )
( )
( )

( )
( )

д и и д и

д ид и

sin sin1

sin

F f N T F f
S f

Q F fF f T

p p t

p tp

é ù é ù¢- -ê ú ê úë û ë û=
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 – амплитудно-частотный спектр пачки 

обрабатываемых импульсов, где и иQ Tt ¢= – скважность импульсов, укороченных стробом дальности,  

( ) ( ) ( )( )д и и и 0

1
1 2 2 2q

f
f F f N T t D

c
y p t p

l
æ ö÷ç¢= - + - + D + - ÷ç ÷çè ø

 

– фазо-частотный спектр. 
Для каждого строба дальности с номером q  можно составить весовую сумму пространственных 

каналов в виде 
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 (6) 

где ( )ц ц,pF e b  – результирующая характеристика направленности  четырехэлементной адаптивной 

антенной решетки с весовыми коэффициентами пространственных каналов 0b , 1b , 2b , 3b , 
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определяемых из уравнения Винера-Хопфа [4] в присутствии сигнала активной шумовой помехи или с 
помощью оценивания пространственной корреляционной матрицы на участках спектра, где нет 

сигналов. После компенсации АШП выберем из спектра ( )ц ,qS t f¢  максимальную составляющую, 

звенящую на частоте Доплера 
д

f F= . Введем при зондировании сканирование с углом скоса скa

суммарной диаграммой направленности, т. е.  

( ) ( ) ( )( )ц ц ц ск ц ск, , sin , cosF t F t te b e a b aS S= + W + W , 

где W  – частота сканирования.  
Тогда модуль (6) на частоте Доплера можно представить в виде  

 ( ) ( )
( ) ( )( )

( )
( ) ( )ц ск ц ск

ц д ц ц д4
ц

sin , cos
, ,q p

F t t
u t S t F F S F

D t

e a b a
e bS

¢ ¢+ W + W
¢ ¢= =

¢
  , (7) 

откуда следует, что глубина модуляции отраженного сигнала при и иt N T¢ >>  будет определяться 

величиной ухода объекта от равносигнального направления, а фаза модуляции будет показывать 
направление такого ухода. При этом главным является то, компенсация АШП, приводящая к 

появлению результирующей ХН ( )ц ц,pF e b  никоим образом не влияет на качество угловой 

информации, заложенной в модуляции сигнала при сканировании ДН на передачу. Из выражения (7) 
видно, что со временем при изменении дальности объекта будет нарастать амплитуда модуляции. 
Единственным условием эффективности помехозащиты является правильный выбор весовых 
коэффициентов, приводящих к компенсации помехи на интервале наблюдения пачки длительностью 

и иhT N T= в которой обрабатываются иN . Фаза модуляции определяется как ( )ц ц цarctgf e b=

относительно фазы колебаний опорного генератора (ОГ), задающего коническое вращение и 
определяется текущими углами отклонения объекта цe и цb  от равносигнального направления в 

картинной плоскости. Для выделения угловых рассогласований функция амплитудной модуляции ( )u t¢  

нормируется с коэффициентом нормирования ( )н

0

1
T

K u t dt
T

¢ ¢= ò на интервале 1T ³ W , с помощью 

процедуры ( ) ( )( )н н нu t u t K K¢ ¢= - , после чего  нормированный сигнал ( )нu n¢  в фазовых детекторах 

угла места и азимута умножается на квадратурные колебания ОГ ( ) ( )sin sinu t t¢ ¢= W  и ( ) ( )cos cosu t t¢ ¢= W . 

Затем вычисляются сигналы ошибок по осям Y и Z как 

 ( ) ( )н sin

0

1
T

Z u t u t dt
T

¢ ¢ ¢D = ò  и ( ) ( )н cos

0

1
T

Y u t u t dt
T

¢ ¢ ¢D = ò . 

Следует отметить, что коническое развертывание имеет и свои недостатки. Например, время 
получения оценки существенно больше по сравнению с амплитудными, фазовыми и суммарно-
разностными МИП, так как те создают равносигнальную зону фактически мгновенно (за время 
обработки одной выборки отсчетов). Кроме того, коническое сканирование подвержено ответной 
помехе по направлению. Однако когда речь идет о МИП с цифровым формированием сигналов на 
передачу и цифровой обработкой на прием, то совместно с обработкой огибающей конического 
сканирования может выполняться и стандартная моноимпульсная обработка сигналов. В случае 
ответной помехи по направлению положение цели позволят вычислить, например,  алгоритмы 
суммарно-разностной обработки. Кроме того, может параллельно вестись обработка сигналов со 
сверхразрешением [6]. Не исключается также работоспособность способа и для защиты от АШП по 
боковым лепесткам ДН. 
Таким образом, параллельная комбинация конического сканирования ДН в совокупности с 
различными методами компенсации и сврхразрешения сигналов может обеспечить устойчивое 
слежение за целью в условиях высокопотенциальных АШП, действующих по основным и боковым 
лепесткам ДН антенн.  
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ALLOCATION OF THE TARGET SIGNAL AGAINST  
THE ACTIVE NOISE SPECK OF THE MONOPULSE DIRECTION 

FINDER WITH CONIC SCANNING OF THE DIRECTIVITY  
DIAGRAM ON TRANSFER 

S.A. Torbin 

The response analysis shows that in low frequency scanning mode, the function of echo signal modulation can be 
independent from signal optimal and space-time processing, which allows use it for target angular tracking during 
main lobe jamming spatial cancellation.  In basis of this method is noise interference suppression with angular 
errors detection by antenna main lobe conical scanning. Experiments confirmed the usage possibility of this 
method in tracking radar for antenna main lobe jamming protection. 
 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ  СТРУКТУРЫ  МЕЖЗВЁЗДНОЙ  
ПЛАЗМЫ  С  ПОМОЩЬЮ  РАДИОПУЛЬСАРОВ  В  

ПРОЕКТЕ  «РАДИОАСТРОН» 
Казакевич Ю.В., Сергеев С.И. 

ФГУП НПО им С.А. Лавочкина, Химки 
 

В настоящее время интенсивно развиваются проекты для астрофизических исследований на основе 
радиотелескопов с высоким угловым разрешением, получаемым на основе радиоинтерферометрических 
методов. В 2011 году был запущен Российский радиотелескоп "Спектр-Р", разработанный НПО 
им. Лавочкина по проекту «РадиоАстрон» Астрокосмического центра ФИАН РАН. Космический 
радиотелескоп выведен на эллиптическую орбиту с периодом около 9.5 суток и максимальным 
удалением от Земли до 350 тыс. км, т.е. близким к орбите Луны. 
В работе представляется результат обработки данных реализация программного FX-коррелятора для 
интерферометрии с длинной базой, используемые в астрофизических исследованиях с использованием 
графических процессоров и гетерогенных вычислительных систем. Показано, что для задачи 
интерферометрии реализация на графических процессорах имеет высокую эффективность. 

Космическая радиообсерватория работает как гигантский интерферометр с базой между спутником и 
системой наземных радиотелескопов. Используя такой интерферометр, возможно получить 
исключительно высокое угловое разрешение и построить изображения небесных объектов с 
высочайшей детальностью. Ширина лепестка интерферометра на самых коротких волнах составляет 
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до 7 миллионных долей секунд дуги, что при отношении сигнала к шуму около 10 позволяет 
проводить измерения до микросекунды дуги, что примерно в 20 млн. раз лучше, чем разрешение 
человеческого глаза. 
В интерферометрах для астрофизических исследований используются данные с широкой частотной 
полосой и низким уровнем квантования, как правило, 1-2 бита. Однако, для повышения точности, все 
вычисления проводятся на числах с плавающей запятой. Преобразование из однобитных данных к 
формату с плавающей запятой одинарной точности в 32 раза увеличивает объёмы данных. Эта 
особенность позволяет минимизировать потоки данных, передаваемые в графические процессоры для 
корреляционной обработки. Быстрая корреляция вычисляется с использованием быстрого 
преобразования Фурье,  комплексно-сопряжённого перемножения в частотной области и обратного 
преобразования Фурье. Усреднение в несколько тысяч раз получаемых корреляций уменьшает 
выходной поток данных.  
Наземно-космический интерферометр со сверхдлинной базой (РСДБ) в проекте «РадиоАстрон», 
образует базу (расстояние между телескопами), которая может составлять сотни тысяч километров. 
При этом, два радиотелескопа, находящиеся на большом расстоянии друг от друга, одновременно 
наблюдают радиоисточник на одинаковой частоте. 
Каждый пункт РСДБ оснащен стандартом частоты, системой приема и преобразования 
высокочастотного радиосигнала к низкочастотному сигналу и системой регистрации. По заранее 
составленной программе телескопы (как правило, это параболические антенны) одновременно 
наблюдают в течение нескольких минут один и тот же радиоисточник. Так как принимаемые 
радиосигналы являются шумовыми сигналами малой мощности, то сначала они усиливаются, затем 
преобразуются в низкочастотную область спектра и, наконец, преобразуются из аналогового в 
цифровой вид.  
Цифровой сигнал, представляющий из себя случайную последовательность единиц и нулей, вместе с 
метками времени от стандарта частоты передаётся в центр корреляционной обработки, где выполняется 
корреляционный анализ: вычисляется амплитуда и фаза  взаимной корреляционной функции сигналов 
для каждой пары антенн. В реальной ситуации амплитуда очень мала и в дальнейшей обработке не 
используется. В результате обработки определяется групповая временная задержка сигнала и частота 
интерференции, которые равны производной фазы кросскорреляционного сигнала по отношению к 
циклической частоте наблюдений и скорости изменения фазы. 
В отличие от многих других астрономических явлений, сигналы пульсаров представляют сильное 
изменение в зависимости от времени по ряде временных масштабов. Наиболее значимым является 
период вращения нейтронной звезды (период импульсов). Этот приводит к нескольким особенностям, 
одним из которых является дисперсия наблюдаемого сигнала на Земле.  
В данной работе описывается  дисперсия радиопулсьаров, показано, как она возникает, и определяется 
наиболее эффективный метод коррекции дисперкии, известный как согласованная компенсация 
дисперсии.  
Межзвездная среда состоит из смеси газа и пыли, которая почти вся полностью прозрачена на 
сантиметровых волнах. Помимо поглощения за счет нескольких атомных и молекулярных 
спектральных линиях (в частности, на атомах водорода на частоте 1420 МГц), основной эффект 
дисперсии радиоволн на межзвёздной среде происходит от ионизированного газа. Поведение 
радиоволн, распространяющихся через эту среду описывается в виде разреженной плазмы дисперсии 
 . 
Плазменная частота  определяется так 

 . 

и находится в зависимости от плотности электронов  , .  
Типичные значения для ,  в нашей Галактике от 0.01 до 1 см-3, в результате чего значение 
плазменной частоты находится в пределах от 5 до 50 кГц. Это намного меньше, чем типичные частоты 
пульсаров, наблюдательных на частоте от 100 МГц до 10 ГГц. 
Мера дисперсии - величина, определяющая запаздывание импульсов излучения космических объектов. 
Задержка радиоизлучения обусловлена тем, что показатель преломления плазмы зависит от длины 
волны. Длинные волны распространяются медленнее коротких, поэтому сигнал, испущенный 
одновременно на разных частотах приходит к наблюдателю на длинных волнах позже, чем на 
коротких. Величина запаздывания определяется количеством электронов на луче зрения (от объекта до 
наблюдателя). 
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Единств, типом астрофизических объектов, для которых запаздывание импульсов поддаётся 
измерениям, являются пульсары. Так как наблюдения всегда ведутся в некоторой полосе длин волн, 
наличие запаздывания мешает изучению тонкой временной структуры импульсов пульсаров. 
Основная часть меры дисперсии набирается в межзвёздном газе. Поэтому измерение меры дисперсии 
даёт возможность изучать распределение электронов в межзвёздном газе Галактики. 
Для получения полного профиля пульсара необходимо компенсировать дисперсию. В разработанном 
корреляторе дисперсия компенсируется в частотной области. 

 
Рис. 1. Динамический спектр радиопульсара B0329+54. 

 
Рис. 2. Динамический спектр радиопульсара B0329+54 после фильтрации  

и компенсации дисперсии. 
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РАСЧЕТ  ХАРАКТЕРИСТИК  КОЛЛИНЕАРНОГО  
АКУСТООПТИЧЕСКОГО  ФИЛЬТРА  В  РЕЖИМЕ  

КУСОЧНОЙ  ЛИНЕЙНОЙ  ЧАСТОТНОЙ   
МОДУЛЯЦИИ  УЛЬТРАЗВУКА  

д.ф.-м.н. Пожар В.Э., д.ф.-м.н. Пустовойт В.И., 
к.ф.-м.н. Табачкова К.И. 

Научно-технологический центр уникального приборостроения РАН, Москва 
aoslab@ntcup.ru, kris_tab@yahoo.com 

Рассмотрена дифракция света на цуге двух линейно-частотно модулированных (ЛЧМ) акустических волн 
в коллинеарной геометрии. Описаны эффекты расширения полосы, осцилляций коэффициента 
пропускания в полосе и «интерференции» двух полос. Обсуждается возможность использования ЛЧМ 
импульсов как элементов для цифрового синтеза передаточных функций пропускания АО фильтров. 
Ключевые слова: акустооптический фильтр, коллинеарная дифракция, линейная частотная модуляция, 
функция пропускания. 

Возможность использования линейной частотной модуляции для управления  характеристиками 
акустооптических фильтров известна уже давно [1]. Ранее были экспериментально [2] и теоретически 
исследованы зависимости функции пропускания коллинеарного акустооптического (АО) фильтра от 
параметров линейно-частотно-модулированного сигнала (ЛЧМ), подающегося на его 
пьезопреобразователь, генерирующий ультразвуковую волну. Однако общей теории этого эффекта 
пока нет, а потому все еще представляет интерес расчет характеристик АО фильтра при разных 
параметрах модулирующего сигнала. 
Известно, что можно построить многооконную функцию пропускания АО фильтра путем подачи 
нескольких частот. Однако «собрать» из таких элементарных окон ( ( )2 2sin x x ) широкополосную 

функцию не удается, так как при предельном сближении окон («касании») возникают эффекты типа 
биений [3, 4], то есть окно хотя и расширяется в целом, но оказывается чрезвычайно изрезанным, что 
обесценивает результат и делает этот подход неэффективным. 
В работе предложен несколько иной подход, заключающийся в использовании в качестве элемента для 
синтеза передаточной функции «прямоугольных» окон, соответствующих ЛЧМ импульсным сигналам. 
Для оценки применимости этого подхода важно исследовать случай дифракции света на сложного 
состава акустической волне, возбуждаемой последовательностью ЛЧМ-сигналов. 
В докладе рассмотрена модельная задача о коллинеарной дифракции светового пучка на акустической 
решетке, состоящей из двух ЛЧМ импульсов, сдвинутых по частоте. Для простоты считалось, что 
длительность импульсов и девиация частоты pfD  в них одинаковы, а также, что импульсы следуют 

друг за другом без задержки и вместе заполняют весь кристалл. Можно ожидать, что каждый из них 
«создаст» своё окно пропускания с формой, близкой к прямоугольной. Интерес представляет вопрос 
насколько близко эти два окна можно сдвинуть. В работе была изучена зависимость функции 
пропускания от величины частотного «зазора» между ЛЧМ импульсами gfD . 

Функция пропускания в этом случае описывается формулой 

2 2
1 1

0 /2
( /2) ( /2)

/2 0

L
l lk L l k L l

L

T u ld uu lu db bb b¶ ¶¶ D + ¶ D -

-

= +ò ò , 1 (1 )ub b= - , 

где b  – пространственная «скорость» модуляции, L  – длина взаимодействия, l  – координата вдоль 

траектории лучей в плоскости дифракции, kD  – волновая расстройка, ( )/ 2g pu f f=D D  – параметр, 

характеризующий величину частотного «зазора» между двумя ЛЧМ сигналами. 
Анализ показал, что при относительно большой величине зазора функция пропускания содержит два 
раздельных окна, а при очень малом зазоре ( g pf fD D ) функция пропускания близка к форме, 

соответствующей одному ЛЧМ импульсу удвоенной длины. В промежуточном случае имеют место 
«интерференционные» явления и форма становится сильно изрезанной и сильно меняется при 
небольших изменениях параметров. На рис.1 представлена функция пропускания, состоящая из двух 
окон и полосы непропускания между ними. Она соответствует «предельному» сближению, за которым 
возникает сильная интерференция. 
Проведенные исследования показали, что использование ЛЧМ импульсов для задач синтеза функции 
пропускания АО фильтров позволяет создавать широкополосные окна с относительно узкими зонами 
непрозрачности. Минимальная ширина зоны по порядку величины равна ширине окна пропускания 
классического немодулированного АО фильтра. 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 13-02-12210 офи_м, грант 13-00-14379 Ир). 
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Рис. 1. Функция пропускания АО фильтра, в котором решетка создается цугом двух ЛЧМ 

акустических волн. β=4.5; u=0.6. 
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TRANSMISSION CHARACTERISTICS OF COLLINEAR AOTF IN 
PIECEWISE-LINEAR FREQUENCY MODULATION MODE 

V.E. Pozhar, V.I. Pustovoyt, and K.I. Tabachkova 

The problem of light diffraction on the pair of linear frequency modulated acoustic waves is considered in 
collinear geometry. The effects of bandwidth widening, oscillations of transmission function and interference of 
two pass bands are described. An idea of digital synthesis of AOTF transmission function shape with use of LFM 
pulses is discussed. 
Key words: acousto-optical filter, collinear diffraction, linear frequency modulation, tunable bandwidth. 
 

 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ  МЕТОДЫ  ВИЗУАЛИЗАЦИИ  
ТРЕХМЕРНЫХ  МИКРООБЪЕКТОВ  НА  ОСНОВЕ  
ПЕРЕСТРАИВАЕМЫХ  АКУСТООПТИЧЕСКИХ  
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Микрообъекты, прозрачные для видимого излучения, широко распространены как в  биологии и 
медицине, так и в промышленности. Биологические клетки -  трехмерные микроскопические объекты, 
непрерывно изменяющие свои размеры, форму и другие биофизические характеристики. Визуализация 
биологических клеток играет важную роль в понимании клеточной биологии. В промышленности 
такими объектами являются полимерные пленки, кристаллы, оптические микродетали, оптоволоконные 
изделия. Все эти объекты – фазовые объекты. Для них важнейшей характеристикой является  
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трехмерное распределение показателя преломления, с которым может быть связана плотность, 
температура, концентрация и другие физические параметры объекта. Микроскопия полного поля дает 
возможность исследования биологии клетки и промышленных объектов. Однако с помощью 
стандартных световых микроскопов не удается получить достаточно контрастные изображения клетки 
ввиду их прозрачности. Проблема повышения контраста для визуализации биологических клеток 
может быть решена с помощью фазовой микроскопии, которая отображает изменение оптического 
пути излучения при прохождении через клетки и тем самым позволяет получать информацию о 
структуре клеток и их динамике. В настоящее время широкое использование получили методы фазово-
контрастной микроскопии и микроскопии дифференциального интерференционного контраста, 
которые, однако, являются качественными, т.к. обычно содержат артефакты отдельных изображений, 
что препятствует получению контрастных изображений.  
Развитие новых технологий в оптической когерентной томографии (ОКТ) в последние годы 
сфокусировано на методах спектральной области, из-за огромного преимущества в чувствительности и 
стабильности системы. Методы ОКТ можно разделить на два класса, основанных на измерении во 
временной области (ОКТ ВО) [1] или на измерении в спектральной области (ОКТ СО) [2]. Метод ОКТ 
СО обеспечивает большую чувствительность и более высокую информационную эффективность по 
сравнению с системами ОКТ ВО.  В методе ОКТ СО нет необходимости сканирования по глубине. 
Системы ОКТ СО регистрируют информацию по глубине методом спектральной интерферометрии. 
Для систем этого типа существует два подхода. В первом свет от широкополосного источника подается 
на вход интерферометра, а на выходе пространственно разлагается в спектр, регистрируемый массивом 
фотоприемников, то есть ОКТ с регистрацией в пространственной области – ОКТ СО ПР. В другом 
варианте спектральное разложение может быть обеспечено перестройкой по частоте и может 
регистрироваться одним фотоприемником  последовательно во времени – ОКТ СО ВР. В ОКТ системах 
спектральной области (ОКТ СО) положение рассеивающих особенностей в образце определяется через 
Фурье преобразование спектральных интерферометрических полос, наблюдаемых при интерференции 
волн, отраженных от образца и референтного зеркала. Осевое разрешение ограничено Фурье 
преобразованием спектра используемых источников света, обычно в диапазоне 1,5 – 15 мкм. При 
исследовании биологических образцов более предпочтительным являются методы, которые 
обеспечивают разрешение нанометрового масштаба. Измерения с разрешением меньшим, чем длина  
когерентности в оптической микроскопии может быть выполнена через измерение оптической фазы 
[3]. Фазовое изображение вычисляются из данных о фазе для отражения, расположенного в плоскости 
на одной глубине в профиле образца. Различия в фазе по всей плоскости соответствует осевой высоте 
особенности поверхности и определяется из соотношения: 
  ( ) ( )/ 4x nd jl p=   (1)  
где j  — фаза для определенного пикселя в плоскости. Особенности отражения с поверхностей 
образца с разрешением меньшим, чем длина волны, могут быть визуализированы путем изучения 
изменения фаз смежных пикселей. Кроме того, изменения в длине пути от  внутренних особенностей 
образца с разрешением меньшим, чем длина волны, также могут быть исследованы, однако, ожидаемая 
стабильность фазовых измерений прямо пропорциональна отношению сигнал/шум сигнала 
отраженного с глубины, представляющей интерес. Таким образом, стабильность фазовых измерений с 
поверхности образца значительно выше стабильность фазовых измерений с глубины. 
Повышение скорости регистрации изображений живых клеток с высоким осевым  разрешением 
методами ОКТ, представляется возможным с помощью параллельной регистрации всех точек 
изображения, то есть регистрация полного поля (ПП) изображения. Из литературных источников 
известны ОКТ СО ПР ПП [3]. Однако в экспериментальных установках в качестве перестраиваемого 
фильтра применялся   оптоволоконный фильтр Фабри-Перо. Высокое спектральное разрешение этого 
фильтра (малая оптическая мощность на приемную площадку) и не высокая чувствительность 
применяемой видеокамеры не позволили получить высокую скорость регистрации. Более 
предпочтительным представляется вариант с фильтрацией широкополосного излучения с помощью 
акустооптического фильтра, который позволяет работать как с лазерным излучением, так и с 
суперлюминисцентными диодами, а так же и с обычными широкополосными источниками излучения, 
которые в настоящее время имеют наименьшее влияние на уровень фона за счет перекрестного 
наложения излучения. 
При анализе фазового профиля изображения  клеток важно отделить их от окружающей среды. Это 
можно осуществить путем регистрации спектральных изображений, которые позволяют 
визуализировать структуру объекта в поперечном направлении [4]. Таким образом, ОКТ и спектральная 
визуализация дают разную информацию об объекте и дополняют друг друга. Поэтому во многих 
исследованиях необходимо проводить оба вида анализа. Однако при последовательном исследовании 
объекта на двух разных установках не всегда возможно осуществить однозначную привязку двух 
изображений, что снижает эффективность такого двойного анализа. Кроме того, состояние объекта за 
время перемещения может измениться, что не позволяет исследовать нестационарные объекты и 
переходные процессы в них. 
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Цифровая голография все в большей и большей мере становится предметом растущего интереса для 
многих исследователей, поскольку она охватывает большое количество областей применения, таких 
как голографическая интерферометрия  деформаций или измерение контура, анализ частиц, 
визуализация биологических клеток и т.д.  В цифровой голографии одновременно доступна 
информация о фазе и об интенсивности реконструированного 3D поля исследуемого объекта. Однако в 
плоскости восстановленного голографического изображения содержатся, наложенные друг на друга 
изображения различных порядков дифракции: первого, нулевого и минус первого. Как правило, 
информативным является изображение первого порядка дифракции. Кроме того, восстановленные 
изображения из цифровой голографии содержат не только информацию об исследуемом слое, но и 
размытый фоновый сигнал от всего образца. Эти проблемы не позволяют регистрировать трехмерные 
структуры с требуемым контрастом без применения специальных технических решений.  Внеосевая  
голография является часто используемым способом цифровой голографии,  позволяющим разделение 
различных порядков дифракции. Еще одним часто используемым способом цифровой голографии 
является голография фазового сдвига. Этот способ позволяет не только разделять различные порядки 
дифракции в восстановленном изображении исследуемого слоя, но  и в значительной  мере устранять 
размытый фоновый сигнал от всего образца. Метод фазового сдвига используется для устранения 
нулевого порядка дифракции и изображения-двойника (минус первый порядок). Это является особенно 
важным для соосной установки, в которой все три изображения (нулевой порядок, действительное и 
мнимое) наложены друг на друга, и очень сложно отделить одно от другого. Идея алгоритма фазового 
сдвига в применении к цифровой голографии заключается в записи трех или более голограмм, 
сдвинутых по фазе друг относительно друга.  Многоволновая цифровая голография, позволяющая 
получать набор цифровых голограмм на  разных длинах волн, решает эти проблемы еще более 
эффективно. Изображения реконструируются из ряда цифровых голограмм, соответствующих 
различным длинам волн, расположенным через равные интервалы по волновому числу. Численные 
операции над несколькими трехмерными голографическими полями позволяют получить  голограммы 
высокого осевого разрешения, синтезированные с малой длиной когерентности.  Однако, полученные 
таким образом, изображения трехмерных структур монохромны. Поэтому предпринимались попытки и 
предлагались методы получения цветных  голографических изображений трехмерных структур. 
Следует отметить, что до сих пор не существует методов регистрации мульти спектральных объемных 
изображений, где спектральная перестройка могла бы осуществляться квазинепрерывно в некотором 
диапазоне λmin- λmax, а число разрешимых спектральных каналов составляло хотя бы десятки. 
Применение перестраиваемых акустооптических фильтров в цифровой голографической микроскопии  
открывает возможность создания установок, позволяющих получать цветные  голографические 
изображений трехмерных микроструктур.  
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PERSPETIVNY METHODS OF VISUALIZATION  
OF THREE-DIMENSIONAL MICROOBJECTS ON THE BASIS  

OF RECONSTRUCTED OPTICAL-ACOUSTIC FILTERS 
A.V. Viskovatykh, D.A. Viskovatykh, A.S. Machikhin, and V.E. Pozhar 

The results of the investigation opportunities for phase contrast and axial resolution of an optical coherent 
tomography and of wavelength scanning digital holographic microscopy  to study the biology and medicine 
cells and in industry, based on acousto-optic image filter, are presented. A new method, combining the 
capabilities of optical coherence and hyper-spectral microscopy, are presented. Broadband, easy to alternate 
sources of radiation depending on the class of tasks, combined with programmable acousto-optic image 
filters, offer the possibility of increasing the phase contrast, axial resolution and color holographic imaging. 
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Рассмотрена задача получения стереоизображений объектов в произвольных узких спектральных 
интервалах. Предложен метод, основанный на одновременной фильтрации двух световых пучков, 
образующих стереопару, в одной акустооптической ячейке с разделением выходных пучков по 
поляризации. Найдена оптимальная геометрия дифракции, сформулированы требования к 
акустооптическому фильтру. Описаны возможные области применения прибора. 

В настоящее время активно развиваются методы определения трехмерной структуры объектов, 
например, томография, стереоскопия и пр. Очевидно, что применение при этом спектрального 
контрастирования позволяет получить более полную информацию о взаимном расположении и форме 
элементов исследуемого объекта. Спектральная фильтрация дает возможность выделять те интервалы 
длин волн, где отсутствуют фоновые помехи и наиболее интенсивно проявляются свойства 
исследуемых объектов [1]. Например, для повышения эффективности исследования многие 
микроскопы, предназначенные для стереоскопической регистрации, дополняют спектральными 
фильтрами, хотя это позволяет получить стереоизображения лишь в нескольких фиксированных 
полосах спектра. Поэтому актуальной является задача получения стереоизображений на произвольных 
длинах волн. 
Поскольку существует несколько различных способов получения и наблюдения стереоизображений, 
отличающихся методом разделения образующих стереопару световых пучков, то задача интеграции 
перестраиваемых оптических фильтров в схему стереоскопии должна решаться по-разному [2]. Одним 
из наиболее эффективных и часто применяемых приемов является разделение по поляризации. В этом 
случае два световых пучка, образующих стереопару, поляризуются в вертикальном и горизонтальном 
направлении так, что при наблюдении через поляризационные очки каждый глаз видит один из двух 
пучков, выходящих под разными углами по отношению к рассматриваемому объекту, что и создает 
стереоэффект [3]. Для обеспечения перестройки по спектру излучение необходимо дополнительно 
пропустить через перестраиваемый оптический фильтр, например, акустооптический (АО) [4]. 
В общем случае для этого в каждом стереоскопическом канале необходимо поместить по АО фильтру 
(рис. 1а). Оба фильтра должны обеспечивать широкоугольную дифракцию. Таким образом, устройство 
формирует два пучка, имеющие заданную длину волны  и взаимно ортогональную поляризацию, 
отображающие вид объекта в разном ракурсе. Наблюдение стереоэффекта возможно с использованием 
поляризационных очков, содержащих два скрещенных поляроида, ориентированных по направлению 
поляризации выходящих пучков. Рассмотренная схема имеет ряд недостатков, затрудняющих ее 
реализацию и использование. Во-первых, это необходимость использования двух АО фильтров, каждый 
из которых является сложным активным устройством, во-вторых, на АО фильтры накладываются 
условия полной идентичности изготовления и сборки, в-третьих, необходимость их синхронизации, в-
четвертых, необходимость их абсолютной геометрической и спектральной калибровки. Идентичность 
необходима, чтобы аберрации изображения в обоих каналах были одинаковы во избежание разрушения 
стереоэффекта и для высокого качества восстановления трехмерной структуры объекта. Расхождение 
длины волны настройки каналов (f1 , f2) не позволяет получить контрастное изображение в двух 
каналах одновременно. В настоящей работе предложена и проанализирована оригинальная схема 
получения ортогонально поляризованных спектральных стереоизображений, в которой указанные 
проблемы в значительной степени решены за счет дифракции двух световых пучков в одной АО ячейке 
на одной и той же акустической волне (рис. 1б). 
В этой схеме рассматриваемый объект помещается в переднюю фокальную плоскость объектива. 
Задается частота ультразвука f, соответствующая требуемой длине волны света (f), и после заполнения 
АО ячейки ультразвуковой волной на выходе устройства появляются два световых ортогонально 
поляризованных пучка, имеющих заданную длину волны, совмещенных (частично или полностью) и 
распространяющихся параллельно, каждое из которых несет изображение объекта под 
соответствующим углом наблюдения. При рассмотрении через поляризационные очки, каждое 
изображение воспринимается своим глазом, что и обеспечивает стереоэффект. 
На основании угловых соотношений, справедливых для широкоугольного АО взаимодействия [5] в 
работе получены аналитические выражения для углов распространения падающих световых пучков 

1 2( , )q q  и акустической волны в одноосном кристалле, обеспечивающих параллельное распространение 
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дифрагированных пучков. Найдены оптимальные углы распространения световых пучков и 
акустической волны, соответствующие максимальному параллаксу (и соответственно максимальному 
стереоэффекту) и максимальным углам разведения ex (и соответственно минимально требуемому 
расстоянию до выходной диафрагмы и минимальной длине устройства). Показано, что эти углы 
определяются только величиной двулучепреломления кристалла, которая зависит от длины волны 
света. Приведены численные значения оптимальных углов для некоторых наиболее часто 
используемым АО кристаллов. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Структурная оптическая схема устройства с использованием АО фильтров: двух (а) и 
одного (б). На рис. 1а: 1 – исследуемый объект, 2 – входная диафрагма; 3 - входной объектив,  

4 - входные поляризаторы, 5 – АО ячейки, 6 – выходные поляризаторы, 7 – выходная диафрагма,  
8 – поляризационные очки, 9 – глаза наблюдателя. На рис. 1б: 1-5 – то же, 6 – выходная диафрагма. 

Найденная геометрия двухлучевой дифракции позволяет создать перестраиваемый АО фильтр, 
способный фильтровать одновременно два световых пучка разной поляризации и сводить их в одном 
направлении. Стереоизображение объекта может рассматриваться непосредственно глазами с помощью 
поляризационных стереоочков. Важно, что это можно делать с любого расстояния и в широком 
диапазоне спектра без изменения входной оптики. 
В отличие от существующих приборов, выполняющих аналогичные функции, в рассмотренном 
устройстве обеспечиваются идентичность двух стереоскопических каналов и, кроме того, сокращение 
числа АО ячеек и поляризаторов, решение проблемы взаимной синхронизации каналов, уменьшение 
массы и габаритов, упрощение его юстировки.  
Этот метод получения спектральных стереоизображений может найти применение в микроскопии, 
киноиндустрии, аэрофотосъемке, машинном зрении и других отраслях науки и техники. 
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ACOUSTO-OPTICAL DEVICE FOR SPECTRAL STEREOSCOPY  
WITH POLARIZATION IMAGE SEPARATION 

A.S. Machikhin, V.E. Pozhar 

The problem of stereoscopic imaging in arbitrary narrow spectral intervals is discussed. The method based on the 
simultaneous filtration of two stereoscopic light beams by one acousto-optical (AO) cell and polarization 
separation of output beams is proposed. The optimal configuration of AO interaction and the requirements to the 
AO tunable filter are found. Promising applications of the device are described. 
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АКУСТООПТИЧЕСКОЕ  ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ   
В  ОПТИЧЕСКИ  ДВУОСНЫХ  КРИСТАЛЛАХ  

доц. Волошинов В.Б., физ. Мильков М.Г. 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова,  
Физический факультет, Москва 

milkov1981@mail.ru 

В настоящее время, как в практических применениях акустооптики, так и при наблюдении различных 
проявлений акустооптического эффекта используются только оптически одноосные кристаллы. Что же 
касается использования в акустооптике оптически двуосных сред, то возможность их применения в 
акустооптике на данный момент практически не изучена.  
В предлагаемой работе рассмотрены два варианта акустооптического взаимодействия в оптически 
двуосной среде, которые могут быть реализованы только в двуосных кристаллах благодаря тому, что 
оптическая волновая поверхность таких материалов имеет отличия от аналогичной поверхности в 
одноосных средах.  
В [1,2] рассмотрен вариант двукратного и трехкратного рассеяния света на ультразвуковой волне в 
одноосном кристалле. Двукратное рассеяние связано с изменением оптической моды световой волны, 
то есть в данном случае происходит две анизотропных дифракции света, а в случае трехкратного 
рассеяния имеет место как изотропная, так и анизотропная дифракции.  
В оптически двуосной среде имеется возможность реализации двух- и трехкратного рассеяния света на 
ультразвуке без смены оптических мод световых пучков (рис. 1а). Для реализации такого изотропного 
трехкратного рассеяния необходимо, чтобы плоскость акустооптического взаимодействия или 
содержала в себе оптическую ось, или находилась вблизи нее.  

 
а)                                                                   б) 

Рис. 1. Векторная диаграмма акустооптического взаимодействия при  изотропном трехкратном 
рассеянии света (а). Диаграмма акустооптического взаимодействия в сверхширокоапертурном и 

сверхширокополосном АО дефлекторе (б). 

Форма волновой поверхности позволяет выбрать срез кристалла, соответствующий требуемой 
плоскости акустооптического взаимодействия, двумя способами. Первый вариант выбора плоскости 
акустооптического взаимодействия такой, что эта плоскость находится вблизи или совпадает с 
плоскостью XZ. Плоскость XZ кристалла, заданная в диэлектрических осях, содержит в себе обе 
оптические оси. Вторым вариантом является такой выбор плоскости, при котором эта плоскость 
содержит в себе ось Y и одну, перпендикулярную к оси Y, оптическую ось. Данный вариант выбора 
среза кристалла представляется более удобным, так как, во-первых, срез волновой поверхности 
оказывается симметричным относительно оптической ости, а во-вторых, ось Y параллельна оси 
симметрии второго порядка в моноклинном кристалле, в то время, как и звуковая волна, 
распространяющаяся вдоль оси Y, не будет испытывать снос энергии акустической волны.  
В работе [3] предложен вариант АО взаимодействия, при котором на основе оптически двуосного 
кристалла может быть получен сверхширокоапертурный и сверхширокополосный акустооптический 
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дефлектор (рис. 1б). Плоскость среза оптически двуосного кристалла, которая требуется для 
реализации такой геометрии АО взаимодействия, также находится под небольшим углом к оптической 
оси кристалла. Кривая сечения волновой поверхности с большим значением n в этой плоскости должна 
иметь как можно более протяженный прямой участок. Этот участок может быть практически прямым в 
пределах значения расходимости ультразвуковой волны γ. В данном варианте АО взаимодействия 
допускается падение света на ультразвуковую волну в достаточно большом диапазоне углов падения, а 
диапазон значений частот ультразвука, при которых условие фазового синхронизма можно считать 
выполненным, может изменяться в пределах одной октавы.  
Расчеты углов среза кристаллов, в которых могут наблюдаться вышеупомянутые эффекты, были 
проведены для оптически двуосных кристаллов двойного молибдата свинца Pb2MoO5 и ванадата 
висмута BiVO4 для длины волны света 633 нм. Скорости продольной акустической волны вдоль 
диэлектрической оси Y в данных кристаллах равны, соответственно, 3230 м/с и 3980 м/с.  
В ванадате висмута оптические оси отклонены от диэлектрической оси X на угол, равный 32.1°. Для 
реализации описанных в данной работе конфигураций акустооптического рассеяния в данном 
материале плоскость акустооптического взаимодействия должна содержать диэлектрическую ось Y, 
вдоль которой следует направить волновой вектор звука K, а отклонение данной плоскости от оси X 
должно лежать в диапазоне от 29.1° до 36.9° для трехкратного изотропного рассеяния и быть равным 
или 29.1°, или 36.9° для получения сверхширокоапертурного и сверхширокополосного 
акустооптического дефлектора. Частоты ультразвука, требуемые для трехкратного рассеяния света, 
лежат в диапазоне от десятков до 1350 МГц. Что же касается дефлектора, то он может работать на 
частотах ультразвука от 750 до 1500 МГц, а диапазон угла качания дифрагированного пучка будет 
составлять 2.5°.  
В двойном молибдате свинца оптические оси отклонены от оси Х на 71°. Соответственно, плоскость 
акустооптического взаимодействия, содержащая ось Y, для получения трехкратного рассеяния может 
быть отклонена от оси Х на угол от 70° до 71.6°, а для реализации вышеописанной дефлекторной 
геометрии этот угол должен составлять или 70° или 71.6°. Частоты ультразвука для трехкратного 
рассеяния в данном случае будут лежать в диапазоне от десятков мегагерц до 200 МГц , а частоты 
работы акустооптического дефлектора составят от 210 до 420 МГц. Таким образом, можно сделать 
вывод, что частоты ультразвука, которые требуются для реализации трехкратного и дефлекторного 
акустооптического взаимодействия в двойном молибдате свинца ниже, чем в ванадате висмута, 
поэтому с точки зрения практической реализации предлагаемых вариантов рассеяния света более 
удобно выбрать кристалл двойного молибдата свинца. Кристалл ванадата висмута можно 
рекомендовать для использования в инфракрасном диапазоне спектра электромагнитных волн.  
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MULTIPLE AND DEFLECTOR-TYPE ACOUSTO-OPTIC 
DIFFRACTION IN OPTICALLY BIAXIAL MEDIA 

V.B. Voloshinov, M.G. Milkov 

At present only optically uniaxial media are used in acousto-optic applications. As for optically biaxial crystals, 
they have practically not been applied in acoustо-optic instruments till now. This report is devoted to analysis of a 
few configurations of acousto-optic interactions which may be realized only in the optically biaxial crystals.  
The first diffraction configuration corresponds to multi-step diffraction of light on acoustic wave. In case of the 
multi-step diffraction in the optically uniaxial media at least one of the steps of this diffraction is anisotropic. 
However, the optically biaxial media provide realization of double-step and triple-step acousto-optic diffraction 
without changes of polarizations of optical beams. In the second configuration, a super broadband and 
simultaneously super wide aperture acousto-optic deflector may be realized. This acousto-optic deflector may be 
designed also only in the optically biaxial crystals.  
Calculations related to orientations of acousto-optic interaction planes and evaluations of other parameters of the 
diffraction are carried out in double lead molibdate and bismuth vanadate single crystals. 
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В настоящее время методы управления оптическим излучением, основанные на акустооптическом (АО) 
эффекте, широко применяются в различных областях науки и техники [1-3]. Современные АО 
приборы, такие как  модуляторы, дефлекторы и фильтры, являются востребованными и 
конкурентоспособными устройства для управления световыми пучками. Их высокое быстродействие, 
малое управляющее напряжение, надежность и простота конструкции позволяют оперативно и с 
высокой точностью управлять амплитудой, частотой, фазой и поляризацией световой волны, позволяют 
менять направление ее распространения. Лазерная физика, экология, медицина, военное дело – это 
лишь часть списка областей, где АО устройства нашли своё применение и обеспечили выход многих 
приборов на качественно новый уровень. 
При конструировании АО устройств, в подавляющем большинстве случаев, в качестве среды для 
распространения акустической волны используются кристаллы. При их выборе разработчики 
обращают внимание на различные физические и химические свойства, из которых немаловажную 
роль играет степень оптической, акустической и акустооптической анизотропии кристалла, то есть 
различие характера распространения и взаимодействия  оптических и акустических волн в 
зависимости от их направления. В настоящее время в акустооптике применяются кристаллы с 
большой степенью анизотропией свойств, такие как парателлурит (ТеО2), каломель (Hg2Cl2), теллур 
(Те), ниобат лития (LiNbO3) и другие [1,4]. Расчёт АО ячеек, который выполняется для выбора 
геометрии среза кристалла, является сложной и трудоёмкой задачей. Особенно сложно производить 
эти расчёты в тех случаях, когда интересующие нас направления распространения 
взаимодействующих волн не являются простыми, то есть волны направлены относительно 
кристаллографических осей XYZ  под некоторыми углами. В связи с этими трудностями наблюдается 
тенденция использования в современных АО устройствах одноосных кристаллов, которые, в отличие 
от двуосных, имеют более симметричные матрицы упругих модулей и фотоупругих коэффициентов, 
что с физической точки зрения является признаком менее сложной структуры анизотропии. Однако 
двуосные кристаллы, несмотря на их расчётную сложность, также демонстрируют высокие значения 
АО качества, что делает перспективным изучение их свойств [5].  
К числу таких кристаллов относится йодноватая кислота (-HIO3), которая является предметом 
исследования в настоящей работе. Кристалл обладает высокими значениями АО качества, превосходя 
по этому показателю плавленый кварц в десятки раз, а ниобат лития в несколько раз [6]. Особый 
интерес для исследования представляет плоскость АО взаимодействия, в которой лежат оптические 
оси, поскольку в одноосных кристаллах такая геометрия взаимодействия не встречается. В работе 
выполнен численный расчет зависимости угла Брэгга от частоты ультразвука для случая, когда вектор 
ультразвука лежит в этой плоскости, а также составляет небольшие углы к этой плоскости. Особенно 
интересным оказался случай, когда направление ультразвука близко к перпендикулярному к одной из 
оптических осей, а падающий и дифрагированный световые пучки распространяются вблизи 
оптических осей. В этом случае кривые частотной зависимости угла Брэгга сильно деформируются. 
Появляются частотные области, удобные для создания широкоопертурных фильтров и дефлекторов. 
Йодноватая кислота – синтетический монокристалл ромбической сингонии (класс 222), плотностью 
ρ = 4,63 г/см3, с температурой плавления  110˚С. Элементарная кристаллографическая ячейка имеет вид 
прямоугольного параллелепипеда с ребрами размером 5.888a = Å, 7.733b = Å, 5.538c = Å. 
Установившегося правила для определения направлений кристаллографических осей нет. Мы в 
дальнейшем будем придерживаться принципа выбора осей по работе [6]: ось X – по ребру a, ось Y – по 
ребру b и ось Z – по ребру c. Матрица упругих модулей имеет вид 
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Кристалл прозрачен в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах света от 0.4 до 1.3 мкм. 
Кристаллографическая система координат XYZ, оси которой направлены по ребрам элементарной 
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ячейки, выбрана так, что для главных показателей преломления выполняется соотношение  

Z Y Xn n n< < . Для света с длиной волны 0.6328l =  мкм главные показатели преломления равны: 
1.8378Zn = , 1.9604Yn = , 1.9865Xn = . В этом случае оптические оси лежат в плоскости XZ;  

угол между ними составляет 47 . 
Как важные достоинства кристалла отмечаются: отсутствие эффекта optical damage, малые 
акустические и оптические потери, возможность получения кристаллов большого размера и хорошего 
оптического качества, большие значения фотоупругих коэффициентов [6], что определяет высокую АО 
эффективность. Матрица фотоупругих коэффициентов йодноватой кислоты имеет вид 

0.406 0.277 0.304 0 0 0

0.279 0.343 0.305 0 0 0

0.503 0.310 0.334 0 0 0
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Акустические и АО свойства кристалла исследованы только для направлений по 
кристаллографическим осям. Поэтому нашей задачей являлось всестороннее изучение данного 
кристалла и поиск оптимальных срезов для изготовления АО приборов. 
В акустике кристаллов большую роль играют поверхности обратных скоростей  1 V  или, другими 
словами, поверхности медленностей. Поскольку каждому направлению соответствуют три 
акустические моды,  то  для  каждого  кристалла  существует  трехполостная  поверхность  
медленностей.   На  рис. 1 показаны сечения поверхности медленностей главными 
кристаллографическими плоскостями. 
Значения 1 V  представлены в единицах 10-6 с/см. Здесь и в дальнейшем кристалл рассматривается в 
сферической системе координат, где q  – угол между направлением волнового вектора звука K и осью 
Z, а φ – угол между проекцией волнового вектора на плоскость XY и осью X . Буквами a, b и c 
обозначены различные акустические моды. Все моды, распространяющиеся вдоль 
кристаллографических осей, являются чистыми, т.е. продольными или сдвиговыми. В остальных 
направлениях моды являются либо квазипродольными, либо квазисдвиговыми. Расчет показал, что 
наибольшую скорость 53.51 10V = ⋅ см/с имеет продольная мода по оси X, а наименьшую скорость 

51.59 10V = ⋅ см/с – квазисдвиговые моды, распространяющиеся под углами 55f=   и 40q =  . 
Медленные моды представляют особый интерес, поскольку коэффициент АО качества обратно 
пропорционален кубу скорости [1]. 

 
(а)                                                     (б)                                                (в) 

Рис. 1. Сечения поверхности медленностей плоскостями XZ (а), YZ (б) и XY (в). 

В акустооптике одним из главных параметров является угол Брэгга Bq , определяющий угол падения 
светового пучка на фронт акустической волны, при котором выполняется условие АО фазового 
синхронизма и эффективность дифракции достигает максимума. 
В нашей работе создана оригинальная программа расчета зависимости углов Брэгга от частоты 
ультразвука для любых срезов двуосных кристаллов. Наибольший интерес представляют такие 
зависимости для анизотропной дифракции, которая происходит со сменой оптической моды [1].  
На рис. 2 представлены зависимости ( )B fq  для разных направлений распространения медленной 
акустической моды в плоскости XZ кристалла йодноватой кислоты. Наиболее простой вариант 
получается при распространении ультразвука по оси X (рис. 2а). Сплошные кривые относятся к случаю, 
когда падающий свет имеет показатель преломления больший, чем дифрагированный, тогда как 
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штриховые кривые соответствуют обратной ситуации. Кривые касаются оси ординат в точках, 
соответствующих направлению света по оптическим осям; расстояние между ними равно 47 .  
Для практического использования интерес представляют области, отмеченные точками D и С.  
Это оптимальные точки для создания дефлекторов и коллинеарных фильтров. В точке D 
обеспечивается широкий частотный диапазон АО дифракции при фиксированном угле падения света, а 
в точке С имеет место широкоугольное коллинеарное взаимодействие света и ультразвука [1]. Рис. 2б 
относится к случаю, когда вектор звука K образует угол 70  с осью Z. В отличие от предыдущего 
варианта здесь дефлекторные точки D соответствуют разным частотам ультразвука, поэтому, 
правильно выбирая срез кристалла, можно сместить частотный диапазон дефлектора в удобную для 
работы область. Также отметим появление тангенциальной точки Т, которая интересна для создания 
неколлинеарных видеофильтров [7]. Удивительные зависимости ( )B fq  получаются, когда углы 
падения света находятся вблизи одной из оптических осей. Эта область показана на рис. 2в в 
увеличенном по вертикали масштабе. Дальнейший поворот вектора K к оси Z качественно меняет вид 
частотных зависимостей угла Брэгга (рис. 2г). Подчеркнем, что представленные на рис. 2 зависимости 
не имеют аналогов в одноосных кристаллах. 
 

 
а)                                                                                     б) 

 
(в)                                                                                     (г) 

Рис. 2. Частотные зависимости угла Брэгга для разных направлений 
 распространения ультразвука в плоскости XZ. 

Для расчета коэффициента АО качества М была создана программа, позволяющая находить значения М 
для любых направлений распространения света и звука в двуосном кристалле. На рис. 3 представлены 
результаты расчета для варианта коллинеарного АО взаимодействия. Установлено, что наибольшая 
величина 187.8 10M -= ⋅ с3/г получается при дифракции на сдвиговой акустической моде, 
распространяющейся в направлении 25f=  , 47q=  , когда частота коллинеарного взаимодействия 
равна f = 21.7 МГц. По коэффициенту качества  этот срез кристалла  йодноватой кислоты превосходит 
кристалл молибдата кальция (CaMoO4), который широко используется в коллинеарных АО фильтрах 
[8], в 3.5 раза. Поэтому во столько же раз меньше требуется акустическая мощность для получения той 
же эффективности дифракции. Разрешение коллинеарного фильтра определяется выражением 

V lfdl l= , где l – длина кристалла в направлении распространения света. Задав параметры: 

0.6328l =  мкм, l = 4 см, 52.1 10V = ⋅ см/с, получим  1.5dl =  нм. Аналогичный фильтр из молибдата 
кальция имеет разрешение 3dl =  нм. Таким образом, АО фильтр, изготовленный из йодноватой 
кислоты должен иметь в 2 раза лучшее разрешение и в 3.5 раза меньшую потребляемую мощность, чем 
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такой же фильтр из молибдата кальция. Это свидетельствует о перспективности применения двуосного 
кристалла йодноватой кислоты в оптоэлектронных устройствах. 
Работа выполнена при частичной поддержке Российского научного фонда (РНФ), грант № 14-22-
00042. 
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ACOUSTO-OPTIC INTERACTION IN BIAXIAL  
CRYSTAL OF ALPHA-IODIC ACID  

M.I. Kupreychik 

Acoustic and acousto-optic characteristics of a biaxial crystal -HIO3 are investigated theoretically. Calculations 
of frequency dependences of the Bragg angle for different directions of acoustic wave propagation are carried out 
for the first time. Most attention is given to the anisotropic diffraction in the region of optical axes. Great variety of 
these dependences is noted in comparison with uniaxial crystals. This peculiarity makes it possible to choose 
optimal cuts at creating acousto-optic devices. Calculations of acousto-optic figure of merit are produced for 
different propagation directions of interacting optical and acoustic waves. It is found in particular that an -HIO3 
based collinear filter can exceed well-known calcium molybdate filters by 2 times in resolution and by 3.5 times in 
power consumption. 
 

 

МЕТОДИКА  ЭСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ФОТОУПРУГИХ  ХАРАКТЕРИСТИК  МОНОКЛИННЫХ  

КРИСТАЛЛОВ  

асп. Великовский Д.Ю.1, д.т.н. Мазур М.М.2, д.ф.-м.н. Пожар В.Э.1 
1Научно-технологический центр уникального приборостроения РАН, Москва 

2Всероссийский научно-исследовательский институт физико-технических  
и радиотехнических измерений, 
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Представлено описание методики экспериментального определения коэффициента акустооптического 
качества M2 и упруго-оптических характеристик лазерных кристаллических материалов моноклинной 
сингонии методом Диксона для задач акустооптики. 
Ключевые слова: коэффициент акустооптического качества, двуосные среды, моноклинный кристалл 

Введение 
Фотоупругостью называют изменение оптических свойств среды под действием механической 
нагрузки. Фотоупругие характеристики в значительной мере определяются структурой среды. Они 
зависят от акустической и оптической анизотропии среды и в общем случае описываются тензором 
Pijkl , который ввиду симметрии может быть сведен к матрице pαβ , где ,  =1-6.  Соответственно 
определение фотоупругих характеристик не может быть сведено к нескольким простым измерениям, а 
представляет собой сложную многоступенчатую процедуру.  
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Существуют различные способы измерений фотоупругих свойств среды, различающихся степенью 
сложности измерений, необходимым количеством измеряемого вещества и точностью измерений. Их 
можно условно разделить на два типа: статические и динамические измерения. Способы измерений 
зависят от свойств и особенностей материала, в особенности от кристаллического класса, к которому 
принадлежит материал, т.к. именно кристаллической структурой определяется число ненулевых 
компонент фотоупругого тензора и их соотношения. И для материалов низкой симметрии определение 
всех коэффициентов матрицы оказывается сложной задачей, требующей разработки и апробации 
измерительных методик. 

Проблематика 

Кристаллические материалы с выраженной анизотропией физических свойств обычно имеют низкую 
симметрию элементарной ячейки. Некоторые лазерные кристаллические материалы, например, 
калиевые редкоземельные вольфраматы KRE(WO4)2, относятся к моноклинной сингонии и имеют  
20 ненулевых фотоупругих модулей тензора Pijkl, представленного в матричной форме. Для 
определения этих констант необходимо проведение значительного числа измерений с использованием 
большого количества образцов разной формы и ориентации. Далее в докладе рассматривается только 
12 коэффициентов, которые играют роль при изотропной дифракции света (без поворота плоскости 
поляризации).  

Особенности кристаллов моноклинной структуры 

Исследуемые [1] лазерные кристаллы KRE(WO4)2, где RE = Gd, Yb, Lu, Y и др., являются оптически 
двуосными. Подобное свойство кристаллической среды обусловлено строением элементарной ячейки 
кристалла и характерно для низших сингоний: триклинной, моноклинной и ромбической. Указанные 
лазерные кристаллы относятся к моноклинной сингонии симметрии 2/m. Соответственно 
кристаллографическая система не является ортогональной, поэтому вводят связанные с ней 
кристаллофизические оси, а также – диэлектрическую систему, связанную с подвижными осями 
эллипсоида диэлектрической проницаемости [2].  

Описание метода 

Изменения показателя преломления, вызванные бегущей в среде ультразвуковой волной, носят 
периодический по пространству характер, так что для распространяющегося светового пучка они 
играют роль фазовой дифракционной решетки. В результате селективной (брэгговской) дифракции 
света на такой структуре происходит отклонение светового пучка с длиной волны, удовлетворяющей 
условию Брэгга, связывающего длину волны света  и частоту ультразвука f. Это явление используется 
для определения фотоупругих характеристик материала по величине дифрагированного (отклоненного) 
светового потока Id  Ii  M2 Wac L

2. Здесь Ii , Id – интенсивность падающего и дифрагированного потока 
света, Wac – удельная мощность акустической волны, L – длина пути световых лучей в переделах 
акустического пучка, M2 – коэффициент акустооптического качества материала 

 
3 3

2
2 3

i d
eff

n n
M p

Vr
= , (1) 

выражаемый через эффективное значение фотоупругого модуля peff  и другие характеристики 
материала: плотность  и показатели преломления кристалла ni, nd а также скорость звука V. В общем 
случае эффективное значение peff является линейной комбинацией элементов матрицы pαβ .  
Коэффициент качества M2 можно определить экспериментально методом Диксона [3], заключающемся 
в вычислении коэффициента дифракции света по результатам сравнительных измерений, выполняемых 
в одинаковых условиях в исследуемом и известном материалах  
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= ⋅
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Здесь Mref – коэффициент акустооптического качества референтного материала (буфера), который, 
например, для плавленого кварца составляет Mref = 1.56 ⋅10-18 с3/г (при дифракции на продольной 
волне). I1 – исходный импульс в буфере; I4 , I5– прямой и отраженный импульсы в кристалле;  
I3 – обратный импульс в буфере, прошедший кристалл туда-обратно импульс. В качестве известного 
(референтного) материала целесообразно взять всесторонне исследованный материал, например, 
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плавленый кварц. Выбор изотропного материала позволяет упростить измерительные процедуры за 
счет отсутствия сноса акустического пучка в материале.  
Определение упруго-оптических характеристик кристаллов осуществляется следующим методом. 
Модули p12, p22 и p32 вычисляются соответственно из коэффициентов АО качества, gp

ppM  и mg
ppM , 

поскольку при этих геометриях дифракции в выражение (1) входит лишь один соответствующий 
модуль pαβ. Здесь введены обозначения:  – коэффициент АО качества, измеренный для световой волны, 
распространяющейся в направлении , с поляризацией в направлении β, при дифракции на 
акустической волне, распространяющейся в направлении γ со смещением по оси δ. При этом для 
простоты оси диэлектрической системы координат обозначены следующим образом: m соответствует 
оси Nm, p – оси Np (которая совпадает с Y), а g – оси Ng. Остальные модули входят в выражение для 
эффективного значения коэффициентов АО качества только в комбинации, а потому их можно найти 
только из решения систем уравнений. Это связано с тем фактом, что упругие волны, 
распространяющиеся вдоль направлений Ng и Nm, не являются чистыми модами. Например, при 
дифракции света с поляризацией по Y эффективный коэффициент АО качества дается следующей 
формулой:  

 ( )
6

2( ) ( ) ( )
21 23 253

2pY
XX ZZ XZ

n
M p u p u p u

V
a gd gd gd
gd r

= + +   . (3) 

где ρ – плотность кристалла, ( )u gd
st  – компонента тензора деформации для акустической волны, 

возбуждаемой в направлении оси  с вектором смещения по оси . Число таких уравнений 
относительно pαβ соответствует числу независимых измерений в разных геометриях дифракции на 
разных акустических модах. Из этой избыточной системы можно определить значения и знак всех  
12-ти «изотропных» фотоупругих модулей  pαβ , где =1–3,  =1–6. 

Выводы 

Метод определения упруго-оптических характеристик моноклинных кристаллов класса 2/m включает 2 
этапа: измерение коэффициента акустооптического качества M2 и вычисление фотоупругих модулей. 
Поскольку используемые уравнения квадратичны относительно peff для однозначного определения 
знаков модулей вида pα5 не достаточно 12 измерений, а требуются как минимум еще три измерения. Все 
измерения могут быть выполнены на двух образцах разных конфигураций. 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 13-02-01254_а и 13-00-14379_ир. 
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METHOD OF EXPERIMENTAL DETERMINING  
OF PHOTO-ELASTIC PROPERTIES MONOCLINIC  

STRUCTURE CRYSTALS  

D.Yu. Velikovskiy, M.M. Mazur, and V.E. Pozhar 

This paper presents experimental method for determination of figure of merit  and photo-elastic characteristics 
of laser crystalline medium with monoclinic structure by Dixon method for acousto-optical interaction. 
Keywords: acousto-optic figure of merit, biaxial medium, monoclinic crystal 
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ПРОСТРАНСТВЕННО-СПЕКТРАЛЬНАЯ  КАЛИБРОВКА  
АКУСТООПТИЧЕСКИХ  ВИДЕОСПЕКТРОМЕТРОВ  

к.ф.-м.н. Мачихин А.С., Шурыгин А.В. 

Научно-технологический центр уникального приборостроения РАН, Москва 
aalexanderr@mail.ru 

Рассмотрены основные причины искажения спектральных характеристик объектов, регистрируемых с 
помощью акустооптических видеоспектрометров. Предложена методика автоматизированной их 
коррекции на основе предварительной калибровки. Приведены результаты экспериментальной 
апробации методики на примере изображений, регистрируемых акустооптическим эндоскопическим 
видеоспектрометром. 

В настоящее время акустооптические (АО) спектрометры изображений достаточно широко 
используются для анализа пространственно-спектральной структуры объектов в различных областях: 
биологии, медицине, дистанционном зондировании. Основными достоинствами таких приборов 
являются быстрая произвольная спектральная перестройка в достаточно широком диапазоне, высокое 
спектральное и пространственное разрешение, отсутствие подвижных элементов. В отличие от задач 
спектральной визуализации и контрастирования, при решении которых АО видеоспектрометры 
эффективно применяются, в спектрометрии их использование по-прежнему ограничено. Это объясняется, 
прежде всего, пространственными, спектральными и амплитудными искажениями, которые вносят в 
регистрируемые данные все оптические и АО элементы спектрометра. Искажения регистрируемых 
изображений проявляются в виде линейных и нелинейных пространственных искажений, спектральном 
сдвиге, виньетировании (рис. 1) [1,2]. 
Непосредственные измерения показывают, что искажения изображения в АО видеоспектрометрах 
достигают 5% и являются спектрально зависимыми [3]. Хотя такая точность в принципе достаточна для 
некоторых задач, однако в задачах криминалистики, микроэлектроники и других областях, где остро 
стоит вопрос проведения измерений геометрических параметров объекта вопросы качества передачи 
изображения выходят на первый план. К тому же существенная спектральная зависимость искажений 
делает затруднительным групповую обработку спектральных изображений: автоматическое выделение 
спектральных признаков и определение пространственного положения объектов, определение 
спектральных характеристик и зависимостей в отдельных точках поля зрения. Поэтому существует 
необходимость устранения этих искажений. 
 

 
Рис. 1. Искажения изображения, возникающие при работе  

АО спектрометров изображений. 

Исследование причин возникновения и разработка способов устранения каждого из факторов в 
отдельности в общем виде затруднительны, так как это зависит от конкретной оптической схемы и 
используемой геометрии АО взаимодействия. Поэтому наиболее универсальным подходом к учету и 
коррекции искажений различного типа представляется калибровка каждого видеоспектрометра в 
отдельности. Универсальная процедура измерения отклонений некоторых показателей качества от 
некоторых идеальных значений позволила бы корректировать измеренные спектральные 
характеристики и приводить их к некоторому заданному виду 
В настоящей работе представлен алгоритм автоматизированной калибровки и коррекции 
пространственно-спектральных искажений акустооптических видеоспектрометров. В процессе 
калибровки производится регистрация серии спектральных изображений эталонного тест-объекта с 
постоянным шагом по спектру в пределах всего рабочего интервала частот. Тест-объект представляет 
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собой сетку, в узлах которой находятся маркеры определенного вида. Методами цифровой обработки 
изображений осуществляются высокоточное определение положения этих маркеров и измерение 
интенсивности в соответствующих им пикселях. Это позволяет вычислить смещения Δxi и Δyi каждого 
i–го маркера относительно его эталонного положения и смещение величины сигнала ΔIi  в этом пикселе 
относительно эталонного значения. Корректирующие значения координат и интенсивности с заданным 
шагом по частоте ν сохраняются в определенном формате во внешнем файле.  
Задача процедуры коррекции заключается в определении для любой точки изображения на любой 
частоте ν смещения относительно точки изображения на базовой частоте ν0. Для этого используется 
калибровочные таблицы, описывающие положения узлов сетки на близких частотах. Поскольку любая 
точка изображения принадлежит какому-нибудь треугольнику, образованному тремя точками-образами 
узлов, то смещение точки может быть представлено в первом приближении в виде линейной 
комбинации смещений этих узлов. Если же частота анализируемого изображения не совпадает ни с 
одной из частот, на которых проводилась калибровка, то в пределах спектрального диапазона 
калибровки смещение точки может быть найдено линейной интерполяцией смещений точки на 
изображениях, соответствующих соседним калибровочным частотам ν1<ν<ν2. При реальной 
эксплуатации АО спектрометра для коррекции регистрируемых данных используются значения, 
сохраненные из калибровочного файла. 
Экспериментально показано, что применение описанного подхода для коррекции данных, 
регистрируемых АО эндоскопическим видеоспектрометром, позволила автоматизировать процесс и 
существенно повысить точность измерения спектральных характеристик. 
Погрешность описанного метода представляет собой величину спектральных искажений, 
сохранившихся после выполнения процедуры коррекции искажений. Эта погрешность имеет три 
основных составляющих: 1) погрешность определения координат узлов; 2) погрешность, 
обусловленная нелинейностью отображения по пространству; 3) погрешность, связанная со 
спектральной нелинейностью отображения. Например, при осуществлении калибровки 
эндоскопического спектрометра с шагом сетки Δx = 1 мм и по частоте Δν = 50 см-1 интегральная 
погрешность равна 5 пикселей, что составляет ≈0.5% размера приемника излучения. Очевидно, что эта 
величина может быть существенно уменьшена за счет проведения более тщательной калибровки, т.е. 
уменьшения параметров Δx и Δν, а также изменения параметров используемой оптико-электронной 
системы видеоспектрометра. 
Разработанный алгоритм калибровки и спектральной коррекции изображений является наиболее 
простым способом устранения спектральной зависимости искажений, вносимых данным прибором. 
Использование рассмотренного метода позволяет расширить возможности  цифровой обработки 
спектральных изображений, полученных с помощью приборов этого класса, разработать показатели и 
критерии качества подобных систем и методики их оценки, упростить получение спектральной 
зависимости. В сравнении с методами на основе визуального анализа предлагаемый алгоритм выгодно 
отличает возможность автоматизации. Участие оператора требуется лишь на этапе задания условий 
калибровки: спектрального диапазона, шага сканирования по спектру, вида интерполяции результатов 
по полю и спектру и некоторые другие параметры. Преимущества рассмотренного алгоритма в 
сравнении с методами на основе корреляционного анализа заключаются в простоте реализации и 
большей производительности. Использование алгоритма позволит повысить точность и надежность 
получения спектрально-пространственных характеристик с помощью АО спектрометров изображений. 
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SPATIAL AND SPECTRAL CALIBRATION  
OF ACOUSTO-OPTIC IMAGING SPECTROMETERS 

A.S. Machikhin, and A.V. Shurygin 

The main reasons for the distortion of the spectral characteristics of the objects obtained using acousto-optic 
imaging spectrometers. A method for its automatic correction based on their pre-calibration is proposed.  
The effectiveness of this approach is experimentally shown on the images obtained by the acousto-optic 
videoendoscopic spectrometer. 
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В работе исследованы спектры вторичного излучения от поверхности роста (111) глобулярных фотонных 
кристаллов, поры которых заполнены редкоземельными люминофорами (европий Eu3+ и тербий Tb3+) 
при освещении их узкополосным ультрафиолетовым излучением диодов 366, 382, 410 нм, 
твердотельным лазером YAG :Nd3+ (λ=266 нм) и широкополосным источником галогенной лампы. 
Обнаружены интенсивные узкие полосы, отличающиеся по спектральному положению от излучения 
коротковолновых источников возбуждающего света. Получена возможность для создания увеличенной 
инверсной заселенности фотонного кристалла (618 нм для Eu3+ и 547 нм для Tb3+). Отмечено, что на 
поверхности наблюдается таммовское состояние – фотонное пленение в области стоп – зоны фотонного 
кристалла. Появляется возможность для создания нового типа солнечных элементов. Их особенность 
состоит в преобразовании частоты излучения на границе стоп – зоны в эффективную спектральную 
область (из УФ в ИК, например). Это переизлучение зависит от типа вводимого в поры лантанида. 
Ключевые слова: лазер, фотонный кристалл, глобулярный фотонный кристалл, вторичное излучение, 
конверсия, диод, узкополосное излучение, запрещенная зона, стоп – зона, люминофор, редкоземельные 
элементы, лантанид, солнечный элемент, таммовское состояние, инверсная заселенность. 

Фотонные кристаллы (ФК) представляют собой оптические среды с периодическим изменением 
диэлектрической проницаемости на масштабе, сопоставимом с длиной волны света. Известны 
различные типы фотонных кристаллов: одномерные, двумерные и трехмерные. К трехмерным 
фотонным кристаллам относятся, в частности, глобулярные фотонные кристаллы (ГФК). Важным 
примером ГФК являются искусственные опаловые матрицы, построенные из глобул (шаров) 
искусственного кварца. Такие фотонные кристаллы характеризуются кубической 
гранецентрированной кристаллической решеткой, состоящей из плотно упакованных глобул (шаров) 
кремнезема (а-SiO2) с диаметром 200 - 800 нм (в зависимости от выбранного образца) [1-4]. Пустоты 
между глобулами (или решеточные пустоты) в ГФК имеют размер от 50 до 150 нм.  
Они представляют собой октаэдрические или тетраэдрические полости [5]. Присутствие таких 
пустот позволяет вводить в опал различные включения, тем самым воздействуя на оптические 
свойства глобулярного фотонного кристалла. Характерным свойством ФК является формирование 
соответствующих разрешенных и запрещенных зон для фотонов. Особый интерес к подобным 
видам структур обусловлен присутствием именно фотонных запрещенных зон (ФЗЗ). Таким 
образом, ФК представляют собой материалы с управляемыми оптическими свойствами. В 
спектральной области, соответствующей ФЗЗ, электромагнитное излучение проникает в образец на 
небольшую глубину. При этом вблизи поверхности формируется локализованное состояние 
электромагнитного поля, характеризующееся высокими значениями напряжённости. Так как фотон 
в фотонном кристалле характеризуется отличной от нуля эффективной массой, в определённом 
смысле такие локализованные состояния аналогичны известным таммовским состояниям 
электронов вблизи поверхности твёрдых тел [6]. Таким образом, при определённых условиях в 
глобулярных фотонных кристаллах происходит локализация света, что приводит к возрастанию 
эффективности процессов вторичного излучения и другим характерным эффектам. 
Ионы Eu3+ и Tb3+, рассматриваемые в данной работе, относятся к отдельной группе редкоземельных 
элементов вместе с Sm3+ и Dy3+. Комплексы этих ионов обнаруживают сильную ионную 
флуоресценцию со слабой молекулярной флуоресценцией и фосфоресценцией. Эти характеристики 
указывают на: 1) эффективный перенос энергии с триплетного уровня лиганда на резонансный уровень 
иона лантанида; 2) менее выраженную безызлучательную дезактивацию [7]. Схемы строения уровней, 
соответствующих 4f-4f переходам ионов европия и тербия, приведены в работе [8]. Интересным 
примером использования подобных веществ как современных малоразмерных оптических устройств, 
являются координационные соединения редкоземельных элементов в органических соединениях, 
например, OLED (Organic Light-Emitting Diode). Недостатком подобного рода органических структур 
является нестабильность и разрушение под действием света в течение времени. Это не удобно для 
использования при проведении серии экспериментов. При этом редкоземельные люминофоры 
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являются долгоживущими люминофорами. Таким образом, применение лантанида в опаловой матрице 
является более стойким и имеет широкую область применения. 
 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – источник излучения (диоды с фиксированной 

длиной волны: 1a – 366 нм, 1b – 382 нм, 1c -410 нм; 1 – лазер с длиной волны 266 нм);  
2 – оптоволоконный соединительный кабель; 3 – кювета для исследуемого образца; 4 – образец ГФК; 

5 – оптоволоконный соединительный кабель; 6 – миниспектрометр; 7 – соединительный USB 
кабель; 8 - персональный компьютер. 

Целью данного исследования является наблюдение и исследование вторичного излучения ГФК, поры 
которого заполнены элементами группы лантанидов, в частности, ионами европия (III) и тербия (III), 
при ультрафиолетовом излучении лазерным источником и светодиодами. Необходимо исследовать 
условия таммовских состояний при приближении частоты возбуждающего излучения к спектральному 
положению стоп – зоны. 
На рис. 1 приведена схема экспериментальной установки. В качестве источника возбуждающего 
излучения (1) были использованы диоды (Light Emitted Diod ОФС ООО «Полироник») с длинами волн 
366, 382 и 410 нм (1а-с, соответственно) и твердотельный лазер YAG:Nd3+ с длиной волны генерации 
λ=266 нм (1). Средняя мощность источников возбуждающего излучения составляла 10 – 20 мВт. 
Возбуждающее излучение с помощью световода (2) подводилось в кювету (3). В кювете (3) 
подведенное излучение попадало на поверхность роста (111) ФК (4). Отраженное от поверхности ФК 
излучение попадало в следующий оптоволоконный соединительный кабель (5) и поступало на входную 
щель миниспектрометра типа монохроматора (6). Через соединительный USB кабель (7) электронный 
сигнал поступал в компьютер (8).  
Спектры отражения от поверхности фотонных кристаллов были зарегистрированы при температуре 293 
К в спектральном диапазоне 400 – 800 нм. В данном тезисе приведены результаты исследования для 
ФК, заполненного ионами европия. 
На рис. 2 приведены нормированные спектры отражения света от поверхности роста (111) 
глобулярного фотонного кристалла пустого и заполненного европием Eu2O3. Спектры 
зарегистрированы с использованием твердотельного лазера YAG:Nd3+ (длина волны излучения λ=266 
нм) (1). Спектр отражения, соответствующий спектральному положению стоп – зоны, (*) был получен с 
источником излучения галогенной лампой. Полоса является достаточно широкой и характерной для 
образца ГФК, диаметр глобулы которого составляет 275 нм. Спектральная картина (1) соответствует 
ГФК, поры которого заполнены редкоземельным элементом. В этом спектре отчетливо проявляется 
интенсивная узкая полоса с максимумом 266 нм, характеризующая возбуждающую линию лазера. 
Линий в диапазоне 508 - 799 нм характеризуют электронные переходы редкоземельного элемента 
Европия Eu3+. Полоса 699 нм соответствует линии перехода европия с уровня D0

5 на уровень Fj
7,где j=4, 

618 нм: D0
5 – F2

7; 591 нм: D0
5 – F1

7; 580 нм: D0
5 – F0

7; 547 нм: D1
5 на уровень F2

7; 536 нм: D0
5 – F1

7; 525 
нм: D0

5 – F0
7. Видно, что спектральная ширина стоп – зоны ГФК охватывает область от 560 нм до 680 

нм. Таким образом, линии фотолюминесценции попадают в область стоп – зон. Интенсивность таких 
полос значительно усиливается, как у линии 618 нм. Спектр (2) соответствует возбуждающей диода с 
длиной волны излучения λ=366 нм (1). Спектральные линии спектра (4) в диапазоне 500 - 800 нм 
характеризуют исследуемый образец фотонного кристалла, заполненного ионом европия Eu3+. Полоса 
616 нм соответствует линии перехода Eu3+ с уровня D0

5 на уровень F2
7; 590 нм: D0

5 – F1
7; 580 нм: D0

5 – 
F0

7; 550 нм: D1
5 – F2

7; 539 нм: D0
5 – F1

7. Спектр отражения исходного образца (*) был зарегистрирован 
при помощи галогенной лампы. Диаметр глобул образца составлял 527 нм. Спектральная полоса 
представляет из себя широкую область спектра, шириной около 85 нм. В эту область попадают две 
характерные линии переходов для исследуемого редкоземельного элемента. Спектр (3) соответствует 
источнику возбуждения диоду 410 нм (1). Спектральная картина (5) соответствует образцу, 
заполненного ионом европия Eu3+. В спектре (5) присутствуют характерные для редкоземельного 
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элемента энергетических межуровневых переходов. Линии 550 нм соответствует переходу с D1
5 на F2

7 и 
618 нм – переход с D0

5 на уровень F2
7. Спектральная линия (*) соответствует положению стоп – зоны 

ГФК с диаметром глобулы 527 нм. Как видно из этого рисунка, в спектре наблюдается узкая 
интенсивная полоса с максимумом 618 нм в области, соответствующей положению стоп - зоны 
исследуемых образцов. Она попадает в область стоп-зоны. Происходит усиление этой линии. Было 
отмечено, что при освещении образцов узкополосными источниками света происходит конверсия 
(переизлучение) света из ультрафиолетовой области в инфракрасную, при заполнении пор опала 
редкими землями наблюдается существенное увеличение интенсивности полосы. Это явление связано с 
поверхностными явлениями на облучаемой части образца, схожими состояниями на поверхности 
металла – таммовскими состояниями. 
Наблюдаемый эффект конверсии может быть обусловлен фотолюминесценцией глобул, усиленной 
в области стоп-зоны. Другой причиной такого рода эффекта может быть трехфотонное 
параметрическое рассеяние света [2]. Возрастание спектральной интенсивности 
фотолюминесценции и параметрического рассеяния в области стоп-зоны обусловлено резким 
уменьшением групповой скорости соответствующих электромагнитных волн вблизи границы стоп-
зоны. Плотность фотонных состояний обратно пропорциональна групповой скорости. Поэтому 
вероятность возникновения медленных электромагнитных возбуждений (слоутонов [2]) при 
различных процессах (в том числе излучении атомов и молекул, параметрическом рассеянии света 
и др.), пропоциональная плотности состояний, должна увеличиваться с приближением к краю стоп-
зоны. При трехфотонном параметрическом рассеянии света элементарным актом является распад 
ультрафиолетового кванта на два других: видимого и инфракрасного диапазонов. 
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Рис. 2. Спектры отражения: 1 – спектр отражения от поверхности ГФК с диаметром глобулы 275 нм; 

2 – спектр отражения от поверхности ГФК, поры которого заполнены ионами европия (III). 

Как отмечено в обзоре [2], в объемных центросимметричных кристаллах процессы такого рода 
запрещены правилами отбора. Однако, вследствие пористости фотонного кристалла, правила отбора, 
соответствующие центросимметричной структуре, нарушаются, так как вблизи поверхности структура 
кристалла является ацентричной. В случае фотонного кристалла условие сохранения квазиимпульса 
(условие синхронизма) оказывается выполненным для нескольких направлений в кристалле. Один из 
фотонов, возникающих в процессе трехфотонного рассеяния (сигнальная волна), соответствует области 
спектра, в которой находится фотонная запрещенная зона. Холостая волна соответствует 
инфракрасному диапазону. Отметим, что при изменении диаметра глобул происходит как смещение 
положение полосы отражения, соответствующей стоп-зоне, так и сдвиг совпадающей с ней полосы 
наблюдаемого вторичного свечения. При этом в обоих случаях поры остаются заполненными воздухом, 
что позволяет исключить из рассмотрения эффекты, связанные с заполнением опаловых матриц 
различными диэлектриками.  
В ходе работы были зарегистрированы спектры вторичного излучения от поверхности роста (111) 
ФК, лигированных редкоземельными элементами европием Eu2O3 и тербием Tb2O3. Было 
обнаружено, что в результате подобного заполнения пор ФК, было обнаружено, что линии 
излучения переходов редкоземельных люминофоров резко возрастают. Были получены подобные 
результаты [9] и выявлены схожие эффекты на поверхности ГФК и в области стоп-зон ФК. В ходе 
экспериментальной части были установлены зависимости спектрального положения стоп-зон ГФК 
в зависимости от изменения диаметра глобул: сдвиг стоп-зоны согласуется с правилом Брегга [1] и 
не зависит при этом от типа источника. Спектры отражения и фотолюминесценции образцов 
совпадают. При попадании на край стоп-зоны происходит сдвиг спектральной линии, связанный с 
изменением плотности состояний у края. 
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Показано, что при отражении коротковолнового квазимонохроматического излучения от поверхности 
(111) глобулярного фотонного кристалла наблюдается эффект конверсии, состоящий в появлении 
максимума отражения в спектральной области стоп-зоны. Форма полосы конверсии близка к спектру 
соответствующего отражения широкополосного излучения галогенной лампы. Наблюдается лишь 
небольшое сужение спектра конверсии по сравнению со спектром отражения широкополосного 
излучения. При этом вид спектра конверсии не зависит от длины волны возбуждающего света, но 
существенно преобразовывается при изменении диаметра глобул. Наблюдаемый эффект конверсии 
может быть обусловлен наличием трехфотонных параметрических процессов рассеяния света [2]. 
Другой возможной причиной может быть проявление фотолюминесценции, обусловленной 
присутсвием примесей в кремнеземе. При этом спектр спонтанной фотолюминесценции 
модифицирован в фотонном кристалле за счет изменения плотности фотонных состояний, 
характеризующихся аномальным возрастанием вблизи краев стоп-зоны фотонного кристалла. 
Наблюдаемый эффект конверсии электромагнитного излучения в глобулярных фотонных кристаллах 
открывает возможность создания новых типов зеркал с селективным отражением света в заданной 
области спектра. Такие зеркала могут найти применения в лазерных резонаторах и других оптических 
устройствах. Кроме того, введение люминофоров в поры глобулярных фотонных кристаллов позволит 
создать нелинейно-оптические зеркала и новые активные среды, перспективные для лазерной 
генерации. 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 14-02-00256, 12-02-00491, 13-02-00449, 13-02-90420, 
14-02-00190). 
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SECONDARY EMISSION IN SAMPLES OF GLOBULAR  
PHOTONIC CRYSTALS,  FILLED WITH RARE  
EARTH PHOSPHORS WITH NARROWBAND  

ULTRAVIOLET RADIANT 

A.O. Litvinova  

In this paper we study the spectra of secondary emission from the growth surface (111) of globular photonic 
crystals. Pores of photonic crystals were filled with rare earth phosphors (europium Eu3 + and terbium Tb3 +). 
They were checked using narrowband ultraviolet radiation sources diodes 366, 382, 410 nm, solid state laser 
YAG: Nd3 + (λ = 266nm) and broadband halogen light source. We found intense narrow bands, which were 
differ in the spectral position of the short-wave radiation from the excitation light source. We were able to create a 
larger population inversion photonic crystal (618 nm for Eu3 + and 547 nm for Tb3 +). We noted that on the 
surface is observed Tamm state - photon trapping in the feet - the zone of the photonic crystal. There is an 
opportunity to create a new type of solar cell. Their peculiarity consists in the frequency conversion on the border 
stop - band in effective spectral region (from UV to IR, for example). This property depends on the type of 
reradiation introduced into the pores of the lanthanide. 
Key words: laser, photonic crystal, globular photonic crystal, secondary emission, conversion, diod, 
electromagnetic emission, band - gap, photonic band – gap, photoluminescence, parametric process. 
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ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОЙ  СИСТЕМЫ  

ЛАБОРАТОРИИ  АКУСТООПТИКИ  

проф., д.ф.-м.н. Пожар В.Э., н.с., к.ф.-м.н. Фадеев А.В. 

Научно-технологический центр уникального приборостроения РАН 
fadeyeff@mail.ru, vitold@ntcup.ru 

Введение 
Научная деятельность сегодня неразрывно связана с необходимостью хранения и обработки 
электронных данных различного происхождения, таких как информация с приборов, данные 
численного моделирования и др. Качество научного исследования сегодня зачастую определяется 
возможностью доступа к большим массивам разнородной информации и средствам для работы с ней. 
Автоматизация рутинных операций, централизованное хранение, структурирование, поиск и обработка 
данных  – те задачи, которые могут быть эффективно решены с помощью набора информационно-
вычислительных средств, функционирующих в рамках информационной системы. 
В докладе рассмотрен опыт построения подобной информационно-аналитической системы для 
лаборатории акустооптики НТЦ УП РАН. 

 
 

Рис. 1. Диаграмма «сущность-связь» базы данных AOSLABDB. 

Преимущества разработки специализированных информационно-аналитических систем для 
научных лабораторий 
Специфика работы с научными данными заключается в необходимости хранения больших объемов 
первичных (raw data) данных. Многообразие научных проектов и источников данных (зачастую 
уникальных) на практике зачастую приводит к осложнению доступа к информации, поскольку данные 
хранятся в неоднородных распределенных архивах и имеют различные форматы.  
Использование для работы с научными данными информационной системы, которая бы позволяла 
централизовать функции по хранению и структурированию накапливаемой информации, а также 
осуществлять обработку первичных данных, может значительно повысить эффективность научного 
исследования. 
Основу современного научного исследования зачастую составляют сложные комплексы уникальных 
приборов, специализированные методы обработки. В условиях высокой степени специализации 
научного исследования и динамичного изменения научных задач научные информационные системы 
должны быть гибкими, масштабируемыми, детально настраиваемыми под решение каждой конкретной 
научной задачи, что, очевидно, трудно обеспечить в рамках некоторой универсальной системы. Более 
эффективным решением представляется создание специализированного набора информационно-



Секция 3. Физические основы приборостроения 

 ____________________________________________________________________________ 193 
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

вычислительных средств, максимально отвечающих потребностям конкретной научно-
организационной структуры.  
Информационно-аналитическая система лаборатории акустооптики НТЦ УП РАН 
Идея создания информационно-аналитической системы в лаборатории акустооптики НТЦ УП РАН  
появилась и находила воплощение по мере развития набора специализированных программных средств 
лаборатории как объединение имеющегося алгоритмического функционала [1-3] в едином 
программном решении, решающем также проблему централизации хранящихся до этого в 
разрозненных архивах экспериментальных данных. 
При проектировании и разработке системы закладывались требования модульно-иерархической 
структуры взаимодействия программных средств, возможность масштабирования на всех уровнях 
функционирования, наличие удобного пользовательского интерфейса, возможность разделения 
прав доступа к информации, возможность персонализации данных, структурирования данных по 
проектам, возможность работы с данными всех доступных в лаборатории типов в разрезе 
источников данных [4-6]. 

 

 
 

Рис. 2. Интерфейс клиентского приложения AOSLABDB. 

В качестве основы информационной системы была использована СУБД MS SQL Server, обладающая 
всеми необходимыми возможностями по поддержанию целостности данных, совместимости версий, 
документированию событий, масштабированию, обеспечивающая надежное хранение данных, гибкую 
настройку правил доступа и функционирующая в режиме клиент-сервер. 
Структура данных (рис. 1) на основе реляционной модели была разработана с учетом необходимости 
хранения персонализированных первичных данных различной структуры из разных источников с 
возможностью дальнейшей обработки и сохранения обработанных данных.  
Для организации автоматизированного рабочего места научного работника лаборатории с помощью 
средств разработки платформы .NET было разработано клиентское приложение (рис. 2), позволяющее 
работать с данными базы AOSLABDB по сети в режиме многопользовательского раздельного доступа. 
Часть функционала математической обработки, необходимого для работы алгоритмов, было вынесено в 
динамические библиотеки (dll), часть из которых была создана в специализированных пакетах 
математического моделирования (Matlab и др.) (рис. 3). Использованные в разработке программные 
средства являются доступными – существуют бесплатные Express-версии MS SQL Server и MS Visual 
Studio. 
Заключение 
Рассмотрен процесс разработки  информационно-аналитической системы лаборатории 
акустооптики НТЦ УП РАН. Показано, что использование подобных информационно-
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вычислительных систем, обеспечивающих автоматизацию рутинных операций, централизованное 
хранение, структурирование, поиск и обработку данных, способствует повышению эффективности 
научных исследований, а сама задача разработки таких систем может эффективно решаться в 
рамках узких научных коллективов путем разработки специализированных программных решений 
на основе доступных программных средств. 

 
 

Рис. 3. Структурная схема информационно-аналитической системы  
лаборатории акустооптики НТЦ УП РАН. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 13-02-12210 офи_м, 13-00-14379 ир). 
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INFORMATION-ANALYTICAL SYSTEM  
FOR ACOUSTO-OPTICAL LABORATORY 

V.E. Pozhar, A.V. Fadeyev 

The paper describes the process of creation and development of the information-analytical system for acousto-
optical laboratory of STCUI of RAS. It is shown that the use of such information systems, providing the 
automation of routine operations, centralized storage, structuring, retrieval and processing of data, enhances the 
effectiveness of research. And it is important that such systems can be effectively developed by small research 
teams via specialized software solutions based on free software tools. 
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Цель работы создание ИК Фурье-спектрометра приспособленного для использования в полевых 
условиях и различных видах транспорта. Прибор должен быть небольшим, легким, неэнергоемким, 
виброустойчивым. Была выполнена разработка макетного образца предлагаемого Фурье-спектрометра. 
Центральным узлом, обеспечивающим необходимые качества прибора, является интерферометр. 
Существуют различные виды интерферометров. Наиболее простым и эффективным с точки зрения 
оптических качеств является интерферометр Майкельсона. Но получаемая на нем интерферограмма 
сильно зависит от внешних воздействий (вибраций, изменения температуры, механических нагрузок и 
т.п.) [1]. Поэтому в предлагаемом нами интерферометре в качестве отражателей в его плечах 
используются зеркальные уголковые отражатели (триэдры). Оптическая схема интерферометра нашего 
прибора приведена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Оптическая схема интерферометра. 

Коллимированный световой поток направляется на вход интерферометра, состоящего из 
светоделительной и компенсаторной пластин 5 и 6 и двух уголковых отражателей 1 и 10. 
Промодулированное в интерферометре излучение падает на конденсор (внеосевой параболоид) 7, 
направляющий поток излучения на фотоприемник 9. Излучение для референтного канала поступает от 
гелий-неонового лазера 3 посредством зеркал 2 и 4 в интерферометр и далее промодулированное 
излучение попадает на приемник референтного канала 8. 
Оценка требований к уголковым отражателям (применительно к нашему интерферометру) показала, 
что углы между гранями триэдра должны отличатся от 90° не более чем на 4″. Этим требованиям 
вполне удовлетворяют триэдры класса 2. Сравнение изделий разных фирм показало, что отличаются 
они главным образом по массе и преимущество в этом имеют отражатели фирмы PLX (их масса не 
превышает 170 г.) 
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Особое внимание было уделено разработке двигательной системы, обеспечивающей механическое 
перемещение подвижного отражателя интерферометра. Двигатель с системой управления должен 
обеспечивать равномерную скорость изменения оптической разности хода в интерферометре на 
рабочем участке сканирования и быстрый реверс на его концах. Он не должен оказывать механических 
воздействий на отражатель (трение, вибрации), нарушающих вышеуказанную скорость.  
В разработанном нами двигателе магнитоэлектрического типа усилие на отражатель передаётся через 
магнитное поле. Он состоит из двух магнитных систем с двумя катушками. Одна из сторон каждой 
катушки расположена в воздушном зазоре магнитопровода. Магнитное поле формируется магнитом, 
установленным на одной стороне воздушного зазора. Катушки двигателя  крепятся симметрично к 
каретке линейной направляющей, на которой установлен подвижный отражатель интерферометра. 
Прямоугольные магнитопроводы закреплены на общем основании вместе с линейной направляющей, в 
качестве которой использована направляющая LM с шариковым сепаратором фирмы THK (Japan) 
модель SHS 15C. 
Управление приводом подвижного отражателя, оцифровка и обработка данных измерений, передача 
данных в персональный компьютер (РС) и задание  основных параметров управления спектрометром 
обеспечивается системой управления спектрометром (СУ ФС). На рис.2 представлена структура 
последней, отражающая каждую из основных выполняемых задач. 

 
Рис. 2. Система управления спектрометром. 

 
Рис. 3. Макетный образец Фурье-спектрометра. 
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Основной канал предназначен для преобразования светового потока, приходящего из интерферометра 
на фотоприемник в электрический сигнал. Эту задачу выполняет сам фотоприемник и его 
предусилитель. Сигнал с предусилителя далее преобразуется в цифровой код с помощью АЦП. 
Референтный канал обеспечивает привязку измеряемой интерферограммы к оптической разности 
хода в интерферометре.  
Модуль управления двигателем управляет двигателем привода подвижного зеркала интерферометра. 
Модуль обеспечивает равномерность скорости изменения оптической разности хода в интерферометре, 
что достигается посредством ПИД-регулятора. Постоянная скорость изменения оптической разности 
хода необходима для точной привязки измеряемых значений интерферограммы основного канала к 
соответствующей разности хода и уменьшения шумов в интерферограмме вызванных флуктуациями 
скорости сканирования. 
Модуль предварительной обработки и преобразования принимает сигналы основного и 
референтного каналов  интерферометра. Основной канал несет информацию, поступающую от 
фотоприемника и представляющую собой измеряемую интерферограмму. В модуле производится 
усиление и оцифровка интерферограммы. 
Модуль вторичных источников питания обеспечивает блоки СУ ФС напряжениями ±5В и ±12В. 
 

 
Рис.4. Фрагмент спектра пропускания атмосферы. 

Модуль питания  источника ИК излучателя обеспечивает питание ИК излучателя постоянным 
током 1.6±0,2А. 
Персональный компьютер (РС) обеспечивает: задание параметров сканирования и вычисления 
спектра; прием, хранение и обработку экспериментальных данных; контроль за работой модулей 
системы управления; визуализацию полученных результатов измерения. 
Все модули СУ ФС объединены общей шиной, функционально состоящей из двух частей: шины 
данных и шины питания. 
Разработанный и изготовленный макетный образец Фурье-спектрометра (Рис.3) имеет спектральный 
диапазон от 500 до 4000 см-1 и спектральное разрешение до 0.2 см-1.  
На рис. 4 представлен фрагмент спектра пропускания атмосферы, записанный  с помощью этого 
прибора при разрешении 0.2 см-1, а именно спектр полосы поглощения СО2 в области 4.2 мкм. 
Полуширина линий поглощения составляет величины порядка  0.3 см-1, что соответствует 
литературным данным. 
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SPECIAL APPLICATION DYNAMIC TYPE FOURIER 
SPECTROMETER  

A.A. Balashov, V.A. Vaguine, A.V. Viskovatikh, I.N. Nesteruk, 
C.A. Podlepa, and A.I. Khorokhorin 

The result of designing of a prototype of adapted to field conditions IR Fourier Spectrometer is presented. The 
heart of the device is a Michelson interferometer with two corner reflectors with aim to lessen outer influences. 
Schematic diagram of a Michelson interferometer, configured for FTIR, is driven. Technical specifications of 
corner reflectors are evaluated. The moving mirror transfer system was a subject of extra attention. A control 
system keeps the retardation velocity and  responds for computer processing .The main units of the system are 
PID regulator, microcontroller  for interferogram writing and PC. The prototype has spectral region from 500 
1/cm till 4000 1/cm and 0.2 1/cm resolution. Results of some spectrum, performed on it, are presented. 
 

 

РАЗРАБОТКА  И  ПРАКТИЧЕСКИЕ   
ИСПЫТАНИЯ  ПАНОРАМНОГО  ИНФРАКРАСНОГО   

ФУРЬЕ-СПЕКТРОРАДИОМЕТРА   
студент Миронов А.И. 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана 
mironoff-07@yandex.ru 

Описаны физические принципы работы и основные конструктивные особенности панорамного Фурье-
спектрорадиометра. Приведены варианты применения панорамного Фурье-спектрометра, а также 
обсуждаются перспективные направления разработок в данной области. 

Прибор ПХРДД-4 представляет собой многоканальный Фурье-спектрорадиометр [1]. Принцип 
действия которого основан на регистрации спектров излучения или поглощения веществ, попадающих 
в поле зрения измерительного инфракрасного канала блока оптико-механического, сравнении 
зарегистрированных спектров со спектрами, составляющими рабочую базу спектральных данных 
изделия и выработки световой и звуковой сигнализации о результатах обнаружения и распознавания [2-
6]. Информация о результатах обнаружения и распознавания параллельно автоматически передается в 
аппаратуру передачи данных по согласованному Протоколу обмена информацией. 
Базовым устройством, является блок оптико-механический (БОМ). БОМ помещается на опорно-
поворотную платформу, позволяющую позиционировать ИК канал в заданном направлении.   
Применение многоканального инфракрасного фотоприемного устройства, построенного на базе 
многоэлементного охлаждаемого КРТ-фоторезистора позволяет обеспечить заданный рабочий 
спектральный диапазон, формировать двумерное спектральное изображение, оценивать размеры и 
расстояние до объектов индикации. Телевизионный канал, размещенный в корпусе базового блока, 
обеспечивает необходимое удобство в управлении работой прибора ПХРДД-4 и позволяет 
формировать качественное видеоизображение в дневное и ночное время суток. 
Для настройки и управления работой прибора ПХРДД-4 предназначен блок управления и 
индикации. Управление работой прибора осуществляется с помощью джойстика и блока 
функциональных кнопок. Компьютер представляет собой защищенный ноутбук и обеспечивает 
передачу сигналов управления на сканирующую головку, отображение измерительной информации 
и интерфейса пользователя на экране, а также передачу измерительной информации на пункт сбора 
по согласованному протоколу обмена. 
Телевизионный канал БОМ реализован на базе высокочувствительной телекамеры, обеспечивающей 
возможность круглосуточного видеонаблюдения. Для обеспечения удобства видеонаблюдения 
удаленных объектов в телевизионном канале применен 6-ти кратный трансфокатор с возможностью 
автоматизированного управления масштабом и фокусировкой формируемого видеоизображения.  
Измерительный канал построен на базе сдвоенного интерферометра Майкельсона, включающего в себя 
измерительный инфракрасный интерферометр и референтный лазерный интерферометр.  
Оба интерферометра связаны между собой подвижным зеркалом, которое перемещается линейным 
двигателем - исполнительным устройством, работающим под управлением электронного блока. 
Сигналом обратной связи для системы управления является интерферограмма, формируемая на 
фотоприемнике референтного интерферометра. 
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Поток излучения среды в спектральном диапазоне 7-14 мкм формируется входным ИК объективом 
и поступает на вход измерительного интерферометра, в котором исследуемое излучение 
светоделителем делится на два потока, интерферирующих в плоскости фоточувствительного 
элемента многоканального ФПУ ИК канала.  
Многоканальное ФПУ ИК канала преобразует поток излучения среды в модулированный по 
частоте электрический сигнал и включает в себя: объектив, многоэлементный КРТ-фоторезистор, 
многоканальный предварительный усилитель, микрокриогенную систему охлаждения 
фотоприемного устройства. 

 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема прибора ПХРДД-4. 

Спектральный анализ производится в диапазоне 7-14 мкм. Спектральное разрешение 4 см-1, база 
данных эталонных спектров содержит боле 50 наименований. Дальность обнаружения – до 5 км, 
обнаружение веществ производится в автоматическом режиме в реальном времени. Время одного 
сканирования порядка 1с. Мгновенное угловое поле ИК канал составляет телесный угол размерами 
6°х14°. Специализированное программное обеспечение позволяет строить двумерную картину 
распределения вещества в воздушной среде с одновременным наложением полученного изображения 
на видеоизображение, поступаемое с цифровой камеры. 
Возможны следующие варианты применения прибора ПХРДД-4 следующие: 

 эксплуатация на стационарных объектах в составе комплексов объектового контроля, 
 эксплуатация с размещением в составе мобильных комплексов химической мониторинга, 
 эксплуатация на различных объектах, например, в случае развития чрезвычайных 

ситуаций, с возможностью размещения или перевозки в укладке мобильных комплексов. 
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DEVELOPMENT AND EXPERIMENTAL TESTS  
OF FTIR IMAGING SPECROMETER 

A.I. Mironov 
Physical principles of operation and basic construction details ща FTIR imaging spectrometer are 
described. Different method of application are considered, directions for further investigations are 
suggested. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ  ШУМОВЫХ  ПОМЕХ   
ПРИ  РАЗРАБОТКЕ  ПАНОРАМНОГО   

ФУРЬЕ-СПЕКТРОМЕТРА  
м.н.с. Королёв П.А., инж. Строков М.А. 

ЗАО «Центр прикладной физики МГТУ им. Н.Э.Баумана» 
Korolyov.Pavel@gmail.com 

В работе рассмотрены шумы и помехи, вносящие наибольшее негативное влияние на работу ИК Фурье-
спектрорадиометра, не позволяющие достичь расчётных характеристик. Также приведены методы и 
принципы борьбы с выявленными шумами.  

Введение 
В промышленно развитых странах мира активно разрабатываются технические средства 
дистанционной химической разведки. Работа прибора дистанционной химической разведки ПХРДД-4 
основана на регистрации изменений фонового ИК спектра, вызываемого присутствием на трассе 
наблюдения индуцируемых паров облаков газа. В данной работе рассматриваются методы подавления 
шумов, оказывающих наибольшее влияние на работу прибора. 
В основе прибора интерферометр Майкельсона с одним подвижным зеркалом (см. рис. 1). Это зеркало 
установлено на рамке, закреплённой на двух возвращающихся пластинчатых пружинах. Вся система 
приводится в движение линейным двигателем, управляемым сигналом широтно-импульсной 
модуляции (ШИМ). Скорость движения рамки контролируется по интерференционной картине, 
получаемой на фотодиоде (ФД) от He-Ne лазера и обрабатываемой на фотоприёмном блоке лазерного 
канала. 

 
Рис. 1. Блок схема динамического Фурье-спектрорадиометра  

на основе интерферометра Майкельсона. 

Определение веществ проводится путём анализа интерферограммы, построенной на основе данных, 
полученных от фотоприёмного устройства (ФПУ) и фотодиода (ФД).  
При работе прибора возникает ряд шумовых помех разной природы, которые негативно сказываются 
на характеристиках всего измерительного комплекса (минимально обнаружимая концентрация 
загрязняющего вещества, вероятность ложного срабатывания, скорость детектирования, т.д.). 
Шумы, вносящие наибольшее влияние на работы прибора можно условно разделить на 2 группы: 
 Оптико-механические шумы. Обусловлены дефектами при изготовления элементов оптических 

систем и механических подвижных частей прибора. 
 Шумы, возникающие в электрических цепях прибора.Возникают из-за неидеальных 

источников питания, взаимодействия модулей прибора меду собой, искажения управляющих и 
информационных сигналов. 
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Оптико-механические шумы подавляются путём проведения точных расчётов по деформации и более 
точного изготовления узлов прибора. 
Рамка с подвижным зеркалом была не симметрична, что привело к различной нагрузке на пружины и, 
как следствие, их различному износу. В результате движения зеркало отклонялось от необходимого 
направления, что негативно сказалось на работе прибора. Устранить эту проблему удалось путём 
замены подвижной рамки на симметричную. 
Шумы, возникающие в электрических цепях прибора. На сигналы, получаемые от фотоприёмного 
устройства, большое влияние оказывало качество питающих цепей. Так, в процессе отладки 
прибора пришлось заменить импульсный преобразователь напряжения фирмы «Александер 
Электрик» на преобразователь фирмы «TracoPower»,обладающий в тех же условиях в 8 раз 
меньшим уровнем шума. Дополнительно были установлены фильтры на основе сдвоенного 
дросселя. Схема представлена на рис 2. 
 

 
Рис. 2. Принципиальная схема фильтра питания. 

Подобные фильтры установлены на питающих входах всех модулей устройства для устранения их 
взаимного влияния друг на друга. 
Работа фотоприёмного блока лазерного канала заключается в обработке синусоидального сигнала с 
фотодиода при получении на нём интерфереционой картины. При этом аналоговый сигнал 
неоднократно усиливается и преобразуется в цифровой. Для улучшения характеристик блока 
аналоговый сигнал предварительно фильтруется от высоких и низких частот. После нескольких 
усилительных каскадов применяется триггер Шмидта.  
Применение вышеперечисленных принципов позволило снизить общий уровень шумов и максимально 
использовать возможности микропроцессорного блока. 

Заключение. 

В работе рассмотрены шумы и помехи, вносящие наибольшее негативное влияние на работу прибора и 
не позволяющие достичь расчётных характеристик. Также приведены методы и принципы борьбы с 
выявленными шумами.  
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OPTIMIZATION OF NOISE IN THE DEVELOPMENT OF IMAGING 
FTIR SPECTROMETER 

P.A. Korolyov, M.A. Strokov  

It is described noise that make the negative impact on the operation of the imaging  FTIR spectrometer 
and do not allow to reach the design characteristics. There are methods and principles of  identified 
noise reduction. 
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НЕСТАЦИОНАРНЫЙ  ТЕПЛОВОЙ  РАСЧЕТ  
ПАНОРАМНОГО  ФУРЬЕ-СПЕКТРОМЕТРА  КАК  

СПОСОБ  ОЦЕНКИ  ТЕРМИЧЕСКИХ  ВОЗДЕЙСТВИЙ   
НА  ОПТИЧЕСКИЕ  КОМПОНЕНТЫ  

асп. Карфидов А.О. 

Московский государственный технический университет им. Н.Э.Баумана, Москва 
a.korf@mail.ru 

Описаны результаты работ по оценке термических воздействий на оптические компоненты 
панорамных Фурье-спектрорадиометров, предложена методика задания оценочного расчета, 
предложения по корректировке хода оптических лучей при проектировании оптической системы 
прибора. 

Температура рабочего пространства оптико-механических устройств является фактором, значительно 
влияющим на качественные характеристики. Повышенная температура внутри оптико-механического 
блока может привести не только к снижению чувствительности прибора, но и к отказам в работе, 
перегреву. Поэтому необходимо оценивать влияние температуры на оптические компоненты и 
обеспечивать достаточный отвод тепла для поддержания внутренней температуры в допустимых 
пределах. 
Влияние температуры можно разделить на следующие составляющие: 

 термические деформации крепежных и корпусных деталей, приводящие к смещению 
оптических компонентов (в шести степенях свободы), 

 зависимость траектории лучей между оптическими компонентами, 
 изменение показателей преломления между средами. 

При работе прибора в широком диапазоне температур (от –20°С до +40 °С и кратковременной работе в 
диапазоне –40°С до +50°С не более 10 секунд)  необходима оценка тепловых влияний на оптические 
компоненты, а также оценка достаточности отвода тепла для поддержания в норме внутреннего 
пространства прибора. 
Для проведения расчета по оценке температуры внутреннего пространства прибора необходимо 
идентифицировать источники локального нагрева и провести их числовую оценку. В связи с тем, что 
нагрев внутри происходит преимущественно от электронных подсистем, возможна оценка отвода 
тепла: по коэффициенту полезного действия компонентов, на основе известных значений силы тока и 
напряжения, формы и материалов компонентов, а требований к системам охлаждения. На основе этих 
данных можно определить тепловую мощность, выделяемую на компонентах. 
На основе вышеописанных данных возможна оценка распределения температуры внутри прибора с 
применением систем автоматизированного проектирования (САПР). Для проведения конечно-
элементного анализа необходима трехмерная твердотельная модель прибора. Для подготовки расчетов 
в модель конструкции требуется внести уточнения и корректировки по направлениям: 

 оптимизация конструкции (для сокращения времени расчета), 
 оптимизация моделей (для исключения интерференции компонентов). 

Оптимизация конструкции заключается в отказе от локальных элементов конструкции, достаточно 
мелких, и, как правило, оказывающих незначительное влияние на результат расчета, однако 
значительно усложняющих создание сетки и длительность последующего расчета. 
Интерференция элементов модели – отдельный фактор, который может оказывать негативное влияние 
на создаваемую сетку и даже препятствовать ее созданию. Это может вызвать особую сложность в 
конструкциях крепления оптических компонентов, где для соединения деталей как правило 
используются резьбы, при соединении которых де факто предполагается интерференция. 
В данном расчете резьбовые соединения упрощены до соединения двух цилиндров без зазора. В 
моделях исключены крепежные отверстия, а также стандартные детали (болты, винты, шайбы и гайки, 
штифты), также упрощены фаски и скругления. Для создания упрощенной модели без нарушений 
геометрии рекомендуется удалить или исключить из расчета межэлементные и внешние связи 
компонентов эскиза. В результате в среде SolidWorks Flow Simulation задаются граничные условия 
расчета и прочие данные: 

 температура окружающей среды, 
 свойства и типы материалов, 
 источники локального нагрева. 

Поскольку рабочий диапазон температур достаточно широк, расчет проведен для четырех значений 
температуры окружающей среды –20, 0, 20, 40 градусов. 
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Корректное задание свойств материалов необходимо для проведения расчета. Необходимы данные по 
теплоемкости, теплопроводности, плотности и прочие свойства. Для значительной части материалов 
(стали и алюминиевых сплавов, а также меди) имеется возможность подобрать ближайшие по 
свойствам аналоги из базы данных, либо, программируя базу данных, добавить новые материалы и 
указать их свойства. Однако не обойтись без допущений. Например, один из источников, оказывающих 
значительное влияние – резистор из керамических материалов. Точные материалы не доступны, 
поэтому можно лишь задать близкий по свойствам материал «общая керамика», при известных 
показателях выделяемой тепловой мощности можно рассчитывать на достаточно близкие данные. 
Также для материалов процессора из состава микропроцессорного блока практически невозможно 
найти точные данные, однако показатели отвода тепла известны и являются справочной информацией. 
Учитывая, что подложка процессора изготавливается из практически чистого кремния, в рамках 
расчета указаны соответствующие свойства кремния. 

 
Рис. 1. Распределение температуры внутри оптико-механического блока на 20-ой минуты, при 

внешней температуре 20° С. 

Прочие источники нагрева оказывают несколько меньшее влияние ввиду меньшей потребляемой 
мощности, однако их тепловыделение также можно оценить по данным КПД при условии известного 
энергопотребления. В прочих элементах для оценки тепловыделения произведена общая оценка из 
10…15 процентов от потребляемой мощности, что является общей нормой для подобного рода оценок. 
Для элементов электрической обмотки (система подвижного зеркала и система фиксации рамки) 
оценка тепловыделения произведена на базе известных свойств материалов-проводников и значений 
сопротивления на обмотках. 
В расчете также имеется возможность задания зависимости тепловых процессов от времени. В приборе 
есть несколько элементов, тепловыделение которых от времени влияет весьма значительно: 

 компрессор фотоприемного устройства, 
 система фиксации подвижной рамки, 
 система управления подвижным зеркалом. 

Компрессор охлаждает фотоприемные элементы до температуры криостатирования (82 К), после чего 
переходит в энергосберегающий режим. Система фиксации подвижной рамки состоит из двух обмоток 
– слаботочной и сильноточной. В момент включения в течение первой секунды устройство работает с 
высокой нагрузкой, через 1 секунду переходит в энергосберегающий режим. Система управления 
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подвижным зеркалом работает в поступательном режиме. К неоднозначно оцениваемым источникам 
локального нагрева следует отнести трансфокатор, режим работы которого зависит от особенностей 
управления оператором, внутренние моторы устройства могут практически не использоваться, но 
могут и использоваться в течение длительного периода времени. 
К прочим зависимым источникам нагрева также следует отнести платы питания, тепловыделение 
которых также зависит от энергопотребления подсистем прибора. В связи с этим плата питания в 
период запуска прибора и выхода на режим работает с повышенной нагрузкой и повышенным 
тепловыделением. 
В качестве внешней среды задается воздух. На базе данных математической модели системы 
определяется коэффициенты конвективного теплообмена. 
По завершении расчета возможна оценка распределения температуры внутри оптико-механического 
блока, температуры оптических компонентов, а также температуры элементов конструкции, в том 
числе элементов крепления оптических компонентов. 
Все эти данные позволяют оценить аберрации, возникающие в оптической системе, как будет описано 
в следующей работе, которая еще находится в процессе выполнения. 
По результатам текущего расчета разница температур оптических компонентов может достигать 10° С 
в течение выхода на рабочий режим. 
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NON-STATIONARY THERMAL CALCULATION OF PANORAMIC 
FOURIER SPECTROMETER AS WAY OF THE ESTIMATION METHOD 

OF THERMAL IMPACTS ON OPTICAL COMPONENTS 

A.O. Karfidov 

This article describes the results of the evaluation of thermal effects on the optical components panoramic Fourier 
spectroradiometers, the technique of job evaluation calculation proposals for adjustment of optical beams in the 
design of the optical system of the device. 
 

 

ОПЫТ  ПРИМЕНЕНИЯ  ФУРЬЕ-СПЕТРОРАДИОМЕТРОВ  
ДЛЯ  ОБНАРУЖЕНИЯ  ХИМИЧЕСКИХ  СОЕДИНЕНИЙ   

НА  ОБЪЕКТАХ  ПРОМЫШЛЕННОГО   
И  ОБЩЕСТВЕННОГО  ЗНАЧЕНИЯ  

к.ф.-м.н. Фуфурин И.Л. 

ЗАО «Центр прикладной физики МГТУ им. Н.Э. Баумана», Москва 
igfil@mail.ru 

Представлены основные результаты работ по созданию  инфракрасной Фурье-спектрорадиометрической 
системы трассового типа, а также панорамного Фурье-спектрорадиометра. Приведены результаты 
практического применения разработанных приборов, а также определены дальнейшие возможные 
направления исследований. 

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 
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объекта, являются спектральными приборами пассивного типа и используются, как правило, для 
внелабораторного химического анализа [2]. Фурье-спектрорадиометры среди всех спектральных 
приборов [3] обладают наибольшей светосилой и позволяют за время порядка 1 с получать 
инфракрасные (ИК) спектры среднего разрешения, что дает возможность на базе таких приборов 
создавать системы беспробоотборного химического мониторинга реального времени [3].  
Сегодня на мировом рынке представлено достаточное количество образцов мобильных и перевозимых 
Фурье-спектрорадиометров, предназначенных для дистанционного мониторинга воздушной среды. 
Среди зарубежных образцов можно выделить ФСР производства фирм MIDAC, AM Systems, Bomem, 
Kayser, Bruker optics. Отечественная промышленность серийно выпускает приборы серии ПХРДД-2 и 
ПХРДД-3 [4-6], предназначенные для беспобоотборного обнаружения  веществ в открытой атмосфере. 
Также можно отметить опытные образцы прибора ФС-03[7] работающего как в пассивном так и в 
активном режиме.  
Одним из основных физических ограничений в применении ФСР пассивного типа является 
необходимость наличия ненулевого (не менее 1°-2°) температурного контраста между исследуемым 
веществ и подстилающей поверхностью, что в значительной степени ограничивает применение данных 
систем в закрытых помещениях. Для возможности химического мониторинга  воздушной среды в 
закрытых помещениях разработана система СДКВС-1М, представляющая собой Фурье-
спектрорадиометрическую систему трассового типа. На рис. 1 приведены активная и пассивная 
методики химического мониторинга воздушной среды. 
Система СДКВС-1М регистрирует излучение в диапазоне 7-14 мкм; угловое поле зрения Фурье-
спектрометра определяется значениями 0,3° х 0,3° для фокусировки на ИК-излучателе; максимальная 
дальность обнаружения веществ составляет значение порядка 1 км. База данных эталонных спектров 
включает в себя более 50 наименований. Применение активной подсветки позволяет обнаруживать 
вещества в закрытых помещениях, где применение ФСР пассивного типа является неэффективным. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Схема дистанционного химического мониторинга; а – пассивная локация,  
б – активная с применением ИК-излучателя. 

Для возможности регистрации вторичных облаков вещества в условиях медленного нарастания 
концентрации разработан алгоритм спектрального анализа по единичной интерферограмме. Вариант 
методики и алгоритма, предназначенного для обработки данных пассивного мониторинга приведен в 
[8]. Для анализа спектральных данных, полученных в условиях трассового мониторинга, разработан 
алгоритм, учитывающий суперпозицию потоков излучения от подстилающей поверхности и  нагретого 
ИК излучателя [9]. 
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Система СДКВС-1М была использована для дистанционного обнаружения веществ трассовым методом 
в лабораторных и полевых условиях, а также в закрытых помещениях промышленного и 
общественного назначения. Система СДКВС-1М может быть использована в автономном виде.  
По интерфейсу Ethernet система может быть подключена к любому внешнему потребителю по 
согласованному протоколу обмена данными. 
Развитием линейки Фурье-спетрорадиометров серии ПХРДД-2 является панорамный Фурье-
спектрорадиометр ПХРДД-4 (см. рис. 2). В основе конструкции панорамного Фурье-
спектрорадиометра лежит классический интерферометр Майкельсона с подвижным зеркалом. После 
модуляции входящего потока излучения на каждом элементе 32-х канального многоплощадочного 
КРТ-фотоприемника ФСР регистрируется автокоррелограмма, которая после преобразования Фурье 
дает инфракрасный энергетический спектр излучения. Фурье-спектрорадиометр установлен на опорно-
поворотную платформу, позволяющую осуществлять позиционирование прибора и автоматическое 
опеределение угловых координат направления сканирования. 
Мгновенное поле зрения прибора образует телесный угол 6° х 14°. ИК излучения регистрируется в 
диапазоне 7-14 мкм с частотой одно измерение в секунду. Обработка и анализ спектров по всем 
каналам  позволяет в режиме реального времени проводить пассивную локацию веществ в 
воздушной среде и строить двумерную картину распределения облака вещества в мгновенном поле 
зрения прибора (см. рис. 3).  

 
Рис. 2. Внешний вид панорамного Фурье-спектрорадиометра ПХРДД-4. 

 
Рис. 3. Визуализация обнаруженного облака вещества. 
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Прибор ПХРДД-4 может быть использован в режиме ручного наведения, в автоматическом режиме 
кругового сканирования, а также в режиме сканироания по заданному сектору. Прибор ПХРДД-4 
посредством интерфейса Ethernet может быть подключен к внешнему потребителю с передачей данных 
по согласованному протоколу обмена. Разработано специализированное программное обеспечение, 
позволяющее получать данные от 2-х и более приборов ПХРДД-4 с определением координат точек 
обнаружения вещества в воздушной среде, с отображением полученных данных на топографической 
карте местности в режиме реального времени. 
Одновременное использование двух приборов позволяет, предварительно задав координаты каждого 
прибора, определить расстояние до облака и его размеры [10]. 
Перспективным направлением развития методик обработки получаемой информации является 
разработка моделей и алгоритмов построения 3-х мерного распределения вещества в воздушной среде. 
Также перспективным направлением является разработка алгоритмов управления системой наведения 
прибором для возможности слежения за обнаруженным облака вещества в режиме реального времени. 

Список литературы 

1. Морозов А.Н., Светличный С.И. Основы Фурье-спектрорадиометрии. М.: Наука, 2006. 275 с. 
2. Морозов А.Н., Светличный С.И., Табалин С.Е. Пассивная локация химических соединений с помощью Фурье-

спектрорадиометра // Журнал аналитической химии. 2012. Т. 67, № 4. С. 438-445. 
3. Вагин В.А., Гершун М.А., Жижин Г.Н. и др. Светосильные спектральные приборы / Под ред. К.И.Тарасова. М.: 

Наука, Гл. ред. физ.-мат. лит., 1988, 264 с. 
4. Дворук С.К., Корниенко В.Н., Кочиков И.В., Лельков М.В., Морозов А.Н., Светличный С.И., Табалин С.Е. 

Мониторинг загрязняющих веществ в атмосфере с помощью Фурье-спектрорадиометра // Оптический журнал. 
2004. Т. 71. № 5. С. 7-13. 

5. Дворук С.К., Корниенко В.Н., Кочиков И.В., Лельков М.В., Морозов А.Н., Поздышев М.Л., Светличный С.И., 
Табалин С.Е. Портативный Фурье-спектрорадиометр c неохлаждаемым фотоприемником // Оптический журнал. 
2006. Т. 73. № 11. С. 67-72. 

6. Морозов А.Н., Светличный С.И., Табалин С.Е. Пассивная локация химических соединений в открытой 
атмосфере с помощью Фурье-спектрорадиометра // Успехи современной радиоэлектроники. 2007. №. 8. С. 34-47. 

7. Балашов А.А., Вагин В.А., Хорохорин А.И., Крадецкий В.В., Морозов А.Н., Фуфурин И.Л., Шилов М.А. Фурье-
спектрорадиометр ФСР-03 // Приборы и техника эксперимента. 2013. № 3. С. 142-143. 

8. Кочиков И.В., Морозов А.Н., Светличный С.И., Фуфурин И.Л. Распознавание веществ в открытой атмосфере по 
единичной интерферограмме Фурье-спектрорадиометра // Оптика и спектроскопия. 2009. Т. 106, № 5. С. 743-749. 

9. Морозов А.Н., Фуфурин И.Л.Методика анализа спектров, получаемых на инфракрасном Фурье-
спектрорадиометре с применением активной подсветки // Инженерный журнал: наука и инновации. 2013.  
№ 8 (20). С. 53. 

10. Бойко А.Ю., Садовников Р.Н., Шлыгин П.Е. и др. Патент на изобретение RU 2478995 C1. Спектрометрический 
способ дистанционного определения местоположения облаков токсичных газообразных веществ в атмосфере// 
Заявка № 2011144490/28, приоритет 02 ноября 2011 г., зарегистрировано 10 апреля 2013. Бюл. № 10. 

EXPERIENCE OF FTIR SPECTROSCOPY SYSTEM APPLICATIONS 
FOR REMOTE SENSING OF CHEMICAL SUBSTANCES IN 

INDUSTRIAL AND SOCIAL BUILDINGS 

I.L. Fufurin 

Results of development of active trace FTIR spectroscopy systems and FTIR spectroscopy imaging systems are 
presented. Outcomes of FTIR spectroscopy systems applications are printed, directions of further developments 
are determined. 
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МЕТОД  БЕСПРОБООТБОРНОГО   
АНАЛИЗА  ХИМИЧЕСКИХ  СОЕДИНЕНИЙ   

НА  РАЗЛИЧНЫХ  ПОВЕРХНОСТЯХ  
Есаков А.А. 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Москва 
a.esakov@inbox.ru 

В докладе приводится описание метода беспроботборного обнаружения и идентификации веществ на 
основе анализа спектров вторичного излучения, описан принцип работы макета прибора, реализующего 
данный метод. Сформулированы основные научные, технологические и прикладные результаты 
проведенных работ. 

В настоящее время частво возникает необходимость оперативного обнаружения и распознавания 
неизвестных веществ в полевых условиях без специальной пробподготовки. Большими возможностями 
обнаружения и идентификации веществ обладают спектроскопические методы, основанные на анализе 
спектров собственного и вторичного излучения [1].  
Метод беспробоотборного анализа химических соединений основан на регистрации спектров 
вторичного излучения токсичных химикатов [2-9], находящихся на различных поверхностях, 
возбуждаемых излучением ультрафиолетовых (УФ) источников и автоматическом сравнении 
зарегистрированных спектров со спектрами, составляющими рабочую базу данных с последующей 
индикацией о результатах обнаружения и распознавания на средствах индикации.  
Для получения спектров люминесценции различных органических и неорганических веществ и 
распознания этих веществ по полученным спектрам используется следующая принципиальная схема, 
показанная на рис. 1. 

 
          4 – исследуемый образец  8 –  оптоволоконный жгут 

Рис. 1. Принципиальная схема беспробоотборного анализа химических 
соединений с помощью статического Фурье-спектрометра. 

Макет прибора, реализующего метод беспробоотборного анализа химических соединений, включает в 
себя статический Фурье-спектрометр (СФС), в котором  используется явление интерференции в клине, 
с наклонными зеркалами. Спектрометр применяется для получения спектров люминесценции веществ, 
при их возбуждении видимым и ультрафиолетовым излучениями, от лазерных источников и 
светодиодов. Для получения спектров веществ на расстояниях в состав макета входит объектив 
коллимационный 3. 
Узел излучателей возбуждающего излучения 2 состоит из двух УФ светодиодов, с длиной волны 
излучения λ=280 нм и мощностью P=2.0 мВт, двух УФ светодиодов с длиной волны излучения 
λ=310 нм и мощностью P=2.0 мВт, оптически сопряженных посредством оптоволоконного жгута 8 с 
оптоволоконным зондом  объективом 3.  
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Оптоволоконный зонд оснащен тремя УФ светодиодами с длиной волны излучения λ=280 нм и 
мощностью P=3.0 мВт и тремя УФ светодиодами с длиной волны излучения λ=310 нм и мощностью 
P=3.0 мВт. Также предусмотрено использование Nd:YAG лазер с нелинейным кристаллом λ=266 нм – 
четвёртой гармоника, мощностью P=40 мВт с отдельным оптоволоконным жгутом.  
Излучение, от излучателей 1 подаётся, через оптоволоконный зонд 2 на исследуемую поверхность 4, а 
вторичное излучение люминесценции отводится через этот же зонд, по другому оптоволокну, на 
оптическую систему СФС 5. Спектрометр модулирует вторичное излучение и через зеркальный 
объектив  формирует соответствующую интерференционную картину на матрице фотоприемного 
устройства 6.  На выходе фотоприемного устройства формируется стандартный цифровой видеосигнал, 
который затем поступает в блок микропроцессорный 7 для последующей обработки.  
Схема дистанционного получения спектров вторичного излучения представляет собой объектив 2 
(рис. 2) с зондом оптоволоконным 1 или Зонд с осветительной головкой 2. Излучение 5 от источников 
1, формируется оптической системой объектива 3 в виде пятна света на исследуемой поверхности 6. 
Вторичные фотоны 4, возникающие внутри освещенной области, фокусируются оптической системой 3 
на торце оптической головки зонда оптоволоконного 1. 

1 – оптоволоконный зонд 
2 – объектив 
3 – оптическая система объектива 

4 – рассеянное излучение 
5 – возбуждающее излучение 
6 – исследуемый объект 

Рис. 2. Принципиальная схема дистанционного зондирования. 

Преимуществами описанной схемы являются 
 большая светосила схемы Фурье-спектрометра, 
 отсутствие подвижных частей интерферометра, все элементы жестко закреплены 

относительно друг друга, 
 наличие матричного фотоприемного устройства, обеспечивающее многократное 

улучшение соотношения сигнал/шум за сет усреднения по строкам. 
Микропроцессорный блок 7 (см. рис. 1) содержит специализированное программное обеспечение, 
которое позволяет рассчитать спектральный состав излучения, как преобразование Фурье от 
пространственного распределения интенсивности на матрице фотоприемного устройства 
(цифровой камеры). После проведения необходимых процедур коррекции полученного спектра 
вторичного излучения исследуемого вещества происходит распознавание вещества на основе 
базы данных эталонных спектров веществ. 
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METHOD NO SAMPLE PREPARATION ANALYSIS OF CHEMICAL 
COMPOUNDS ON DIFFERENT SURFACES 

A.A. Esakov 

The report provides a description of the method of detection and identification no sample preparation 
substances on the basis on analysis the spectra secondary radiation, describes the principle of the 
layout of the device that implements this method. The basic scientific, technological and applied the 
results of this work. 

 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ  ВЕЩЕСТВ  ПО  СПЕКТРАМ  С  
НИЗКИМ  ОТНОШЕНИЕМ  СИГНАЛ/ШУМ  

асп. Васильев Н.С. 

Московский Государственный Технический Университет им. Н.Э. Баумана, Москва 
nickliamg@gmail.com 

Рассмотрены различные способы идентификации веществ по их электромагнитным спектрам 
люминесценции. Предложено для увеличения надёжности распознавания использовать при анализе 
одновременно несколько спектров, зарегистрированных при возбуждении люминесценции различными 
источниками излучения. Показано, что алгоритм, основанный на статистическом поведении величины 
меры схожести позволяет правильно распознавать вещества с большей вероятностью. Полученные 
результаты могут быть полезны для решения задач обнаружения присутствия сигнала при его сильном 
искажении случайной ошибкой измерения (низкие значения отношения сигнал/шум). 

Введение 
В работе рассмотрены различные способы идентификации веществ по их электромагнитным спектрам 
люминесценции. Проанализирована величина меры схожести, равная нормированному скалярному 
произведению, которая часто встречается в прикладных задачах [1-6]. Получены расчётные 
зависимости для математического ожидания, дисперсии и ковариаций при возникновении случайных 
ошибок измерения в регистрируемом спектре. Справедливость полученных формул проверена для 
спектров тестовых веществ-люминофоров. Апробация осуществлялась с помощью прибора, 
осуществляющего экспресс анализ химического состава веществ на различных подстилающих 
поверхностях в жидкой и твёрдой фазах. Показано, что использование алгоритма распознавания, 
учитывающего параметры распределения меры схожести как случайной величины, позволяет добиться 
преимуществ по отношению к прямому расчёту этой величины. 
Предложено для увеличения надёжности распознавания использовать при анализе одновременно 
несколько спектров, зарегистрированных при возбуждении люминесценции различными 
источниками излучения. Для такого подхода требуются новые алгоритмы для осуществления 
совместного анализа. Эти алгоритмы были предложены и экспериментально апробированы на 
примере более чем 4000 спектров с малым отношением сигнал/шум. Показано, что алгоритм, 
основанный на статистическом поведении величины меры схожести позволяет правильно 
распознавать вещества с большей вероятностью. 



Секция 3. Физические основы приборостроения 

 ____________________________________________________________________________ 211 
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

Полученные результаты могут быть полезны для решения задач обнаружения присутствия сигнала при 
его сильном искажении случайной ошибкой измерения (низкие значения отношения сигнал/шум).  
Так же полученные результаты могут быть полезны в задачах где анализ химического состава веществ 
осуществляется одновременно несколькими методиками. 
Постановка задачи 
Величина нормированного скалярного произведения определяется следующим соотношением:  

 
( , )

= ( , ) = .
| | | |

x y
x y

x y
r r

⋅
 (1) 

Если спектр измерен в точках 1 2, , , Nn n n , то скалярное произведение рассчитывается по формуле: 

=1

( , ) =
N

i i
i

x y x yå . Для случая = 2N  выражение (1) совпадает с косинусом углом между векторами x


 и y


. Из определения НСП (1) следует, что при расчёте этой величины для идентичных спектров =1r . 
Если существуют различия между кривыми, то < 1r . Это свойство позволяет рассматривать эту 
величину как меру схожести или различия и использовать её в задачах распознавания. Если шум 
аддитивен, то в каждой точке in  истинный спектр ( )ix n¢ , зарегистрированный спектр ( )ix n  и 
погрешность ( )id n  можно связать выражением:  

 ( ) = ( ) ( ).i i ix xn n d n¢ +  (2) 

Если принять, что ошибка ( )id n  нормально распределена: 2( ) (0, ), = 1..i N i Nd n s  и истинный спектр 
совпадает с одним из эталонных, то можно записать: =x bx d+ . Пусть n  и q  номера произвольных 

веществ из эталонной базы спектров, тогда рассчитанные по формуле (1) значения ( , )b xnr  и ( , )b xqr  
будут случайными величинами с математическим ожиданием ,x nm  и ,x qm , некоторой дисперсией, а так же 

ненулевой ковариацией. Величины последних, как известно, составляют ковариационную матрицу [7]. 
Линеаризация выражения (2) и отбрасывание в полученном выражении малых слагаемых позволяет 
рассчитать коэффициенты этой матрицы. Зная их можно стандартным образом её диагонализировать [8]. 
Тогда функция распределения НСП спектра x  со всей эталонной базой спектров примет вид 
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где xm  и r  вектора в пространстве размерности базы спектров M , а 1/2FL  – матрица перехода к 

новому базису. Зная выражение для функции распределения легко рассчитать вероятность Px  измерить 

спектр с набором коэффициентов xnr  с расхождением равным и большим чем для спектра x . 

Предлагается алгоритм идентификации при котором последовательно проверяется гипотеза о 
принадлежности текущего спектра эталонному с номером x . Рассчитанная величина достоверности 

гипотезы Px  сопоставляется с порогом P*  и в случае превышения её вещество отождествляется с 

эталонным под номером x . Если условие выполнено для более чем одного вещества, то 
отождествляется вещество с максимально рассчитанной достоверностью. 
Предложенный алгоритм позволяет естественным образом обобщить метод на случай совместного 
анализа вещества по нескольким спектрам. Для этого из рассчитанной ковариационной матрицы 
коэффициентов НСП строится совместная матрица. Для каждого метода, использующего свой 
источник возбуждающего излучения, применяется своя спектральная база данных. Предполагается, что 
результаты, полученные при использовании различных методик независимы. Тогда ковариационная 
матрица имеет блочно диагональный вид. Дальнейшие операции диагонализации ковариационной 
матрицы и расчёта вероятности Px  аналогичны случаю анализа по одному спектру. 

Эксперимент 
Использовались спектры, зарегистрированные статическим Фурье-спектрометром, входящим в состав 
прибора, осуществляющего экспресс анализ присутствия веществ в жидкой и твёрдой фазах на 
различных подстилающих поверхностях [9]. Рабочий диапазон спектрометра равен интервалу длин 
волн от 320  нм до 750  нм, что охватывает видимый свет и ближнюю ультрафиолетовую область. 
Прибор помимо спектрометра включает в себя источники возбуждающего излучения и 
оптоволоконные световоды с зондом на конце. Для возбуждения вторичного излучения имеются 
лазерные диоды с длинами волн излучения 280  и 310  нм, а так же твердотельный лазер с длиной 
волны 266  нм. Использовались тестовые вещества-люминофоры: Антрацен, POPOP, PPO, Стильбен и 
Триптофан. Отношение сигнал/шум для каждого вещества варьировалось в интервале от 1.01 до 1.05. 
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Если считать, что регистрируемый в спектре шум аддитивен и в каждой зарегистрированной точке 
подчиняется нормальному распределению, то раскладывая знаменатель формулы (1) в ряд, можно 
приближённо рассчитать моменты первого и второго порядка для величины НСП. Шум, реализуемый в 
условиях эксперимента, отличается от указанного распределения, поэтому для удовлетворительного 
согласия расчётных формул и эксперимента рассчитанные величины второго момента были увеличены 
в k  раз.  Величина этого коэффициента была выбрана исходя из минимума расхождения положения 
экспериментальных точек и теоретически рассчитанной кривой (см. рис. 1). 

 
Рис. 1. Кривые зависимости математического ожидания (слева) и дисперсии (справа) 
нормированного скалярного произведения от среднеквадратического отклонения ошибки 

экспериментального спектра; кривые рассчитаны при сопоставлении экспериментального спектра 
стильбена с его эталонным спектром; сплошная кривая рассчитана теоретически, точками 

отмечены результаты статистического анализа серии экспериментов. 

Сопоставлены два алгоритма распознавания. Первый, далее №1, использовался для идентификации 
веществ в работе [9]. Второй алгоритм №2 предложен авторами данной статьи и применялся для 
идентификации веществ по одному измеренному спектру. Алгоритм №3 аналогичен второму, но 
использовались все три спектра, зарегистрированные с использованием поочерёдно трёх источников 
возбуждающего излучения. 
В таблице 1 результаты представлены в виде дроби, в числителе указана доля ложных срабатываний, в 
знаменателе доля верных срабатываний, отношение дано к максимальному числу соответственно 
ложных и верных срабатываний. Приведены результаты для спектров всех веществ, полученных от 
трёх источников возбуждающего излучения, а так же для совместного анализа с участием трёх 
спектров одновременно.  
 
Таблица 1. Результаты работы алгоритмов 

Источник №1 №2 №3 
266 0.13/0.33 0.13/0.49

0.06/0.76 280 0.11/0.48 0.11/0.56
310 0.11/0.51 0.11/0.57

 
Верным считалось срабатывание, в результате которого обнаруживается только то вещество, которое 
служило источником регистрируемого спектра. Если условиям алгоритма идентификации 
удовлетворило хотя бы одно лишнее вещество, то такое срабатывание считалось ложным и 
соответствующему счётчику присваивалось число таких (лишних) веществ. Пороги срабатывания 
определялись из условия максимума числа верных срабатываний. 
Из таблицы  видно, что при использовании предложенного авторами алгоритма №2 число верных 
обнаружений больше, чем для алгоритма №1 при сопоставимых числах ложных срабатываний. В 
случае анализа по трём спектрам одновременно (способ №3) доли верных срабатываний оказались 
больше, чем при анализе по каждому спектру в отдельности, а доля ложных срабатываний оказалась 
меньше. 
Выводы 
Полученные соотношения для характеристик случайной величины нормированного скалярного 
произведения позволили построить алгоритм идентификации веществ по спектрам с контролируемой 
достоверностью результата. При анализе спектров сильно искажённых ошибками измерения 
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предложенный способ позволяет верно идентифицировать вещества с большей вероятностью, чем при 
прямом расчёта величины меры схожести. 
Предложен метод идентификации веществ с использованием одновременно нескольких спектров, 
зарегистрированных при возбуждении вторичного излучения образцов различными источниками 
излучения. Разработан алгоритм, позволяющий осуществлять такой анализ, при этом показано, что 
надёжность результатов для сильно зашумлённых спектров оказывается выше, чем при анализе по 
каждому из них в отдельности. 
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SUBSTANCE IDENTIFICATION BY LOW  
SIGNAL-TO-NOISE RATIO SPECTRA  

N.S. Vasiljev 

Different methods of substance identification by their electromagnetic spectra are discussed. Normalized dot 
product as a dissimilarity measure is analyzes. It is often used in a substance identification tasks [1-6]. The 
Dependencies binding mean, dispersion and covariance on the value of errors in the recorded spectra are found. 
The validity of the received formulas is showed with luminophore test substances. Spectra were measured with 
device which provides non sample chemical analysis of liquid and solid substances for identification purpose. 
Applying algorithm that uses parameters of distribution of dissimilarity measure leads to better recognition 
comparing to direct calculation. Using several sources of light excitation to provide combined analysis with 
several spectra simultaneously will lead to better recognition of substances. Thus new algorithms are needed for 
such type of identification method. Such algorithms were suggested and advantages were proved with more than 
4000 spectra with low signal-to-noise ratio value. Using statistical parameters of distribution of dissimilarity 
measure leads to better probability of correct identification.  Results may be applied to data interpretation with low 
signal-to-noise ratio. For example when analyzing a small amounts of substance. 
 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  РЕГИСТРИРУЕМОЙ   
МОЩНОСТИ  ИЗЛУЧЕНИЯ  СТАТИЧЕСКИМ   

ФУРЬЕ-СПЕКТРОМЕТРОМ  

асп. Голяк И.С. 

Московский государственный технический университет им. Н.Э.Баумана, Москва 
iliyagol@mail.ru 

В работе произведена оценка регистрируемой мощности излучения и приведен расчет отношения  
сигнал / шум в интерферограмме при регистрации люминесцентного излучения веществ на различных 
расстояниях с использованием статического Фурье-спектрометра и приемно-передающей системы. 

В настоящее время уделяется большое внимание развитию средств мониторинга, которые позволяют 
проводить беспробоотборный экспресс анализ веществ. Такие системы могут быть построены на базе 
статических Фурье-спектрометров в которых для регистрации интерференционной картины используется 
фотоприемная матрица [1]. В таком спектрометре за время одного сканирования регистрируется весь 
спектральный интервал волновых чисел, а регистрация двумерной интерференционной картины 
позволяет проводить усреднение по строкам фотоприемной матрицы и таким образом увеличивать 
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отношение сигнал / шум. Для беспроотборного анализа веществ используется метод спектроскопии 
люминесценции с использованием источников УФ диапазона. Он позволят проводить анализ широкого 
круга веществ т.к. максимум поглощения большинства органических веществ лежит в диапазоне 200-300 
нм. Разработанный статические Фурье-спектрометр и метод регистрации описаны в статьях [2-4]. 
Для оценки чувствительности спектрометра в работе проведена оценка регистрируемой энергии 
излучения веществ. 
На рис. 1 приведена схема регистрации спектров люминесценции веществ с использованием приемно-
передающей системы 3 и источников УФ диапазона. 
 

 
Рис. 1. Методика дистанционного анализа спектров излучения 

1 – источники излучения, 2 – оптоволоконный зонд, 3 – телескопический объектив,  
4 – исследуемая поверхность, 5 – оптическая система, 6 – ПЭВМ. 

Излучение от источников 1 с использованием оптоволоконного зонда 2 и телескопического объектива 3 
фокусируется на поверхности 4, где располагается исследуемое вещество. Люминесцентное излучение 
вещества собирается с помощью телескопического объектива 3 и формируется на входе оптической 
системы 5. Получаемая интерференционная картина регистрируется фотоприемной матрицей с числом 
элементов 1940 х 1460 и передается на обработку в ПЭВМ 6, где происходит ее обработка и 
преобразование в спектр излучения. 
Для расчета мощности, которую удается зарегистрировать фотоприемной матрицей необходимо учесть 
следующие коэффициенты: 
1. Излучение от объекта имеет диффузный характер и на торец волокна попадает только малая часть. 
Коэффициент апертурного пропускания, зависящий от расстояния L  и равный отношению телесного 
угла приемной системы  к телесному углу в который излучает вещество 

2

2
( )

2 8
волd

k L
SpW

W
= = . 

2. Квантовый выход вещества lk , пропорциональный энергии падающего излучения.  
При распределении энергии по большей площади энергетический выход излучения вещества с 
элементарной площадки падает. 
3. Необходимо учесть отношение активной площади волокна к общей, так как часть волокон 
используется для подсветки вещества. 

.пр в
в

N
k

N
= . 

4. Коэффициент характеризующий сколько энергии удается собрать от пятна рассеяния с учетом 
возникающих аберраций оптической системы и дефокусировки. Коэффициент зависит от 
расстояния L  до плоскости объекта и выражается как отношение площади приемника излучения 

2

4
ПИDp

 к площади изображения объекта в плоскости приемника 
2'

4
ОБDp

 

2

2
.

( )
'
ПИ
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ОБ ПИ

D
k L

D
= . 

5. При регистрации небольшого количества вещества, необходимо учесть коэффициент η, 
характеризующий коэффициент заполнения веществом апертуры приемной системы. 
На рис. 2 приведена схема расчета регистрируемой мощности излучения статическим  
Фурье-спектрометром. 
При дистанционном анализе на вход оптоволоконного зонда поступает мощность излучения, которая 
определяется как пол ОСВ ОС l вФ Ф k k k h= , где ОСВФ  – мощность источника излучения, для лазера она 

2

3

2
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равняется 40 мВт, значение  квантового выхода lk  принималось 210- , вk  = 0.5, а ОСk - коэффициент 
передачи телескопического объектива выражаемый как ( ) ( )ОС ПИk k L k LW= . 
На рис. 3 показана рассчитанная зависимость передаточной функции ОСk  от расстояния. 
На вход расширяющего объектива поступает излучение с мощность ПИФ , распределенной по площади 
волокна. Для обеспечения равномерной засветки ФПУ, излучение, проходящее через коллиматор, 
расширяется до диаметра освd  = 16 мм 

ОСВ
пол ОС l в

осв

Ф
Ф k k k

S
h= . 

После расширяющего объектива излучение попадает в светоделительный кубик и зеркальную 
систему. Коэффициента пропускания оптической системы равняется порядка 0.2. При регистрации 
фотоприемной матрицей необходимо учесть спектральную чувствительность сенсора ( )фEQ l . 

 
Рис. 2. Схема расчета регистрируемой мощности излучения статическим  

Фурье-спектрометром. 

 
Рис. 3. Передаточная функции ОСk . 

Учитывая соотношение для регистрируемой мощности излучения ОСk  при использование 
телескопического объектива, коэффициент люминесцентного излучения lk , потери возникающие при 
прохождении через оптическую систему потk  и спектральную чувствительность сенсора ( )фQE l  

получим следующее выражение, которое характеризует регистрируемую мощность излучения 
единичным элементом  

( )ОСВ
пол эл ф ОС пот l в

осв

Ф
Ф S QE k k k k

S
l h=  

На рис. 3 изображены построенные кривые минимальной регистрируемой мощности излучения, 
которая приходится на один фотоприемный элемент для расстояний L = 300, 800 и 1000 мм. 
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На основании данного выражения можно рассчитать число регистрируемых электронов каждым 
приемником как 

λпол
e

Ф
N K

c
t=


. 

И рассчитать отношение сигнал / шум в интерферограмме. При этом необходимо учесть, что за одно 
сканирование регистрируется M интерферограмм, количество которых пропорционально числу строк 
фотоприемного устройства. 

 
Рис. 3. Регистрируемая мощность излучения одним фотоприемным элементом для разных 

расстояний от объекта. 

После усреднения по всему набору интерференционных полос, суммарное отношение сигнал/шум 
будет в M  раз больше 
 / eS N M N=  
Полученные значения отношения сигнал/шум в интерферограмме при регистрации излучения объекта на 
разных расстояния и на разных  длинах волн приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Отношение сигнал/шум в регистрируемой интерферограмме излучения объекта при 
использовании приемно-передающей системы с фокусом 800 мм. 

     l , нм 
S/N(L)   300 400 500 600 700 

L =300 155 1240 1860 2170 1860
L =800 1085 7905 12090 14105 12555

L =1000 620 5890 8370 10075 8680
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DEFINITION OF REGISTERED RADIATION POWER WITH USING 
STATIC FOURIER SPECTROMETER 

I.S. Golyak 

In this paper we evaluated the radiation power and signal / noise ratio in the interferogram at 
registration luminescent emission of substances at different distances with using a static Fourier 
spectrometer and telescope lens. 
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ФАЗОВАЯ  КОРРЕКЦИЯ  ДВУМЕРНЫХ  
ИНТЕРФЕРОГРАММ  

студ. Кротов В.В., асс. Руцкая А.М. 

Московский государственный технический университет им. Н.Э.Баумана, Москва 
baumwaum@gmail.com 

Приведен алгоритм фазовой коррекции двусторонних интерферограмм, являющийся базовым для 
процедур коррекции односторонних интерферограмм. Рассмотрены основные проблемы, возникающие 
при обработке экспериментальных данных, получаемых на статическом Фурье-спеткрометре. 

Для регистрации спектров вторичного излучения в настоящее время широкое распространение получил 
статический Фурье-спектрометр, в котором  используется явление интерференции в клине, с 
наклонными зеркалами. Спектрометр применяется для получения спектров люминесценции веществ, 
при их возбуждении видимым и ультрафиолетовым излучениями, от лазерных источников и 
светодиодов. 
Для повышения разрешения в получаемых спектрах предлагается регистрировать односторонние 
интеферограммы. Однако, в этом случае возникает проблема с определением положения точки нулевой 
разности хода и необходимо проводить процедуры фазовой коррекции спектров, восстанавливаемых их 
интеферограмм.  
Далее приведем алгоритм фазовой коррекции двусторонних интерферограмм на примере 
интерферограмм, получаемых на ИК Фурье-спектрометре, который является базовым для процедур 
коррекции односторонних интерферограмм. 
Обработка экспериментальных интерферограмм существенно усложняется, если внутри исследуемого 
спектрального диапазона регистрируемого излучения имеются точки излома, для которых 

( ) ( )i iB Fn n= . В этих точках происходит смена знака разностного сигнала ( ) ( )B Fn n- , что 
соответствует резкой смене его фазы на . В этом случае из соотношения, аналогичного 

[ ]*
0( ) ( ) ( ) ( )B R B Fn n n n= ⋅ -  [1], можно определить только абсолютную величину разности, но не ее 

знак. Из формулы 
 [ ]0( ) ( ) ( ) ( ) exp( ( ))B R B F in n n n j n= - ⋅ - , (1) 
видно, что разностный сигнал может быть определен по измеренному комплексному спектру, если 
известна функция фазовых искажений (). На практике эта функция неизвестна и может меняться от 
измерения к измерению, например, из-за неточности определения точки нулевой разности оптического 
хода асимметричной интерферограммы. Фаза может быть определена непосредственно из соотношения 
(1), как аргумент комплексного спектра, но это определение неоднозначно: одинаковые результаты 
могут дать как изменение фазовой функции на , так и смена знака разностного сигнала. 
 

 
Рис. 1. Оптическая схема статического Фурье-спектрометра. 

Устранение неоднозначности может быть проведено с учетом того, что функция фазовых искажений – 
плавная, медленно меняющаяся функция волнового числа. Таким образом, фаза спектра в (1) должна 
представлять собой плавно меняющуюся функцию волнового числа с резкими изменениями на   в 
точках смены знака разностного сигнала ( ) ( )B Fn n- . Это поведение фазы можно наблюдать 
графически, причем скачки фазы не всегда равны точно   вследствие конечного спектрального 
разрешения прибора и наличия шумов. 
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В результате функция фазовой коррекции может быть получена выделением непрерывной 
составляющей фазы измеренного комплексного спектра. Технически это достижимо путем 
аппроксимации функции () полиномом невысокой степени, например, квадратичным: 
 2( ) a b cj n n n= + + ,  
коэффициенты которого определяются  из условия минимума квадрата мнимой части соотношения 
 ( ) ( ) exp( ( ))B B in n j n= ⋅ , (2) 

то есть функции ( ) ( )
max

min

2
( , , ) Re ( ) sin ( ) Im ( ) cos ( )a b c B B d

n

n

n j n n j n né ùF = ⋅ + ⋅ë ûò   , 

где min, max – нижняя и верхняя границы волновых чисел регистрируемого спектра. Практические 
вычисления показывают, что модель предложенного описания фазового набега адекватна, поскольку в 
результате удается получить спектральную функцию (2) с достаточно малой мнимой. Эта процедура 
отчасти сходна с процедурой фазовой коррекции односторонних интерферограмм, где фазовая функция 
определяется по небольшому участку двусторонней интерферограммы и автоматически оказывается 
достаточно гладкой [2]. 
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PHASE CORRECTION OF TWO-SIDED INTERFEROGRAMMS 
V.V. Krotov, A.M. Ruckaya 

Algorithm of two-sided interferogramms correction that is base algorithm for single-sided interferogramm 
correction is considered.  Main problems for experimental data correction from static Fourier spectrometer are 
discussed. 
 

 

ОПЕРАТОРНЫЙ  СПОСОБ  ОПИСАНИЯ  КОРРЕКЦИИ  
ДВУМЕРНЫХ  ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ  КАРТИН  СО  

СТАТИЧЕСКОГО  ФУРЬЕ-СПЕКТРОМЕТРА  

асс. Голяк И.С. 

ЗАО «Центр прикладной физики МГТУ им Н.Э. Баумана» 
igorgolyak@yandex.ru 

В связи с высокой скоростью роста химической промышленности увеличивается вероятность 
возможной утечки токсичных веществ, в результате возникает актуальность химического экспресс-
анализа веществ на различных подстилающих поверхностях. Особенно актуальной задачей является 
внелабораторный химический мониторинг, когда взятие пробы вещества или близкий контакт в 
веществом крайне нежелателен. Для этих целей в мире разрабатываются различные приборы и 
комплексы для химического экспресс-анализа в реальных условиях [1–4]. Удачным вариантом решения 
такой задачи является создание малогабаритного прибора без подвижных частей. Примером такого 
варианта является малогабаритный прибор беспробоотборного анализа на основе статического  
Фурье-спектрометра, разработанный в ЦПФ МГТУ им. Н.Э. Баумана [5-7]. Данные с такого прибора 
представляют собой двумерную интерференционную картину [8] размером 1936 на 1453 пикселя.  
Так как малый размер прибора накладывает ограничения на вычислительную начинку, то для 
эффективной работы был разработан алгоритм [6 – 8], позволяющий восстановить спектр вещества из 
искажённой двумерной интерференционной картины с менее чем за 1 с.  
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Для разработки такого алгоритма рассмотрена следующая методика, в которой по зарегистрированной 
идеальной двумерной интерференционной картине строится истинный спектр. Идеальная двумерная 
интерферограмма I(x,y) представляет собой массив интенсивностей бесконечной длины, заданном на 
бесконечном интервале без геометрических, яркостных искажений и не содержащем шум. На рис. 1 
приведена упрощённая схема методики восстановления спектра. 

 
Рис. 1. Упрощённая схема методики восстановления спектра. 

В данной методике модель зарегистрированной идеальной двумерной интерферограммы имеет вид 
 , exp exp 2 , (1) 
где ( , )I x y  – идеальная двумерная интерферограмма, ( )B n  – истинный спектр,  – фазовое 
искажение. 
На основе уравнения (1) зададим оператор, который идеальной двумерной интерферограмме ставит в 
соответствие истинный спектр. Тогда уравнение (2.8) примет вид 
 , , (2) 
где оператор A определяется следующим образом: 

1) умножает спектр ( )B n  на ( )exp ( )ij n , 

2) делает преобразование Фурье и выделяет действительную часть. 
Уравнение (1) предполагает, что идеальная двумерная интерференционная картина имеет бесконечную 
протяжённость по оптической разности хода, что даёт бесконечное разрешение в восстановленном 
спектре, и бесконечно малый шаг. В реальности двумерную интерферограмму ограничивает целый ряд 
факторов, которые приводят к погрешностям при применении оператора A. Ограничивающие факторы 
выражаются в: конечной протяжённости интерференционной картины; конечном шаге 
интерференционной картины; геометрических и яркостных искажениях; шуме. 
Таким образом, вместо точно заданной идеальной двумерной интерферограммы ( , ),I x y  мы имеем 
конечный набор точек на некоторой сетке, который включает погрешности вследствие 
геометрических и яркостных искажений и содержит шум. Модель такой двумерной 
интерферограммы представим в виде 

, , , , 
где D – оператор искажений; ,  – шум; ,  – искажённая двумерная интерферограмма. 
Тогда операторное уравнение (2) можно переписать в следующем виде 

, , 
где оператор A выполняет следующие действия: 

1) Умножает спектр B(ν) на ( )exp ( )ij n , 

2) Делает преобразование Фурье и выделяет действительную часть, 
3) Производит выборку точек  размером M×N точек. 

В результате, задача восстановления спектра сводится к следующей формулировке: по заданному 
дискретному набору точек  с яркостными, геометрическими искажениями и шумом 
восстановить спектр B(ν). 
Предположим, что у нас есть оператор , который по спектру B(ν) вычисляет двумерный дискретный 
набор точек  с геометрическими и яркостными искажениями и шумом. Требуется построить 
оператор T, который берет на входе дискретный набор точек  и восстанавливает массив , такой что 
 , 
где ε – заданная погрешность. 
Тогда задача восстановления спектра разделяется на две задачи. Первая задача включает в себя прямую 
задачу построения оператора , соответствующего решению прямого матричного уравнения 
 , (3) 
где ; D – оператор искажений. 
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Вторая задача заключается в отыскании оператора T, соответствующего решению матричного 
уравнения 
 , (4) 
где ;  – оператор восстановления спектра A;  – оператор исправления искажений. 
Рассмотрим уравнения (3) и (4). В этом случае свой вклад вносит оператор искажений D и оператор 
исправления искажений . Предположим, оператор искажений D линейный, тогда воздействия от 
различных искажений можно представить в следующем виде 

, 
где  – единичный оператор;  – искажение. 
Если ≪ 1, то искажения оказываются малыми, и, следовательно, порядок воздействия искажений 
не столь важен.  
Тогда действия от искажений примут вид 

, max‖ ‖ → 0 

Таким образом, построение оператора искажений сводится к рассмотрению воздействия искажений на 
двумерную интерференционную картину в произвольном порядке. 
Оператор  в данном случае включает в себя искажения следующего рода: неравномерность фона; 
поворот интерференционной системы как целого; пятна или царапины; искажения, вносимые 
оптической системой; нелинейность характеристики ПЗС-камеры и шум. 
В докладе рассматривается влияние искажений, составляющих оператор  на восстановленный спектр 
как по-отдельности, так и совместно. Приводится оценка влияния искажений. Рассматривается 
построение оператора исправления искажений . Приводится оценка эффективности построенного 
оператора на искажённую двумерную интерференционную картину и восстановленный из неё спектр. 
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THE OPERATOR METHOD FOR DESCRIBING  
OF TWO-DIMENSIONAL INTERFERENCE PATTERNS CORRECTION 

FROM THE STATIC FOURIER SPECTROMETER 

I.S. Golyak 

The operator method for describing of two-dimensional interference patterns correction from the static Fourier 
spectrometer is considered. Spectrum reconstruction from the distorted two-dimensional interference patterns in 
operator form is proposed. The results of the work are discussed. 
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ВЛИЯНИЕ  СВОЙСТВ  СПЕКТРА  НА  ВИД  ROC КРИВОЙ  
ДЛЯ  АЛГОРИТМА  РАСПОЗНАВАНИЯ  ВЕЩЕСТВ  В  ИК  

ФУРЬЕ-СПЕКТРОРАДИОМЕТРИИ  
студ. Сологуб А.А. 

Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова, Москва 
ЗАО «Центр прикладной физики МГТУ им. Н.Э.Баумана», Москва 

sologub10@gmail.com 
Получены аналитические формулы для коэффициента корреляции, используемого для регистрации 
веществ в ИК Фурье-спектрорадиометрии. Проведен анализ вероятностных характеристик коэффициента 
корреляции. Обнаружена связь между характеристиками шума в спектре и вероятностью правильного 
распознавания вещества. 

Проблема определения вещества по его спектру является одной из ключевых в спектрорадиометрии. 
Для определения веществ в ИК Фурье-спектрорадиометрии используется, как правило, статистический 
подход, при котором экспериментально зарегистрированный спектр вещества сравнивается с базой 
данных эталонных спектров. Вещество из базы данных, эталонный спектр которого наиболее 
соответствует экспериментальному, считается обнаруженным в данном измерении [1–3].  
Критерием соответствия спектров может выступать коэффициент корреляции 
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где {a,b} – сравниваемые спектры, N – число точек в спектре.  
Для нахождения вероятностных характеристик коэффициента корреляции (1) рассмотрим случай, когда 
зашумленный исследуемый спектр сравнивается со спектром того же самого вещества из базы данных. 
Представим экспериментальный сигнал как сумму неискаженного спектра a и случайного шума x  
 .i i ib a x= +  
Тогда для коэффициента корреляции такой пары можно получить 
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В выражение для коэффициента корреляции (2) входит только одна случайная величина arx , плотность 

вероятности которой можно найти, зная вероятностные характеристики шума x .  

Пусть шум имеет гауссово распределение 2(0, )N xs . Тогда arx  имеет распределение 
1

0,N
N

æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø
. 

Среднее значение и дисперсия коэффициента корреляции (2) могут быть найдены из 
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Получить значения таких интегралов можно только численно. На рис.1 представлено поведение aará ñ  и 
2 2

aa aar rá ñ-á ñ    в зависимости от дисперсии шума . Также на график нанесены точки статистического 

анализа коэффициента корреляции [4]. Наблюдается хорошее совпадение результатов аналитического 
расчета и численного моделирования, что говорит о применимости предложенной теории. 
Полученный коэффициент корреляции (2) найден в предположении, что сравниваются два спектра 
одного и того же вещества. Чтобы оценить, как происходит изменение корреляции для разных веществ 
был проведен ROC анализ алгоритма сравнения для базы данных из 60 спектров. В качестве 
положительного исхода считались события, когда коэффициент корреляции зашумленного спектра со 
своим же эталонным спектром превысил коэффициенты корреляции со всеми другими веществами, а 
также превысил заранее заданное эмпирическое пороговое значение [4]. Все остальные исходы 
считались ложными.  


2
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Рис. 1. Зависимость среднего значения (слева) и дисперсии (справа) коэффициента  
корреляции в зависимости от дисперсии шума. Точками обозначены статистические  

значения аналогичных величин. 

 

 
Рис. 2. Результаты ROC анализа в сравнении с величиной 2

aS   
для всех веществ из базы данных. 

На рис. 2. показаны значения 2
aS  для веществ из базы данных в сравнении в вероятностью правильного 

обнаружения. Чем больше 2
aS , тем ниже вероятность ложного обнаружения Из анализа формулы (2) 

можно получить, что 2
aS  характеризует максимальное значение шума, при которых коэффициент 

корреляции сохраняет среднее значение близкое к единице с довольно низкой дисперсией 
(относительно её максимального значения). Тем самым параметр 2

aS  можно характеризовать как 
способность спектра сохранять корреляцию при изменении внешнего шума. 
Полученные выводы могут быть применены для вынесения решения о точности проведенного 
обнаружения.  
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INFLUENCE OF SPECTRUM PROPERTIES ON THE FORM  
OF ROC CURVE FOR THE SUBSTANCES IDENTIFICATION 

ALGORITHM IN FTIR SPECTRORADIOMETRY 
A.A. Sologub 

In this paper, obrained analytical formulas for the correlation coefficient to be used for registration of substances in 
the infrared Fourier spectroradiometry. The analysis of the probabilistic characteristics of the correlation 
coefficient was made. Found a relation between the characteristics of the noise in the spectrum and the probability 
of correct recognition of substance. 
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ  ОБРАБОТКА  РЕЗУЛЬТАТОВ  
ИСПЫТАНИЙ  С  ПЕРЕМЕННОЙ  НАГРУЗКОЙ  ПРИ  

ЦЕНЗУРИРОВАНИИ  ДАННЫХ  

асп. Тянникова Н.Д. 

Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана, Москва 
tiannikova@yandex.ru 

В теории форсированных испытаний испытания с переменной нагрузкой применяются для оценки 
инвариантной функций пересчёта наработок до отказа в форсированном режиме на нормальный 
режим [1,2,3]. В дальнейшем будем считать, что пересчёт осуществляется с помощью линейной 
функции  0 kx x*= ⋅ , где 0x - наработка изделия в нормальном режиме, x*  – в форсированном 

режиме, k  - коэффициент ускорения испытаний [4,5]. Основным недостатком уже применяемых 
схем является необходимость испытаний не только в переменном, но и в постоянном режиме, что 
приводит к большим временным и материальным затратам. В связи с этим в работах [6,7] был 
предложен новый метод проведения и обработки результатов предварительных исследований, 
который позволял определять функции пересчета по испытаниям в переменном режиме. Он был 
основан на применении новой статистики типа Колмогорова – Смирнова. Вместе с тем применение 
этой статистики требовало проводить испытания в переменном режиме до отказа всех изделий, что 
не всегда является возможным. В работе [8] предлагается критерий типа Реньи, позволяющий 
определять функции пересчета  по цензурированным данным, что дает возможность прекращать 
испытания до наступления всех отказов.  
Рассмотрим общую постановку задачи. Пусть наработки изделия связаны соотношением 
 0 0:H kx x*= ⋅ .      (1) 

Обозначим за 0 0( ) 1 ( )F t P t= -  функцию распределения наработок до отказа в нормальном режиме.  

Изделия в количестве N mn= , разбитые случайным образом на n  групп по m  элементов в каждой, 
начинают испытываться в режиме 0e , и при первом отказе одного из m   изделий каждой группы 

оставшиеся 1m-   изделия переключаются в режим e* , в котором испытываются до отказа всех 

изделий. Обозначим  1 2, ,...,i i i
mx x x  – гипотетические наработки до отказа в 0e  изделий i - ой группы,  

0
iq  – наработка до отказа i - ой группы в режиме 0e , 1 ( 1),...,i i

mq q* * -   - наработки до отказа изделий i -ой 

группы в режиме e* . Тогда, { }0 1min ,...,i i i
mq x x= . Как доказано в [7], при соблюдении некоторых слабых 

ограничений на распределение наработок ix* , гипотеза (1) эквивалентна статистической гипотезе о том, 

что выборка 0
iq , 1 0 1

i i ikh q q*= + , …, ( 1) 0 ( 1)
i i i
m mkh q q- * -= + , 1,i n=   извлечена из той же совокупности, что и 

выборка 1 2, ,...,i i i
mx x x  с функцией распределения 0 ( )F t . Назовем i

jh  прогнозными наработками j -го 

изделия i -й группы в нормальном режиме. 

Обозначим через ( )1 1 1
0 1 ( 1) 0 1 ( 1), ,..., ,..., , ,...,n n n

m mQ q h h q h h- -=  объединенную выборку из всех реальных и 

прогнозных наработок изделий. Пусть ( )1
0 0,..., nq qQ=  – выборка из наработок изделий до первого 

отказа каждой группы. Её можно рассматривать как прогрессивно цензурированную выборку [9] из 
совокупности с 0 ( )F t .  Тогда, при справедливости (1) можно оценить функцию надежности 0 ( )P t  по 

выборкам Q  и Q  согласно следующим формулам [10]: 
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где ( ) ( )1 2,d t d t  – количество элементов выборок Q  и Q , меньших t .  
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Оценка ( )P tq


 называется оценкой Каплана-Мейера функции ( )0P t  по цензурированным данным [10]. 

Очевидно, что ( ) ( )1 2d t d t£ . Пусть теперь испытания проводят до отказа 100%m ⋅  изделий, 0 1m< <  и 

T  - продолжительность испытаний. Обозначим r  - количество отказов 1 2
0 0 0... r Tq q q< < < <  в 

нормальном режиме 0e , r n£ , n - количество прогнозируемых наработок до отказа 0
i i i
j jkh q q*= + , для 

которых , 1, 1, 1,i
j T j m i rh < = - = . 

Для проверки справедливости (1) предлагается статистика типа Реньи [8,11], которая имеет вид 
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Теорема 1. При n ¥  и справедливости (1) распределение статистики (2) сходится к стандартному 
распределению Реньи 
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Данная теорема позволяет проверять гипотезу (1) при больших объемах выборок n . В реальных 
условиях эти объемы никогда не превышают нескольких десятков. По этой причине необходимо иметь 
метод вычисления точных распределений статистики (2). 
В [8] был предложен метод вычисления точных распределений статистики (2), который основан на 
модели случайного блуждания по ячейкам матрицы A  треугольного вида. При этом  вероятности 

( )P R hl <  вычисляются как вероятности невыхода траекторий блуждания из некоторого подмножества 
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.Чтобы вычислить точные распределения статистики Rl , введем следующую 

модель случайного блуждания [7]. Пусть ( ){ } , 0,..., 1 , 0,...,ija A j n m i n= = - =  – двумерный массив 

ячеек (он имеет треугольный вид). Частица на первом шаге выходит из ячейки , ( 1)n n ma -  и на l -ом шаге 

переходит из ( )1 1, 1 1l ln W m n W la
- -- - + - +  в ячейку ( ), 1 .

l ln W m n W la - - + -  На mn-ом шаге она заканчивает блуждание в 

ячейке 00a . Траектории частицы будут находиться во взаимно однозначном соответствии с 
допустимыми векторами Z . Равенство 1kz = , 1, ,k mn=   в векторе Z  соответствует скачку вверх на 

1l mn k= - +  шаге, появление 0kz = , 1, ,k mn=   – скачку влево. Массив ячеек, по которым 
происходит блуждание, показан на рис. 1. 
Теорема 2. Вероятность ( )nP R hl <  равна величине ( )00 hp , которую можно получить повторным 
применением соотношения  
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Рис. 1. Возможная траектория блуждания частицы по массиву ячеек. 

В таблице 1 приведены значения точных вероятностей ( )nP R hl <  для случая  3,4m =  и 
1.78,1.96,2.24h = , являющихся квантилями предельного распределения уровней 0.85, 0.9, 0.95

соответственно. Полученные результаты говорят о том, что пользоваться асимптотическими 
значениями вероятностей можно только с 500n = . Учитывая, что  таких объёмов выборок на практике 
не бывает, необходимо пользоваться не асимптотическими, а точными вероятностями, вычисленными 
согласно (4). 
Рассмотрим задачу оценки коэффициента ускорения k


. Пусть значение коэффициента ускорения 

k  неизвестно. В качестве оценки предлагается значение k


, которое минимизирует значение 
статистики (2), arg mink Rl=


.  

 
Таблица 1.  Квантили статистики Rl  при l = 0,75, для конечных объёмов выборок 

n 
h

1,78 1,96 2,24 1,78 1,96 2,24
3m = 4m =  

10 0.8589 0.8596 0.8637 0.8596 0.9139 0.9118
50 0.8893 0.9139 0.9604 0.8804 0.9177 0.9441 
150 0.8669 0.9151 0.9561 0.8636 0.9113 0.9538 
500 0.8613 0.9089 0.9538 0.8575 0.9061 0.9533 
1000 0.8571 0.9054 0.9522 0.8570 0.9046 0.9526 
2000 0.8552 0.9036 0.9519 0.8550 0.9035 0.9515 
4000 0.8535 0.9026 0.9513 0.8535 0.9026 0.9512 

 
Методом Монте-Карло была получена оценка коэффициента ускорения, получаемая минимизацией 
статистики (2).  На рис.2 изображены гистограммы полученных оценок k


 для случая моделирования с 

параметрами 100, 3, 0.8, 3n m km= = = =  для экспоненциального распределения  с параметром 
0.001b = , и для распределения Вейбулла с параметрами 0.001, 1.5pb = = . Результаты 

моделирования для 100, 3n m= =  приведены в таблице 2. Они показывают, что для больших объёмов 
данных эмпирические средние очень незначительно отличаются от теоретических средних, причем 
дисперсии оценок также малы. Однако при небольших n  наблюдается некоторое положительное 
систематическое смещение оценки коэффициента ускорения. Поэтому были вычислены поправочные 

коэффициенты k
k


 для оценки коэффициента ускорения для случая экспоненциального распределения 

и распределения Вейбулла. 
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а)                                                     б) 

Рис. 2. Гистограммы оценок k


 при 100, 3, 0.8, 3n m km= = = = .  
Экспоненциальное распределение (а), распределение Вейбулла (б). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3.Поправочный коэффициент для 3, 0.6m m= = . Экспоненциальное 

распределение, 0.001b =  (а). Распределение Вейбулла, 0.001, 1.5pb = =  (б). 

На рис. 3  представлены сглаженные графики поправочных коэффициентов  в зависимости от n  для 
3, 0.6m m= =  в случае экспоненциального распределения с параметром 0.001b = , и в случае 

распределения Вейбулла с параметрами 0.001, 1.5pb = = .  
Представленные графики показывают, что с увеличением n  поправочный коэффициент стремится к 
единице, что показывает состоятельность оценки коэффициента ускорения, полученной при помощи 
статистического моделирования методом Монте-Карло. 
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Таблица 2. Результаты моделирования оценки коэффициента ускорения для 100, 3n m= =  

k  

Экспоненциальное распределение, 0.001b =  Распределение Вейбулла, 0.001, 1.5pb = =  

0.6m=  0.8m=  0.6m=  0.8m=  

k


 2S  k


 2S  k


 2S  k


 2S  
2 2.0352 0.4188 2.0148 0.4079 2.0255 0.3456 1.9905 0.3188 
3 3.1329 0.7222 3.0045 0.5689 3.0016 0.5335 3.0184 0.4497 
4 4.0610 0.8979 4.0107 0.7330 4.0277 0.7495 3.9986 0.6273 
5 5.0412 1.0313 5.1124 0.9429 5.0202 0.9701 5.0857 0.8118 
6 5.7669 0.9955 5.875 0.8707 5.9173 0.8701 5.9487 0.7854 
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STATISTICAL PROCESSING OF EXPERIMENTAL RESULTS  
WITH VARIABLE LOADING AT DATA CENSORING 

N.D. Tyannikova 

Two-sample Renyi statistics are used to verify the homogeneity of the two samples in the case when, it is 
not possible to test a sample to the failure of all elements due to time constraints. In particular, preliminary 
tests in variable modes are carried out in determining the coefficients of the forced acceleration mode, it is 
necessary to obtain failures of the part of the product in the normal mode for processing the results of test. 
To reduce the duration of the pre-test is necessary to develop a statistical evaluation unit for evaluation of 
the acceleration factors, it is based on the analysis of censored samples. This paper proposes a method of 
processing the results of preliminary studies based on Renyi -type statistics, which allows to determine 
scaling function for such data. The method of calculating the Renyi type statistics exact distributions, which 
is designed to test hypotheses about the form of scaling  functions, is obtained. Also, in this paper the 
statistical properties of the estimate of the acceleration coefficient,which is obtained by minimizing Renyi 
type statistics, is explored by the Monte-Carlo method. It is shown, that when the sample size increases, the 
estimate converges to the actual value of the acceleration coefficient. For small sample sizes it is observed 
positive effect of systematic bias in the acceleration factor. The correction factors are calculated in the case 
of an exponential distribution and Weibull distribution in order to eliminate this effect. 
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5	 октября	 2014	 г.	 исполняется	 75	 лет	 со	 дня	
рождения	 российского	 ученого	 в	 области	
математической	 физики	 и	 цифровой	 обработки	
сигналов,	 заслуженного	 деятеля	 науки	 РФ,	
доктора	 физико‐математических	 наук,	
профессора,	 главного	 научного	 сотрудника	
Института	 радиотехники	 и	 электроники	
им.	В.А.	Котельникова	 Российской	 академии	 наук		
Виктора	Филипповича	Кравченко.	
Родился	в	 г.	Харькове	в	рабочей	семье.	Трудовую	
деятельность	 начал	 в	 1957	 г.	 слесарем‐мон‐
тажником	 кафедры	 теории	 авиадвигателей	
Харьковского	 высшего	 инженерно‐военного	
авиационного	 училища.	 После	 успешного	
окончания	 в	 1963	 г.	 радиофизического	
факультета	 Харьковского	 госуниверситета	
им.	А.М.	Горького	 Виктор	 Филиппович	 работал	
ассистентом	на	 кафедре	 радиоизмерений.	 С	 1964	
по	 1967	 г.	 проходил	 обучение	 в	 аспирантуре	
Харьковского	институт	горного	машиностроения,	
автоматики	 и	 вычислительной	 техники	 (ныне	
Харьковский	 национальный	 университет	
радиоэлектроники	 им.	М.К.	Янгеля).	 В	 1968	 г.	
успешно	 защитил	 кандидатскую	 диссертацию.		
С	 1969	 по	 1978	 г.	 —	 старший	 преподаватель,	
доцент	кафедры	теоретической	и	математической	
физики	 инженерно‐физического	 факультета	
Харьковского	 политехнического	 института	
им.	В.И.	Ленина;	начальник	отдела	теоретической	и	
математической	 физики	 Харьковского	 госу‐
дарственного	 НИИ	 метрологии.	 В	 1982	 г.	 Виктор	

Филиппович	 переведен	 на	 работу	 в	 НПО	 точных	 приборов	 (г.	 Москва),	 	 где	 до	 1993	 г.	 работал	
начальником	 сектора	 и	 Ученым	 секретарем	 института.	 С	 1993	 г.	 по	 настоящее	 время	 является	
сотрудником	ИРЭ	им.	В.А.	Котельникова	РАН.	В	1986	г.	Виктор	Филиппович	по	спецтеме	защитил	
диссертацию	 на	 соискание	 ученой	 степени	 доктора	 физико‐математических	 наук.		
В	 1989	 г.	 присвоено	 звание	 профессора.	 В.Ф.	 Кравченко	 –	 крупный	 специалист	 в	 области	
системного	анализа	современных	информационных	технологий,	прикладной	математики	и	
информатики,	 вычислительных	 методов,	 цифровой	 обработки	 сигналов	 и	 изображений,	
радиофизики.	 Большому	 кругу	 специалистов,	 как	 в	 России,	 так	 и	 за	 рубежом,	 известны	 его	
оригинальные	 работы	 по	 развитию	 и	 обобщению	 метода	 R–функций	 (функции	 В.Л.	 Рвачева),	
нашедшего	широкое	применение	при	расчете	различных	физических	полей	для	объектов	сложной	
формы.	 Им	 разработана	 и	 внедрена	 в	 бортовые	 и	 наземные	 системы	 специального	 назначения	
методология	 построения	 математических	 моделей,	 алгоритмов,	 относящихся	 к	 вопросам	
обработки	 пространственно‐временных	 полей	 (ПВП),	 построению	 радиотехнических	 и	
радиометрических	 систем	 для	 их	 обработки.	 Проведен	 цикл	 исследований	 по	 влиянию	
статистически	 неоднородной	 среды	 распространения	 на	 качественные	 показатели	
измерительных	 радиосистем,	 оптимизацию	 обработки	 сигналов	 с	 учетом	 этого	 влияния,	
обработки	 физических	 полей	 в	 системах	 дистанционного	 зондирования	 подстилающих	
поверхностей	 (ПП)	 на	 основе	 анализа	 радиолокационной	и	 радиометрической	информации	 при	
определении	 электродинамических	 параметров.	 Эти	 результаты	 изложены	 в	 монографиях:	
«Дистанционное	 зондирование	 неоднородных	 сред».	 М.:	Машиностроение,	 1991;	
«Цифровая	 обработка	 сигналов	 и	 изображений	 в	 радиофизических	 приложениях».		
М.:	Физматлит,	 2007;	 «Статистическая	 теория	 радиотехнических	 систем	дистанционного	
зондирования	и	радиолокации».	М.:	Физматлит,	2008.	Виктор	Филиппович	развил	и	впервые	
применил	математический	 аппарат	атомарных	функций	 (АФ)	 к	 построению	новых	весовых	
функций	 (окон)	 для	 цифровой	 обработки	 сигналов,	 изображений.	 Сумел	 найти	 решение	
совместного	использования	теории	АФ	и	теоретико‐числовых	методов.	Предложенный	новый	
гибридный	 метод	 является	 существенным	 шагом	 вперед	 по	 сравнению	 с	 традиционными	
методами	 и	 может	 рассматриваться	 в	 качестве	 общей	 теории	 цифровой	 обработки.		
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Впервые	применил	теорию	АФ	к	решению	задач	физической	электроники,	анализа	и	синтеза	
антенн,	 включая	 фрактальные	 антенны.	 Полученные	 результаты	 изложены	 в	 монографиях:	
«Лекции	по	теории	атомарных	функций	и	некоторым	их	приложениям».	М.:	Радиотехника,	
2003,	 «Конструктивные	 методы	 аппроксимации	 в	 теории	 антенн».	 М.:	Сайнс–Пресс,	 2005,	
«Алгебра	 логики,	 атомарные	 функции	 и	 вейвлеты	 в	 физических	 приложениях».	
М.:	Физматлит,	 2006.	 Развитый	 и	 обоснованный	 Кравченко	 новый	 тип	 эквивалентных	
граничных	 условий	 позволил	 существенно	 расширить	 круг	 научных	 проблем,	 возникающих	
при	 решении	 краевых	 задач	 электродинамики	 сверхпроводящих	 структур.	 По	 данному	
направлению	 в	 течение	 1988‐2002	 гг.	 опубликован	 оригинальный	 цикл	 работ,	 который	 не	
имеет	 аналогов,	 как	 в	 России,	 так	 и	 за	 рубежом.	 Результаты	 этих	 исследований	 отражены	 в	
монографии	«Электродинамика	сверхпроводящих	структур.	Теория,	алгоритмы	и	методы	
вычислений».	 М.:	 Физматлит,	 2006.	 Среди	 основных	 научных	 достижений	 В.Ф.	 Кравченко	
можно	особо	выделить	следующие:	
 решение	 на	 основе	 теории	 R–функций	 краевых	 задач	 электродинамики,	 теплопроводности,	

акустики	для	областей	сложной	формы,	а	также	решение	проблемы,	связанной	с	построением	
координатных	 последовательностей	 для	 основных	 вариационных	 и	 проекционных	 методов,	
краевых	условий	различных	типов	и	областей	сложной	формы;	

 создание	 при	 помощи	 R–функций	 автоматизированных	 систем	 программирования	 для	
решения	 краевых	 задач,	 расчета	 и	 оптимизации	 различных	 физических	 полей	
конструкционно‐компоновочных	схем	космических	аппаратов	и	их	составных	частей;	

 установление	нового	типа	эквивалентных	граничных	условий	(задачи	третьего	рода)	и	реше‐
ние	новый	класс	внутренних	и	внешних	задач	электродинамики	сверхпроводящих	структур,	
что	позволило	построить	теорию	сверхпроводящих	резонаторов	и	разработать	эффективные	
методы	уточнения	фундаментальной	физической	константы	–	скорости	света;	

 создание	новых	физические	моделей	электродинамических	и	тепловых	полей,	позволяющих	
решать	 задачи	 радиолокационного	 и	 радиотеплового	 картографирования	 с	 помощью	
космических	 систем,	 а	 также	 создание	 	 новых	 математических	 методов	 моделирования	
физических	процессов	в	задачах	дистанционного	зондирования	Земли;	

 построение	теории	цифровой	обработки	одномерных	и	многомерных	сигналов	различной	
физической	 природы	 на	 основе	 АФ;	 установление	 связи	 между	 теоретико‐числовыми	
методами	 и	 теорией	 АФ;	 синтезирование	 новых	 классов	 одномерных	 и	 многомерных	
весовых	функций	(окон);		

 впервые	 на	 основе	 АФ	 получено	 обобщение	 	 рядов	 Котельникова,	 построен	 и	 обоснован	
новый	класс	WA‐систем	функций;	решены	задачи	анализа	и	 синтеза	антенн,	решены	задачи	
оптимального	управления	и	оптимизации	физических	параметров	широкого	класса	приборов	
физической	электроники	

 предложен	 новый	 класс	 атомарно‐фрактальных	 функций,	 позволивший	 построить	 теорию	
фрактальных	антенных	решеток.	

Является	 автором	 и	 соавтором	 23	 монографий,	 более	 850	 научных	 работ,	 11	 изобретений.		
Создал	большую	научную	школу.	При	его	непосредственном	участии	подготовлено	11	докторов	
и	 17	 кандидатов	 наук.	 В.Ф.	 Кравченко	 ведет	 большую	 научно‐организационную	 и	
педагогическую	 деятельность.	 Им	 был	 основан	 международный	 научно‐технический	 журнал	
«Электромагнитные	 волны	 и	 электронные	 системы»,	 главным	 редактором	 которого		
был	 в	 течение	 20	 лет	 и	 журнал	 «Успехи	 современной	 радиоэлектроники»,	 главным	
редактором	которого	был	в	течение	13	лет.	В	настоящее	время	является	заместителем	главного	
редактора	 журнала	 «Физические	 основы	 приборостроения»,	 главным	 редактором	
международного	 журнала	 «Journal	 of	 Measurement	 Science	 and	 Instrumentation»	 (Китай),	
членом	 редколлегий	 журналов	 «Радиотехника»,	 «Радиофизика	 и	 электроника»	 (НАН	
Украины),	 «Telecommunications	 and	 Radio	 Engineering»	 (Begell	 House	 Inc.,	 USA),	 членом	
Московского	 и	 Американского	 математических	 обществ,	 IEEE.	 В	 течение	 четверти	 века	
Виктор	Филиппович	преподает	на	кафедре	«Высшая	математика»	ФН‐1	МГТУ	им.	Н.Э.	Баумана.	
В	2005	г.	В.Ф.	Кравченко	присвоено	почетное	звание	«Заслуженный	деятель	науки	РФ».	
	
В.Ф.	 Кравченко	 является	 одним	 из	 активных	 организаторов	 конференции	
«Акустооптические	 и	 радиолокационные	 методы	 измерений	 и	 обработки	 информации»,	
которая	проходит	в	г.	Суздале	седьмой	раз!	

	
Оргкомитет	конференции	и	все	её	участники		

сердечно	поздравляют	Виктора	Филипповича	с	Юбилеем.		
Желают	ему	крепкого	здоровья	и	новых	творческих	успехов!	
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