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ОБ ОДНОМ ИНТЕГРАЛЬНОМ ПРЕДСТАВЛЕНКИ 
РЕШЕНИЯ ДИФРАКЦИОННЫХ ЗАДАЧ В КЛИНОВИДНОЙ ОБЛАСТИ

М.С.Бобровников

Исследование возбуадения sojιa сторонни:® источниками в кли
новидных областях о неидеальными граница»® приводит к формули
ровке задач, которые сводятся к peceiMo неоднородных волновых 
уравнений с соответствующими сложными граничныж условиями.

Эти решения ьюгут быть представлены интегралом видя fl-4}∙

(I)

где
рА1---------

показан

- вещественное положительное число 
неизвестная функция, путь интегрирования 

i∙α рис. I.

Подстановка искоалого решения в грдгод- 
ные условия приводит к интегральному 
уравнению

i^!ZCOSoi
J JV(c6^e (2)

∕tti
в указш’ных выше работах без доказатель
ства использовалось утверадение о нечет
ности функции Л^СоС) , которое позволя

ло от интегрального уравнения перейти 
к функциональному в в конечном итоге 
получить решение задачи.

Поскольку это утверадение является ключевым в указанном ме

тоде , привадем его обоснование. Докажем теорему о нечетности 
функции ∕T(<ιJ в уравнении (2).

Теорема: Если аналитическая функция Xпредставима в 
Ьиде ^r<'4⅛'>∕(⅛'≠∙^)-∕z⅛'-∙^'Λ (3)

*

i
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где /(∙i) есть также аналитическая функция, регулярная в пол7- • 
плоскостях ∣‰<Z ∣>^ ив полосе | ^еоС \< X ∙f∙ S , то для со'блю- 

дения тождества

tjkiCθSaC

~ £-^104 

(4)

необходимо и достаточно, чтобы функция Λ'fii') была Bβ4eτHoft

(5)V(-oL>-Jlf(∙i')-

Доказательство. Пусть - нечетная функция.
Тогда можем .записать

о / ft
Произведем во втором интеграле замену переменной л "-со и, 
опуская штрих, получим с учетом (5):

∙~ε∙tiao

т.е. икГеет место (4).
Теперь покажем обратное, если выполняется (4), то обязатель

но следует нечетность функции (5). Тривиальный случай 
здесь искаочаетоя.

Предположим, 4τo∕f'f**) _ произвольная аналитическая функ

ция. Ее единственным образом можно представить в виде суммы 
двух функций: четкой 6^? и нечетной J>∕ -

Необходимо показать, что четная часть функции обрадает-
ся в нуль, т.е. Λ⅛

Воспользуемся представлением (1) и запишем (4) в следующем
виде:
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-√7∙

tizcaseC
' afoC ≈

£-1 оо

в последних двух интегралах проведем следуицую замену перемен
ных: в первом положим сС^oC*-J∕ , во втором -d^ct, и 

поменяем в первом интеграле местами пределы интегрирования, од
новременно изменив перед интегралом знак. Штрихи у переменных 
опущены. Тогда

m

3md∙

О

√(Λ* [>

-J

^4,

Путь интегрирования представлен на рис.2. В зиптрихованных об
ластях CθSoC^^β интеграл существует.

Б силу регулярности функции /(оС) ъ полосе ∣<JΓ≠<f 

иокно соединить пути интегрирования вдоль вещественной оси дву
мя линиями с противоположными направлениями интегрирования,как
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в которых функция ∕7θ(}

показано на рис. 3. Эта процедура не изменит значения интегра
ла (прибавили и вычли одну и ту хе величину). Образовавшиеся 
две петли удалим от вещественной оси в полуплоскости \Угп«(-1 

в которых функция регулярна. Тогда

1

. п -г'Л^гео^оС

<Г

τvβ - контур интеграла
Зомиерфельда-Матжинца (рис. 4). '
Но на основании теоремы, доказанной 
Малюжинцем [ 5], φsmn}sn
летворякодя условиям вашей теоремы и 
уравнению (7), обязательно должна быть 
четной функцией аргумента:

(8)

Теперь запишем уравнение (3) с 
(6) и (8) в виде

учетом

(9)

ъ произведем в этом уравнении замену сС va

При .этом использовано свойство четности фующии •
Сложим уравнения (9) и (10). Получим

т.е. четная часть функции в (6) обращается в нуль.
Таким образом, чтобы выполнялось тождество (4), функция 
должна быть нечетной.

Как следствие только что доказанной теоремы, можно получить 
новое интегральное представление функции Ханкеля, которое ока
зывается полезным при решении отдельных задач математической 
физики.^

Интегральное представление функции Ханкеля Зоммерфельдом

(ХО)
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(II)

Учитывая вышеприведеынуе обозначения, в соответствии с (4) 
ражевие (II) можно записать

а функциг с учетом (¾ можно представить как 

вы-

(12)

где Р - целое число.
Как нетрудно видеть, функции и ) удов.петворяют ус-'

ловиям теоремы, а поэтому возможны все те преобразования конту
ра интегрирования интеграла (12), которые представлены на 
рис. 1-4,

Подставив функцию (13) в интеграл (12), получим выражение
I для фукцш Ханкеля в следующем виде:

п ∣'j(coscC∙^*p^'^) tJ(a}So{^*pP(~^
^р г/ - f •

Проведем замену переменных в первом интеграле c√≡<√ -∙J 
втором -√≡o^*≠v∕ ъ штрихи опустим. Во втором интеграле пере

ставим местами пределы интегрирования 

k∕⅛ [/' / •

?

I

, во
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Донтур интегрирования представлен на рис^ 2 (без горизонтальны]; 
линий). В силу условий теоремы этот контур может быть преобра
зован в контур в виде двух петель/^/> ∙*Zβ с "усами", ухо
дящими в бесконечность (рис. 4).

Окончательное представление функции Хавкеля имеет следуиций 
вид:

- г
ЛИТЕРАТУРА

I.

2.

3.

4.

Бобровников М.С. Дифракция цилиндрических волн на импеданс- 
нои клине в анизотропной плазме. - Изв.вузов. Физика.Томск, 
1968, В II, о, 119-122.

Старовойтова Р.П., Бобровников М.С. Возбуждение импедансного 
клина витевцдныи магнитным источником, расположенным в вер
шине. - Изв.вузов. Физика. Томск, 1962, В 4, с. 130-139.

Бобровников М.С. Дифракция цилиндрических волн на вдеально 
проводящем клине в авизотропнок плазме. - Изв.вузов. Физика. 
Томск, 1968, В 5, с. 19-30.

Бобровников М.С., Фисавов В.В. Щелевой излучатель на ребре 
клина в анизотропной плазме. - Изв.вузов. Физика, Томск, 
1967, В 12, с. 13-20.

Малпкивец Г.Д. Излучение звука колеблпдимися гранями произ
вольного каина. Ч.П. - Акустический журнал. К., 1955, т.1, 
В 3, с. 226-234.

5.



ПОЛЕ ВБЛИЗИ РЕБРА ПРИ НАЛИЧИИ ДВУХ ГРАНИЦ. РАЗДЕЛА 
МКВДУ МАПМГОПЛАЗМОЙ И ВАКУУМОМ

В.З.Фисанов

в ряде задач дифракции в излучения электромагнитных волн 
при наличии плазменных образований острый край проводящего 
объекта может оказаться на одной или нескольких поверхностях 
раздела сред. Поведение поля вблизи ребра в этих условиях ис
следовано еще недостаточно, особенно если одной из сред явля
ется магнитоактивная плазма. В работах [l,2] рассмотрены слу

чав, когда ребро идеально проводящего клина находится на одной 
границе раздела между магнитоплазмой и'вакуумом. Если граница 

: сред делит клиновидную область на секторы в отношении 1:1 или 
1:2, то поле вблизи ребра удается представить в замкнутом ви
де, удобном для аналитического исследования. В данной работе 
рассматривается клиновидная область, содержащая две границы 
раздела между плазмой и ва1^умом.

Пусть сначала плазма отдалена от обеих граней идеально про
водящего клина вакуумными секторами (рис.1}. Создающее авизо- 

?тропию внешнее постоянное магнитное поле 4» приложено вдоль 
? ребра. В цилиндрической системе координат [.2 ,↑f,J2 ) ребро 
’ клина совпадает с осью 2 . а грани расположены при 
■ и ifs . Тензор относительной диэлектрической проницаемое-

■ч

а
Ц)

о
О

J

•влементы которого в отсутствие потерь в плазме 
вить так:

uozHo оредста-

1



£.4- -1- (2)

Здесь Л - отношение частоты сигнала к плазменной частоте 
електронов, - отношение циклотронной частоты к плазменной. 
Двумерное электромагнитное поле в котновидной областиг5^5**<’^5. 
содераит составлявшие ∕⅞r У? лбЧ . Магнитное
поле вблизи ребра будем искать в форме

Аз z!'e0sZ(ie3- z7<fz)]
ч

(3)

Электрическое поле В2фаж81ется через (3) 
НИЙ Максвелла. Например, если временная 
виде Q-ιιd7) , то касательная к граням компонента ∕⅛ 

в плазме равна 

с ~

при посредстве уравне- 
зависимость взята в

<f (4)

Используя непрерывность и ∕⅛ на границах сред и 

исключая неопределенные амплитудные коэффициенты, которые вхо
дят в (3), получим следующее характеристическое уравнение от
носительно величины 27 , определяхщей поведение поля вблизи 
ребра;

if,')-StnΓ(y^-y,}StvrCyf -^Уе-Уг}
(5)

√ ' COS ГСУз - Si∕r ГСУ^ -У,) £7 •

Уравнение (5) переходит в соответствувдие уравнения о одной 
границей раздела [2j, если полонить У, ^77 или Уг ^Уу .

Среди мноааства решений (5) следует выбирать то, которое 
обладает наименьшей положительной реальной частью тля 
является чисто мнимой величиной. В дальнейшем будем исследо-
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jaaτb только точные решения (5), представимые в явном виде. Зна- 
нве этих решений является полезным как при численном решении 
(5), так в для изучения общих закономерностей поведения поля 
при различных сочетаниях значений параметров задачи. Предпосыл
кой существования аналитических решений уравнения (5) является 
то, что при выполнении условия =г7 все коэффициен-
тн уравнения становятся действительными. Указанное условие со
ответствует симметричному расположению сред относительно бис
сектрисы угла кшна. Разделим клиновидную область на рав- 

раздела 
сечения

вых частей {'гт =. 3,4,...) в будем располагать границы 
У® У/ , точно по направлениям ∕fr - кратного
угла y*≡ !fj Ψ . Рассмотрим возникапцие варианты.

I) /тг.гГ/
Уравнение (5) упрощается в имеет решение

z, / (6)

этих случаях особенно легко найти 

если S∑^^>∕ f

если eas •

в

Выражение в правой части равенства (6) при определенных сочета
ниях частот J2 и может по абсолютной величине превышать 
единицу. Поскольку на поведение поля (3) влияет только дейст
вительная часть f , ее

(" ’ (7)Λ>Γ =

Когда J^e V≈Π , нарушается общепринятое усломе на ребре [З] 

и модель плазьш без учета потерь становится неудовлетворитель
ной. Поэтому важно выделить частотные интервалы, в пределах . 
которых = .
которое следует из (6), эквивалентно системе неравенств 

. Неравенство (2*-А

причем одновременно берутся либо верхние, либо нижние знаки 
в (8). Lto≡HC показать, что

.<г‘Сл -Х‘)

(8)
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(9)

^Λβ Qaf,≈O,5CfP∙f∙]∕R^+2. ) * Отсдда следует, что при ___
Xξ, т ≡ ’О ъ интервалах ^⅛rJ2<¾, min
2) лп=4: f∕,>-ψ,y^=Sψ,y^=4φ • °P≡ Ψ≈⅜ йолтче^чся иолу- 
ιuocBθcτb, располоиенная в вакууме и перпендикулярная поверх
ности раздела сред.

Решение уравнения (5) получается в виде

в область, в преде^ которой R^τ-0 • <x3pa8yβτ ивтервалц 
O<S≥<Qa

3) /72=5: Vg≈^5Ψ '
Уравнение (5) зфивииает вид:

εfCos3τψsin.2rΨ-ζ.sinτψsinSτψ-∙-co^ΨsinSτψ°0,  

сводится к квадратноцу алгебраическо14у ураввенио в имеет решенхе 

cιsaτψ≈[ε--2^ -δ+sgn(ε.

Z⅛-^e,-y>≠ 8cε -t-Ee.f-n)(ε+εε^ (10)

Аваляз повазнвает, что в случае 3) ∙caQ реализуется 
лосе частот ^7<a<j¾ <S,<Stf,

/72-5: 5^-^4∕> tf ≈5φ
l'^ssaaιsiR (5) сводится к хвадратвоиу в имеет решение

ε-t-i+sef

в зтоы случае R^-c∙^O в интервалах
5) 771=6: <?«г^ u^fiιb lΛ^βih ’

∏O-

(∏)

в
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Вновь получается квадратное уравнение

(ε +aε^+ι)cos^2rψ+(i-ε)cosBtΨ-εj =о
и решение имеет вид:

рпд е-! +so∏(n-εε,ι-j')∖∣ι.^-ιf∕^eXε+^s,+i)

существует аномаль-в интервалах O<Q∙<Qa 
■вая QZ4<iBVSΩz∙sb поля

Рассмотрим теперь дополнительную структуру, которая полу
чается, если на рис.1 плазму и вакуум поменять местами. Харак
теристическое уравнение по сравнению о (5) получается болеэ 
громоздким 

^costy>'C0sτ(y>-y>y3irιr(yj,-y  ̂ •

∙sin t^g-y>,)smr(^-3>syε^cosr(y^-v,)-sirι

НО оно также правильно переходит в уравнения для систем с од
ной границей раздела, а при симметричном раополояении 
ке имеет пять явных аналитических решений. Перечислим 
1)/72=3:

г, ∕-sf~2e,-εg
СОЗ ^τΨ≈---------- --------- -—-

сред то- 
их.

а

(14)

Аномальная особенность поля имеет место в интервалах

∕^}<S2<,
2) ^»4: tf^≈Sψ,

coseτψ=β-e.↑-4)∕(e.
т

■ (15)
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Аномальная особевнооть присутствует в интервалах

Zλr<^-czτ2Z>2^,∕^,∙ moχ(S2Q,ff)<S><j^^∙,Qi^Q<q^^.

3) /72=5:
Уравнение (13) сводится к квадратному и имеет решение

cos2τΨ≈{f-^ε,-iεf-e^+ sρn(ε+Rεf^∕)∙,

[(i-2εf-3e^f - ε^f+8(ε +2ε^ +i)β∙>2εf ~^~4] }/4(^i2ε+l), 

квяыязаявя особенность поля имеется в области 0<0<ГП1П.(Р,0^,)> 

тпах Qo)^Q^
4)/72=5:  (∕}=2ψ, ^.≈5ψ ', %=5Ψ.
Решение имеет вид

и область, где P^z=≈O » заключена в интервалах6⅛X2<∕7zz∕7(⅛,X^^ 
l∕j9^∙hil2<Q<S2a i ma×β^, β)<Q<t^-t-O,2;

5)/72=6:  ^≈SΨ,
Как и при = 5, уравнение (13) сводится к квадратному, реше
ние получается в виде 

cos2τΨ≈{^-εf-εf-hSgn(ε+1) ■[(/- εf-ε^f-^ 

+^ε^(εi-ι+2ε,)]^'^}∕2(ε+i+2ε^J,

& область аномальной особенность поля будет ^<β∙<^∕77zzz∕Xζ¾^,∙ 
ma×fJ^jQtiX-ζ≥< . ^P^ разбиении клиновидной области
на сеь и большее число равных частей (rn>6) 'S'^τsAis!ia. (5) и 

(13) сводятся к алгебраическим уравнениям третьей и последупщх 
степеней, и отыскание аналитического решения осложняется.

Формулы (6),(9)-(I8) имеют o6uq□d левую часть, поэтовду во 
всех рассмотренных выше вариантах можно единообразно учесть 
потери в плазме. Пусть правая часть имеет вид Q=^4∙Lj5, 
тогда для 6'≈∕τ^T можно получить;
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COS2(3ψ=.................................... ........................................

Формула (19) показывает, что при наличии потерь всегда , 
однако в интервалах, где в отсутствие потерь имелась аномаль
ная особенность поля, сингу^щрность и теперь остается наиболее 
сильной.
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ИЗЛУЧЕНИЕ МАГНИТНОГО ТОКА ЧЕРЕЗ СЛОЖТУЮ СТРУКТУРУ 
ИЗ ДИЗЛЕЮРИКА И ПЛАЗМЫ

С.Г.Вашталов, В.В.Фисанов

В работах [l,2 j отмечена возможность управления диаграммой 

вавравлевности цвлввдрвческой плазменной антенной системы пос
редством изменения ее параметров. Как известно, при наличии в 
антенной системе только одного слоя плазмы с относительной ди- 
алектрической проницаемостью < О максимум излучения всегда 
направлен во нормали в слою. автеввоЯ хе системе, дополненной 

слоем диадектрика, изменением 
(ξ,< О можно управлять диаграм
мой вавравлевности.

Рассмотрим детальнее атот 
вопрос на более простой плоско-' 
слоистой структуре, состоящей 
из слоя диэлектрика в слоя 
плазмы (рис.1). Слой непогло- 
щапцей однородной в изотропной 
плазмы (<¾∙^ 0) толщиной 
отделен от проводящей плоскос
ти диэлектрической прослойкой 
толщиной в о относительной . 
Sf . Источник возбуждения -

В

диалектрической проницаемостью 
линейный магнитный ток единичной амплитуды, расположенный в на
чале координат. Временная зависимость выбрана в видеЛ^^б'*®*^. 
Для плазмы с < I такая структура изучалась в работе [З].
Спектр волн, поддерживаемых такой структурой при <5^ « I, рас
сматривался в работах [4,5].

Единственная составляющая магнитного воля легко находится 
в форме интеграла Фурье. Оценивая этот интеграл методом перева
ла, для поля в дальней зоне ( ×i I) подучим

Здесь функция вавравлевности имеет следующий вид :
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•Сь.

функция (I) нормирована ва функцию направленности того ие само
го источника на плоскости, излучапцего в свободное пространство. 
Квадрат модуля функции (I) дает диаграмму излучения источника по 
мощности. Несмотря ва сложность выражения (I), можно провести 
приближенное качественное исследование зависимости . При 

= О из (I) ползгчается более простое выражение для функции 
направленности при наличии только слоя плазмы, подробно исследо
ванное в работе [6]. Полагая в I, выясним, как влия
ет на форму дваграмш излучения введение диэлектрической про
слойки.

Выражение (I) зашсит от 5^ через функции (2). При 
IИ < ^/2 X

v являются действи
тельными в монотонно умень
шаются с ростом ∣V*∕ . По
ведение функции ∙≡≡'iC*∕9 
зависит от знака 
Случай О < < I рассматри
вался в работе [3j. Рас
смотрим случай <Sg<- 0. В 
этом случае для всех 
1 У») < '^-∕2 величина мнимая;

I I новотовво 
увеличивается с ростом ∣*^j . 
Бели слой плазмы не очень

тонкий {,Kf,c∣z не малая величина), то в знаменателе выражения 
(I) M02Dio пренебречь вторым слагаемым и получить более простое 
приближенное выражение для еввостн:
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(3)

где в выражении для/“ заменено Из (3) видно,
4τo∣<^6∕9)^ имеет максимум при Q ъ со&яа&ч по экспонен

те с увеличением j'∕'∣ . Однако приближенное выражение (3)
несправедливо вблизи нулей , ∕fτ = 1,2,3, ... функции % ,
так как в окрестности их нельзя пренебрегать вторым слагаемым 
в знаменателе функции (1). Вблизи этих нулей функция направлен
ности имеет следующий вид:

/«*л1
■е (4)

излучения при некоторых 
Таким образом, наличие дизлектри-

(5)

z - ∙ W,T V

Отсюда видно, что в диаграмме 
будут резкие всплески (пики).
ческой прослойки приводит к смещению максимума излучения от на
правления нормали к слою.

Углы удовлетворяют трансцендентному уравнению

Peme≡e уравнения (5) в неявном виде для<^^ < О запишется 
следующим образом.*

(6)

Отсхда видто, что уравнение (5) имеет хотя бы один корень в об
ласти ∖4^∖<'^∕z ∙sQ3aga 1фи-«^г^ Таким образом, при •

wxsizvs3∑3↑ι лэл^еаля б^ет направлен по нормали к слою, 
пока толщина прослойки обратном неравенст
ве максимум излучения uozeτ сместиться от направления нормали 
к слою. Этот качественный анализ подтверждается численным ис
следованием уравнения (5). Примеры численного решения уравнешя 
представлены на рис.2. На этом рисунке показана зависимость 
ь!еаду приблизительным углом максимального излучения и от-



3

4.

носительной толпданы диэ
лектрической прослойки с <f =1. 
Расчеты были проведены для не
скольких значений диэлектричес
кой проницаемости плазмы , 
указанных на графике.

Примеры диагратлм излучения 
при <f∕ = I, 0,5;
и для нескольких значений О 
приведены на рис. 3. Штриховая 
кривая на этом рисунке вычисле
на при H0Cf^ = 0. Из этого ри
сунка видно, что наличие диэ
лектрической прослойки может

привести к смещению максимума излучения, а путем изменения ве
личины О можно управлять положением максимума.
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СКАЛЯРНАЯ ДИФРАКЦИЯ НА ДВУХ СООСНЫХ АПЕРТУРАХ

в.г.Мишкин

РазввтыЗ в работе [I] в зрвменении к задаче дифракции 

электромагнитных волн на круглом диске и круглом отверстии в 
плоском экране строгий полуаналитический метод после простой 
модификации ^2j может быть использован для решения дифракцион-, 

них задач, связанных с более сложными системами, содержащими 
произвольное число равновеликих элементарных объектов указанно
го ввда (диск или апертура), расположенных соосно в параллель
ных плоскостях.

скалярный 
такого ро- 
пдоской , 
коаксиалъ- 
с радау-

В настоящей работе решается, 
кал наиболее простой, 
аналог одной из задач 
да - задача дифракции 
акустической волны на 
ных круглых апертурах 
сом z7 -в двух параллельных 
жестких экранах, отстоящих на 
расстоянии друг от друга 
(см. рис.1). Такая же задача 
рассматривалась методом интег

ральных уравнений в работе £3^, в которой был вычислен коэффици
ент прохождения для двойной апертуры в случае нормального паде
ния плоской волны.

Все последующие выкладки вплоть до специально отмеченного 
ниже момента легко могут быть обобщены на случай любого конеч
ного числа П, параллельных равноотстоящих экранов.

В самом начале предполагается, что все .линейные величины > 
задачи - цилиндрические координатыи ∙2 , а также параметр 
f∕ ж длина волны 

новой вектор k 
ляет с осью Z 
виде

- измеряются в едкницах . Если вал- 
падающей волны лежит в плоскости J'-2 и состав- 
угол , ее полевая функция записывается в

(I)
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(2)

Полагается, что первичное поле^*У^^^ товдественно равно ну

лю в областях^^^^ ∕l (I) (2), а в области

представляется функцией

(3)

быть

(4)

(5)

(6)

вро-

Вторичное, дифракционное поле задачи, которое вюает 
представлено выражениями *.

<so

fj,zy≠

<⅛^= C^^^-7 J>VX ^7

где - неизвестные функции, должно удовлетворять,
ме условия излучения при Z,→~ с>о , требованию непрерывности 
нормальных производных на плоскостях <»,Z “

и 1фанично1ду условию Неймана z^∕^JΓ∙=^ на Э1фанах 
• У'чеч всех этих требований приводит к 

следующему представлению трансформант -f) Фурье-Бесселя
(6): .

∙'n'('^i ∙^)^-г- 2

> (7)
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котором индексы (0), (I), (2) над символага функций 
означают принадлежность описываемых ими полей к областям про
странства, помеченным на рис. I. Выписанные выражения вводят в 
рассмотрение, вместо функцийновые искомые функ
ции , являвдиеся четными при четных
(и наоборот) целыми авалитическиш функциями переменной . 
Это обстоятельство позволяет представить их в виде разложений 
Неймана-Гегенбауэра [4, с. 577j∙.

что сводит задачу к поиску совокупностей (-^= 0,1,2,.,;
= 0,1,2, ...) их коэффициентов. Произвольная величина , 

определяющаяся из так называемого условия на ребре экрана,

имеет значение ¢7-=^

Условие непрерывности полного поля в раскрыве апертур 
z7∙≤^∙≤ определяемого с помощью формул {I)-(7),

приводит к системе интегральных уравнений

(8)

приуО—

относительно функций . Эта система может
быть сведена к двум несвязанным интегральным уравнениям

¢0



- 23 -

(10)

' hmsijt виз

(II)’ ≈∕*z' ∙,

функций

f SfTf (т)

|Дг»,

гдеfΛf^½η
Такая операция может быть осуществлена лишь в случае, когда чис
ло 3iφaH0B /7 равно двум.

В результате использования в (9) разложения [4, с. I54j

*' (12)

бесселевой функции по полиномам Якоби , ортогональным
с г/^/^ в интервале (0,1), мы приходал о учетом

разложения (8) к двум независимым системам

~ rτιt∕

, элементы которых пред-

(13)

¾ΛZ≠(^sin3^)∕()rstrf 6>^

линебша алгебраических уравнений бесконечного порядка для неиз
вестных величин

Smι) 

T)τni>
С матричными операторами /О

ставляются интегралами
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4 иJ0 <sε
Из смбраиений упобсчъа вычисления этих интегралов для произ
вольного параметра в форглуле (12) быхо выбрано значение 
5 = 1/2.

Предварительные исследования показывают, что системы урав
нений (13) являются системами второго рода о вполне непрерывны
ми матричными операторами и поэтому могут быть
разрешены методом редукции

Подставляя в выражение (4) асимптотические оценки интеграла 
(5) Фурье-Бесселя с трансформантами (7)

» ∕>
ыы находим дифракционные соля в bojibodux зонах областей (0), 
(2) и (I). Здесь - сферическая координата в системе

через ^rnC^t,∙, обозначена функция
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О, =*fκ∕l∕jcJ - целая часть отношения fcA∕x, 

Интегрируя вычисляемые с их помощью плотности потока энергии по 
поверхности полусфер в областях (0), (2) и по цилиндрической по
верхности в области (I), можно найти такие интегральные характе
ристики процесса дифракции, хак коэффициенты отражения и прохож
дения для двойной апертуры и коэффициент преобразования энергии 
первичной волны в анергию волноводных волн.
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ДЮРАКЦИЯ ≡∞K0fl ВОЛНЫ НА КОНУСЕ КОНЕЧНЫХ РАЗМЕРОВ

И.А.Нуравлева, В.П.Наговицын, Р.П.Старовойтова

Задача дифракции плоской волны на телах вращения конечных 
размеров успешно решается с помощью метода интех^альвых уравне
ний flj. Однако возможности ЭВМ ограничивают размеры объекта, 

для которого можно получить численные результаты, практически 
резонансной областью. При изучении рассеивапдих свойств больших 
объектов могут быть использованы приближенные методы, точность 
которых тем больше, чем больше отношение ∕t {√ - линейный 
размер или радиус кривизны тела). Одним из таких методов явля
ется метод краевых волн (МНВ), развитый П.Я.Уфиьщевым [2j. Им 

решен ряд задач для осесимметричных тел, в том числе задача 
дифракции плоской волны на конечном идеально проводящем конусе 
при осевом облучении. В работе Ез] этим же методом получено ре

шение задачи дифракции при наклонном падении, но близком к осе
вому. В работе E^J проведено сравнение результатов, полученных 
в случае осевого облучения для небольшого конуса {сС = 15°, 

КО = 3,08) тремя методами: методом интегральных уравнений, 
краевых волн и геометрической теории дифракции. По1сазано, что 
при осевом облучении и для таких размеров приближенные методы 
дают удовлетворительную точность.

В данной работе с помощью МКВ решена задача обратного рас
сеяния плоской волны на конечном конусе при облучении плоской 
волной, падающей под произвольным углом по отношению к 
его оси.

Пусть на конечный конус 
раскрывом JSoC падает 
плоская волна,электри
ческий вектор которой 
лежит в гопизонталькой 
плоскости (Е - поляриза
ция) . Выберем сферичес
кую систему координат 
а , , i∕ с центром
в вершине конуса и де
картову систему так, 
чтобы ее ось совпадала
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с осью симметрии конуса, а луч иадаюцей волны лекал в плоскос
ти (pifc.I). Нас будет интересовать радиолокационный слу
чай, т.е. когда векторы X∙ и ХГо взаимно противоположны

Тогда для поля падающей волны мож
но записать

- fΛf∙xst'>v

(I)

(2)

В соответствии с МКВ полное рассеянное поле представляется в 
виде суьмы поля, определяемого по законам физической оптики и 
поля так называемых краевых волн. Последние обусловлены нерегу
лярной составляющей поверхностного тока, сосредоточенной в ма
лой окрестности кромки торца конуса. Векторный потенциал рассе
янного конической поверхностью поля в приближении физической 
оптики определяется соотношением

где ув 6¼ J - токи, наводимые на поверхности конуса падающей 
волной в приближении физической оптики, (^s') ~ расстояние
от произвольной точки этой поверхности до наблвдателя. Интег
рирование ведется по всей освещенной части поверхности.

Если oC∙^ , то можно считать, что освещена
лишь нижняя половина конуса и интеграл по У* надо брать от 
- ∙⅞ до ¾> . Несложно показать, что при этом отличной от 

нуля будет лишь одна колтао^нента вектора •
Учитывая, 4τo^^≡∙ , можем записать

-iiβos у
J (^^s3stt}^oC eos oisiffffstff eas if)c∕

в этом выражении Г - текущая радиальная координата на поверх
ности конуса, zf*
Перейдя от переменной к переменной 2^ и проведя интегри
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рование по if , запишем сразу для рассеянного конической по
верхностью поля

О о
; Of - радиус основания ко

нуса, <y5* ^ функции Бесселя, - функции Вебера. В
случае облучения конуса плоской волной // - поляризации

будем иметь

6/^ S, ■

Для ai, аналогичные выражения получены в [sj.
Если < ^/2 , необходимо также учитывать поле физической , 

оптики, обусловленное торцом. Оно совпадает с полем диска и 
определяется формудага [2^:

Т г 2**^

Поле, определяемое нерегулярными токами, уподобляется диф- 
ракциоЕ’ной части поля аппроксвипрухцего клина, ребро которого в 
каждой точке касательно кромке основания конуса. В общем случае 
необходимо определить краевув волну, создаваемую малым элемен
том кро’яки с учетом наклонного падения, а затем про
интегрировать по У в освещенной области. Будем считать, что 
при oC∙^β< ^/2 освещена лишь половина кромки конуса, тогда 

для поля краевой волны будем иметь [см. f3)J ;

(^/ (61 ι)=iUe^S^(β)6^ yri't
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(6)

'S'∙ ∕Cψysiff

-f- eas if∙ stfr eas if∖^ afifi

- ∕ ∙to Λ½ У'

Зз^есъ и определяются соотношениями £2^:

. Т

л я:

(7)

(8)

Если ∣^c∣≡∣^Λ7Λ>^j>>∕, то интегралы в (6) и (7) могут быть 

оценены нс методу стационарной фазы. В этом случае получаются 
простыв соотношения для угловых функций: .

(9)

i∙
Дня |^«|, сравшшого с единицей, приблияение (9) несправедли

во. Если учесть, что для малых углов функции
мало меняются при изменении У* , то можно получить приближен

ные выражения интегралов в (6) в (7), используя средние значе
ния этих функций на интервале y*d В атом случае будем

} иметь
I
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FC^z6^"^9≠∕z r^⅛6⅛)-∕.^z'Λ)J-
3∙θcb ’

в интервале углов в выражениях (6) и (7) необходимо
пределы интегрирования брать от- ¾ до-^ J", a^^ = ∙^z 
∙f∙ ЗУ eos if - Кроме того, при ∙^ J в выраже

ние (8) долзЕен быть добавлен '^'^'я. у:PJ∙ В этом 
случае подынтегральная функция HMeeτ*πBe стационарные точки 
y*=z7 и 5**=^ , поэтому при)^χ∙<c7^z>7√^^∣^Zполучаем 

'S∕'"C'S'>∙S^A) i^ SbCS)
' S2^Cff)-S^(AySuiΛ')-S^ 7

-^ ⅜½ ⅜x, §^ =- ft^.)e''.'

(II)



Рис. 2

кV- V № ⅛1

Лг ∕∣ι∕ 
-И

—~Т“т~

Рис. 5

xa∙3fi8

лл Яг
9

Выражения (12) описывают уг'- 
ловые функции краевых волн, 
создаваемых элементами кром
ки основания конуса, приле- 
гаиаими к точкам А и В (см, 
рис. I). Член 3j учитывает 

искривление кромки и о рос
том его вклад в общее 
поле уменьшается. Для малых 
ко необходимо также учи
тывать взаимное влияние друг 
на друга краевых волн, рас
ходящихся от элементов А и В.

С использованием получен
ных соотношений были подсчи
таны угловые распределения 
суммарного рассеянного поля, 

для ■< S -д 

для .T-<≈⅛ 
Величины ⅛ // в интервале 

считались по 
формулам (10), для

_ по формулам 
(9) и для '^∙cfi∙e-S. _ по 
формулам (II), (12),При эас- 
чете в интервале 0<3-^ос. 
использованы выражения, по
лученные в Сз],

На рис. 2 и 3 приведены 
кривые, рассчитанные для 
случая f(θ ≈ 8,3,на рис. 4 
и З-дплАХ? = 3,08, угол рас- 
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1фыва конуса 2od = 30°. Вертикальные штрихи соответствуют экспе
риментальных, данным, взятым из работы точками на рис. 4 и 
5 нанесены значения, полученные методом интегральных уравнений 
М-

Кз рисункор видно, что для обеих поляризаций МКВ обеспечи
вает хорошее согласие с экспериментом практически для всех уг
лов β при больших . Для малых X*<7 3,08) имеется так
же для большинства 
зультатами расчета 
метод интегральных 
шрокого интервала

углов удовлетворительное соответствие с ре
пс точному методу. Таким образом, используя 
уравнений и ГЛКВ, можно производить расчет для 
изменения .

ЛИТБРАТУРА

I. Васильев Е.Н. Алгоритмизация задач дифракции на основе ин
тегральных уравнений. - В кн.: Сборник научно-методических 
статей по прикладной электродинамике. М., 1977, вып.1, 
с. 94-128.

2.

3.

Уфимцев П.Я. Метод краевых волн в физической теории дифрак
ции. - М.: Сов.радио, 1962. - 243 с.

Ландсберг И.Л. Рассеяние плоской волны металлическим конусом 
b6xh⅛ji его оси симметрии. - Радиотехника и электроника. М., 
19/9, т.24, JS 5, с. 886-896.

4. Васильев Е.Н., Гореликов А.И. О дифракции электромагнитных 
волн на конусе конечной длины. - Изв.вузов. Радиофизика. 
Горький, 1980. т.23, » 9, с. 1095-1097.

5. Бечтел М.Е. Применение геометрической теории дифракции к 
расчету рассеяния от конусов и дисков. - ТИИЭР, 1965, т.63, 
й 8, с.1007-1011.

6. Гореликов А.И., Фалунин А.А. Рассеяние электромагнитных волн 
на конечном круговом конусе при произвольном угле прихода 
плоской волны. - Труды МЭИ. Прикладные вопросы электродина
мики. М., 1980, ВЫП.497, с. 31-37.



ГРАНИЧНАЯ ЗАДАЧА ЭЛЕКТРОСТАТИКИ ДЛЯ КОНЕЧНОГО 
СПИРАЛЬНО ПРОВОДЯЩЕГО КОНУСА

Г.Г.Гошин

Граничные задачи электростатики tκ>xBo рассматривать как 
предельный случай c∞τBeτcτByιanHX электродинамических задач. Их 
решения могут использоваться для оценки поведения поля в некото
рой локальной области пространства, малой по сравнению с длиной 
волны, или в качестве нулевого приблвзкения при конструировании 
квазистатических решений. Для неограниченной спирально проводя
щей конической поверхности электростатическая задача решена в 
w∙* в данной работе методом Винера-Хозфа в сочетании с интег
ральным преобразованием Меллина в аналитическом виде получено 
строгое решение подобной задачи для конечного спирально проводя
щего конуса. Ранее указанным методом были решены задачи электро
статики для конечного идеально проводящего конуса £2,3}.

В сферической системе координатрассмотрим коничес
кую поверхность , идеально проводящую вдоль

'логарифмических спиралей и не проводящую в 
в ортогональных направлениях (рис. I). По
верхность, имеющая нулевой потенциал, нахо
дится в поле сосредоточенного заряда

, помещенного в точку с коор
динатами • Необходимо найти в
пространстве распределение поля, компоненты 
которого выракаютоя через электростатичес
кий потенциал φ(zj∂, при помощи соотно

шений:

■>

В работе используется система единиц СИ и предполагается, что 
диэлектрическая проницаемость среди £. =1.

Для потенциала • создаваемого уединенным точечным
эарядом , аналогично тому, как это сделано а [З], можно по

I
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лучить представление, содержащее интеграл Меллина 

f>r^-

(4)

верхние знаки в аргументах присоединенных функций Лежандра отно
сятся к области . нижние - к области ; контур
интегрирования проходит в полосе регулярности подынтегральной 
функцто-J .

Потенциал вторичного поля разложим также в ряд
Фурье

т*- t>°

Тогда для двумерного потенциала 0 задача может

быть сформулирована следупцим образом: найти jaowιeτ-
воряющий во всех точках пространства, не содержащих зарядов, 
уравнению Лапласа

j (5)

на спирально проводящем конусе граничному условию

0C=V0Jj3t- параметр закручивания спирали;

на всей конической поверхности условию непрерывности

fff *Ф, - 0^ 7 “(Г у

(6)

(7)

где индекс I относится к области i9∙^ J*^, 2 - к области ;
в окрестности вершины конуса условию ограниченности



- 35 - ∙

(8)

в окрестности края спирально проводящего конуса условиям типа 
"на ребре"

(9)

(9’)
7

в бесконечно удаленных точках условию

(10)

Условия (б), (7) следуют из равенства нулю касательной к линиям 
проводимости компоненты суммарного электрического поля 
на спирально проводящем конусе в непрерывности поля в диггих 
направлениях, в том числе и на продолхеяии рассматриваемого ко
нуса. Условия (8),(9) следуют из требования, чтобы плотность на
веденных зарядов, а следовательно, в каждая ее гармоника

ли
(П)

не вмела неинтегрировавных особенностей 
проводящего конуса. При выполнении всех 
сформулированной граничной задачи будет

Применяя преобразование Меллииа к уравнению (5) и выражению
(П), гложно показать, что двумерный потенциал связан
о трансформантой гармоник поверхностной плотности наведенных 
зарядов

ё'„

о
посредством интеграла

на поверхности спирально 
этих условий решение 
единственным.

(12)
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верхнве эвага в аргументах присоединенных функциА Лежандра от-
' определя-носятся к области I, нижние - к области 

ется формулой (3) при
Подставим (ТЗ) в (4), а затем вглесте с (2) в (6) 

уравнению для трансформант
придем к

(14)

в урав-| 
coστ-

—

справедливому в полосе - г

Рассмотрим аналитические свойства функций, входяпцзх 
нение (14). На основании теорем, приведенных в f2j, и в 

ветствии с условиями (8)-(I0) заключаем, что
функцией, регулярной в правой полуплоскости - {⅛<∙∕⅛>>∕ . и 

имеет там асимптотику

‰ (Р, ОС,
а функщтя 'S^v^ssgaei в левой полуплоскости X¾P∕^∙^
и имеет там асимптотику

— л г
O(>' ‘ ^et>

Аналитические свойства функций C∕*^, ^о) и <∕*J одина
ковы , а именно: это четные функции Л* , имеют на веш.ественноС 
оси простые полюсы в точках± ___
обусловленные - функциями, и две системы простых нулей

^')∙> являющихся гулями присоединенных функций 
Лежандра га^. П” крайней мере, в полосе "^-r√≈⅛>>'<∙

рассмотрешше функции не имеют ни нулей, ни полюсов. Таким обра
зом, уравнение (14) является функциональным уравнением Винера- 
Аопфа ^2j.
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Следуя стандартному методу решения таких уравнений, hθo6xo-i 
димо произвести факторизацию функции
т.е. представить ее в виде произведения функций
регулярных в правой и левой полуплоскостях соответственно. Эта 
факторизация известна [зЗ: "" ∕7p'Λ'¾)j∕7fcΛΓ⅛'-∕9] ÷

(f)~ s'∙r,f- ;

^ /да] ’

, Ji-r,
- логарифмическая производная - функции;

Далее необходимо произвести декомпозицию фунхпии

т.е. представить ее в виде суммы двух слагаемых 7^mCi>) и 
регулярных в правой и левой полуплоскостях соответственно. По
добное разбиение выполняется с использованием теоремы о представ
лении мероморфной функции интегралом типа Коши [2], После совер
шения указанных процедур уравнение (14) можно преобразовать к

Ма • . 7-^-

- - ('>')- (»),
испольэошть обобщенную теорему Лиувилля [2] я записать Biφa>β- 
ние для . Подставив его значение в (13), получим иско
мое решение



Ttn (~ ) Pfi-f∕Λ С-

rrτ(^"''∕^-∙i'} и.

-5S-

Λ""(tβ∖-i- 1" ('^∞sβ) /г'у^, .
Замнкая контур интвгрврования для 2'<'<Z в левой полуплос

кости, а для Ч > Cf-n правой и используя теорему КЬши о вычетах, 
от интегрального представления (15) перейдем к представлению в 
виде рядов. Для 2-^ 47 имеем

а) , ■
,■ L^y ∙~ ' av у-’/л' - ' гк
знаки в аргументах функций Лежандра соответствуют

⅛ Г}-
Яяггг 

двумерный потенциал первичного поля в области Л*< Zf, ; выраже- , 
ние в области 2^2'© получается простой зал5еной 2~∙→~ ;

к

“г- гг -гу.,(&\

* ft
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верхнюю сумму следует брать при Q Zg , нижнюю - при г? ^*∙¾, ; 
знаки в аргумеотах ^нкцпй Лежандра соответствуют Вы
ражения для получаются добавлением множителя
(п■>■ im∕aj×(-)>^->гг •>■ знак верхней суммы и множителя

под энак нийей суммы.
Для t>∙aι имеем

т(-ff ^(s-m)∕ Тт (s< '^)fa∖‰

toLfS^n^f}(n-^mj∕ ½J>
^•т

_ 5~i^-^JytΛ,'^f ½ I
V. " 'л

верхнюю оуилу следует брать при Q ^Zc , остальное вьфахение 
- при 4Z√> Jr^ ; знаки в аргументах функций Лежандра в ^∕2'∙'^^ 
соответствуют ⅝⅛∕ •

Для поверхностной плотности наведенных зарядов получается 
более простое по форме выражение

У т (y^ΓJ I /Л. f'-^

T^m(-'^κ}^t (y^J ∕i'^srJ∣ β.j^^-!^ 1
к- -1'
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С использованием формул (16)-(18) могут быть проведены рас
четы распределения поля в пространстве и поверхностное плотности 
наведенных зарядов. Сравнивая полученное решение о решением для 
конечного идеально проводящего конуса [зЗ, замечаем принципиаль

ное отличие, заключавцееся в присутствии комплексного полюса в 
интегральном представлении (15). Этот полюс придает всему реше
нию компдексныС характер в определяет поведение поля вблизи вер
шины спирально'проводящего конуса tlj.
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ДИФРАКЦИЙ ПОЛЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДИПОЛЯ 
НА СПИРАЛЬНО ПРОВОДЯЩНЛ СФЕРИЧЕСКОМ СЕГМЕНТЕ

В.П.Беличенко, 0.В,Косарева

В работах £1,2j строго решены задачи о дифракции поля вер

тикального электрического диполя на идеально проводящей сфере 
с круговым отверстием. Для рада приложений предстятигстеФоя инте
ресным обобщить эти решения на один случай анизотропии алястри- 
ческих свойств сферы, а именно на случай спирально проводящей 
сферической поверхности. В частности, такая сфера может рассмат
риваться как модель многозаходной спиральной антенны, выполнен
ной на части сферической поверхности или открытого сферического 
резонатора с полупрозрачными стенкалш [з].

Сферический сегмент, характеризуемый в сферической системе 
координат Z , 3 , радиусом а и ыеридиональныгл углом • 

является идеадано проводящим вдоль линий, перепяттапдлт меридиа
ны под углом ψ≈ C∏fτs 6 , и не проводит в других направлениях^ 

иегмент возбуждается электрическим диполем, расположенным на 
; оси симметрии сегмента на расстоянии | «?<» | < 0 от т-аят ко- 
■ ординат и ориентированным вдоль этой оси.

Потенциалы Дебая рассеянного поля должны удовлетворять урав
нению Гельмгольца, граничным условиям, условию излучения на бес
конечности в обеспечивать выполнение условия конечности энергии 
в любом ограниченном объеме, в том числе в объеме, содержащем 

, ребро
Решение в областях 2-> и ищем соответственно '

' в видер ∙∑f-≡'^''') a„A‘̂ ’(iг■)P„(eosS), 

lf “ S),
»“0

(cos3),к
I

(I)
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^где величины, помеченные знаком "-"относятся к области ^∙><τ'∣ 
знаком "+" - к области Z<∙ Cf ~ сферические функ
ции Бесселя и Ханкеля, - означает большую или меньшую из 
координат 2__и, ∣^β∣,<¾ - полиномы Лежандра; - момент ди
поля, и)*____________ - волновое сопротивление окружапцей среды,
/ - постоянная распространения; -подле

жащие определению неизвестные коэффициенты.

Искомое решение задачи (I), (2) должно удовлетворять при 
t • а

у

а при Z≈Cl , - граничным условиям анизотропной
проводимости [З]:

~ 7 ^∙f ~ '

Нетрудно видеть, что граничные условия (3"), (4) полностью экви
валентны следупцей совокупности граничных условий:

Выразим [4] компоненты полей через потенциалы Дебая (I),(2) 
и подставим полученные выражения в граничные условия (5). Ис
пользуя свойство ортогональности присоединенных полиномов Ле
жандра в интервале 3^ 3^ . из последних трех условий

(5) находим связи между искомыо коэффициентами;

условна непрерывности поля

(3)

I

(4)

(5)
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J
^fr i∕∕r∕)V (

где ввтрих означает дифференцирование по . Из первых двух 
граничных условий (5) получаем парную сумматорную систему функ
циональных уравнений:

j &в •)

Вследствие требования конечности энергии в любом ограниченном 
объеме неизвестные коэффициенты а'гг иеобходяшу искать в клао- 

'се числовых последовательностей, принадлеиащкх гильбертову про
странству :

(7)

, Введем новые неизвестные коэффициенты

■
Ьфоме 

рерво!

---- ------77 '

i того, осуществим разбиение оператора, соответствующего 
[ервому функциональному уравнению (6), на две части посредством 

^ведения асимптотически малого при лу-*- параметра 

j ■

1-
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∕Z-≤-⅛',∙≈Jλ'∙∙^ (8)

К полученной системе функциональных уравнений применим процедуру 
полуобращения, подробно описанную в работах [1,2]. В результате 
приходим к следупцей бесконечной системе линейных алгебраичес
ких уравнений второго рода, фредголылова типа, единственным об
разом разрешимой в tζg :

а

------- -----------------~∕τr√zr√∕ У

*⅛r<⅜l⅛l)
Wia}]'

Фр^дголь.'ювость системы (8) легко обосновывается с использо
ванием оценок, содержащихся в работе [2]. Система (8) и система, 

получаемая из нее путем замены , допускают аналити
ческое решение методом последовательных приблипений соответст
венно при^«/ и , когда нормы матриц этих систем
меньше единицы. Это позволяет подробно исследовать электродина
мические характеристики спирально проводящих почти замкнутой 
сферы и малого сферического сегмента подобно тому, как это сде
лано в [2]. При произвольных параметрах к сис
темам (6), (8) может быть эффективно применен метод редукции.
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СОБСТВЕННЫЕ ФУНКЦИИ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ

Е.А.Коняшенко, Е.Н.Шмыков

При решении граничных задач глетодом моментов flj в качестве 
базисных и весовых функций используются либо известные стандарт
ные функции, либо производится построение особой системы функций. 
В работах [ 2,3j такой системой являлись собственные функции из- 

лучалцего тела, которые обладают известит.® преимуществами перед 
стандартными функциями. Прежде всего, это возможность независи
мого определения коэффициентов разложения искоьюго тока в этих 
системах. Функции, введенные в [sj, позволяют исследовать резо

нансные свойства излучающего тела. Система собственных функций, 
расс1лотренкая в работе [2j, обладает свойством

(I)

- матрица взаимных импедансов, Srrr - собственная

- собственный импеданс тона, - двльта-

л
где 2 

функция, 
символ Кронекера.

Представляя ток в виде разложения по этим функциям и под
ставляя его в выражение для мощности

(2)

получаем, используя свойство (I), выражение для мощности в сле
дующем виде:

Таким образом, кя»,днй собственный ток, представляемый собствен
ной функцией, излучает независимо друг от друга и полная мощ- . 
иость есть просто сумма мощностей, излучаеглых каждым собствен
ным током в отдельности. Это полезное свойство может быть успеш
но использовано в прикладных проблемах.

3 работах [2,sJ собственные функции были построены для ис

следования одиночных излучающих тел. Учитывая их преимущество 
перед стандартными функцияж при решении граничных задач электро-
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динамики, представляет определенный интерес ввести и рассмот
реть собственные функции периодической системы иалучапцих тел. 
В данной работе рассматриваются собственнее функции антегаой 
решеткн. '

Собственные функции антенной реветхи будем отроить так,чтобы 
они удовлетворяли условию (I). В работе £2] для отыскания 
венных функций было использовано уравнение на ∞6cτBeBHHθ 
НИЯ вида

собст-
эначв-

(4)

данно-где . квтори особо отмечали, что реиегае
го уравнения требует разработки специального метода, так как 
процесс нахождения решения оказывается неустойчивым. Для постро
ения собственных функций антенной решетки можно предложить дру
гой метод, использующий стандартные процедуры определения соб
ственных функций действите.^ноЯ симметрической матрицы. Для 
втого в качестве матрицы выберем матрицу взаимных импе-
дансов антенной решетки. Собственные функции симметрической 
матрицы являются дейстштельными функциями. Поэтому свойство 
(I) эквивалентно двум условиям:

Sf, )≡ (5)

где /Г и^Х 

матрицы ,
На первом этапе найдем промежуточные собственные функции, 

удовлетворяющие стандартному уравнению на собственные значения

Л
Тем самым матрица приводится к диагональному виду. Ее 
сообразно привести к единичной матрице преобразованием

л Srrr (!

• ∙⅛
Далее преобразуем матрицу JC по форизлв

^ j л л л

где Л -'матрица, в столбцах которой стоят векторы S,

соответственно действительная и мнимая части

(6)

цале-

(7)

(8)
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(9)

Теперь матрицу JC приводим к диагональному виду, решая за

дачу на собственные значения:

При диагонализации матрицы матрица остается диагональ
ной, так как она равна еди^чвой.

Полученные'векторы записаны в базисе . Поэтому
переведем их в исходный базис преобразованием

• (10)

Ef'κτo^ Sfτf в являются искомыми собственными векторами мат

рицы с собственными аначениями
Предлохвввый метод построения собственных функций решетки 

удобен тем, что в нем использованы высокоэффективные итерацион
ные процедуры системных программ.

Наиболее важными характеристиками антенных решеток являются 
иалучаемая мощность и.входные иыпедавсы иалучателей в составе ре
шетки.
8ИСННХ
чаемых
ВИЯ

Как уже отмечалось ранее, при рассматриваемом выборе ба- ■ 
фувххщй излучаемая мощность есть сумма мощностей, излу-' 
собственными токами.Эти мощности определяются из выраже-

где а!.1плитуды разложения вектора возбуждения по ообст-
вонноиу базису. Поэтому полная излучаемая мощность есть∕*'∕ΣI^^∣7∙^Λ, •'

Входной импеданс излучателя о номером С в составе решетки 
вычисляется по формуле

где - мощность, излучаемая решеткой при подаче на Z** - й ее 

злеиент единичного напряжения. При таком возбужменив

(15) 

где коэффициент разложения ∙^-ro собственного

(12)

(13)

(14)
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(16)

вектора по исходному базису. Учитывая это, получаем выражение 
для входного И1.я1еданса / -го излучателя в виде

' ' /п
В качестве примера были рассчитаны параметры антенной решет

ки, состоящей из восьми прямоугольных излучателей. Параметры ре
шетки при этом были следугацими: длина излучателя , ширина
излучателя 0,^ Л. , расстоя}ше между излучателями . Были

рассчиташ собственные функции решетки, их собственные значеьшя 
и входные юлпедансы излучателей. Собственные функции рассчитыва
лись с использованием описанного метода расчета с последующей 
проверкой свойства (I). При этом отношение недиагональных эле
ментов 1латрицы 6^77 диагональным не превышало

Собственные функции представлены на рио.1, где также приве
дены собственные импедансы, соответствующие им. При этом оказа
лось, что собственные функции образуют почти ортогональную сис
тему, хотя это не следует непосредственно из (I) и уравнения 
(4). Недиагональный элемент матрицы ∙^2≡θ превышает значе
ния 5∙IO^2. Это означает, что едбственные векторы уравнения (4) 

близки к co6cτBempjM векторам Z - матрицы и собственншл векто
рам матрицы Z * 2. , исследоважейся в Гз1. Собственные импедан- 
сы излучателей рассчитываюсь как по форглуле (16), так п обыкно
венным методом обращения Z матрицы. При этом разница полученных 
значений не превышала 0,1%. Кроме упомянутых характеристик ан
тенной решетки вычислялись диаграмглы направленности собственных 
токов. Так как собственные функции-являются либо четными, либо 
нечетными относительно центра антенной решетки, то полученные 
диагра1длы, кроме первой, имеют по два максшлума, равноотстоящих 
по нормали к решетке. Чем больше номер собственной функции, тем 
дальше удаляются максимумы диаграммы направленности. Анализ соб
ственных значений показывает, что, они возрастают о номером соб
ственных функций, особенно их мниь^я часть. Это означает, что с 
увеличением угла сканирования рассогласование антенной решетки 
будет возрастать, достигая максимального значения при 90®, ког
да в решетке появляется дифракционный максимум.

В заключение отметим, что из условия (I) следует, что диаг
раммы направленности собственных токов антенной решетки будут 
ортогональны и могут быть использованы при решении задачи оин-
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теза заданной диаграммы направленности

I

2.

3.
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ЭЛЕКГРОдаНАШгаЕСКИЙ анализ малоэлементкых 
ДИАПАЗОННЫХ ФАЗИРОВАННЫХ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК

В.Б.Поданиво№в, И.А.Докуков

Необходимость улучшения помехозащищенности, информативной , 
способности радиолокационннх средств привели к созданию фазиро
ванных антенных решеток (ФАР), излучающие системы которых пред
ставляют собой совокупность определенного числа орокополосыых 
антенн зллиптической поляризации, например, спиральных.

Достаточно строгий злектродинамический анализ таких антенн 
может быть сделав только с учетом реального распределения полно
го тока в излучающих проводниках и в расположенных поблизости 
конструктивных элементах о учетом эффектов взаимного влияния из
лучателей, конечности структуры ФАР, особенностей расположения 
излучателей. Существующие методы решения граничных задач для та
ких антенн связаны с определенными математическими трудностями 
в, как правило, основываются на анализе модели плоской бесконеч
ной структуры излучателей, возбуждение которой отвечает услови
ям теоремы Флоке [l]. Следует, однако, отметить, что электроди

намические характеристики ФАР с небольшим числом излучателей в 
существенной степени зависят от конкретных размеров полотна и 
типа применяемых излучателей, так как конечность структуры ре
шетки оказывает влияние ва амплитудно-фазовое распределение по
ля по полотну решетки и, как следствие, ва злехтродивамичеохие 
характеристики в параметры ФАР.

Многие из перечисленных недостатков могут быть устранены 
прв формулировке граничной задачи в виде интегральных ураввешй 
с последующим численным их решением на ЭВМ [2,3], В настоящее ' 

время применяется несколько форм интегральных уравнений для то
ка в тонких проволочных излучателях сложной формы [4]. Не вда
ваясь в подробности, отметим, что для ФАР из Л тонкопроволоч
ных элементов система интегральных уравнений Поклингтона будет 
иметь вид
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/

tt г
*

ti

vτi,^ - иокоиые функции распределения осевой компоненты
полного тока на излучателях ФАР;

ffnr^(S,S'>∕f‰(S,S')(Z'Z}- ≡≡^≡≈^>≡ΛbHux

уравнений, учитывающие взаимодействие /’У-го элемер'а решетки 
с /у -тым. (ЛУ « I, 2. 3 ...zr ^
функция Грина в тонкопроволочном приближении; √Jτw - декарто
во расстояние между точками истока -го элемента и точками 
наблюдения ff -го элемента ФАР; S,S - криволинейные координа
ты точек истока в наблюдения, отсчитываемые вдоль проводов из
лучателей ФАР; So,So' - орты, касательные к проводникам в точ^ 
ках истока в наблвдения; ■> длина провода одного излучателя 
ФАР; - диаметр провода излучателя ФАР; ∕f>r - касательная 
к цроводнвг^^ п -та излучателя,составляющая ноля источника, 
возбуждающая ff -ный излучатель ФАР; 4' - волновое число сво
бодного пространства; Z о - волновое сопротивление свободного 
пространства.

Алгоритм численного решения системы интегральных уравнений 
(I) в рамках метода моментов (3,4j представляет собой процеду
ру сведения этой системы к системе линейных алгебраических уравт 
нений с последующим численным решением этой системы на ЭВЫ. При 
этом искомые функции распределения токов f⅛9 представляем 

в виде разложения в ряд по системе линейно-независимых базисных 
функций еГ

y,,(s∙)-'Σ.‰P^^(s∙'), (2)

- неизвестные коэффициенты, подлежащие определению;
"" незавиовмые бвввсные функции.
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С использованием весовых функций fS) и учетом (2) сис

тема интегральных уравнений (I) сводится к матричному 

ff zf
2 Σ (S, ∙S'y∕SM'

frt

А

которое можно представить в виде

(3)

матрица обобщенных, 
сопротивлений, J∕^(S)fj^^(S)i∕S - матрица обобщен

ных напряжений,- матрица обобщенных токов.
С точки зрения экономии машинного времени при вычислении 

матричных коэффициентов матрицыв качестве весовых 
функций лучше выбирать дельта-функции Дирака, а в ка
честве базисных (f)p (S') - кусочно-постоянные функции подоблас

тей. Далее, нс найденным из решения системы уравнений (I) функ
циям распределения осевой компоненты полного тока на всех излу
чателях ФАР с помощью векторизованной формулы Кирхгофа-Котлера 
вычисляем поле излучения решетки в дальней зоне, по которому 
с помощью известных в теории антенн выражений вычисляются все 
внешние характеристики и параметры ФАР. Полное входное сопротив
ление излучателя в системе находится хак отношение напряжения 
возбуждения излучателя к току, возникаицему в нем. Учет наличия 
бесконечного идеально-проводящего экрана производим на основа
нии свойств зеркальной симметрии. Более подробно методика опре
деления основных внешних характеристик и параметров антенн из
ложена в работе [б].

Разработанная методика, алгоритм и программа вычислений 
позволили в приемлемое время (порядка двух часов) рассчитать 
и исследовать на ЭВЫ ЕС-1060 с целью выбора типа элементарного 
излучателя шестнадцатиэлементную плоскую фазированную pemeτiQr 
из двухзаходашх конических (КСА) и плоских (ПлСЛ) спиральных 
антенн с постоянным шагом намотки и следующими параметраж. 
КСА: /У = 4 - число витков одного захода антенны, = 170® -
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угол конусности, /> ≡= 0,208,√- шаг спирали, 47*, . O,Oi25√ - 
радиус провода опирали, ≡ 0,0208, J, - расстояние до eiφa- 
на; ПлСА: Л' = 4,)^ ≡ 90°. - 0,046 , 47*, - 0.0046√ ,

√≡ 0,292/.
Элементы ФАР располагались в узлах треугольвоЯ сетки на 

расстояниях с/ » 0,233/. Фазирование - дискретное, значение 
фазовою дис1фвта J Ф = 45". Элементы ФАР B036v<naHHCb равно

мерно в реии1ю первой нормальной волны. Источник возбуждения 
представлялся в виде линейного симметричного вибратора небольшой 
длины с приложенным посередине напряжением i∕a . Требуемые зна
чения [∕*f ] находились из совместного решения интегральных 

уравнений Поклингтона и Халлена-Мея для вибратора. Характерис
тики в параметры ФАР исследовались для следующих углов сканиро
вания: = 45°; ≡ О ; 20 ; 40 ; 60°. Результаты теорети

ческого и экспериментального исследования приведены на рис.1-6.
Анализ приведенных зависимостей - ширины главного лепестка 

диаграшш направленности 2^у(рис.1): уровня бокового излуче- 
Яия/^^ (рис.2); коэффициента зллиптичности в направле
нии главного максимума ДН (рио.З); активной части входного 
сопротивлв1шя ∕lgj[ №я центрального (I), промежуточного (5) 
и крайнего (14) злементов (рис.4); коэффициента направленного 
действия Z>rtrΛ* в измеренных значений коэффициента усиления 

отклонения главного максимуиа^/тгх'жСрис.б) - 
в секторе углов сканирования позволяет сделать следующие выводы.

Обе исследованные ФАР дают возможность осуществлять сканиро
вание без провалов в секторе +60° лучом, ширина которого по 
уровню - 3 дБ примерно 20° ♦ 30°. При этом уровень 

бокового излучения в секторе окашрования решетки из КСА на 
5*10 дБ ниже, чем у решетки из ПлСА. Кроме того, максимумы диа- 
граиш направленности решетки не совпадают о заданными направле
ниями, причем для peuιeτra из ПлСА эти несовпадения выражены в 
большей отепест. Это связано, о одной стороны, с тем, что из-за, 
наличия взаимной связи между злементами реальное фазовое распре
деление на рао]фыве решетки отличается от того, которое получа
ется при расчете без учета взаимной связи. Для решетки из ПлСА 
зффекты взаимной связи между злементами выражены сильнее, поэ
тому и степень несовпадения реального угла отклонения от пред
полагаемого выше. С другой стороны, эти несовпадения связаны о 
направленнрстью элементарного излучателя ФАР [б].



Рис.
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Коэффициент эллиптичности решетки из КСА в секторе углов 
сканирования также выше, чем у решетки из ПлСА, поэтому решет- 
ку из ИСА можно считать более предпочтительной, если требуется 
излучать или принимать поле эллиптической, близкой к круговой, 
поляризации.

Активная часть входного сопротивления элементов обеих ис
следованных ФАР (экспериментальное исследование этого парамет
ра не проводилось) заметно изменяется в секторе углов сканиро
вания, однако у решетки из КСА эти изменения меньше, чем у ре
шетки из ПлСА, что позволит применить для этой решетки более 
простые согласупцие устройства.

Анализ зависимости КЦЦ в секторе углов сканирования свиде
тельствует о том, что КПД решетки из ПлСА на 5-8 дБ меньше,чем 
решетки из КСА.

Как видно из проведенного анализа, недостатки решетки из 
ПлСА в большей степени связаны с тем обстоятельством, что эф
фекты взаимного влияния излучателей в этой решетке больше, чем 
в решетке из КСА, так как у решетки из КСА имеется меньшее по 
сравнению с ПлСА количество взаимно параллельных участков iφθBθ- 
да. Поэтому одним из основных направлений улучшения характерис
тик и параметров решетки из ПлСА следует считать угденьшение 
взаимного влияния между излучателями либо путем постановки не- 
резовансных развязывающих устройств, либо подбором расположе
ния элементов ФАР на раскрыве, обеспечивающим необходимые значе
ния коэффициента усиления ФАР на краях сектора сканирования в 
подавления уровня дифракционных и паразитных лепестков при за
данном дискрете фазы.

Предлагаемый метод электродинамического анализа малозлемент,- 
ных диапазонных ФАР эллиптической поляризации на базе численно
го решения системы интегральных уравнений позволяет получить 
надежные оценки и рекомендации по влектродиваиическим свойствам 
таких антенн, так хак полученные данные были проверены натурными 
измерениями и показали хорошую степень совпадения результатов. 
1фоые того, предлагаемый метод сокращает до минимума весьма до
рогостоящую и трудоемкую экспериментальную отработку таких 
антенн.
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КОНТРОЛЬ РАБОТОСПОСОНЮСТИ ПРИЕЛШХ АКТИВНЫХ 
ФАР КВ ДИАПАЗОНА

В.Д.ЧуйкоВ, А.В.Головга
ч

Првиеяевве шогоалемевтвых првемяых ахтмвввх ФАР (АФАР) ста
вит проблему контроля их работоспособности в процессе эксплуата
ции. Известнне методы контроля пассивных ФАР [1,2 и др j не мо
гут быть использованы без существенной иодифзкации иотуз- 
ля работоспособности приемных АФАР. Это прежде всего связано о 
невзаимностью активного элемента (АЭ) i∕bi∣P.

В зависимости от реивнов работы АФАР, при которых реализуют
ся контрольно-проверочные операции, различают контроль в рабо
чем режиме ж профилактический контроль [3j. Контроль в рабочем 
режиме осуществляется в процессе работы АФАР. Профилактический 
контроль предназначен для установления состояния АФАР в целом 
и отдельных ее элементов в период профилактических работ. Ниже 
будут рассматриваться только системы профилактического контроля.

Одним из основных элементов системы контроля передающих ФАР 
является зонд (приемная антенна), который либо перемещается по 
раскрыву, либо находится на определенном расстоянии в ближней 
или дальней зове решетки. В случае приемных ФАР основным эле
ментом системы контроля является устройство, которое создает 
вблизи решетки электромагнитное поле определенной 1ШЩ)язенвости 
(датчик контрольных сигналов). В зависимости от использования 
датчика контрольных сигналов (ДКС) можно выделить два основных 
метода контроля работоспособности приемных АФАР.

1. Метод кедоядпдого ДКС. В этом методе ДКС устанавливается 
неподвижно на некотором расстоянии от решетки. Контроль осущест
вляется путем поочередного включения элементов решетки в индика
ции сигнала,принятого этими элементами от ДКС. В случае АФАР по
очередное включение в выключение элементов может осуществляться 
за счет включения и выключения питания АЭ. Модификацией этого ме
тода является нспользоваше для контроля нескольких ДКС. В прин
ципе для контроля работоспособности приемных АФАР по этому мето
ду можно использовать сигналы мощных радиостанций (службы време
ни и Т.Д.).

2. Метод подвижного ДКС. Метод заключается в том, что ДКС 
перемещается по раскрыву решетки в фиксируется на определенном
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Следовательно, система контроля получается более 
методе неподвижного ДИС, однако требует больших 
на контроль. Следует также отметить, что метод ∣ 
является более универсальним и позволяет осущест- 
работоспособности уже деАствупцих (во не содержа- 
системы контроля) приемных ФАР. причем без каких- 
в схемах в конструкциях решеток.

расстоянии от элемента ФАР, причем это расстояние всегда остает
ся одинаковым. Расстояние от ДКС до элемента решетки выбирается 
таким, чтобы элемент решетта находился в ближней зове ДКС. В 
этом случае при удалешш ДКС от элемента решетки уровень сигна
ла, принятого элементом, будет резко падать, так что при этом ме
тоде нет необходимости в переключениях питания АЭ для поэлемент
ного контроля, 
простой, чем В 
затрат времени 
подвижного ДКС 
влять контроль 
щих встроенной 
√i∏6o изменений

В настоящей работе рассматривается возможность построения 
системы контроля приемных АФАР КВ диапазона, основанной на мето
де подвижного ДКС.

Как ухе отмечалось выше, основным элементом системы контро
ля является ДКС. Исходя из назначения, к ДКС предъявляются сле
дующие основные требования:

- стабильность частоты и амплитуды сигнала в течение длитель
ного времени,

- возможность излучения сигнала на нескольких частотах в ра
бочем диапазоне АФАР,

- автономность.
Исходя из вышеперечисленных требований, был разработан ДКС 

системы контроля приемных АФАР КВ-диапазова. ДКС представляет 
собой "короткий" симметричный вибратор (длина вибратора 30 см) 
со встроенным в него кварцевым генератором о блоком переключения 
частот. Принципиальная схема генератора приведена ва рис. 1.

κ∕-w1

<y4⅜⅜y
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Пунктирной линией на этом рисунке выделен непосредственно гене
ратор, собранный по схеме Батлера ∣^4j. Выбор этой схемы обуслов
лен хорошей ее работоспособностью при малом наг^яжении питания 
(2-3 В) и способностью одновременно генерировать на многих выс
ших гармониках кварца (как четных, так и нечетных). В нашем 
случае при включении кварца с основной резонансной частотой 
1,71965 МГц генератор работает одновременно на всех его гармо-> 
никах, включая двадцатую. Весь спектр генерируемых колебаний 
поступает на вход усилительного каскада на транзисторе!^ , в 

коллекторную цепь которого включен блок переключения частот, 
представляющий собой набор контуров. С помощью блока переключе
ния частот осуществляются два режима р^оты ДКС: одночастотный 
и многочастотный. В одночастотном режиме излучается сигнал на , 
одной из пяти частот (√∕ = 5,151 МГц; j(s = 10,302 МГц;

= 17,170 МГц; j7y = 22,320 МГц;_^ = 23,754 МГц), в много
частотном - весь спектр гармоник кварца в диапазоне 3+30 МГц. 
Экспериментальные исследования показали, что ДКС в одночастот- 
ном режиме позволяет создавать на расстоянии 0,5 м электромаг
нитное Пеле напряженностью не менее 300 мкВ/м, в многочастотном 
- не менее 100 мкВ/м. >

На рис. 2 приведен пример записи сигналов с вибраторов 
8-элементвой приемной АФАР при контроле о помощью раэработавво-

Рисувок c∞τBβτcτByeτ решетке, у которой вышел из строя 
АЭ шестого вибратора. В качестве регистрирующего прибора исполь
зовался самописец Н3020-1, подкяючевввй к выходу приемвика 
Р-250. Приведенные кривые наглядно показывают работоспособность 
АФАР.
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ИССЛ1Д0ВАНИВ ДИАПАЗОННЫХ СВОЙСТВ 1Ш0ГАЕАРИТНЫХ 
АНТЕНН С ПОВЫШЕННОЙ НАПРАВЛЕННОСТЬЮ

В.И.Атапин, Ю.И.5уянов, Ю.В.Бульбин

Для повышения помехозащищенности приемных радиотрахтов ис
пользуется антенны с большим КНД. В связи с тем, что КНД антен
ны прямо пропорционален ее электрической длине, в НЧ-и ВЧ-диа- 
пазонах высоконаправленные антенны имеет очень большие размеры, 
что делает практически невозможным их использование в подвиж
ных средствах связи.

Целью работы является исследование возможности построения 
малогабаритных антенн с повышенной направленностью, работающих 
в широкой полосе частот. Принципиальная возможность получения 
узких диаграмм направленности (ДН) при малых размерах антенн 
известна давно [lj, однако реализация сверхваправленного режи

ма сопрядена с серьезными трудностями. Во-первых, вследствие 
большой добротности сверхнаправленных антенн, их полоса пропус
кания в КПД оказываются очень малыми. Во-вторых, для реализации 
требуемого амплитудно-фазового распределения расстояние между 
элементами сверхнаправленной решетки (СПАР) должно быть значи
тельно меньше длины волны, что ведет к увеличению взаимодейст
вия между элементами, а следовательно, в к искажению заданно
го амплитудно-фазового распределения, при этом дополнительно 
сужается полоса частот, где сохраняется режим сверхнаправлен
ности. Если КПД СНАР можно повысить за счет изготовления виб
раторов из сверхпроводящих сплавов и помещения их в радиопро
зрачные 1фиостаты с жидким гелием [2j, то реально достижимая 

полоса пропускания СИАР у пассивных вибраторов не превышает 
единиц процентов.

Наибольший практический интерес с точки зрения широкополоо- 
вости представляют СНАР с противофазным возбуждением элементов, 
вмплвтуды тонов в которых изменяются по биноминальному закону 
[З]. ДН таких СНАР описывается выражением

/а J П =/, 3,... у
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где (^) - ДН отдельного элемента решетки; - расстояние
между соседними элементами; оС - дополнительный к фазовый 

сдвиг между соседними элементами.
Если в качестве элементов СНАР использовать антенны, ДН ко

торых не зависят от частоты, а в качестве фазовращателей - от
резки недиспергируюцнх линий о постоянной распространения 
и длиной (в этом случае и ), то

при
»

т.е. форма ДН СНАР на зависит от частоты, а ее ширина определя
ется значением /7 (числом алементов СНАР) и величиной 
Реально нижняя граница полосы пропускания биноминальной СНАР 
определяется допустимой величиной взаимодействия злемевтов при 
минимальном Л гУ , а верхняя - условием У . Существен

ным недостатком биноминальных СНАР является сильная зависимость 
уровня

Рже. I

сигнала на выходе решетки от частоты. На рис. 1 приведен 
график изменения действующей дли
ны решетки/^ в зависимости 
от числа элементов и расстоя
ния между ними x*<y . В сверхва- 
правленном режиме очень
быстро убывает о увеличением 
У, и реализация СНАР с числом 

элементов более шести является 
практически невозможной.

Известно, что включение в ко
роткие вибраторы электронных 
приборов позволяет в десятки в 
сотга раз расшрмть их полосу 

пропускания, в сотни раз уменьшить взаимодейстше между близко
расположенными активными антеннами (АЛ), сравнительно просто 
реализовать требуемые амплитудно-частотные характервстнга для 
сохранения постоянного уровня сигнала на выходе АА. В работе 
[4] описала 4- элементная СНАР из активных штыревых антенн. 

За счет использования активных элементов (ЛЭ) с высоким вход
ным сопротивлением и корректирующих индуктивностей на входе ЛЭ 
автору удается уменьшить взаимодействие в решетке в в несколь
ко раз расширить полосу рабочих частот по сравнению о полосой 
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пропускания CHAF из пассивных элементов. Данная СНАР сохраняет 
форму ДН в полосе не более 8% в имеет КНД порядка 12 дБ. Ре
зультаты экспериментального исследования СНАР показывают, что 
для сохранения режима сверхнаправленности уровень взаимодейст
вия меашу вибраторами СНАР долхев быть на 30 дБ меньше, чем 
между аналогичными согласованными вибраторами.

Поскольку дальнейшее уменьшение взаимодействия меиду штыре
выми АА не представляется возможным, исследуем возможность 
уменьшения взаимодействия между активными рамочными антеннами 
с целью построения на их основе широкополосных биноминальных 
СНАР.

Пусть две вертикальные рамки о радиусами ZZ расположены 
вад идеально проводящей плоскостью на расотоявив аС 'ssffjτ от 
друга. Ограничимся случаем малых рамок / ), расстояние

d в несколько раз превышает их размеры, поскольку именно 
этот случай имеет место в СНАР. В работах [5,6] показано, что 

в рамке под действием падающей волны возникают противофазный 
в синфазный (по отношению к клеммам) токи. Эти токи создают 
вторичное поле, которое определяет характер взаимодействия меж
ду рамочными АА. Учитывая, что симметричная передающая рамка 
(в которой существует только пр<.)тивофазный ток) может рассмат
риваться как магнитный диполь, ориентированный вдоль оси рамки, 
переизлучекное поле, обусловленное противофазным током 
приемной рамки, представим как поле горизонтального магнитного 
диполя с моментом тока

Аналогично, вторичное поде, обусловленное синфазным током , 
можно представить хак поле электрического вертикального вибра
тора о моментом тока

Таким образом, поде, переизлученвое приемной рамкой малых 
размеров, будет эквивалентно полю, создаваемому системой взаим
но перпендикулярных электрического и магнитного вибраторов о 
моментами тока и соо^тственво. Используя известные 
соотношения
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- /г^А ^Tifi∕e∕t У А'^ 7

l∣>⅛l

где А^ ≡ А"" електрвческий t магнитный векторные потен

циалы злектрвчесного в магнитного вибраторов соответственно, 
находим компоненты поля, взаиыодействупцего о соседней рамкой. 
В случае вертикальных рамок, плоскости которых совпадают о 
плоскостью УОЛ и одна из которых расположена в начале ко
ординат, а другая - в точке (//^е/^//У , достатоую найти ком
поненты переизлучеиного рамкой поля/^д' и ∕∕je . Так как о 

другими компонентами соседняя рамка не взаимодействует.

t

где ψ - направление прихода волны в горизовтальноа плоскости, 
j¾ - волновое сопротивление пространства, ⅛ζo и - сопро

тивления нагрузки синфазному в противофазному токам c∞tbθtct- 
вевно,о?/ и - входные импедансы рамки по синфазному в 

протввофазиоь^ токам соответотвенно.
Анализ полученных выражений показывает, что перенэлученво'е 

поле быстро убывает с уменьшением размеров рамки, если она ра
ботает в рассогласованном режиме в сильно зависит от характе
ра и величины сопротивления нагрузки. Поскольку в данном случае 
переизлученное поле формируется как синфазными, так и противо
фазными токами, наводимыми в рамке падапцей волной, щюотранот- 
венное распределение перевзлученвого рамкой поля существенно 
отличается от ДН передапцей рамочной антенны, т.е. такие антен
ны, даже если их размеры значительно меньше длины волны, явля
ются в общем случае неминимально рассеивающими.

На рис. 2 приведены угловые распределения перевзлученвого 
поля ' для некоторых значетй ле/ в комплексного парамет

ра , определяемого размерами рамкв я сопротивлением нагрузки



Сплошные кривые соответствуют , кривые из точек -
^ec/^^ 1,0 , пунктирные кривые - ■*•</= 0,5. Замсимость,^ 

от направления приводит к тоцу, что рамка по-развому влияет 
ва вибраторы, расположенные от аве справа и слева

. 1фоме того, характер распределения переизлучеввого 
поля зависит oτx*<∕ , т.е. при наличии взаиюодевстввя форма 
ДН вибратора, расположенного вблизи рамки, зашсит от частоты, 
и при разработке широкополосных СНАР, содержащих рамп, необ
ходимо миввшзировать взаимодействие в решетке.

Наиболее доступным способом уменьшения взаимного влияния в 
рамочной СНАР является умевьневне размеров рамки н увеличение 
∣⅞j∫ и ∕Jf∕y∕ . Ва рис. 3 приведена зависимость амплитуды пе- 

реизлученного рамкой поля, вормвроваввой к амплитуде паца’шцей 
волны, от размеров рамки ж расстояния до точки ваблщденвя. 
Пунктирная ливня соответствует случаю согласованной рамки 
jζo*= , сплошная линия - случаю √'∣⅛∣∙*' .

Видно, что существенное уменьшение переизлучеввого поля возмож
но лишь при рассогласовании рамки о нагрузкой, прячем рассогла
сование должно иметь место как по хфотивофазвону, так и по син
фазному τo¾y.
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Рве. 3

Анализ выражений для переизлу-, 
ченного поля (I) и (2) показывает, 
что существует способ дополнитель
ного уменьшения взаимодействия в 
рамочных решетках, заключающийся 
в выборе такого параметра , 
при котором да переизлученного по
ля будет иметь форму кардиоиды 
(рис. 2). Допустим, что ДН переиз- 
лученного поля имеет нуль при . 
Если при атом ДН рамочных АА также 
имеет форму кардиоиды, с минимумом 
при , то уменьшение взаимо
действия определяется глубиной ну
ля ДН рамки или ДН перевэлученього 

составляет 15-20 дБ. В этом случавраыкоЯ поля, что реально 
устраняется несжмметрия взаимодействия в рамочной решетке, ес
ли ДН рамки я переиалученного рамкой поля 
глубину нуля.

имеют одинаковую

использование этих 
уменьшения взаимо-

- я

0,2 а,8 ζδ d

P≡d. 4

ках oτiφUBaeτ возможности 
вых «кнтанн о 1ЩД> деетжгаицим 18-20 дБ.

Совместше 
двух способов 
действия в рамочной СНАР позволяет 
значительно расширить полосу рабо
чих частот решетки; при этом СНАР 
из активных рамочных АА с кардиоид
ными да имеют вдвое больой КНД, 
чем СНАР нэ штыревых АА. На рис.4 
приведены расчетные КНД в зависи
мости от числа элементов в фа
зового сдвига .

Таким образом, вопользование ак
тивных рамочных антенн о кардиоид
ными да в сверхнаправленных решет- 

для создания миниатюрных широкополое-
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ВЛИЯНИЕ ПАРАГЛЕТРОВ ШИРОКОПОЛОСНЫХ АНТЕНН 
НА ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТЬ ПРИЕМНОГО РАДИОТРАКТА

Ю. И. Буянов, Б.М.Рыбаков

В последние годы все более широкое применение в качестве 
приемных находят антенны, полоса пропускания которых достигает 
нескольких октав. Для повышения многократности использования и 
расширения функпиональных возможностей современных антенных сис
тем все чаще используются различные коглмутирующие,. корректирую
щие и диаграммо-формирующие устройства, которые содержат электрон
ные или полупроводниковые приборы. Это приводит к тому, что в 
радиоприемном тракте возникают дополнительные шумы линейного и 
неллнейного происхождения, уровень которых существенно зависит 
от параметров антенны.

В этой связи представляет интерес исследовать зависимость 
помехозащищенности приемного тракта от параметров антенны и оп
ределить условия, при которых вклад шумов антенно-фидерной сис
темы будет минимальным. Учитывая, что шумовые свойства антенн 
СВЧ-диапазона с полосой пропускания менее октавы достаточно хо
рошо изученыJ13, будем рассматривать приемный радиотракт ВЧ- 
диапазона, содержащий сверхширокополосную активную антенну (АА). 
6 этом случае наиболее полно проявляется зависимость помехозащи
щенности радиотракта от параметров антенны.

В общем случае АА можно представить в виде пассивного вибра
тора с действующей длиной и импедансом ⅛∙ , к зажимам ко

торого присоединен активный элемент (АЭ) с входным сопротивле-. 
ниеыо?,^/ , коэффициентом передачи по напряжению и предель
ной чувствительностью i∕a∕jt9 (под предельной чувствительностью 
здесь и далее будем понимать среднеквадратичное значение напря
жения собственных аддитивных щумов в полосе частот d , отне
сенное ко входу). Кроме АА приемный радиотракт содержит фидер 
с коэффициентом полезного действия 2л приемник, имеющий 
предельную чувствительность l∕unfi . Для простоты будем счи

тать, что фидер согласован как со стороны ЛЭ, так и со стороны 
приемника.

Спецификой ВЧ-диапазона является’ то, что вход приемного ра
диотракта (вход АА) находится под воздействием большого числа 
станционных помех, напряженность поля которых на 
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60-100 дБ превышать напряженность поля внешних шумов ^и/ . 

Вследствие нелинейности передаточной характеристики АЭ в входных 
каскадов приемника такое многосигвальное воздействие приводит к 
возникновению в приемном радиотракте продуктов нелинейности, ко
торые при числе станционных помех более ста образуют в 34-диа
пазоне почти непрерывный спектр в могут рассматриваться как шу
мы нелинейного происхождения. Однако в известных методиках рас
чета шумовых параметров АА [2] вклад нелинейных шумов не учиты
вается, что приводит к значительным погрешностям при оценке по
мехозащищенности приемного радиотракта.

Качество широкополосного приемного радиотракта наиболее пол
но оценивается коэффициентом помехозащищенности ∕J , под кото
рым понимается отношение сигвая/щум на выходе идеального в ре
ального приемных радиотрактов, имеющих одну и ту же рабочую по
лосу в находящихся под воздействием одного и того хе группового 
сигнала [з]. Коэффициент помехозащищенности в отличив от коэффи

циента шума учитывает шумы как линейного, так и нелинейного про
исхождения в может быть выражен через такие параметры АЭ и при
емника, которые являются паспортными данными иди ыоцут быть лег
ко измерены.

Для учета нелинейности усилительных устройств, входящих а 
состав приемного радиотракта, можно использовать понятие динами
ческого диапазона по взаимной модуляции

тал
= т.--------J'i∕u, 

где Usλ тал - ылохятзт» бигармонического иди полигармонического 
сигнала на входе усилителя, при которой уровень продуктов взаим
ной модуляции л -го порядка не превышает уровня 
аддитивных щумов усилителя.

При определении уровня нелинейных шумов будем 
нейвость АЭ настолько малой, что его передаточная 
ка может быть аппроксимирована рядом Маююрена, тогда без учета 
постоянной составляхцей выходного напряжения имеем

«о tmQ

собственнвх
ч .

считать нелн- 
характеристи-

-9∙

где обозначает производную порядка . Второв ола-
гаемое определяет уровень нелинейных искажений, возникащих в
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АЗ. Отнесенный ко входу уровень продуктов нелинейности /7 -го , 
порядка (f∕) может быть выражен через динамический диапазон 
АЭ по взаимной модуляции, если учесть, что при Z⅛⅛- 

и Р’-'З D∕-^3
//(») " / ⅛J /»ал~ n∕∣(<v

/
п/ ∕∕J∕'

Таетм образом, уровень продуктов нелинейности -го порядка 
определяется уровнем входного воздействия Z∕jj' (которое 
быть квогосигвальвым) ж такими параметрами усилителя,хак 
дельная чувствительность в динамический диапазон

1/(/1) ,.∕i-f
∙^(∕∕) и,

может
πpβ-

Проведя аналогичвне рассуждения для входных каскадов 
ника и полагая, что ставцсонные помехи равномерно распределены 
по диапазону со средним значением амплитуды 
ражение для ковффициевта помехозашищеннооти 

содержащего АА, в следующем виде:

/7, у. .

∏pzθlf-

∕F√7 , запашем вы-
приеиного радиотрак-^«4» а»

1u 2<p

приемника.

∕is
где / ≈- - приведенная ко входу АЗ действующая длина

S3,t∙∕jiσ
пассивной части активной антенны, индексами "АЭ"х "пр" обозна
чены соответственно параметры активного элемента и 
Из приведенного выражения видно, что для улучшения помехозащи
щенности приемного радиотракта веобходвио, о одной сторонауве
личивать / я i2i∕ i так как это приводит к уменьшевв» вклада ад
дитивных шумов приеикииа в <идера> о другой стороны, при увели
чении и ∕2u, растет вклад веливейных шумов приемника, следо- 
вательио, при разработке АА необходимо выбирать тагае оптниаль-
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HHθ значения <4 ж . которне обеспечивают минимальное зна^ 
чение # . Для заданной помеховой обстановки (и /5"^ ), 
параметров приемника (z‰ -47/57? пр} я конг етных значений
С/и/лз τi∙J)(n)-∣43 могут быть рассчитаны оптимальные значения Z 
и , позволяпдие сформулировать требования к параметрам АА, 
обеспечиваицвй требуемую помехозащищенность радаотракта.

Некоторые результаты расчетов приведены на рис.1. При расче
тах принималось 0,5 мкВ/м, ≡ 3 мВ/м, что соответст
вует усредненной помеховой радиообстеновке в пригородной зоне; ' 
не учитывались нелинейные шумы порядка выше третьего и потери 
в фидере; параметры приемника, принятые при расчетах

∕^eβ, соответству
ют параметрам современных связных приемников ВЧ-диапазона. На 
рис. lμ приведена зависимость /7 от для различных значений 

Z∣⅛j>4β≡P≡ = 0,1 мкВ; на рис. Jfi тюказаво влия
ние на рис.]> - влияние
чувствительности АЭ (при = 9) на зависимость коэффициента 
помехозащищенности от приведенной действующей длины антенны. 
Пунктиром показана зависимость //от нешумящего иде
ального АЭ с //у ≈ 1, что эквивалентно пассивной согласованной 
антенне с действующей длиной /, .

Из рисунков видно, что для заданной радиообстановки и ука
занных выше параметров приемника существует оптимальный разьюр 
вибратора, при котором достигается минимальное значение /7о , 
которое определяет предельно достижимую помехозащищенность ра
диотракта. При включении в вибратор АЭ о //^ размеры антен
ны, при которых /7 имеет минимум, должны быть уменьшены более, 
чем в 7∕t∕ раз, причем существуют такие значения ∕∕^f в Z , 
при которых /7о} становится минимальным. Из рис. lμ видно 

также, что увеличение динамического диапазона АЭ по сравнению 
с приемником не дает заметного выигрыша в помехозащищенности, 
следовательно, при разработке АА достаточно обеспечитьi¾⅛J∕7** 

, на 10-15 дБ превышающие ∕D('^)∕rfi 'ΛDf3)∕r∕>, и не

имеет смысла усложнять конструкцию АЭ с целью дальнейшего повы
шения его динамического диапазона.

Таким образом, в условиях все увеличивающейся загрузки ра- 
диодиапазона использование сверхширояополосных антенн приводит 
к тому, что характер зависимости помехозащищенности радиотракта 
от параметров антенно-фидерной системы становится зкстремальным.
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При разработке радиоориеивых трактов о широкополосннни автенна-, 
ми следует учитывать, что отклонение параметров антенн от опти
мальных в ту или другую сторону может привести к ухудвению по
мехозащищенности в десятки рав.
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ПОКАСКАДНЫЙ СИНТЕЗ ШИРОКОПОЛОСНОГО 
СОГЛАСУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА

Ю.П.Воропаев, А.С.Мерзляков

реактивного 
два этапа: ва 
а ва втором -

- критерий ка-
- это, как

Существуют различные подхода к решению задачи широкополоеноЯ 
оптимвэащп! комплексных нагрузок, частотная зависимость парамет
ров которых определяется экспериментально в задается таблично 
или графически. Один из них основывается ва классических методах 
синтеза и предполагает аппроксимацию свойств нагрузки звеньями 
из/ , . При малом числе реактивных злементов, аппроксимирую
щих нагрузку, точность, хак правило, невысока, а при большом - 
применение этих методов затруднительно. Другой подход состоит 
в том, что задача в целом или на отдельных этапах решения форцу- 
лируется в виде задачи математического программирования. Обычно 
она сводится к структурно-параметрическому синтезу 
согласующего устройства (СУ), который проводится в 
первом - находится или выбирается структура схемы, 
определяются ее оптимальвые параметры.

Целевая функция (менее распространенный термин 
честна) задачи структурно-параметрического синтеза 
правиле, сложная мультимодальная функция, зависящая от многих ’ 
варьируемых параметров. С математической точки зрения целевая 
функция (ЦФ) описывает некоторую (>% ■»■ /) - мерную поверхвооть, 
где - число параметров СУ. Ее топологические свойства играют 
больную роль в процессе синтеза, так как от них зависит выбор 
хак наиболее вффективного алгоритма оптимизации, так в нулевого 
приближения. Практика вычислений показывает, что от удачного вы
бора кулевого приближения во многом зависит успех процесса опти
мизации и получения решения, близкого к глобально-оптимальному. 
Сделать вахлючение о топологии поверхности, определяемой ∏S, в 
многомерном пространстве ее переменных весьма трудно. 6 то же 
время иавество. что уменьшение числа варьируемых параметров СУ 
приводит X^елжчению вероятности того, что ЦФ будет унимодаль
ной, но это приводит X снижению хачеотве. согласования 
натруага. Оптимальным следует считать такой подход, чтобы ЦФ 
определилась возможно меньшим числом переменных и одновременно 
обеспечивалось бы требуемое качество соглаооваввя.
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С этой целью предлагается покаскадный синтез многопараметри
ческого СУ с использованием ЦФ, зависящих от малого числа пара
метров каждого из каскадов. Это позволяет сравнительно простым 
способом находать нулевое приближение, близкое к oπτимaльнo^лy 
решению задачи широкополосного согласования комплексной нагрузки.

Исходкыот данными при синтезе СУ являются: зависиглость от 
частоты комплексного коэффициента отражения от нагрузки в задан
ной для согласования полосе частот ; совокупность
базовых элементов; ограничения на электрические и геометрические 
характеристики СУ. В качестве базовых элементов используются от
резки регулярной линии передачи, диафрагмы, штыри, шлейфы, ка
тушки индуктивности, конденсаторы в другие простейшие элементы, 
определяемые одним параметром.

В целом СУ является каскадным соединением из взаимно незави
симых реактивных четырехполюсников (ЧП), нагруженных на комп
лексное сопротивление нагрузки (рис. I). Каждый из каскадов со^- 
держит', в свою очередь, два элементарных ЧП - базовые элементы. 
Схемы замещения и волновые матрицы элементарных ЧП известны 
[1, с. IClj.

Синтез СУ производится в три этапа. На первом этапе синтези- 
квазиоптимальное СУ, синтез каскадов которого осуществ- 
последовательно, начиная с первого, ближайшего к нагруз- 
каждом шаге рассчитывается один очередной каскад, состоя- 
дзух базовых элементов и, следовательно. зависящий от

руется 
ляется 
ке. На 
ЩИЙ из
двух параметров. Волновая матрица рассеяния одного каскада СУ 
описывается общим выражением

(I)

Рио. I ■



- 78 -

где Л/ , - варьируемые параметры каскада СУ;• - диск
ретная частота диапазона согласования; = Л, - число 
дискретных частот. 1фитериеи качества согласования при синтезе 
каждого каскада выбран усредненный в заданном 
коэффициент передачи по мощности от источника

диапазоне частот 
к нагрузке

7
(2)Л

частоте диапазона сог-
- комплексный когде , Л4 - элементы матрицы (// ;

эффициент отражения от нагрузки на t - й 
ласования. Так как ЦФ зависит лишь от двух переменных 
то может изображаться поверхностью в пространстве трех измерений

. Наглядность поверхности, определяемой Ц5, позволя
ет при синтезе каскадов выбрать наиболее эффективный алгоритм 
оптимизации. Исследования показывают, что топологические свойст
ва этой поверхности для одного и того же типа каскада (состояще
го из определенных базовых элементов) остаются неизменншли и не 
влияют на эффективность выбранного алгоритма оптимизации при из
менении полосы частот согласования и частотной зависимости нагруз
ки. Поэтому можно классифицировать типы каскадов по виду поверх
ности, определяемой ЦФ, то есть поставить в соответствие типы 
каскадов и наиболее эффективные алгоритг.ш оптимизации для них. 
После синтеза первого каскада приступают к синтезу второго кас
када СУ и т.д. При этом параметры синтезированных каскадов фикси
руются к производится пересчет комплексного коэффициента отраже
ния от. нагрузки на вход этих каскадов по известной формуле

(3)

гда , ^/2 , ⅛∕ , - элементы волновой матрицы рас

сеяния (/) синтезированного каскада; Л’ - комплексный коэф

фициент отражения от нагрузки или от предыдущего каскада на 
z' - й частоте. Первый этап синтеза продолжается до тех пор,по
ка нагрузка существенно оптимизируется или не наступит ограниче
ние, например, по геометрическим размерам СУ.

На втором этапе синтеза производится оптиглизацпя СУ в целом - 
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уточнение значений параметров СУ при сохранении его структуры, , 
определенной на первом этапе. На третьем этапе осуществляется 
техническая реализация всех каскадов СУ с учетом типа присленяе- 
мых линий передачи. Следует отметить, что на всех этапах синте
за учитываются ограничения на электрические и геометрические 
характеристики СУ.

Предтагаеглый метод реализовав в программе на алгоритмическом 
языке ФОРТРАН. В процессе синтеза СУ используются пять типов кас
кадов. ΠporpaMt∕a является открытой, так как допускает включение 
в нее подпрограмм синтеза других типов каскадов, в том числе 

четырехполюсников.
В качестве примера оптимизации нагрузки по предлагаемому ме

тоду представлен синтез СУ, состоящего из отрезков регулярной 
линии передачи с различныж волновыми сопротивлениями. Зависи
мость модуля коэффициента отражения от частоты до и после опти
мизации представлена на рис. 2. Злементарвые ЯП, из которых стро
ятся каскады СУ, включают в себя скачок волнового сопротивления 

и отрезок регулярной линке передачи [ιJ. Схема замещения одного 

каскада СУ изображена на рио. 3. Согласующее устройство предао- 
лагается сюстоящим из однотипных каскадов, что не является обя-
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(4)

эательным. На основании (2) осределявтся

где ^∙≡ и Зб' - соответственно мо

дуль и фаза коэффициента отражения от нагрузки на частоте 
максимальной частоте диапазона 

согласования; - расстояние 
от сечения нагрузки 
линии передачи, где 
то скачок волнового 
НИЯ, нормированного 
пой длине волны диапазона сог
ласования; - коэффициент' 
отражения от сечения линии пе
редачи, где имеет место скачок 
волпового сопротивления [2, 

(4.3I)J. Из (3) определя- 

е'ся формула для пересчета ко-

- частота, нормированная

•к 1—
г
г------ *

I⅛c. 3

эффициента отражения

к

сечения 
имеет мес- 
сопротивле- 
к минималь-

в рассматриваемом примере переменные ЦФ одного каскада - это 
варьируемые параметры . На рис. 4 изображена поверх
ность, определяемая ЦФ (4) перед синтезом первого каскада СУ. На 
рис. 5 представлен эскиз, а в таблице - параметры синтезированно
го СУ на основе коаксиальной линии передачи с волной типа Т.

г/е 
ег 
ег. 
е.

1,01 I,∞ e∕t 9,37 16,77
1,82 1,09 П.48 18.23
1,58 1,67 13.39 18.74
1.95 1,72 12,22 18.97
1,96 г» 1,76 13,58 18.66
1,89 15,19 18.46



ь
Рис. 5

Тахвы образом, последовательное применение двухпараиетри- 
ческвх ЦЬ позволяет на кавдом шаге рассчитывать оптпмалыгае кас
кады при согласовании произвольных нагрузок в любом диапазоне и 
на любом числе дискретных частот. Целевые функции, зависящие от 
двух параметров, удобны для классификации простейших согласую
щих ЧП по топологическим свойствам поверхности 
так как ош принадлежат наглядному трехмерному 
тезированное на первом этапе многокаскадное СУ 
ется оптимальным, во обычно близко к таковому» 
цая на втором этапе вариация параметров каскадов СУ улучшает 
согласование незначительно. Сходимость метода достаточно высо
кая, после трех-пяти каскадов дальнейшего улучшения согласова-

щ)жтврия качества, 
пространству.Син- 
в целой не явдя- 
тав как следу1>-
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ВИЯ. как правило, не происходит, причем наибольший вклад в 
согласование вносит не обязательно первый к нагрузке каскад.
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ОТКРЫТЫЙ РЕЗОНАТОР С ПРОДОЛЬНОЙ ПРОВОДЯЩЕЙ плоскостью
И.О.Дорофеев, Г.Е.Дунаевский

В коротковолновой части миллиметрового и в субмиллиметровои 
диапазоне длин волн в качестве резонансной системы эффективно 
используется открытый резонатор - аналог оптического интерферо
метра Фабри-Перо, состоящий из двух хорошо отрахаицих металли
ческих зеркал, обычно-вогнутых (рис.1), с круглой либо прякю- 
угольной апертурой. Для многих практических целей представляет 
интерес конструкция резонатора, изображенного на рис.2, у кото
рого зеркала размещаются на хорошо проводящей металлической 
плоскости, совпадахцей с плоскостью симметрии резонатора, изоб
раженного на рис. I. Согласно принципу зеркального отображения 
резонатор, представленный на рис.2, электродинамически подобен 
резонатору, изображенному на рис. I, т.е. распределение поля и 
резонансные частоты резонаторов в случае идеально проводящей 
плоскости должны совпадать. Исключение составят виды колебаний 
резонатора, изображенного на рис.1, составляющая электрического 
поля которых в плоскости не равна нулю. Это колебания с
четным ЧИС.ЛОМ вариаций амплитуды электрического поля (нечетным 
числом вариаций амплитуды магнитного поля) вдоль оси 
[I, с. 49 ] . Такое разрежение спектра в снятие поляризацион

ного вырождения существенно в большинстве технических примене
ний открытого резонатора.

конечной проводвиостьюВведение плоскости в отличие ото
случая идеально проводящей плоскости влияет, вообще говоря,на 
значение резонансных длин воля, так хак постоянная распростра
нения плоской ВОЛЛЫ вдоль металлической поверхности с ко
нечной проводимостью отличается от постоянной распространений^ 
в свободном пространстве. Используя [2j, получим



- 84 -

(I)

^q∙*U>∙^^,∙* ’

где j £0 - диэлектричес

кая и магнитная прогацаемости вакуума; - проводи
мость, диэлектрическая и магнитная проницаемости проводящего 
материала, (i) - круговая частота колебаний. Из (I) для резо
нансных длин волн jtf, и √Z< резонаторов, изображенных на 

рис. I в 2, найдем

(2)

Поскольку проводящая плоскость вносит дополнительные поте
ри, вызванные конечной проводимостью металла, целесообразно 
оценить величину добротности такого резонатора.

Согласно f3j добротность резонатора, обусловленная конеч
ной проводимостью его стенок, описывается выражением

(3)

s
где d - толщина скин-олоя в материале стенок резонатора. 

Выраженио (3) в основном используется дня оценки добротности 
объеглвых резонаторов, применение его при оценке потерь в от
крытом резонаторе, по-видимому, также допустимо, но только 
для типов колебаний, дифракционные потери которых на краях зер
кал малы. Последнее позволяет при вычислении энергии поля ог
раничиться интегрированием по пространству между зеркалами.

Распре.челение полей в резонаторе, изображенном на рис.1, 
рассмотрено большим числом авторов (см., например, [l,4,5] ). 
Используя выражения, полученные в работе [4j, где рассмотрен 
конфокальный резонатор с квадратной апертурой зеркал, для 
основного вида колебаний найдем, что добротность резонатора, 
изображенного на ржо.2,в случае, когда внесенная плоскость - 
идеально проводящая, описывается выражением
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Рассматривал параксиальный случай, т.е. считая, что размер 
пятна поля на зеркалах много меньше длины резонатора, подучим

σ а '
Л

(5)

-<7 О

откуда следует выражение

(6)

известным ыфажением лдя добротности резонатора, 
на рис;1 (см. например flj). Совпадение вырахе- 

в o6oja случаях, объясняется тем, что при внесе-

совпадащее с 
изображенного 
НИЙ для
НИИ идеально проводящей плоскости рабочий объем резонатора,а 
следовательно, и запасенная энергия уменьшается в 2 раза, и 
площадь поверхности зеркал и потери также уменьшаются в 
2 раза.

Рассмотрим резонатор, в котором внесенная плоскость облада
ет конечной проводимостью, а проводимость боковых зеркал поло-

' хим равной бесконечности. Выражение для добротности в этом слу
чае примет вид^

JΓ
-a-⅝,

Для параксиального случая инеем'
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(8)

(9)

'fΓe ’

откуда следует

r°
‘УЛ ■

Интегрирование в (9) будем проводить, заменяя верхний предел 
бесконечным. Такая замена оправдана, поскольку поле к краям 
зеркал быстро убывает. Получим

«47^ - ■ (10)

Обозначив через добротность резонатора, у которого и зер
кала, и плоскость обладают конечной проводимостью, uozho за
писать

(II)

Пусть <3^ - глубина свин-слоя боковых зеркал, а - τjΓ36τεBZ 

скин-слоя проводящей плоскости. В этом случае выражение для , 
добротности примет вид

Найдем отношение добротностей:

(12)

(13)

Если зеркала и плоскость выполнены из одного материала

и (14)
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Для резонатора большой длины (а соотношение как прави
ло, выполняется) выражение (14) примет вид

√-∕<⅛∙ (15)

или

(16)

Из формул (I2)+(I6) видно, что конечная проводимость гори
зонтальной стенки существенно влияет на добротность резонатора, 
причем относительное ухудшение добротности с введением проводя
щей плоскости тем больше, чем длиннее резонатор и выше частота 
колебаний. Тем не менее, несмотря на то, что добротность резо
натора, изображенного на рис.2, при том же расстоянии между 
зеркалами ниже, чем у "неусеченного" резонатора, абсолютные 
значения его добротности могут быть согласно (16) достаточно 
высокили для эффективного применения такого резонатора в 
электронных и измерительных приборах.
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ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ ОТ ПЛОСКОГО 
ЭКРАНА В СВОБОДНОМ ПРОСТРАНСТВЕ

А.С.Завьялов

Измерение коэффициента отражения в свободном пространстве 
от экрана, покрытого радиопоглощапцим материалом, осуществля
ется по схеме, представленной на рис.1, где элементы схемы про

нумерованы в следующем порядке: I - генератор, 2 - измеритель
ная линия или рефлектометр, 3 - трансформатор полных сопротивле
ний, 4 - индикатор, 5 - антенна, 6 - исследуемый экран. При этом 
на paccτoκ≡θ между антенной и экраном обычно накладывается 
условие: экран должен находиться в дальней зоне антенны (см, на
пример, flj ). Измерение малых коэффициентов отражения в даль
ней зоне приводит к необходимости резко повышать чувствитель
ность аппараауры, усложнять схему экспериментальной установки 
[2j. Сигнал, поступающий на индикатор, является результатом сло
жения целого ряда составляющих. Во-первых, на сигнал, отражен
ный от экрана, всегда накладывается сигнал, отраженный от антен
ны (рупора). Далее, в случае применения рефлектометра во вспомо
гательный волновод направленного ответвителя просачивается мощ
ность из генератора. Определенный вклад вносят отражения от 
окружающих предметов. Сигнал рассогласования антенны с трактом, 
сигнал, обусловленный конечным значением наиравленности ответ
вителя, и сигналы, отраженные от окружающих предметов, вместе 
обрагуот фон постоянной амплитуды и фазы. Сигнал, отраженный 
от экрана, при изменении расстояния между антенной (рупором) и 
экраном изменяется как по фазе, так и по амплитуде. Результат 
слежения сигналов, подучаемый при перемещении экрана,представ
лен на рис. 2.



I

Рис. 2

Пространство перед антенной можно разбить на две зоны, гра
ница между которыми определяется из условия равенства амплитуд 
сигнала, отраженного от экрана,и сигнала фона. На рис. 2 грани
ца между зонами соответствует расстоянию от раскрыва рупора до 
экрана . В первой зоне, непосредственно примыкающей
к антенне, на убывающий полезный сигнал накладывается осцилли
рующая составляющая фона. Во второй зоне на постоянный '
фон накладывается осциллирующий и одновременно убывающий по ам
плитуде полезный сигнал.

Из анализа кривых зависимости сигнала индикатора от расстоя
ния между антенной и экраном, можно найти значение коэффици
ента отражения практически на любом расстоянии от антенны. Пред
ставим рупор и пространство между рупором в экраном в виде кас
кадного соединения реактивного четырехполюсника и отрезка линии 
с потерями. Пространство между рупором ж экраном нельзя предста
вить в виде однородного на всем протяжении отрезка линии, поэто
му последний бу^м описывать с помощью коэффициента прохождения 

. С другой стороны, некоторое налое 
изменение расстояния 4 3 будем рассматривать хак подключение 

дополнительного отрезка линии о комплексной постоянной распро
странения « *∙β.

(I)

Из выражения для коэффициента отражения на входе четырехполюсни
ка о нагрузкой

Л а а (2)
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находим коэффициенты отра'кения на входе рупора и на входе отрез-

, Л* ЛггС^)_ '

(3)

/г)

(4)

Ццесь Sff - коэффициент отражения, наблвдаемый при излучении 

рупора в свободное пространство и описывапций уровень фона. 
Подставляя значение из выражения (3) з (4), найдем квад
рат модуля

(5)

Нетрудно видеть, что при перемещении экрана относительно ру
пора будут наблюдаться максимумы и минимумы коэффициента отра
жения. Поскольку расстояние между соседними матеимуматли и мини
мумами равно четверти длины волны, значения / /у | в экстре
мальных точках оказываются связанными соотношениями:

=j∕^Λ')∣<s*+
Предположим, что ослабление на участке длиной -^/2. не слишком 

велико, тогда ,

Определяя значегая коэффициентов отражения в трех последователь
но расположенных экстремальных точках

(6)

(7)
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_ t = 1,2,3, в суммируя в случае первой»зоны удвоенное значение 
модуля в средней точке со значениями в край
них точках, находим некоторое среднее значение коэффициента от
ражения на расстоянии от экрана (и точке 2):

(8)

Значение ∣7"]^ , необходимое для определения]/^ |

аналогичным образом хак модуль коэффихщента отражения от идеаль
но отражающего экрана

, находим

(9)

(10)

Экстреггальные точки (1,2,3) и (l∖ 2ζ 3^) при измерениях соот

ветственно с поглощапцим в идеально nτpn¾⅜nη∏u экраном могут 
быть смещены на величину J Х’ . Вследствие
8ТОГО имеет место погрешность измерения∣√∕"^∣- Γ∕∙^'^∣2

(И)

Эту погрешность можно свести до минимума, 
снять зависимость | Zea { от расстояния 

средних значений. Тогда

г* I ' I ∕7∕'>1

если предварительно 
и построить 1флвую> (12)

где - значение Г-1 в точке 2 .

Нетрудно, идя таким же путем, получить аналогичную формулу для 
второй зовы
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4
(13)∖r,∖

зоне при прочих равных условиях

испытании одного и того ге экрана 
за счет согласования антенны с по-

//-«
Поскольку в формулу (13) входит разность величин одного порядка, 
точность измерений во второй 
заметно ниже.

Граница между зонами при 
может быть смещена от рупора 
мощью трансформатора, увеличения направленности ответвителя и 
взаимной компенсации сигналов с помощью дополнительного фазовра
щателя.

Вывод формул, связывающих искомые величины с измеряемыми, 
предполагает плавное изменение поля по мере удаления от рупора. 
Этому условию легко удовлетворить, увеличивая раскрыв рупора. 
Минимальное расстояние, начиная с которого будут работать форму
лы (8) и (9), определяется условием малого влияния переотраяений 
на результат изглерения (∣Γp∕^ / / ).

Малый уровень коэффициента отражения вблизи раскрыва рупора 
могсно всегда обеспечить подбором расстояния меаду рупором и 
экраном. Обоаботка результатов наблвдений, полученных для трех 
соседних экстремальных точек, позво.1яет находить 
отражения, исключив при этом 
некие коэффициента отражения

коэффициент 
плавное изме-влияние фона и учтя 

с расстоянием.
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ 

СТРУКТУРЫ МНОГОЛУЧЕВОГО ПОЛЯ

Г.А.Пономарев, Е.Д.Тедьпуховский, Ю.П.Чужков

Изучение вопросов обеспечения устойчивой связи с подвижны
ми объектами в условиях города (скорая помощь, ГАИ и др.) не
разрывно связано с анализом статистических характеристик поля- 
ризапионных параметров многолучевого поля.

В результате проведенных работ по теоретическому и экспери
ментальному исследованию поляризационной структуры многолучево
го поля [1-6] был предложен новый метод определения поляриза
ционных параметров электромагнитного поля, основанный на регист
рации амплитуд трех взаимно ортогональных компонент поля и ква
дратурных составляющих их линейных комбинаций (без регистрации 
фазовых соотношений) [4]. В отличие от существупаих предложен
ный метод является более универсальным. Во-первых, он позволя
ет определять поляризационные параметры радиосигналов, приходя
щих с любого направления. Во-вторых, позволяет определять как 
параметры эллипса поляризации, так и его ориентацию в простран
стве. В-третьих, с помощью этого метода можно проводить анализ 
поляризационной структуры сложных интерференционных полей (в 
условиях многолучевости). В работах [2,5,6] ошсаны автоматизи
рованные комплексы, реализующие предложенный метод в позволяю
щие. благодаря высокому быстродействию, за короткий срок полу
чать большой объем экспериментальных данных в УКВ и КВ диапа
зонах.

Результаты исследований поляризационной структуры многолу
чевого поля показали, что распределения поляризационных пара
метров (коэффициента эллиптичности Z , угла наклона большой 

оси эллипса Ji , ориентации нормали к плоскости эллипса
- азимутального У в угломестного 3 ) полностью определя

ются соотвошешем дисперсий вросополяризоваввсй и основной 
компонент поля. С увеличением дисперсии кроссполяризованной . . 
компоненты происходит расшревие распределений всех парамет
ров эллипса поляризации. Установлено, что на отврытых трассах 
распределения угловых поляризационных параметров имеют четко 
выраженные максимумы, а значения'угла наклона большой оси эл-
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дипса группируются около О и I80θ для горизонтальной 
поляризации принимаемого поля и около 90 и 270° - для верти
кальной поляризации. На закрытых трассах распределения угловых 
параметров имеют размытые максимуглы [5]. Проведенные исследова
ния показали также, что дисперсия распределений всех поляриза
ционных параметров (2 , У’ и δ ) при излучении верти1аль-

но поляризованного сигнала меньше, чем при излучении горизон
тальной поляризации в тех же условиях.

Ниже приводятся результаты дальнейших исследований поляри
зационной структуры многолучевого поля, а именно: влияние релье
фа местности, а также временных и пространственных за:.1ираний 
на статистические характеристики поляризационных параметров 
поля. Исследования проводились с помощью автоматизированного 
измерительного комплекса, описанного в [5].

Влияние рельефа местности на поляризационную структуру по
ля изучалось в УКВ диапазоне для горизонтальной и вертикальной 
поляризации поля, излучаемого передатчиком. Исследования прово- 
дилксь в районе города, застроенном в основном четырех-и пяти
этажными кирпичныгги зданиями и имеющем крутой уклон с пониже
нием уровня на 40 м. Передающий и приемный пункты располагались 
на автомобилях. С помощью измерительного комплекса измерялись 
поляризационные паратлетры поля скачала на базах, расположенных 
в зоне прямой видимости, затем на базах, где прямая видимость' 
отсутствовала (измерительный пункт находился на той же улице, 
что и передатчик, но под горой). Измерения поляризационных па- 
ра:летров производились с интервалом 0,4Я вдоль баз, протяжен
ность которых составляла 40÷50y , Я - длина волны.

Результаты статистической обработки экспериментальных дан
ных, представленные в виде распределений поляризационных пара
метров 2 , , У и <y , приведены на рис. I и 2 соответ

ственно для вертикальной и горизонтальной поляризаций излучае
мого поля. На рис. lβ, и 2μ показаны распределения поляризацион
ных параметров для случая, когда прямая видимость отсутствова
ла. Для сопоставления на pκc.ip и 2,6 приведены распределения 
параметров 2 , if ъ 3 случая, когда передатчик и

измерительный комплекс находились в пределах пряглой видимости.
Анализ приведенных распределений и сравнение их^ с ранее 

полученными результатами [З,53 позволяет сделать вывод о том, 

что влияние рельефа местности на статистические харшстеристиют 
поляризационных пара}летров поля аналогично эффекту затенения
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(экранировки) передатчика окруиаицими зданиями. Как и для слу
чая закрытых трасс f3,5], распределения параметров имеют раз

мытые максимумы.
Исследование влияния временных и щюстранственных флуктуа

ций на поляризационные параметры поля проводилось как на закры
тых, так и на открытых трассах при горизонтальной и вертикаль
ной поляризациях, излучаемых передатчиком. Расстояние между пе
редающим и измерительным пунктами во время эксперимента изме- ' 
иялось от 300 до 2000 м. Для исследования временных флуктуаций 
измерительный комплекс располагался на одной из выбранных то
чек трассы в с интервалом 0,05 с проводилась серия из 300 из
мерений поляризационных параметров. Вьйранный интервал измере
ний обеспечивал изучеше флуктуационных процессов с частотой 
20 Гц. Результаты измерений обрабатывались на ЭВМ ЕС-1022. 
Анализ полученных данных не позволил установить каких-либо раз
личий для закрытых и открытых трасс. Максимально наблюдаемые 
значения стандартных отклонений (7z > ≡ c∞τ-
ветственно для поляризационных парамет]^в г ,JS , >f ъ 3 

приведены в таблице. В этой же таблице для сравнения приведены 
соответствующие значения стандартных отклонений для пространст
венных флуктуаций, изучавшихся при движении измерительного 
комплекса вдоль открытых и закрытых трасс и измерении поляриза
ционных параметров с интервалом 0,4/.

Стандартные отклонения поляризационных 
параметров, град.

Характер 
флуктуаций

G'z <5>
Пространственные 0,29 50 39 60

Временные 0,0θ II 9 15

Анализ полученных данных позволяет сделать вывод о тон, 
что временные флуктуации амплитуды электромагнитного поля ока
зывают значительно меньшее влияние на поляризационные парамет
ры поля, чем пространственные флуктуации.



- 98 -

ЛИТЕРАТУРА

I.

2.

3.

Пономарев Г.А., Стельыашенко В.Е., Чужков Ю.П. Распределе
ние поляризационных параметров поля УКВ в городе. - В вн.: 
ХШ Всесоюзная конференция по распространению радиоволн. 
Тезисы докладов. М.: Наука, 1981, ч.2, с.265-267.

Пономарев Г.А., Тельщгховский Е.Д., Чужков Ю.П., Филонен- • 
ко В.А. Радиотехнический комплекс для исследования поляри
зационных характеристик многолучевого поля. - В 
рительные комплексы и системы. Тезисы докладов. 
1981, Ч.1, с.23-25.

Чужков Ю.П., Тельпуховский Е.Д. Поляризационные
тиот УКВ сигнала в городском канале связи. - В кн.: ХХХУП 
Всесоюзная научная сессия, посвященная Дню радио. Тезисы 
докладов. М.: Радио и связь, 1982, ч.2, с.51-52.

ка. : Изме- 
Томск,

характерис-

4.

5.

- Oπyc⅛. в

В.Е. Исследо- 
поля с по

А.с. 932428 (СССР). Устройство для определения поляризаци
онных πapaiΛeτpoB электромагнитных волн /Г.А.Пономарев, 
Е.Д.Тельпуховский, Ю.П.Чузпюв, М.Г.Корниенко.
Б.И., 1982, J⅛ 20.
¾≡κoB Ю.П., Тельпуховский Е.Д., Стельыашенко 
вакие поляризационной структуры многолучевого
мощью автоматизированного измерительного комплекса. - В кн.: 
Электродинамика и распространение волк. Томск: Изд-во ТГУ, 
1983, вып.З, с.102-110.

Пономарев Г.А., Тельпуховский Е.Д., Чуйков Ю.П. Автоматичес
кий поляриметр и исследование поляризации поля УКВ в городе. 
.- В кн.: Межведомственное совещание по распространению 
ультракоротких радиоволн и электромагнитной совместимости. 
Улан-Удэ, 1983, с.177-179.

6.



ЭНЕРГЕГИЧВСКИБ Х'кРАКГЕРШТИКИ МНОГОЛУЧЕВОСТИ ПРИ 
РАСПРОСТРАНЕНИИ РАДИОВСЛН В УСЛОВИЯХ ГОРОДА

В.Б.Фортвс

Городской канал распространения радиоволн относится к клас
су каналов со случайными параметрами в для его описания необхо
дима статистическая модель, учитывающая особенности городской 
среды (средний размер зданий, плотность застройки в др.}. Не
смотря на значительный интерес к названному каналу, исследова
ния его характеристик являются большей частью экспериментальны
ми. При этом особое внимание уделяется аффекту многолучевости 
(1-3]. В настоящей работе предлагается статистическая модель 

городского канала, на основе которой анализируется энергетичес
кая характеристика многолучевости - энергетический спектр задер
жек (ЭСЗ), связанный Фурье-преобразованием с частотной корреля
ционной функцией Λf')

В предположении, что канал линеен, гауссов, симметричен в 
статистически однороден в полосе частот, занимаемой сигналом, 
знание ЭСЗ или в достаточно для анализа
элементов корреляционной матрицы гу' сигналов на выходе 
канала

= Jjf

где - входное воздействие; Σ) ('Z') - энергетический

спектр задержек.
Отсвда видно, 4τo2)f'Z^7 является средней энергетической 

импульсной реакцией канала на -импульс.
Выражение для реализации энергетической импульсной реакции 

можно представить в виде суммы (f"-импульсов, число 

которых, моменты прихода i ≈ 1,2,... в амплитуды

(I)

Здесь ('i')■ - дельтат-фунизия Дирака. Результаты эксперимен

тальных исследований показывают, что последовательность
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(f' - импульсов, обраэухцих импульснув реакцию канала, можно 
рассматривать как нестационарный пуассоновский поток с убываю
щей во времени интенсивностью , отличный от нуля при

<3*9 • по 2ff,∙ ∕fi,∕e; - расстояете между кор
респондентами. Нас будет интересовать среднее значение d∕f⅛fj 

при условии, что момент появления первого импульса Zχ фик
сирован, в jifiΛ ъчех. i>∕ . Будем считать, что для фик
сированного Момента 2^/ среднее, по отражающим свойствам зле- ∣ 
ментов городской застройки, значение амплитуды равно

где - множитель, учитывающий энергетические характеристики 
системы связи и средний по мощности коэффициент отражения эле
ментов городской застройки. Значение показателя степени т с 
учетом влияния Земли можно выбрать равным /гг = 4 в соответст
вии с квадратичной формулой Введенского. Тогда среднее значение 

при условии, что // фиксировано, будет равно

(2) •

Поскольку случайность времени прихода 1-го луча/'/->^в 

не позлияет на вскаженве евгналов, то,переходя к подвижной сис
теме координат с началом в точке // и усредняя (2) по
ti , получим следующее выражение для среднего ЭСЗ*.⅛9>) 

<Ja> J
где

(3)

-/ (4)Оо

плотность распределегаш ;
Для расчета^необходим выбор конкретной статисти

ческой модели городской застройки. Как правило, длина современ
ных зданий значительно превышает их ширину, так что последней 
можно пренебречь; во многих современных городских районах ада-
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НИЯ ориентированы по двум ортогональным направлениям. Поэтому 
в качестве модели городского района рассмотрим множество орто
гональных к плоскости Земли непрозрачных прямоугольных плоских 
экранов, ориентированных с равной вероятностью в двух взаимно 
ортогональных направлениях; средние точки (центры) проекций 
экранов на ортогональную плоскость распределены на ней случай
но, в среднем равномерно и образуют пуассоновское множество то
чек с плотностью . Для простоты будем считать длины всех 
экранов одинаковыми и равными . У поверхности Земли распо
ложены пункты А и В на расстоянии друг от друга, отрезок
АВ образует с направлениями ориентации экранов углы У’ и 
•% - У . причем значения У случайны и равновероятны на 
интервале ( ). При сделанных предположениях вероятность 

'незатенения отрезка ВС (рис.1) эк- , 
ранами, ориентированными под углом 
У к АВ (множество ), будет 

равна вероятности того, что ни один 
из центров проекций не попадает 
^трь параллелограмтла площадью 
ypo2Γ∕5tzr∕z5*-y)∣ , построенно
го па ВС,как наноси, то е_сть будет 
равна

Очевидно, вероятность незатенения 
ВС экранакш обеих ориентаций (из 

_ множеств 2)/ и ) будет равна 

вероятность незатенения точки С относи
тельно А в В одновременно по аналогии можно приближенно запи
сать в виде

а

(5)

пренебрегая при частичным перекрытием соот’ветсгяутжтат 
параллелограммов. В том же приближении несложно получить вероят
ность того, что часть экрана из , длиной Δ , проходяще
го через точку С, будет полностью видна из обеих точек А и В 
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одновременно. Эта вероятность^равна произведению (5) ла экспо
ненциальный инохителъ
Наконец, вероятность того, что точка С будет лежать на экране^ 

из , равна вероятности появления хотя бы одного центра в 
прямоугольнике площадью , где g - сколь угодно
малый отрезок, ортогональный ZJjfχ , В целом вероятность при

хода в точку приема луча, отраженного в точке каким-либо 
экраном из Df “ , равна

при и будет равна нулю
при всех других значениях if , посколы^ тогда из А и В оудут 

видны противоположные стороны экрана. При отражении луча экра
ном из другого множества значение вероятности 
определяться также формулой (6) при замене У isz. {У- ).
В (6) учтено, что cf£, • Считая ориентацию

трассы АВ равновероятной относительно преимущественных направле
ний застройки, усредним cyм^^y fy) по значениям У

и представим получаемую при этом плотность множества точек 
переизлучения в виде следующего интеграла:

о (7)

рейти к переменным if= , где - скорость

Искомая интенсивность i(i} нестационарного потока импульсов, 

входящая в (3), может быть найдена из (7). Для этого нужно пе-
света в 

свободном пространстве, и выполнить- интегрирование (6) по 
. Заметим, что в новых переменных
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Ct^<^ iβ д/-tβ cσs θ] i

=(teosθ~to J-to ег^5&]; ,

Анализ показывает, что, во-первых, при -интегрировании можно 
пренебречь вторым слагаемым в (6) и считать значение косинуса 
гиперболического близким к единице в существенной для интегри
рования области значений cZ иj3, nocvoxb'K3∣lf∕(3^^yAj∕'∕l-^∙^∕', 
во-вторых, значения экспоненциальной функции быстро убывают с 
ростом Z при ∕⅛Γz*Z , что позволяет заменить медленно меня- 

пциеся ннохители кх. приближенными выражениями, ссраведливыыи в 
окрестности точки t .

Указанные упрощения позволяют выполнить интегрирование по 
я я получить для следующий приближенный результат:

√'Z'' )

'%∙,где i-' ~ i

- полный эллиптический интеграл 1-го poΛα∕^S7 . 

Выражение (3) удобно представить в такой форме;

S (Γ'J а) a(t'}, т'> О,

o(ε, а)=
' ∫ А ^∕f∙xJ

io
характеризует отношение максимальной средней мощности запзэдыва- 
пцих лучей к средней мощности иервого луча;
-нормированный к максим5'му спектр задержек запаздывающих (отно
сительно пепвого) лучей; определено в (4). Анализ пове
дения фу1пщий Q (^9 бил проведен на ЭВМ для трасс
различной протяженности при отличающейся плотности застройки. 
Значения выбирались, исходя из карт застрой-
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хв крупных совреиенввх ιακpopafioπθB я составляла величины,рав-, 
ные 0,8*1,2, что соответствует принеряо плоттости застройхси 
80-120 яданжД на I км^. Звачевия</« менялись от 5 до 15,

что при средних размерах зданий 80+100 м соответствует дальнос
тям от 0,4 до 1,8 км.

Вид функций я представлен на рис. 2,3. а
яя рис.4 приведена зависимость нирины (эффективного масштаба) 
спектра задеркек jθ т обобщенного параметра 
на уровне l∕β (1фивая I), - -ТО дБ (кривая 2) и - 20 дБ (кри-' 

вая 3) от максимума. Из рисунков видно, что при фиксированной 
плотности застройки 
спектр захшздывающих лу
чей существенно обувает
ся с одновременным умень
шением его максимальной 
амплитуды. Аналогичный 
эффект наблюдается и с 
увеличением плотности 
застройки.

Это обусловлено и 
большим ослаблением за
паздывающих лучей, кото
рое было учтено введешьт 
ем сожителя 

4(t∙')=(f-tt')^''

то

аг .крав»рэтшы
f ‘5*' i∙ элементов застройки (эф-

2 фект затенения).

Таким образом, на большей далыюстя можно ожидать значительного 
уменьшения степени искажений сигналов, но при этом следует 
вить, что с увеличением дальности уменьшится и вероятность 
ема сигналов.

Поскольку число лучей распределено по закону Пуассона, 
вероятность прихода в точку приема хотя бы одного------—
быть подсчитана таку^-» > , где
При 10. например, вероятность приема сигнала составляет
единицы процентов.

Следовательно, выбор параметров радиотехнических систем и 
используемых сигналов должен производиться с учетом в того.

nou> 

при-

зого дща иожет



и другого эффектов. Для инженерной оценки искажений сигналов 
функцию 'jii.Q6τia аппроксиглировать экспоненциальной
функцией вида

(9)

Бид которой для различных значений y)g приведен на
пунктиром. Как видно из рисунка, ахшрокскыадионные кривые 
шо описывают поведение расчетных кривых до уровня порядка 
20 дБ от максимума.

Таким образом, оценивая по плащ' города плотность застройки 
района с использованием (8), (9), можно оценить среднюю форщг 
огибающей сигнала на выходе канала, корреляционную функцию 
флуктуаций сигнала, вероятность приема и другие статистические 
характеристики сигналев, необходимые для оценки эффективности 
действия радиотехнических систем.

1®с.2 
хоро-
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о РЕГИСТРАЦИИ АГЛПЛИГУДНО-ФАЗОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МНОГОЛУЧЕВОГО ПОЛЯ В ГОРОДЕ

В.И.Колоиееп, А,Н.Куликов, Г.А.Пономарев, 
Е.Д.ТельпуховсхвА, Ю.П.Чухков

Структура электромагнитного поля в условиях города в диа
пазоне сверхвысоких частот в основном определяется многолуче
вым характером распространения волн, следствием которого яв-' 
ляются глубокие интерференционные заглиравия и значительные из
менения напряженности, порождаемые затенениями [l,2j. Поэтому 

естественно, что многие экспериментальные исследования направ
лены на выделение отдельных волн многолучевого поля и статисти
ческий анализ их характеристик ЦЗ-бЗ. Это достигается примене

нием приеглных устройств, обладаицих высоким временным или про
странственным разрешением. Широкие возможности в проведении по
добных исследований предоставляют радиоголографические методы 
регистрации амплитудно-фазовых характеристик в дискретной по
следовательности точек с последухщим численным восстановлением 
спектра пространственных частот приходящего излучения fт]. Эти 

методы не требуют непосредственных фазовых измерений, при кото
рых трудно обеспечить высокую точность, заменяя их более просты
ми амплитудными, и могут быть достаточно просто реализованы в 
автоматизированных измерительных устройствах, обладающих высо
ким быстродействием fs,s3. В их основе лежит сложение высоко

частотных сигналов - поступающего с выхода приемной антенны,по
мещенной в одну из точек выбранной дискретной последовательнос
ти, и опорного специально формируемого в измерительном устройст
ве - и регистрация амплитуды суммарного сигнала. Последователь
ное фазовое смещение опорного сигнала на величину, кратную, 
обеспечивает возможность регистрации напряжений вида
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где Λ,>⅛ - амплитуда в фаза сигнала на выходе приемной ан- 

тенет в лг - й точке последовательности; ~ амплитуда
и фаза опорного сигнала. Значения этих напряжений позволяют 
путем щхзстых преобразований определить комплексные амплитуды 

jsfiΛ всех точек дискретной последовательности с точнос
тью до постоянного множителя

X е!'". J}. (2)

г7, ¾

Если источники валученвя ваходятся в дальнее воне относительно 
всей совохусяоств выбранных X точек, то спектр пространствен
ных частот приходяпего валучення иохно считать ограниченный f Iθ}. 

так что, например, линейная эквидистантная антегоая решетка с 
дисжретом X∕⅛' , где У -длина волны излучения, обеспечивает 

возможность регистрации непрерывного амплитудно-фазового распре
деления вдоль ее раскрыва.

Описанный алгоритм регистрации амплитудно-фазового распреде
ления напряженности поля вдоль линейного раскрыва большой протя
женности был реализовав в автоматизированном измерительном ком
плексе, структурная схема которого приведена на рис. I. В этом 
устройстве высокочастотные сигналы с выходов ненаправленных 

антенных элементов, образугщих эк- 
видвстаятвуп линейнув антеннув ре
шетку, поступают на вход высоко
частотного электронного коммутато
ра I, обеспечивающего их поочеред
ную подачу на вход суммирующего 
устройства 3. На другой вход бло
ха 3 поступает через фозосдввгаю- 
щий элемент 2 сигнал о выхода ан
тенны , которая не входит в 
число элементов решетки, но, при
нимая приходящее излучение тех 
же источников, формирует сигнал, 
вграпдий роль опорного. Суммарный 
сигнал поступает на вход прпеино- 
го устройства 4, измеряющего его 
амплитуду, значение которой затем 
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в цифровой форме считывается микро-ЭВМ б с выхода аналого-циф-, 
рового преобразователя 5 и запоминается. Таким образом, в памя
ти ЭВМ формируется массив данных, содержащий для калдой из X 

элементарных антенн полный набор значений (I). UBiφo3B(J по за
данной програиме проводит обработку этих данных, восстанавливая 
комплексные значения (2), а такав осуществляет быстрое преобра
зование Фурье, обеспечивая синтез линейной антенной решетки и 
восстановление комплексного углового спектра приходящего излу
чения. В процессе измерений микроЭВМ в соответствии с заданной 
программой вырабатывает управляпцие сигналы и осуществляет згара»- 
ление блокагли 1,2,4,5 измерительного комплекса. Числовые значе
ния, характеризующие амплитудно-фазовое распределение, комплекс
ный угловой спектр и угловой энергетический спектр приходящего, 
излучения, поступают в блок 7 регистрации и отображения данных. 
По дополнительным программам микроЭВМ проводит анализ восста
новленного распределения и спектров, выделяя отдельные лучи и 
вычисляя их амплитудно-фазовые характеристики. Близким аналогом 
созданного комплекса является устройство [в], однако применение 

высокочастотного электронного коммутатора, микроЭВМ и програм
много управления процессом измерений существенно упрощает изме
рительный комплекс, устраняя многоканальноеть и связанные с ней 
дополнительные фазовые ошибки, порождаемые неидентичностью боль
шого числа высокочастотных элементов. Коммутатор I выполнен на 
основе диодных ключей fll3 и обеспечивает время коммутации ка

налов порядка I мкс. Столь хе высоким является оыстродействие 
аналого-цифрового преобразователя 5 (3 мкс) и управлявдей ЭВМ, 
так что быстродействие всего комплекса практически определяется 
полосой пропускания измерительного приемника, который значитель
но более инерционен.

Отметим, что избыточность информации, содержащаяся в полном 
наборе значений (I), позволяет осуществлять оперативный контроль 
за работой автоматизированного комплекса в условиях слабого сигг 
нала и внешних помех.

В качестве характеристики условий работы измерительного уст
ройства при регистрации амплитудно-фазового распределения вдоль 
синтезируемого раскрыва выберем отношение типа оигвал/шум в виде
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где I/ - арифметическое среднее полного набора напряжений (I), 

измеренных во всех точках дискретной последовательности, ' 
- уровень шума.

Усреднение напряжений по совокупности Ж точек срляжияает 

интерференционные пространственные замирания, но тем не менее 
27 остается случайной величиной, зависящей от условий распро
странения волн и отраяавдей влияние затенений на формирование 
многолучевого поля. Измерения 'ζ проводились в условиях силь

ных затенений, ненаправленная антенна передатчика располагалась 
на высоте 1-3 м от поверхности земли, антенная решетка измери
тельного устройства, протяженноетьи I0-I5√∕, поднималась на вы

соту 15-20 м. Передатчик на разных дальностях от приемного пунк
та перемещался вдоль отрезков пути протяженностьв в несколько 
десятков метров, ориентация которых &ла произвольной. Измери
тельное устройство для каждого участка производило 100 измере
ний значения ~ξ с равными временныж интервалшли, превышапцими 
интервал корреляции временных замираний этой характеристики.Для 
измеренных значений строился статистический рад и ÷∕ • 

гистограмш распределений этих величин,вычислялись их средние 
значения и дисперсии,и по критерию проверялись гипотезы о
соответствии полученных распределений законам Рэлея и логарифми
чески нормальному. На рис. 2 точкаж нанесены значения, 
проходящие через них отрезки линий указывают интервал, содержа
щий не менее 95% измеренных значений. В 76% случаев распределе-
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нив можно было отнести к логарифмически нормальному
(вероятность более 50% по критерию Значительные сниже
ния уровня принимаемого сигнала на ряде участков перелгещения 
передатчика приводили к тому, что распределениеJ** оказыва

лось близким к рэлеевскому. Таких случаев было 12%. В осталь
ных распределение оказывалось усеченным снизу из-за [.ало
го уровня сигнала и сильного влияния щумов.

Отметим, что в настоящее время модель рэлеевских замираний 
амплитуды сигнала в городе является общепризнанной и получи-ла 
экспериментальное подтверждение в целом ряде работ различных 
авторов [2]. Логарифмически нормальное распределение амплитуды 
наблпдается тогда, когда нельзя пренебречь вероятностью прж.’ой 
видимости между передающим и приемныгл пунктами. Усредненные по 
участкам в несколько длин волн значения, характеризующие медлен
ные пространственные за[лирания сигнала, соответствуют в боль
шинстве случаев логарифмически HopMa∏bHθλψ распределению. В на
шем случае логарифглически нормальное распределение можно 
объяснить как поднятием антенной решетки, что, конечно, несколь- 

улучтоло условия приема сигнала, так и усреднением по полно
набору значений (I) вдоль раскрыва большой (относительно дли- 
волны) протяженности.
Зависимость от дальности близка к линейной, то-есть

ослабление амплитуды сигнала при удалении передатчика нараста
ет по закону, близкому к экспоненпиальному, что характерно для 
закрытых трасе в условиях города при низком расположении обоих 
пунктов связи [12,133, однако коэффициент экстинкции оказывает
ся заметно меньшим, что, по-видкмоцу,также можно объяснить под
нятием антенны приемника. В то же время зависимость от
дальноста отличается от установленной 0камурой[2], проводившим 

измерения при поднятии антенны одного из пунктов на высоту от 
45 до 800 м и получившим зависимость медианного значения мощ
ности сигнала обратно пропорциональной третьей степени расстоя
ния.

В качестве интегральной характеристики на рис. 3 приведена 
вероятность превышения отношением у заданного уровня 
в зависимости от расстояния между передатчиком и измерительным 
устройством. Значения^ изменяются от 5 (кривая I) до 35 дБ 

(кривая 7) с интервалом 5 дБ. Отрезками линий указаны 95 - про
центные доверительные .интервалы.

ко 
му 
ны
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ЭФФЕКТИВНЫЙ ОБЪЕМ РАССЕЯНИЯ И УГЛОВОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСШ 
СПЕКТР ЗАДЕРЕЕК ВОЖ ДЛЯ НЕРОВНОЙ ПОВЕРХНОСТИ С 

УЧЕТОМ ДВУКРАТНЫХ ПЕРЕОТРАЗЕЕНИЯ

В.П.Якубов

’ При распространении радиоволн вблизи неровной Гранины раздела 
сред в числе многих задач возникает задача описания возможных при 
этом искажений волн. Особый интерес представляет опенка искажений, 
вносимых крупномасштабными неровными поверхностями, характерные 
размеры которых значительно превышает длину -волны, а локальные 
наклоны неровностей нельзя считать тлалыми. Существенную роль здес1 
могут играть эффекты многократного рассеяния и затенения волн. 
Для полного описания рассеяния волн при этом нельзя ограничиться 
традиционным введением понятия эффективной поверхности рассеяния 
с заменой неровной поверхности средней плоскостью fl]. Неровную 

поверхность следует рассматривать как некоторое объемное рассеи
вающее образование с соответствующим эффективным- объе»лом рассея
ния, как это делается, например, в теории рассеяния в турбулент
ной атмосфере [2j. Эффективный объем рассеяния непосредственно 

связан с угловым энергетическим спектром задержек (УЭСЗ), харак
теризующим интенсивность элементарных волн, приходящих из объема 
рассеяния в точку наблюдения в зависимости от направления прихо
да и от задержки по времени относительно момента прихода прямой 
волны. В теории рассеяния волн УЭСЗ широко используется как уни
версальная характеристика для описания искажений сложных сигна
лов в радиоканалах [З - δj.

В настоящей работе на основе развития предложенного ранее 
геометрооптического подхода [б] анализируется УЭСЗ статистичес
ки неровной поверхности с учетом однократных и двухратных пере- 
отражеыий и возможных при этом затенешй поверхности.

При рассеянии поля падающей волны идеально отражающей стати
стически неровной поверхностью 
вся энергия падающей волны переходит в энергию рассеянного поля.
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(I)

Как показано в [6,7], для случал падающей плоской монохромати
ческой волны это эквивалентно выполнению следующего нормировочно
го соотношения ;

Здесь - индикатриса рассеяния неровной поверхности,
характеризующая величину мощности поля, перераспределяемой по
верхностью с направления падения

в направлении рассеяния

J-

рассеянияВыражение (I) может быть использовано в при анализе 
импульсных сигналов.

Для крупномасштабной статистически неровной поверхности ингзз- 
катриса рассеяния может быть представлена в виде ряда [6]∙.

v-f
где функция 

описывает всевозможные - кратные переотражения. Интегрирова
ние в пространстве переменных ведется по всей псверх- 
ности многомерной сферы единичного радиуса () ) ≡θ ”с- 
ключением тех точек на ней, для которых наблюдаются самозатенения

(« ≡ «гг - сг^ > ,
’ ∙'frτ '>f rrr~∙f 7

Величина
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(2)

представляет собой жндикатрису однократного рассеяния без учетам 
затенений для поверхности о плотностью распределения случайных 

• наклонов tdf . Учет затевевий при ∕Z -кратных πepβoτpa≡β-
ниях обеспечивает функция ^гг. Как показано в f6], ваприиер, в 

случае двумерной поверхности, когда

для первых двух членов из последовательности функций 4 1

«ояно записать -*

i (3)

⅛'-,-Λ)j > 

Л '^ 1«? * (∙^s~ л)JC(~ χ)J j

⅞'∙ |г 'i., ->t.)ji
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'[√61√ J- <i(^,у(Л.-Л ;

9

Здесь функция √4 ,⅞)βcτb результат осреднеотя функции

затенений по тем точкам случайной поверхности, которые могли бы 
нарушить прямую видимость в направлении X. между точками, вы
соты которых заданы л . В настоящей работе представляет
ся удобным в качестве функции использовать предложенное в 
[ θ] представление

r'**∕<,⅛} .л

(4) 

λ(^}"λ(iy^c∕irt^∕r)(rt- f')jC(d'^-γ), .

ЗдесьуО^^} - плотзость распределения случайных зысот поверх
ности. Закетим, что кш аппроксвкацвя (4). так и использованное 
в [бЗ выражение для приводят после вычислетя интегралов к 
одинаковым выражениям и для 4^^ , и для . Позтоиу резуль
таты работы (βj сохраняет силу и для функции (4).



- il8 -

Ках видно из сказанного выше, интеграл (I) пре^тавляется в 
виде ряда по степеням кратности переотражений Ts 7"^“/.

n≈f
Первый член этого ряда с учетом (3) сводится к включению трех
кратного интеграла, второй - шестикратного интеграла в т.д. 
В этом смысле задача о многократном рассеянии волн неровной по
верхностью оказывается аналогичной задаче о многократном нехоге- 
рентном рассеянии волн неким протяженным слоем неоднородностей, 
толщина которого определяется плотностью распределения случайных 
высот πoBepxHocτH∕>f⅛^J. Объем, из которого в основном приходят 
волны, и представляет собой эффективный объем рассеяния. ,

Подобно тому, как это делается в случае объемных неоднород
ностей f2-sJ, введем замену переменных

< ^nr ^fn 7 ^fff J
чьи ∙vκt имеем

vxz в случае двумерной неровной поверхности (2)

функция, определяемая как

1

г).
I

• _ ___ _

ft∙∙∕
представляет собой угловой энергетический спектр и характериэу^ 
ет значение мощности, привносимое в индикатрису рассеяния 

элементарной волной с задержкой по времени Z" отно

сительно момента прихода прямой волны. Можно записать

J(Λ.^,∂e.y

о
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При этом, как следует из закона сохранения энергии (I), должно 
выполняться соотношение

сгде

или для двумерной поверхности (2) ■*'

Величина i соответствует энергетическому спектру за
держек (ЭСЗ) волн безотносительно к углу их рассеяния неровной 
поверхностью.

Из всех рассмотренных характеристик определяющей и наиболее 
интересной представляется УЗСЗ. Еезультаты численного анализа 
составляющих однократного^рассеяния./)^^ в двукрат
ного рассеяния«Я?; Т) кяя cπj'iaa двумерной (2) гауссовой 
неровной поверхности представлены на рис. I и 2. Угол скольжения 
падающей волны по отношению к средней поверхности был выб
рав равным 30°. Среднеквадратическое значение наклонов неровной 
поверхности полагалось равным^^ = 0,8. Точка наблюдени.ч рас
полагалась на высоте ½' , превышапцей в пять раз величину 
где (7“^- дисперсия разброса случайных высот поверхности. Для 

наглядности временная задержка Т" о помощью соотношений

rz>-jf-<, г-

была пересчитана в декартовы координаты вдоль (..^) и поперек 
(.? ) средней границы раздела сред. Полоса, отмеченная пункти
ром, соответствует диапазону высот от - б' до

Как видно из рис. 1,2, центр объема рассеяния смещен от точ
ки зеркального отражения для средней поверхности и располагается 
непосредственно под приемной точкой. Это обусловлено наличием 
сильных затенений в направлении зеркального отражения и проявле
нием эффекта усиления в обратном направлении [б]. При этом одно-





_Рио. 2

кратно расоеивапцие центры (рио. I) локалиауотся несколько выше
средней поверхности, а двукратно расоелвапцие центры, наоборот, 
ниже нее, что указывает на болыцуо глубину проникновения дву

В целом влияние двукратных переотрахений в рассмотренном случае

кратно рассеивахцие центры (рио. I) локализуются несколько выше 
средней поверхности, а двукратно расоелвапцие центры, наоборот, 
ниже нее, что указывает на большую глубину проникновения дву
кратно рассеянных воля между отдельными неровностями поверхности. 
В целом влияние двукратных переотрахений в рассмотренном случае 
оказывается на порядок ниже, чем влияние однократных отражений.

Полученные результаты указываюг на необходимость** рассматри
вать крупномасштабные неровные поверхности как объемные образо-

кратно рассеянных воля между отдельными неровностями поверхности.

оказывается на порядок ниже, чем влияние однократных отражений.
Полученные результаты указывавт на необходимость** рассматри

вать крупномасштабные неровные поверхности как объемные образо
вания в давт подход к такому рассмотрению.
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УДЕЛЬНАЯ ЭФФЕКТИВНАЯ ПОВЕРЗОЮСТЬ РАССЕЯНИЯ УЧАСТКОВ 
ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ В МИЛЛИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ РАДИОВОЛН

А.г.Будаков, К.А.Замараев, А.С.Кафтонов

в настоящее время проявляется повышенный интерес к исследо
ваниям условий в особенностей применения миллиметрового диапа
зона (кТЛЗ) радиоволн в разл-.чных областях науки и техники. Поя
вился ряд крупных обзорных работ [l,2] с анализом использования 

МО в системах спутниковой связи, навигации, радиорелейных лини
ях и волноводных системах связи, радиолокапии. Получены новые ре
зультаты в исследованиях особенностей распространения ММВ в ат
мосфере в спектрального распределения радиояркост1шх контрастов 
земных покровов [3-5].

В настоящей работе кратко представлены результаты натурных 
измерений удельной ЭПР нескольких участков реальной зешой по- 
BβpxHθcτ∙ при малых углах места (О + 3°) на вертикальной, гори

зонтальной и круговой поляризациях излучения и приема в восьми
миллиметровом диапазоне волн. Исследования проводились о помощью 
наземной РЛС, имеющей длительность импульса 0,15 мкс, мощность в 
импульсе 25 кВт. Антенное устройство представляло собой антенну 
Кассегрэна с осесимметричной диаграммой направленности шириной 
54 по уровню половинной мощности. Поляризационное устройство, 
выполненное на диэлектрических фазовращателях, помещенных в круг
лом волноводе, возбуждаемом волной типа , позволило получить 
линейные поляризации с коэффициентом эллиптичности 0,003 и круго
вые - 0,9. Принятый радиолокационный сигнал с выхода амплитудно
го видеодетектора подавался на осциллограф С1-54 в снимался на 
фотопленку кинокамерой ФАРМ-2.

При определении ЭПР использовалась сравнительная методика, 
которая при уровне боковых лепестков не менее 20 дБ обеспечйва- 
ла погрешность определения ЭПР, не превосходящую 3 дБ [б]. В 

качестве эталона использовался трехгранный уголковый отражатель. 
Удельная ЭПР вычислялась по формуле

(I)
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где О’ - средняя по времени записи сигнала величина ЭПР зла- 
мента разрешения РЛС; € - его площадь, которая определялась 

' из выражения [7j *.

(2)

В 8Т0М выражении - ширина диаграммы направленности ан
тенны в горизонтальное плоскости по уровню полошввой мощности; 

Д’ - расстояние до центра участка; - скорость света;
- длительность импульса излучения; - jτoΛ места РЛС. 

В таблице приведены средние по 16 наблюдениям значения удельной 
ЭПР различных типов участков земной поверхности.

й Тип весле- Угод Среднее значение удельной ЭПР для
участка дуемого 

участка
места разных поляризаций

верт. ЮРИЗОНТ. кругов.
I Луг с тра

вой
40’ 3.8-10-2 4.0.10-2 I.8.I0'≈^

2 Пашня 2°23* 5.4.IO~2 2.I.IO^2 1.7.10'2

3 Кусты I°6∙ 6.5.IO'2 4.7.10'2 9.I.IO'2

4 Кусты + 
дорога 1°54’ 4.I.IO"2 2.4.10'2 5.3.IO~2

5 Лес 30’ 7.5.10”^ 15.3.10'^ 4.9.10"^

Результаты измерений показывают существенную зависимость 
удельной ЭПР при малых углах места от Вида поляризации излучения 
в приема, а также типа подстилающей поверхности. Общей закономер
ностью является уменьшение величины ЭПР представленных типов 
участков местности для всех углов места, при использовании ιq∣y- 
говой поляризации излучения в приема. Для местности, покрытой 
кустарником, на круговой поляризации наблюдается уменьшение 
удельной ЭПР по сравнению с линейными на 9 дБ. 6 ряде случаев 
отдельных наблюдений это ослабление достигает величины 12-13 дБ.
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ОТСЕЧКА РАДИОВОЛН И КОЭФФИЦИЕНТ ОТРАЖЕНИЯ В ОБЛАСТИ 
ПРОЗРАЧНОСТИ ДЛЯ ПАРАБОЛИЧЕСКОГО СЛОЯ ПЛАЗМЫ

Ф.В.Смирнов

При изучении плазменных объектов определение электронной 
концентрации в них часто осуществляется на основе явления отсеч
ки электромагнитных волн [I, с.61] . До сих пор, однако, это 
явление позволяло лишь приблизительно регистрировать момент вре
мени, когда частота радиоволны становится равной критической 
частоте слоя. В данной работе исследуется зависимость "крутизны" 
отсечки от толщины слоя плазглы с параболическим профилем элект
ронной концентрации, что может быть применено для расширения 
возможностей диагностики неоднородных плазменных образований. 
1фоме того, изучены особенности коэффициента отражения для ра
диочастот, превышаюдих критическую частоту слоя, причем установ
лено, что в отличие от известного решения Ридбека [2] коэффи
циент отражения в области прозрачности убывает гораздо медлен
нее с ростом радиочастоты. Несмотря на малость коэффициента от
ражения для прозрачных плазменных объектов, этот вопрос приоб
ретает особый интерес при исследовании распространения КВ-сигна- 
лов ионосферных линий связи, где потери при распространении 
обычно составляют 100-200 дБ f3, c.I6,37θJ , а внезапные коле
бания уровня сигнала могут превышать десятки децибелов[4,с.744j∙ 

Метод исследования основан на численном решении задачи о 
коэффициенте отражения (/Р ) при нормальном падении плоской ра

диоволны на плоский слой плазмы путем аппроксимации параболичес
кого профиля диэлектрической проницаемости соответствующим на
бором тонких однородных слоев [5]. Относительная погрешность 
представленных ниже результатов не превышает 1%.

Известно, что с увеличением толщины плазменного слоя практи
чески любого профиля зависимость коэффициента отражения от от
ношения частот (где - критическая частота слоя.

- частота радиоволны) принимает все более резкий характер. 
Вводя "крутизну" отсечки как производную по

S ’ 
А

можно этот эффект в явном виде проследить на рис. I (сплошная

(I)
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линия), где S рассчитана вак отношение конечных сриращений 
при численном моделировании параболического слоя. Увеличение

крутизны отсечки с толщиной ZZ следует рассматривать хак усиле
ние с ростом толщины отрахавдих свойств слоя при переходе через 
критическую частоту в пределах одних и тех хе расстроек за счет 
увеличения, например, полного содерхания электронов на пути вол
ны. Вариации наклона кривей обусловлены тем, что коэффи
циент отрахения вблизи критической частоты является квазяперио- 
дической функцией толщины {5j.

Штриховой линией на рвс.1 изображена крутизна отсечки, по- 
полученная из формулы РидОека для л* [2];

(2)

Некоторое растущее с отличие числен
ных результатов от ридбековых объясняет
ся тем, что конечное приращение ∆∕^ 

для кривой S на этом рисунке было по
стоянным.

При изменении толщины слоя в более 
широком диапазоне тенденция роста кру
тизны отсечки сохраняется. Зашсимость 
S(c[), ∙Bas3∙4RwaΛ при численном модели
ровании, изобрахена на рис.2 кружками. 
Штриховой линией здесь тоже проведена 
прямая (2). Хорошее стответствие числен
ных результатов крутизне стсечки Ридбека 
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является следстшем того, что,как установлено в [5], его коэф-, 

фициент отражения представляет собой своего рода асимптотш^ 
точного коэффициента отражения параболического слоя вблизи кри
тической частоты.

Штрих-пувхтвром ва рис. 2 изображена зависимость

(3)

которая, как нетрудно показать, дает вижюов оценку }д)утизвы от
сечки для однородного слоя плазмы. Эти данные позволяет предпо
ложить, что крутизна отсечки будет тем меньше, чем острее мак
симум профиля электронной концентрации, а саму крутизну можно 
использовать не только для оценки толщины слоя, во в для получе
ния сведений о форме профиля электронной концентрации в слое.

С ростом крутизны отсечки непосредственно связано сужение 
области существенного изменения коэффициента отражения (или, 
для простоты, области отсечки) при увеличении толщины слоя. 
Ширину области отсечки по параметру /* можно определить, на
пример, с помощью неравенств

(4)

где Pr∏iιr - достаточво палая ввлв'вгаа. На рис.З сопоставляот- 

'К
ЧЧ-. чИ 
п •
v'-

•г

оя зависимости от толщины слоя трины 
этой области (г/У) для численной мо

дели (светлые кружки) в для ридбекова 
коэффициента отражения (штриховые линии), 
причем для последнего в качестве 
взяты звачевия I0~2 в 10~® (цифры у ли

ний).
Можно показать, что в случае ридбе-

/ ^0*/0^ яова ∞8φ⅛∏BJθHτa отрахеввя при ^∕iS~

Рве. 3
z√*Z^~гУЛ --------------- с, (gj

X
• ^ _ ------

т.в, ширина облаотж*отсечки обратно пропорциональна толщине 
слоя. Эти результаты также иогут быть полеаны в »евтодиках ак- 
спериментального исследования неоднородных плазменных слоев.

Для численной модели при вычислении г/У" в качестве 
использовались значения в точке ближейшерп к
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/^ = I локального минимума кривой . Здесь необходимо об
ратвться к еще одной особенности, отличающей численное решение 
для от решения Ридбека. На рис,. 4 сплошной линией изображе
на зависимость в широком диапазоне частот для слоя од-
новолновой тллщитш- Видно, что эта кривая имеет минимум при

0,48 и ыакси>«ун при Z^''' 0,3, а πpH½"-*^z7 (бесконечно 

волны) Bθ3φf[eiφeET отразеявя должен обратвться 
Ридбева для одноволнового сдоя (штриховая кри-

большая частота 
в воль. Решение 
вая) стремится к нулю в левой части рве. 4 монотонно и значи
тельно быстрее численного решения: так, вблизи /" = 0,3 числен

ное решение больше ридбекова почти на 30 дБ.
0 увеличением толщины слоя количество максимумов и миниму

мов кривой ') увеличивается. Так, для 10-волнового слоя 

(сплошная хфивая на рис.5} насчитывается уже 9 максимумов, 
¾eob еще более резко вцражено замедленное убывание коэффициен-

' Г

-ю
-δβ

-JZ7
О
√γw

0.2 0,0
Рис. 5
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та отражения при увеличении частоты по сравнению с решением 
Ридбека (штриховая линия).

Подобное интерференционное поведение коэффициента отражения 
в зависимости от частоты является, по-видимому, общим свойством 
слоев конечной толщины. В f6, c.40δJ, например, приводятся ана

логичные квазипериодические вариации коэффициента отражения 
для однородного слоя плазмы. Очевидно, что эта квазипериодика 
есть проявление известного эффекта "просветления оптики". От
сутствие интерференционной картины в решении Ридбека, по-види
мому, можно объяснить тем, что в его подходе (метод аналитичес
кого продолжеетя) слой плазмы фактически не имеет границ, так 
как ни диэлектрическая проницаемость, ни ее градиент не терпят 
разрывов.

Наряду с увеличением количества интерференционных максиму
мов в картине квазипериодических вариаций (КПВ) коэффициента 
отражения общий уровень этих максимумов понижается на 15 дБ при 
изменении толщины в 10

Уровень максимуьюв 
в -области прозрачности 

раз (см. табл.). Экстраполируя при
веденные в этой таблице данные на слой 
толщиной 10“^ длин волн (что для часто- 

тв 15 МГц эквивалентно, например, по
лутолщине 100 км - вполне приемлемой 
для слоя ^2 ионосферы), можно принять 
для оценки уровня максиыулюв величину 
- 90 дБ. Эту оценку гложно считать близ
кой к нижней границе коэффициента от
ражения от ионосферы при вертикальном 
зовдированиЕ в КВ-диапазоне.

С другой стороны, из таблицы ясно, 
области прозрачности имеют более высо-

Полутолщина, 
а/Т

I -30

10 -45
100 -БО

что более тонкие слои в
кий уровень Maκciu^M0B КПВ. Данные ракетных измерений и неко
герентного рассеяния свидетельствуют о том, что в ионосфере, 
в том числе и ниже максимума слоя ^2∙ достаточно часто возника
ют плотные слои толщиной 5-10 км [7, с.ЗО-ЗЗ], Такие слои могут 

обеспечивать отражения в области прозрачности на уровне несколь
ких десятков децибелов.

Эти же эффекты, вероятно, имеют место и при наклонном зон
дировании ионосферы, хотя, безусловно, непосредственный перенос 
результатов данной работы на случай наклонного падения невозмо
жен. Тем более, что в условиях реальной ионосферной радиолинии 
ковдепция плосгагх волн неприемлема. Однако представляется воз-
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■{мчи ,

Ьрена

Рис. 6

>юхеым именно с позиций КПЗ коэф
фициента отражения взглянуть на не
которые реализации амплитуды КВ-сиг- 
нала (рис. 6). Эта запись получена 
днем в июле на средвеширотной трас
се длиной порядка 3000 км на часто
те 21 M∏ι. За вычетом слабых биений 
с периодом'v7 с на записи присутст
вуют хорошо выраженные НТВ с перио
дом 10-20 с, переходящие в заметный 

общий подъем амплитуды (перепад между КИВ и правым максимумом 
составляет ^20 дБ). Ни поляризационные замирания, ни обычная 
интерференция двух лучей не могут дать такой картины. Так назы
ваемой "фокусировкой" на частоте сктыкания [8, с.388] ее тоже 

нельзя объяснить ввиду слишком резкого скачка максимумов огиба
ющей. В то же время образование тонкого слоя в нижней ионосфе
ре с возрастающей (вплоть до момента правого максимума на рис.6) 
критической частотой могло бы привести к такой структуре вре
менного хода амплитуды.

Таким образом, крутизна отсечки, ширина области отсечки и 
квазипериодические вариации коэффициента отражения в области 
прозрачности могут быть использованы при доработке существующих 
методик вертикального зондирования, а пересмотр этих понятий 
для случая наклонного зондирования позволит облегчить интерпре
тацию реализаций амплитуды КВ-сигнала ионосферных линий связи.
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ДОПЛЕРОВСКОЕ СМЕЩЕНИЕ ПРИ РАДИОЗОНЦИРОВАНИИ 
НЕСТАЦИЭНАРНОГО СЛОЯ ПЛАЗМЫ НА ЧАСТОТЕ ОТСЕЧКИ

л.с.Терехов, А.М.Сметанецкий

В настоящем сообщении приводятся результаты дальнейшего 
изучения явления доплеровского смещения частоты (ДСЧ) плоской 
электромагнитной волны, падахщей на нестационарный слой плазмы 
с симметричным эпштейновским распределением электронной кон
центрации. Основное внимание по-преянему уделяется максимуму 
ДСЧ, но в отличие от fl], где рассматривалось лишь нормальное 
падение и максимум ДСЧ приходился на частоту зондирования , 
равную критической частоте слоя , здесь рассматривается па
дение волны на слой при произвольном угле падения , что 
приводит, как будет показано далее, к максимуму ДСЧ на частоте 
зондирования . По принятой терминологии для
электромагнитной волны, падаицей на плазменный .слой с критичес
кой частотой под углом , частота.^^”.?^./^^.,^назы

вается частотой отсечки. Однако при исследовании явления в ок
рестности частоты отсечки следует иметь в виду, что модули ко
эффициентов отражения и прохождения для симметричного профиля 
меняются вблизи частоты хотя и быстро, но не
скачком, и па. самой частоте отсечки энертя, отраженная слоем, 
равна энергии, прошедшей через слой [2~}, поэтому выражение "час

тота отсечки" при строгом рассмотрении является скорее 
чем содержательным.

условным,

Коэффициенты отражения ]/’ и прохождения слоя °
введением переменной должны быть записаны в виде

(2)

где S∙β} У - относительная толщина симметрично

го слоя; - абсолютная толщина слоя на уровне 0,5; - ско-
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. Область применимости формул (I) ирость света:
(2) определена условием . Из (I) и (2), как и
для нормального падения, следует

(3)

т.е. фаза волны, прошедшей слой и отраженной от него, отличается 
независимо от частоты зондирования константой ∙Z⅛, и поэтому 
ДСЧ отраженной ∆jfom∕> и прошедшей Jjf∕γ> волн одинаковы

'^∕> (4)

Поэтому в дальнейшем обсуадается лишь ДОЧ отраженной волны, ко
торое является при наклонном падении функцией переменных S . 
Л и :

где точка означает дифференцирование по времени. Дифференцируя 
явно V л вводя обозначение

½'p!l>≈∙- effs

получаем

“ (Λ-e6>s^')<2'^77 ^∙

(7)

(8)

При получении решений (6)-(8) были использованы следующие ра- 
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венсгва, которые можно установить ва основе существупцих соот-, 
ношений между /- и -функциями [зЗ:

(10)
• »*

(II)

Ва 4acτ∏τβ отсечки решения (6)-(8) приводятся к виду

причем ZΓ2Γ ≡ имеют на этой частоте экстремаль
ные значения. Положение экстремума при /гк>5^ приближен
ное, точное же определяется условием равенства нулю полного вы
ражения для аргумента функции Ц :

/)' - .
При близости частоты отсечш к частоте зондирования, т.е. 
при ∕eas^, ■ойлз’чавл значение поправки

eyc∙^y,),

и^таким образом,более точное выражение для частоты отсечки 

Лтс ‘;.(15) 

Вследствие положительности параметров г?, и поправка * 
(f∙∕ - величина положительная, поэтому точное положение экстре
мума ДСЧ смещено от значениясторону меньших значе
ний частоты Еовдирования.

(14) '
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Результаты настоящего сообщения следующие.
Решена задача о доплеровском смещении частоты при наклонном 

падении плоской злектромагнитвой волны на нестационарный симмет
ричный слой плазмы.

Показано, что фаза волны,прошедшей через слой и отраженной 
от слоя, отличается независимо от частоты зондирования на кон
станту .

Показано.-что доплеровское смещение частоты волны, прошедшей 
через слой и отраженной от слоя, одинаково.

Установлено, что существует зкетремум доплеровского смещения 
частоты вблизи частоты отсечки.
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СПОСОБ ВЫЧИСЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ РАДИОСИГНАЛА, 
ОТРАЖЕННОГО ОТ ИОНОСФЕРНОГО воа.отцЕния 

в.г.Спицын

Ряд явлений, таких как извержение вулканов, взрывы, HciQrc- 
ственная ионизация ионосферы метеорами и мощными пучками радио
волн, может вызывать появление сильных возмущений электронной 
концентрации ионосферной плазмы . Указанные возмущения при
водят к перестройке ионосферного канала связи.

Цель данного исследования заключается в разработке способа 
численного моделирования воздействия возмущения на радиосигнал. 
Рассматривается трехмерная задача об отражении радиоволн от воз
мущения, перемещающегося в ионосфере. Полагается, что длина ра
диоволны меньше характерных размеров возмущения, а ионосфера 
вне возмущенной области сферически симметричной.

Суть предлагаемого способа вычисления параметров возмущенно
го радиосигнала заключается в следующем. Источником лучей пола
гается поверхность возмущения. Траектории радиоволн, распростра- 
няшцихся в невозмущенной ионосфере, табулируются. Создаются таб
лицы зависимости - зенитного угла луча от высоты

точки над поверхностью Земли и расстояния .2),- , от
считываемого вдоль земной поверхности от проекции точки 2л- на 
Землю до передатчика, а такжеαζ, Л) и

, где <√^ “ зенитный угол луча в точке излучения
на земной поверхности, 2)/> ~ дальность половины скачка для 
луча о зенитным углом аС на. высоте . При выборке из таб
лиц используется линейная интерполяция.

На поверхности возмущения выбирается точка , для кото
рой из таблицы √ 2),) определяется зенитный угол луча, при

ходящего от передатчика.
Для вычисления области тени, создаваемой возмущением на зем

ной поверхности, из таблицы Qp />) находится дальность по

ловины скачка, что позволяет определить координаты пересечения 
с земной поверхностью луча, прошедшего через возмущение без из
менения направления распространения.

Для определения параметров радиосигнала, отраженного от воз
мущения, в точке Zχ- по известному зенитному углу оС луча 
вычисляется единичный вектор Si' в направлении распространения 
луча, падающего на возмущение. Проводится определение направления
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зеркального отражения луча от поверхности возмущения и вы
числяется доплеровский сдвиг частотыД/^ . После перехода от 
вектора к зенитному углу оС отраженного луча и определе
ния из таблиц величин вычисляются ко
ординаты точки пересечения луча с земной поверхностью 2"^ 
Проводится запоминание доплеровского сдвига частоты, зенитного 
и азимутального углов прихода радиоволн. Затем выбирается сле
дующая точка на поверхности возмущения и весь процесс
повторяется. В результате расчетов на зеьшой поверхности выри
совываются области тени, создаваемой возмущением, и области, ос
вещенные лучами, отраженныж от возмущения. Блок-схема соответ- 
ствующей программы для расчетов на ЭВМ приведена на рис. I.

Ниже более детально излагается алгоритм расчета. Предполага
ется, что форма отражающей поверхности близка к цилиндрической 
С2,3]. Ориентация оси цилиндра относительно плоскости радиотрас

сы определяется вектором

где

(2)-2'3-*[2,∙ζ]∕∣[⅞^J∣-
нормаль к плоскости радиотрассы;“ координаты передат
чика и приемника соответственно, '

(3)

*2g_ - радиус Земли, расстояние вдоль эешой 
поверхности от проекции точки пересечения оси цилиндра с 
плоскостью радиотрассы,⅞.* ^J∕∣K > (4)

^zr]∣ ? (5)

β ТВ. - полярный и азимутальный углы, указывающие ориента

цию вектора /»_ относительно векторов/э , /э к .
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?ис.1
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Радиус-вектор точки на поверхности цилиндра записывается 
в виде

(6)

где - высота точки Zз&л, поверхностью Земли

(7)

(8)

(9)

цц- 
даль- 

оси

3= 3»^: eos 3^ δt 'ff iΛ><⅞*D⅞'≡Λ']∕1⅛ ’ξ√[⅛⅛]∕β⅛]l ÷
азимутальный угол, отсчитываемый в плоскости векторов

Таким образом, задавая координаты передатчика и приемника, 
полярный ff я азимутальный X углы ориентации оси <.? 
линдра относительно плоскости радиотрассы, высоту /у„ а 

ность по Земле J3>r расположения точки пересечения
вИ с плоскостью радиотрассы, кюрдиыаты и 5^ точки на по- 

верхн зти возмущенкя, из (6) можно определить радиус-вектор , 
проведенный из центра Земли в данную точку на отражапцей поверх
ности.

Табулирование радиотраекторий проводится следупцим образом. 
Ионосфера по высоте разбивается на слоев, в каждом слое зе
нитный угод сС пробегает >77 значений. Для всех значений 
высоты ионосферы и зенитного утла луча вычисляются;
расстояние ,ZV • отсчитываемое вдоль земной поверхности от 
проекции точки на Землю до передатчика, Z)∕> - дальность
половины скачка радиолуча в обо - зенитный угол излучения 
луча. Способ вычисления величин зависит от
вида аппроксимации профиля но ко сферы. Одним из наиболее прос
тых приближений является квазипараболическая модель ионосферы, 
изложенная в fs]. В-данной работе указанная мо~ель использует

ся при вычисленш величин и
Используя выражение (6) для радиуса-вектора точки на

отражающей поверхности и таблицы ≡
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ниже проводится вычисление параметров возмущенного, 
радиосигнала. Определяется высота точки над поверхностью
Земли λ≈ и расстояние от ее проекции на Землю до пе
редатчика, отсчитываемое вдоль земной поверхности

(10)

Затем из таблицы находится зенитный угол оС ,
приходящего в точку 2^ из передатчика.

Единичный вектор в направлении расцространения падающего 
луча в точке z л- определяется выражением

(II)

где ;

7
(12)

/

(13)

Предполагается, что отражение луча 
по зеркальному закону

от поверхности происходит

<⅞- 7 (14)

где fτ - нормаль к отражаицей поверхности; - единичный 
вектор в направлении распространения отраженного луча.

Вычисление доплеровского сдвига частоты радиолуча при его 
отражении от перемещающейся поверхности возмущения проводится 
по формуле 

где^ У" - рабочая частота передатчика; - скорость света;

- единичный вектор в направлении перемещения отражающей 
поверхности. Затем определяется зенитный угол <≈<S отраженного

(15)
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луча

06 ~ c∕zc eas(e^ е^.')

и из таблиц определяются величины /^9 ≡ ∙^∕> .
Расстояние от проекции точки 5»^ на земную поверхность 

до точки пересечения радиолуча с Землей равно

' iΩp-Ω,,

7
Z)≈

/2 < оС < п/^ •

(16)

(17)

Координаты точки пересечения луча с земной поверхностью 
определяются выражением

(18)

где

(19)

(20)

⅜z[S⅛]∕∣[5⅛]l •
Зенитный угол прихода луча определяется из таблицы

jy)' ~3TQR прихода, отсчитываемый от плоскос
ти радиотрассы, определяется выражением

≡ aze 2os . (21)

где.

(22)‰^Γ5<s]∕∣[zo^jι ■
Таким образом, в результате расчетов, проведенных по изло

женному алгоритму, на земной поверхности в окрестности прием
ника вычисляются угловые-и спектральные характеристики возму
щенного радиосигнала.
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ЖСЛЖОВАЫИЯ МЕХАНИЗМОВ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН 
ВО ВРЕМЯ СОИШЧНЫХ ВСПЫШЕК

Б.Ф.Киселев, П.М.Нагорский,
Ю.Е.Таращук. Б.Б.Борисов, В.В.Вебсаин.

B.B.I⅛6hkob

Доплеровский метод является весьмаДоплеровский метод является весьма эффективным средствс5М 
изучения дополнительной ионизации ^-и Л - областей ионосферы, 
возникающей при солнечных вспышках £1,2]. Рост электронной кон
центрации во время солнечных вспышек наблвдается во всей 
толще ионосферы, но относительное изменениеJ на разных ее 
высотах различно* [1,3]. Кроме того, увеличение концентрации 
электронов вызывает перемещение области отражения радиоволны 
вниз по высоте, находящееся в прямой зависимости от толщины 
слоя: чем больше толщина слоя, тем существеннее перемещение. 
Поэтому радиосигнал, отраженный во время солнечной вспышки F - 

областью, будет иметь больший доплеровский сдвиг частоты по 
сравнению с сигналом, обусловленным областью F . Вследствие 

этого спектральные составляицие принимаемого сигнала (обусловь 
ленные, например, отражениями от Е- и F - с поев) могут иметь ' 

разнос по частоте порядка нескольких герц, что позволяет иссле
довать механизмы распространения радиоволн коротковолнового ди
апазона и измерять количественные характеристики каждой из 
спектральных составляющих отдельно.

В данной работе исследуются амплитудные и частотные харак
теристики КВ-сигналов, зарегистрированных на трассах различной 
ориентации и протяженности во время двух солнечных вспышек 17 
в 18 июня 1982 г. Использовался аппаратурный комплекс, описан
ный в [4]. Параметры радиотрасс и наиболее вероятные способы 
распространения радиоволн приведены в таблице.

№ тра
ссы Радиотрассы у. МГц , км Способы 

распространен.

I Аюла-Ата - Томск 12,0 1600
2 Ашхабад - Томск 20,8 2900
3 Тегеран - Томск 15,1 3400
4 Лондон - Томок 15,1 5200
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На рис.1 представлен в относительных единицах временной 
ход амплитуд приниглавшихся сигналов, усредненных за I мин, на 
трассах 1,3,4 за 17.06.82 г. Горизонтальная линия под шкалой 
времени указывает начало и продолжительность вспышки. Видно, 

ТРАССА /

ТРАССА 5

//.Л7 T∕.TSl∕7^

ТРАССА F

что начиная примерно о 10.48 UT в интервале 1-2 мин на 

указанных трассах быстро падает уровень сигнала. Спустя минуты 
четыре принимаемые сигналы на всех трассах ослабляются до 
уровня шумов. Время восстановления сигнала до невозмущенного 
уровня колеблется от 10 (трасса I) до 20 мин (трассы 3, 4).

Доплеровским методом были обнаружены внезапные девиации 
частоты, достигапцие 7-8 Гц (рис.2,а_,г). Такие же, но слабое 
выраженные, эффекты наблхщались и 18.06.82 г. в 11.02 1/Г 
(рис. 3,a,6,B).

Описанные явления согласно fl-3,sjсвязаны с дополнительной 

ионизацией ионосферы, вызванной солнечными вспышками. Действи
тельно, по данным [6,7j 17 и 18 июня 1982г. в указанное время 

были зарегистрированы вспышки типов 47 ta4SF соответст
венно. Вспышка 47 Л? продолжительностью 12,4 мин характеризо

валась большой яркостью, значительным излучением рентгеновс
ких лучей в диапазоне 0-8 4 и сопровождалась внезапным ионо-
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сферным возмущением.
На рис. 2,а,г и 3,а,б,в (а,б,в,г стответствуют трассам 

1-4) представлены сонограммы сигналов и серии их спектров, 
отснятые в моменты времени, указанные стрелками на сонограммах. 
Результаты анализа спектров приведены на рис.4, показывающем 
усредненные значения энергетических вкладов и разнесения спект
ральных составляющих по частоте относительно положения спектра 
сигнала до вспышки (пунктир). Положение спектра сигнала найде
но при помощи спектров, отснятых до начала солнечной вспышки 
(см.верхние снимки без номеров). Горизонтальные отрезки у вер
тикальных линий показывают ширину спектральных линий в герцах 
на уровне 0,5 максимуме амплитуды.

1J. 00.82 ∕8os.8e

Видно, что в спектрах сигналов существует спектральная 
составляющая, сдвинутая отнрсительно начального положения 
весьма незначительно, на величину, не превышающую 0,2 Гц. 
В то же время разнос по частоте спектральных составляющих мо-, 
жет достигать 6 Гц (см. рис.2,а, кадр 4). Поэтому на соно
граммах появляются два трека с резко различающимся временным 
ходом смещения частоты. Один из них, с плавным и незначитель
ным ходом смещения частоты,соответствует компоненте спектра 
с незначительным разносом по частоте, второй, скачкообразный 
- спектральным составляющим, испытывающим существенное смеще
ние относительно положения спектральной линии до вспышки.

Сравнение энергетических характеристик спектра погазывает, 
чт'о на долю компоненты спектра, незначительно смещающейся по 
частоте, может приходиться от 24 (трасса 4) до 62^ (трасса I) 
суммарной мощности сигнала. Различие энергетических характе
ристик этой же составляющей спектра на трассе I за 17 и 18 
июля 1882 г. объясняется неадекватностью реакции ионосферы
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на различные типы солнечных вспышек, зарегистрированных в указан- 
вые числа, а также суточными вариациями регул1Ц)ных слоев ионосфе
ры.

Присутствие на сонограммах (рис.2а,г и За) треков, резко раэ- 
личаввщхся по характеру временного хода смещения частоты, позво
ляет с учетом предположения, сделанного в начале, утверждать, что 
в точку приема приходят моды КВ-сигнала, отраженные от разных об
ластей ионосферы. Поэтому трек с существенным изменением допле
ровского сдвига частоты (до 7 Гц) соответствует моду, претерпев
шему отражение от области ₽, а трек с незначительным смещением 
(в пределах I I⅛) - моду, отраженному -областью ионосферы.

Дополнительным подтверждением правильности сделанного вывода 
являются результаты анализа энергетических характеристик прини
мавшихся сигналов. На трассе 4 (длина 5200 км) распространение 
возможно многоекачковым способом как через £- , так и ? - облас
ти (см. табл.), однако сигнал, распространяющийся через область 

, ослабляется на трассах такой протяженности в существенно 
большей степени. Данные анализа энергетики модов КВ-сигнала, при
веденные на рис.4 для трассы 4, находятся в полном соответствии 
с этим и указывают, что спектральная составляхщая с существенно 
меньшим энергетическим вкладом в суммарный уровень сигнала и не
значительным смещением по частоте соответствует сигналу, обуслов
ленному областью .

В результате проведенного анализа (ложно сделать следующие 
выводы. Солнечные вспышки увеличивают разрешавхцую способность 
доплеровского метода и позволяют с его помощью без применения 
специальной угломерной техники наблюдать за отдельными модами 
КВ-сигнала, исследовать их амплитудные и частотные характеристи
ки, идентифицировать эти моды отдельным механизмам распростране
ния коротких радиоволн. Исследование энергетических соотношений 
отдельных модов принимаемого КВ-сигнала показывает, что распро
странение через слой^ (√ζr ) возможно на трассах длиной до 
5200 км, причем вклад β - мода может достигать 50% суммарной 
мощности сигнала, а в среднем составляет 24%. На коротких трас
сах, длиной до 2 тыс.км, вклад -мода значительно превосходит 
долю мода /* и достигает 72% в отдельные моменты времени, сос
тавляя в среднем более 60% суммарной мощности сигнала.
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА НАГРЕВА ИОНОСФЕРЫ 
ЗА СЧЕТ ПОТОКА ТЕПЛА ИЗ ПЛАЗМОСФЕРЫ

А. в.Сердюкова
! ■ ■

в работах [l-S] показано, что в периоды магнитных бурь тем

пература электронов в области Г средвешротной ионосферы может 
увелич1:ваться в 2-3 раза по сравнению со спокойными условиями. 
Анализ высотного распределения Те показывает, что при этом 
градиент∂7e∕iTx в верхней части Р-области увеличивается. Остав

ляя открытым вопрос о механизмах такого нагрева, интересно по
смотреть, к каким эффектам в ионосфере он может привести.

В [ю] на основе модели [II] показано, что нагрев электрон

ного газа за счет притока тепла из плазмосферы вызывает значи
тельную депрессию в [о*] через механизм ионно-молекулярной реак

ции с участием колебательно-возбужденного азота. Расчет скорос
ти этой реакции в [lθ] сделав приближенно. Чтобы снять это при
ближение, мы воспользовались моделью [12] и провели аналогичный 
эксперимент. Одновременно при этом мы провели проверку влияния 
вида верхнего граничного условия по [θ*J на реакцию ионосферных 

параметров при нагреве электронного газа из плазмосферы. Для 
этого были сделаны расчеты четырех вариантов на модели [12]: 
I - решение уравнений модели fl2] при 

граничного условия по [О'*’] в виде

решение уравнений модели [I2J при 
граничного условия по [θ^*^j в виде

использовании верхнего 
условия первого рода

2 -

3 -

4 -

использовании верхнего 
условия третьего рода

как вариант I, но при включении дополнительного источника 
нагрева электронов на верхней границе;
как вариант 2, но с таким же нагревом, как в варианте 3. 
Значения [θ*J на верхней границе в варианте I равны значе- 

НИЯМ в варианте 2. Расчеты проведеш для летних усло
вий при минимальной солнечной активности. Включение дополнитель
ного источника нагрева электронов проводилось в 12 часов . 
Амплитуда такого нагрева определена увеличением значения 
на верхней границе. Длительность нагрева - 8 часов. На рис. I 
приведен пример pac4eτai для Z∕^ = 14 ч. На этом рисунке две 
штриховые линии соответствуют профилямпри спокойных ус



ловиях, получепным в вариантах • 
I и 2 (видно их достаточно хоро
шее совпадение). Две другие кри- j 

вне изобраиают результаты при 
возмущенных условиях (сплошная 
- вариант. 3, штрих-иу ылтирная - 
вариант 4). Из рис. I видно,что 
форма аадания верхнего гранично
го условия по [О*] влияет на ре
зультат численного исследования 
эффекта нагрева электронного га
за за счет тецлового потока из 
плазмосферы: в варианте 3 нагрев 
электронов вызывает уменьшение, 
а в варианте 4 - увеличение'^ . 

На рис. 2 и 3 показаны высот- 
I— ные профили Те и Tt> для

ZT 14 ч. Обозначения кривых
∙,ZW для соответствующих вариантов 

те хе я что в на рис. I.

28β

2OC

ι>2O

3δiJ

2OM
Рис. 3

3SO

2Я0
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Из рис. 2 видно, что при расчете варианта 3 Те увеличива

ется быстрее и до больших значений, чем в случае варианта 4. 
Это различие передается на результат колебател!"ого возбуждения 
молекул и проявляется в виде различных вариаций Ту
(рис. 3). Талая зависимость поведения Tg ъ Ту формы за
дания верхнего граничного условия по Cθ'*'J становится понятной, 

если учесть, что основгаая механизмом, ответственным за распре
деление [θ^*^J в верхней части ₽-области, является диффузия.

Если верхняя граница по fθ'*'J задается в виде условия перво

го рода и ограничение на поток не наловено, то при увеличении 
Те происходит пропорциональное увеличение направленного вверх 

диффузионного потока, которое приводит к истощению 
в области moxΓ2∖∖ выше. Такое истощение fZ'] сразу проявляет

ся в том, что уменьшается сток энергии от электронов к нейтра
лам, что приводит к еще большему росту Те . Увеличение кинети

ческой температуры электронов приводит при столкновении с моле
кулами к их возбуждению. Растет число молекул , кото
рые усиливают сток Γθ^*^J в области тох T^2 и ≡≡e. Таким обра
зом, при задашш верхнего граничного условия по fθ'*^J в виде ус

ловия первого рода нагрев электронного газа вызывает депрессию 
[ 0^*^] во всей Р-области.

В случае задания верхнего граничного условия по fθ'*'] в виде 

условия третьего рода величина заданного потока ограничивает 
истечение [θ"*^] через верхнюю границу, несмотря на рост Те . 

Более того, включение плазмосферного источника нагрева электро
нов при одновременном требовании постоянной величины диффузион
ного потока на границе вызывает увеличение Пе SOO , ограниче

ние на значение которой в данном случав не сделано. Искусствен
но возникший на верхней границе избыток Γθ^*^J перепосится диф

фузией на всю Р-область. Поэтому вместо охидаешго эффекта 
уменьшения в [θ^*^] наблюдается ее увеличение (см. рис.1). Па 

этом же рисунке приведены для сравнения результаты работы 
[10] , в которой при решении уравнения непрерывности для [о*] 

используется граничное условие третьего рода (пунктирная кри
вая отражает поведение /7е(^?для спокойных условий, а 

ховая с двумя пунктирами - для возмущенных условий). Из 
нения этих двух кривых ясно, что в [ю] для возмущенных 

ВИЙ получена депрессия электронной концентрации во всей 
ласти высот вплоть до 500 км. Следует, видимо, считать.

штри- 
срав- 
усло- 
об- 
что
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виде диффузионного

влияния нагрева 
плазмосферы показа-

при той постановке задачи, которая сделана в [lθj , увеличе
ние концентрации электронов, вызываемое увеличением Tς , 
компенсируется другими механизмами, привлеченными при расче
те /?е для возмущенных условий. Следовательно, вывод авто
ров pθj о том, что увеличение Те на верхней границе рас
сматриваемой области вызывает уменьшение Ле , главным об
разом, за счет увеличения Ту , оказывается противоречивым 

при задании верхнего граничного условия в 
потока, равного нулю.

Таким образом, численное исследование 
электронного газа за счет потока тепла из 
ло, что если концентрация Cθ^*^J на верхней" границе области не 

изменяется при переходе от спокойных условий к возмущенным, 
то такой нагрев в дневные летние часы вызывает уменьшение Пе 
■ва всей области F ионосферы (на 40+50 % в области тах 
и понижение h /пах на 30 км. Если при увеличении потока теп

ла из плазмосферы диффузионный поток на верхней границе не из
меняется, то такой наьфев вызывает увеличение Tjg на верхней 
границе, которое распространяется диффузией на всю ^-область 
( , и одновременное повшение Л на 20+30
км.
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ОБ УПРАВЛЕНИИ МАТЕМАТИЧЕСКИМИ МОДЕЛЯМИ ИОНОСФЕРЫ

в.А.Белов

Уровень развития математических моделей ионосферы иозволяет 
в настоящее время использовать их не только для интерпретации 
различных физических процессов, протекапцих в ионосфере, ио и 
для решения вопросов прогнозирования состояния ионосферы. При 
этом долгосрочный прогноз строится достаточно просто: на основе 
накопленных экспериментальных данных делается выбор усредненных 
входных параметров .для модели, на которой затем делается расчет 
необхо.димых характеристик ионосферы, но также усредненных. Что 
касается краткосрочного прогнозирования, то здесь дело обстоит 
гораздо сложнее. Модель уже должна давать текущие характеристи
ки ионосферы, например, через каждый час. Поэтому для краткосроч
ного прогнозирования используется не просто математическая модель, 
а система прогнозирования, в которую она входит составной частью 
и является ее активным управляемым звеном [1]. В связи с этим 
представляет интерес рассмотреть различные виды управления приме
нительно к моделям ионосферы.

Как следует из теории автоматического управления [2], сущест

вуют три вида управления: жесткое управление, настройка и регули
рование Жесткое управление производится по некоторой жесткой 
программе, не зависящей от конкретного состояния системн, т.е. 
не учитываются дополнительные возмущения, действующие извне. 
Такое управление давно используется в математических моделях ио
носферы в виде задания суточных и сезонных изменений внутренних 
параметров модели. Настройка содержит операции наладки какой-ли
бо управляемой системы, цриводящие ее к нормальному или наилучше- 
му режиму работы. Нетрудно заметить, что этот вид управления сов
падает с операцией калибровки модели. Регулирование характеризу
ется тем, что управляющие сигналы заранее не определены. Их ха
рактер определяется конкретным ходом процесса, а задача регули
рования заключается в том, чтобы поддерживать требуемые значения 
показателей этого процесса. Этот вид управления является осново
полагающим при использовании модели с целью кратиосрочного прог
нозирования состояния ионосферы. Следует отметить дуальность 
управления моделью в этом случае. Двойственность управления зак
лючается Б том, что, с одной стороны,оно должнсгЧЗыть в известной 



- 157 -

степени изучающим, а,с другой стороны,также и направляющим, вву 
лущим модель к требуемому состоянию. Такое управление свойствен
но системам с неполной информацией об объекте и активным ее на
коплением в процессе управления.

Для регулирования модели, используемой в системе адаптивного 
iφaτκocpo4HθΓo прогнозирования состояния ионосферы Cl], на осно
вании проведенной для нее ранжировки входных параметров tsj 

были выбраны три из них, которые являются независимыми граничны
ми условиями, а именно: диффузионный поток на верхней границе, , 
температура нейтрального газа и концентрация атомарного кислоро
да на нижней границе. Значения остальных входных параметров под
бирались на этапе калибровки модели, а.затем "замораживались". 
Однако чтобы осуществить регулирование модели с помощью выбран
ных параметров, необходимо знать время регулирования модели, т.е. 
длительность импульсного воздействия на входной паратдетр, при 
которой погрешность между ретулируемой в известной величинами 
становится и остается меньше по абсолютной величине некоторой 
заданной малой величины . Для того чтобы определить время ∣ 
регулирования, необходимо знать временные характеристики модели,
т.е. ее реакции на импульсные воздействия для указанных входных 
параметров.

Временные характеристики исследовались следующим образом. 
В качестве выходного параметра, по которому определялась реак
ция модели, использовались часовые значения критических частот 
∕f,A2 « Предварительно было получено стационарное решение и 
полученный при этом суточный ход критических частот 
использовался в качестве нулевого уровня, от которого отсчиты
вались отклонения критических частот, полученных при изменении, 
значений входных параметров. После выхода на стационарное реше
ние на входные параметры модели пмчередно подавалось воздейст
вие в виде импульсов длительностью от 2 до 20 часов и амплиту
дой, составляющей 15-25% от исходной величины. Отклонения 1фи- 
тических частот от нулевого уровня, возникшие при возмущении 
выбранных входных параметров характери
зуют в данном случае реакцию модели как функцию времени.

На рис. I приведены реакции модели на двадцатичасовые, а 
на ряс. 2 на трех- в двухчасовые импульсные изменения концентра
ции атомарного кислорода и диффузионного потока (соответственно 
кривые I и 2). Реакция модели на вариации указанных параметров
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/У ∕ff £0 £2
Рис. 2

модели 
газа в 
модели

характеризуется наличием суточ
ного хода с насыщением. После 
окончания импульсного воздейст
вия ионосфера возвращается в 
исходное состояние через 3-5 
часов. Реакция же модели на 
двадцатичасовое изменение теше- 
ратуры нейтрального газа, кото
рая на рис. I не приведена, от
личается постоянным нарастанием 

и к концу импульсного 
воздействия достигает уже II МГц. 
Поэтому представляет особый ин
на короткие импульсные изменения 
различные моменты суток. На 
на четырехчасовые импульсные .

терес проследить реакцию 
температуры нейтрального 
рис. 3 приведены реакции 
воздействия, которые начинаются в 17, 21 и 01 ч. 1Лаксимальное
значение приходится на 6 4.∕∕^, что в данном случае
соответствует восходу Солнца на высоте максимального ионообразо- 
вания независимо от времени начала- импульсного воздействия. 
Задержка реакции модели относительно импульсного воздействия 
может достигать 10 ч. Увеличение длительности импульса эквива
лентно увеличению его амплитуды. Следует также отметить, что
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∆KfZMrt4

Рас. 3

характерная реах-г 
;щя модели прояв
ляется и на сле- 
дупцие сутки, но 
с меньшей ампли
тудой, т.е. на- 
блжщаотся эатуха- 
пцие колебания с 
периодом, равным 
одним суткам.

Таким образом; 
в результате про
веденных числен
ных экспериментов 
можно сделать вы

вод о том, что концентрацию атомарного кислорода и диффузионный 
поток можно отвести к разряду иалоиверционвых входных парамет
ров, а температуру нейтрального газа - к инерционному входному 
параметру.
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ИОНОСФЕРНАЯ СУББУРЯ 21-22 ЯНВАРЯ 1969 Г,

0.К.Гордеев, П,И,Карманов

Исследованию ионосферных суббурь в последние годы уделяет 
внимание ряд авторов {l-8]∙ Данная работа представляет продол

жение цикла исследований пространственно-временных, количествен
ных закономеоностей магнито-ионосферных суббурь fl-43∙ ^Лθτoди- 
ка исследования изложена в работах [Х.зЗ.

Исследовалось поведение геогшгнитвых параметров в критичес
ких частот слоя Р2 ионосферы в ночных условиях на примере суб
бури 21-22 января 1969 г. За исходные данные брались значения 
минимальной высоты, высоты максимума и критической частоты 
слоя Р2 для шести ионосферных станций среднеширотного региона: 
(Москвы, Тбилиси, Ашхабада, Томска, Иркутска и Хабаровска, распо
ложенных в интервале 35-60° северной широты и 35-140° восточ

ной долготы в промежутке времени от 17 до 22 . Этот про
странственно- временной промежуток входит в ночной сектор и 
заключает в себя суббурю. Все исходные данные брались с 15- 
минутным интервалом. Исследуемые ряды ионосферных параметров 
разлагались во временной ряд по естественным ортогональным 
функциям и затем интерполировались в узлы равномерной сетки с 
использованием метода множественной регрессии. В результате по- 
лучала^^ пространственно-временная картина исследуемых парамет
ров.

Полученные результаты представлялись в виде карт для крити
ческих частот в мегагерцах и аксонометрических проекций для 
предотавлешш положешш в формы слоя Р2 ионосферы. На рис. 1,2

приведен пример этих величин 
для 20 4.Z*'∕'. На рис. 3 приведены 

первые гармоники естественных ор
тогональных функций для критичес
кой частоты, минимальной высоты 
в высоты максимума слоя Р2. Эти 
гармоники описывают основную сос
тавляющую параметров исследуемо
го процесоа.

Из рио. 3 видно, что после 
17 ч. 30 MHH.Z∕Z" наблюдаетсяРис. I

I

2W
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50 5.0------- -
5,2.

подъем слоя Р2 ионо
сфера, а после 21 ч. 
его опускание. Кри
тическая хе частота

50

Io.o.φ. 

β23

O,Sf∙ 

β∕β -

Λ,∕fσj! 
∕f, miff 
/лр.

/7 ∕s /О го г/ иК

Рис. 3

70 5^^___________
70 ββ /70 750 ч.ЗО мин. до

pgQ 2 Iθ '4.. 5∕7^ ∙^WSBSS!SBIitfiΛ,
а затеи возрастает до 

исходного уровня. После 19 ч. 45 мин. критическая частота возрас
тает до 21 ч., а затем убивает до 21 ч. 45 нив. До начала оуббури 
в средних широтах рассматриваемого региона поверхности максималь

ной и минимальной концент
рации слоя Р2 выгнуты 
вверх. В северной части 
соответствугаще высота би
ли несколько меньше, чем 
в южной.

С началом развития оуб
бури ионосфера, начала под
ниматься, одновременно рас

прямляясь , причем поверхность максимума несколько быстрее, чем 
поверхность минимальных высот. Скорость подъема поверхности мав- 
симума сяоя Р2 в северной части оказывается больше, чем в южной, 
в поверхность приобретает наклон с севера на юг. Этот наклон ос
тается и после окончания суббзгри. Поверхность минимальных высот 
слоя ₽2 также начинает подниматься, во ее подъем носит несколько 
иной характер. Скорость подъема ее вначале меньше, чем у поверх
ности максимума до I8z. 4/7", а затем она возрастает а превосходит 

скорость подъема поверхности максимума.
Поверхность максимума слоя £2 выравнивается к 18 ч. 30 мин. 

иТ , а поверхность минимальных высот выравнивается к 19 ч. 
30 мин. i77^ . Кб времени максимального подъема в 20 ч. 5/7~ τsa~ 

носфера поднимается на 50-60 км, после чего начинается ее опуска
ние. Наклон поверхности минимальных высот до этого времени оста
вался с юга на север. При опускании он уменьшался и после 21 ч. 
30 мин. наклон стал в направлении с севера на юг.

К концу рассматриваемого промежутка времени слой ₽2 завял 
положение несколько выше исходного о противоположным наклоном и 
ровной поверхностью.

ИзменеЪие критической частоты, которое можно представить по



- 162 -

-поведению первой гармоники естественной ортогональной функции, 
можно также наблюдать и на картах изолиний критической частоты. 
На картах в 18 ч. i∕7" наблюдается общее небольшое понижение кри

тических частот приыерж) на 0,1 МГц. Это соответствует небольшо
му провалу на первой гармонике естественной ортогональной функ- { 
НИИ. Следующие полчаса наблюдается дальнейшее понижение крити
ческой частоты на северо-западе региона с одновременным ростом 
ее на юге, юго-востоке. Затем наблюдается рост критической час
тоты во всем районе, причем в северной части примерно на 0,5 МГц, 
а в южной примерно на 0,8 МГц. После 21 ч. возрастание критичес
ких частот прекратилось. Изолинш критических частот ориентирова
ны в направлении о запада на восток, причем после начала суббурн 
они становятся более гладкими. Перепад критических частот в се
верной и южной частях региона менялся в разные фазы примерно от 
0,2 до 0,9 МГц. Наименьший перепад наблюдался до начала суббури 
и наибольший при ее окончании.

Описание основных закономерностей развития данной суббури 
показывает, что в целом основные особенности динамики подъема 
и опускания слоя £2 сохранились [1-4^. Однако ряд особенностей 

в динамике ее развития в других суббурях не наблюдался.
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РЕФЕРАТЫ НА ОТУБЛИКОЬаННЫЕ СТАТЬИ

УДК 617.9*538

Бобровнжвов М.С. Ой одвои интегральном аредотаалевии решения 
дифракционных задач в клиновидной области. - В кн.: Электроди
намика и распроотраиение волн. Томок: Ивд-во Тоиок.ун-та,1965, 
ВНП. 5. с.3-8.

Рассматривается интегральное представление решения волно
вого уравнения с неизвестной подынтегральной функцией в ядром 
в виде плоской волны. Интегрирование ведется вдоль мнимой оси. 
Показывается, что для обращения интеграла в нуль необходимым и 
достаточным условием является нечетность неизвестной подынтег
ральной функции.

Библ. 5, вл.4.

УДК 537.874.6

Фиоанов В. В. Поле вблизи ребра при наличии двух границ раздела 
меаду магнитоплаэмой и вакуумом. «• В кв.: Электродинамика и 
распространение волн. Томск: Изд-во Томск.ун-та, 1985, вып. 5, 
с, 9-15.

Исследуется поле вблизи ребра клина о идеально проводящими 
гранями при наличии двух границ раздела между плазменными и ва
куумными секторами. Внешнее магнитное поле направлено вдоль 
ребра. Точные аналитические решения характеристических уравнений 
относительно величины, определяющей 'поведение поля у ребра, 
получены для совокупности зеркально ошметричных структур, ког- 

' да границы сред проходят по линиям кратного сечения кяиновидной 
области. Выделены частотные интервалы, в которых при отсутствии 
потерь в средах не выполняется условие на ребре.

БИбл.З, вл.1.
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УДК 537.8.029.6

Вашталов С.Г., Фисаыов В.В. Излучение магнитного тока через 
слоистую структуру из диэлектрика и плазмы. ⅛ В кн.: Электро
динамика и распространение волн. Томск: Изд-во Томок, ун-та, 
1985, ВЫП.5, с.16-19.

Решена задача об излучении магнитного тока через плоско
слоистую структуру, состоящую из слоя диэлектрика и слоя плаз
мы. Исследовано влияние диэлектрической прослойки на диаграм
му направленности. Наличие диэлектрической прослойки приводит 
к смещению максимума излучения, а изменением плотности плазмы 
можно управлять положением этого максимума.

Библ. 6, ил.З.

УДК 534.26

кЬппкин В.Г. Скалярная дифракция на двух соосных апертурах.- В 
кн.: Электродинамика и распространение волн. Томск: Изд-во 
Томск.ун-та, 1985, выл.5, с.20-25.

Строгим полуаналитическим методом, использупцим разрывные 
интегралы Вебера-Шафхейтлина, находится общее решение задачи 
дифракции скалярных волн на двух коаксиальных апертурах в 
плоских безграничных экранах.

Библ. 4, ИЛ.1.

УДК 621.371.167

Я^равлева И.А., Наговицин В.П., Старовойтова Р.П. Дифракция 
плоской волны на конусе конечных размеров. - В кн.: Электроди
намика и распространение волн. Томск: Изд-во Томск.ун-та,1985, 
выл. 5, с.26-32.

Методом физической теории дифракции рассчитано поле обратно
го рассеяния для двух взаимно ортогональных политизаций первич
ного поля на идеально проводящем конусе конечных размеров. Про
ведено сопоставление результатов расчета с экспериментальными 
данными и результатами, полученными при решении задачи 
дифракции методом интегральных уравнений.

Показано, что применение метода краевых волн для решения 
задачи рассеяния плоской электромагаитной волны на конусе конеч
ных размеров при больших КО обеспечивает хорошее согласие 
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о экспериментом практически во всем диапазоне углов облучения. 
При малых ЛИ ( мг = 3.08) имеется удовлетворительное соответст
вие с результатами расчета по точному методу, что указывает на 
возиохность стыковки двух методов.

Библ. 6, ил.5.

УДК 621.396.67.45

Гошин Г.Г. Граничная задача электростатики для конечного спи
рально проводящего конуса. - В кн.: Электродинамика и распро
странение волн. - Томск: Изд-во Томск.ун-та, 1985, вып.5, 
о.33-40.

Решение трехмерной задачи о возбуждении сосредоточенным за
рядом конечного спирально проводящего конуса получено в залжну- 
той форме методом Винера-Хопфа в сочетании с интегральным пре
образованием Меллина. Указано на принципиальное отличие от слу
чая сплошного идеально проводящего конуса.

Библ. 3.

УДК 517.9:535.4

Беличенко В.П., Косарева О.В. Дифракция поля вертикального 
электрического диполя на спирально проводящем сферическом сег
менте. - В кн.: Электродинамика и распространение волн. Томск:, 
Изд-во Томск, ун-та, 1985, вып.5, с.41-45.

Получено строгое решение задачи о дифракции поля электричес
кого диполя на спирально проводящем сферическом сегменте. Зада
ча сведена к решению бесконечной системы линейных алгебраичес
ких уравнений фредгольмова типа, допускающей при произвольных ’ 

параметрах задачи численное, а для случаев почти замкнутой сферы 
и малого сферического сегмента - аналитическое исследование.

Библ. 4.
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УДК 621.396.67

Кбняшенко Е.А., Шмыков В.Н. Собственные функции антенной 
решетки. - В кн.: Электродинамика и распространение волн.Томск: 
Изд-во Томск.ун-та, 1985, b≡.5, с.46-51.

При анализе характеристик антенной решетки предлагается ис
пользовать специально построенные функции. Распределения токов, 
представляемые этими функщыпли, излучают мощность независигю 
друг от друга. Это приводит матрицу взаимных импедансов к диаго
нальному виду и позволяет просто рассчитать энергетические ха
рактеристики решетки.

Библ. 3, ил.Х.

УДК 621.396.677

Подыниногин В.Е., Докуков И.А. Электродинамический анализ мало
элементных диапазонных фазированных антенных решеток. - В кн.: 
Электродинажка и распространение волн. Томок: Изд-во Томск, 
ун-та, 1985, вып.5, с.52-58.

На основании численного решения системы интеграихьных уравне
ний Поклингтона с учетом свойств зеркальной симметрии найдены 
распределения токов на излучающих элементах шестнадцатиэлемент
ной ΦAP⅛ излучателями которой являются ддухзаходные 
и плоские спиральные антенны с постоянным шагом. По 
ванной формуле Кирхгофа определено поле излучения и 
рованы внешние электродинамические характеристики и
ФАР, которые сравниваются с экспериментальными данными

Библ. 6, ил.6. <

конические 
векторизо- 
проанализи- 
парешетры

УДК 621.396.677.494 
^йков В.Д., Головин А.В. Контроль работоспособности приемншс 
активных ФАР КВ диапазона. - В кн.: Электродинамика и распростра
нение волн. Томск: Изд-во Томск.ун-та, 1985, вып.5, с.59-62.

В работе рассматривается возмоаность построения системы 
контроля приемных активных фазированных антенных решеток 
(АФЛР), основанной на методе подвижного датчика контрольных 
сигналов (ДКС). Исходя из требований, предъявляемых к ДКС, пред
лагается конструкция ДКС системы контроля приемных АФАР КВ-диа- 
пазона. Приводятся результаты экспериментальной проверки работо- 
способгости 8-элементной АФАР о помощью разработанного ДКС.

Библ. 4, КЛ.2.
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УДК 621.396.677

Атапин В.И., Буянов Ю.И., Бульбин Ю.В. Исследование диапазон
ных свойств малогабаритных антенн о повышенной направленностью.- 
В кн.: Электродинамика и распространение волн. Томск: Изд-во 
Томск.ун-та, 1985, вып.5, с.63-69.

Получены результаты, подтверждающие возможность существен
ного раожрения полосы пропускания активных сверхнаправленных 
антенных решеток 
Выявлены способы 
АСНАР. Показано, 
кардиоидной ДН в 
ности для создания миниатюрных широкополосных антенн с ИЩ, 
достигающим 15-20 дБ.

Библ. 6, вл.4.

(АСНАР). Сфор&?ужрованы принципы их построения, 
уменьшения взаимодействия между элементами 
что использование активных рамочных антенн с 
оверхнаправленных решетках открывает воэмох-

УДК 621.396.72:621.396.677

Буянов Ю.И., Рыбаков Б.Ы. Влияние параметров широкополосных ан
тенн на помехозащищенность приемного радиотракта. - В кв.> 
Электродинамика и распространение волн. Томск: Изд-во Томск, 
ун-та, 1985, вып.5, с.70-75.

Исследована помехозащищенность приемного радиотракта, 
содержащего активные антенны. Получено аналитическое выражение 
для р: зчета коэффициента помехозащищенности. Показано, что для 
заданной радиообстановкп существуют оптимальнь’е соотношения 
между действующей длиной вибратора, коэффициентом усиления ак
тивного элемента и параметрами радиоприеглного устройства. Сфор
мулированы принципы построения широкополосных активных антенн, 
обеспечивающих максимальную помехозащищенность радвотракта.

Библ. 3', ИЛ.1.
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УДК 621.372.3

Воропаев Ю.П., Мерзляков А.С. Покаскадный синтез широкополос
ного согласующего устройства. - В кн.: Электродинамика и рас
пространение волн. Томск: Изд-во Томск.ун-та, 1985, вып.5, 
с.76—82.

Согласующее устройство представляется в виде каскадного со
единения четьфехполюсников, каждый из которых составляется из 
двух простейших базовых элементов и поэтому зависит от дцух 
варьируемых параметров. Синтез каскадов производится последо
вательно, начиная с ближайшего к нагрузке. Зависимость каждого 
каскада только от двух параметров позволяет анализировать целе
вую функцию в наглядном трехмерном пространстве. Общее число 
каскадов в согласующем устройстве определяется требуемым качест
вом согласования. Приводится пример синтеза широкополосного 
согласующего устройства, оптимизирующего комплексную частотно
независимую Harpy3iQr.

Библ. 3, ил.5.

УДК 621.372.413

Дорофеев И.0., Дунаевский Г.Е. Открытый резонатор с продольной 
проводящей плоскостью. - В кн.: Электродинамика а распростра
нение волн. Томск: Изд-во Тоыск.ун-та, 1985, вып.5, с.83-87.

Рассглотрен открытый резонатор, содержащий сферические отра
жатели, оптические оси которых лежат в одной плоскости, и про
водящую плоскую стенку, расположенную в указанной плоскости оп
тических осей, при этом отражатели выполнены в виде усеченных 
данной плоскостью сегментов. Найден спектр резонансных частот 
такого резонатора, а также оценены потери, вносимые плоской 
стенкой в зависимости от ее размеров в проводимости материала, 
из которого она выполнена.

Библ. 5, ил.2.
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УДК 621.317:621.372.812

Завьялов А.С. Измерение коэффициента отражения от плоского эк
рана в свободном пространстве. - В кн.: Электродинамика и рас
пространение волн. Томск: Изд-во Томск,ун-та, 1985, вып.5, 
с. 88—92.

Рассматривается метод измерения коэфс^щиента отражения от 
экрана, покрытого слоем исследуемого :латериала, с помощью рупо
ра и рефлектометра. Метод основан на перемещении экрана перед 
рупором. Получены формулы, позволяющие находить коэффициент от
ражений по данным наблюдений в трех соседних экстремальных точ
ках.

Библ. 2.

УДК 621.317.328:538.571.5
Пономарев Г.А., Тельпуховокий Е.Д., Чужков Ю.П. Статистические 
характеристики поляризационной структуры многолучевого поля. - В 
КН.: Электродинамика и распространение волн. Томск: Изд-во Томск, 
ун-та, 1985, вып.5, с.93-98.

Приводятся результаты исследований поляризационной структуры 
многолучевого поля, а именно: влияние рельефа местности, а такие 
временных и пространственных замираний на статистические харак
теристики поляризационных параметров поля. Исследования проводи
лись с помощью автоматизированного измерительного комплекса.

Библ. 6, ил.2.

УДК 621.391.272:621.396.237
Фортес В.Б. Энергетические характеристики шюголучевости при 
распространении радиоволн в условиях города. - В йн.: Электро
динамика и распространение волн. Томск: Изд-во Томск.ун-та, 
1985," вып,5, с.99-106.

В приближении модели однократных переотражений анализируется 
энергетический спектр задержек в условиях города. Анализ прово
дится в подвижной системе координат, связанной с временем при
хода первого луча. При этом предполагается, что время появления 
событий представляет co6ofl∙ нестационарный пуассоновский поток, 
интенсивность которого зависит от плотности застройки, среднего 
размера зданий и протяженности трассы.

Библ. 5, ил.4.
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УДК 621.317.328
Коломеец В.И., Куликов А.Н., Пономарев Г.А., Тельпуховский Е.Д., 
Пужков Ю.П. о регистрации амплитудно-фазовых характеристик 
многолучевого поля в городе. - В кн.: Электродинамика и распро
странение волн. Томск: Изд-во Томск.ун-та, 1985, вып.5, 
с, 107-113.

Списан метод и алгоритм регистрации амплитудно-фазовых ха
рактеристик многолучевого поля в городе, не требупций непосредст
венных фазовых измерений. Приводятся результаты эксперименталь
ных исследований (зависимость усредненного по линейному раскры
ву отношения сигнал/щуы ξот расстояния до передатчика), полу- 
чеыные с помощью автоматизированного измерительного комплекса.

Библ. 13, ил.З.

УДК 538.566+621.371
Якубов В.П. Эффективный объем рассеяния и угловой энергетический 
спектр задераек волн для неровной поверхности о учетом двукрат
ных переотрахений. - В кн.: Электродинамика в распространение 
волн. Томск: Изд-во Томск.ун-та, 1985, вьш.5, с. 114-122.

На основе геометрооптического подхода анализируется угловой 
энергетический спектр задержек неровной поверхности с учетом од
нократных и двукратных переотрахений и возможных при этом зате
нений поверхности. Полученные результаты указывают на необходи
мость рассматривать крупно-масштабные неровные поверхности как 
объемные образования и дают подход к такому рассмотрению.

Библ. 8, ил 2.

УДК 621.396.96
Будаков А.Г., Saf∙ιapaβB К.А., Кафтонов А.С. Удельная эффективная 
поверхность рассеяния участков земной поверхности в вшллиметро- 
вом диапазоне радиоволн. - В кн.: Электродинамика и распростра
нение волн. Томск: Изд-во Томск.ун-та, 1985, вш.5, о.123-125.

Приводятся результаты экспериментальных исследований удельной 
эффективной поверхности рассеяния участков земной поверхности в 
восьмимиллиметровом диапазоне радиоволн для трех видов поляри
зации излучения и приема {горизонтальной, вертикальной,круговой) 
при углах скольжения луча радиолокатора 0*3°. Дается краткое опи

сание метода измерений и экспериментальной установки.
Библ. 7.
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УДК 537.87:621,371
Смирнов Ф,В, Отсечка радиоволн в коэффициент отражения в области

■ прозрачности для параболического слоя плазмы. - В кн.: Электроди
намика и распространение волн. - Томск, Изд-во Томск.ун-та,1985, 
вып. 5, с.126-132.

На основании численного исследования коэффициента отражения 
формируется понятие крутизны отсечки и рассматриваются основные 
параметры квазийериодических вариаций (КИВ) коэффициента отраже
ния в зависимости от рабочей частоты для параболического слоя 
плазмы, толщина которого лежит в интервале I... 10000 длин волн 
в свободном пространстве. Установлено, что при частотном скани
ровании крутизна отсечки, ширина интерференционных максимумов в 
их амплитуда однозначно связаны о толщиной слоя. Диапазон изме
нения значений этих величин вполне доступен существупцей аппарату
ре: например, уровень максимумов КПВ коэффициента отражения 
уменьшается приблизительно на 15 дБ при увеличении толщины в 
10 раз. Обсуждается применимость результатов для доработки су-

■ ществующих методик зондирования ионосферы.
Библ. 8.

i

УДК 537.87:621.371
Терехов Д.С., Сметанецкий А.М. Доплеровское смещение при радио- 
зондиро~ании нестационарного слоя плазмы на частоте отсечки. - 
В кн,: Электродинамика и распространение волн. Томск: Изд-во 
Томск.ун-та, 1985, вып.5, с.133-136.

Решена задача о доплеровском смещении частоты (ДСЧ) при 
произвольном угле падения электромагнитной волны на нестационар
ный симметрич1лй слой плазмы в окрестности частоты отсечки. 
Показано, что экстремум ДСЧ находится при частоте зондирования, 
равной частоте отсечки, и величина ДСЧ не зависит от угла‘•паде
ния волны на слой.

Библ, 3.
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УДК 550.388.2

Спицын В.Г. Способ вычисления параметров радиосигнала, отражен
ного от ионосферного возмущения. - В кн.: Электродинамика и рас
пространение волн. Томск: Изд-во Томск.ун-та, 1985, выл.5, 
с. 137-143.

Рассматривается трехмерная задача об отражении радиоволн от 
возмущения электронной концентрации, перемещающегося в ионосфере. 
Предложен способ численного моделирования рассеяния радиоволн на 
неоднородностях с учетом рефракции лучей в невозмущенной ионосфе
ре. Алгоритм расчета позволяет вычислять координаты пересечения 
лучей с поверхностью Земли, углы прихода и доплеровский сдвиг 
частоты радиосигнала, отраженного от ионосферного возмущения.

Библ. 5, ил. I.

УДК 550.388.2

Таращук Ю.Е., Борисов Б.Б., Еебсаин В.В., Киселев В.Ф., 
Кагорекий П.М., Цыбиков Б.Б. Исследование механизмов распростра
нения радиоволн во время солнечных вспышек. - В кн.: Электродина
мика и распространение волн. Томск: Изд-во Томск, ун-та, 1985, 
вып.5, с.144-150.

Исследованы амплитудно-частотные характеристики текущего 
спектра КВ-радиосигналов во время солнечных вспышек. Установлено, 
что разделение компонент спектра по величине доплеровского смещения 
частоты происходит вследствие распространения сигналов двумя ос
новными модами Е и ?. Увеличение величины смещения частоты КВ-сиг- 
вала в зависимости от длины трассы использовано для определения 
способов распространения коротких радиоволн на конкретной радио
трассе .

Библ. 7, ил. 4.
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УДК 537.86

Сердюкова А.В. Численное исследование эффекта нагрева ионосферы 
за счет потока тепла из плазмосферы. - В кн.: Электродинамика и 
распространение во;ш. Тонек: Изд-во Томок, ун-та, 1965, выл. 5, 
с. 151-155.

Проведено численное исследование влияния нагрева электронного 
газа за счет увеличения потока тепла из плазмосферы. Показано, 
что если верхнее граничное значение концентрации электронного га
за не изменяется при переходе от спокойных условий к возмущенным, 
то такой нагрев вызывает депрессию Пе во всей F области ионосферы, 
однако если в качестве верхнего граничного условия требовать 
постоянства диффузионного потока, то нагрев электронного газа при
водит к увеличению концентрации электронов в ₽ области.

Библ. 12, ил. 3.

УДК 537.86

Белов В.А. Об управлении математическими моделями ионосферы. - В 
кн.: Электродинажка п распространение волн. Томск: Изд-во Томск, 
ун-та, 1985, вып.5, с.156-159.

Рассматриваются различные виды управления применительно к мо
делям ионосферы. Приводятся временные характеристики самосогласо
ванной модели среднеширотной ионосферы, необходимые для определе
ния времени регулирования, для выбранных входных параметров.

В качестве упразляпцих параметров были взяты три входных па
раметра, представляющих граничные условия: диффузионный поток ио
нов на верхней границе, температура нейтрального газа и концентра
ция атомарного кислорода на кияней границе. Наиболее удобными па
раметрами для целей управления являются диффузионный поток ионов 
и концентрация атомарного кислорода, которые можно отнести к раз
ряду малоинерционных параметров.

Библ. 3, ил. 3.
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УДК 550.510.535

Гордеев О.К., Карманов П.И. Ионосферная суббуря 21-22 января 
1969 г. - В КН.; Электродинамика и распространение волн. Томск: 
Изд-во Томск,ун-та, 1985, вып.5, с.160-163.

Проведено исследование поведения ионосферы во время суббури 
21-22 января 1969 г. Проведен анализ первых нескольких 
ных ортогональных составляззцих для высот в критических 
слоя ₽2, Прослежены пространственно-временные вариации 
метров ионосферы в средних ≡poτax и выявлены основные 
ности к: поведения.

Библ. 8, ил.З.
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