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УДК 537.874.2 
 
В.В. Фисанов 
 

Прохождение плоских волн через поверхность раздела  
сопряжённых сред Теллегена 

 
Рассматриваются явления взаимодействия собственных плоских волн круговой поляризации 
(электромагнитных волн Бельтрами) с плоской поверхностью раздела сопряжённых биизо-
тропных сред Теллегена. Прохождение плоской волны Бельтрами через поверхность раздела 
происходит без отклонения от угла падения и сопровождается возбуждением в отражённом 
поле ортогонально поляризованной плоской волны Бельтрами. 
Ключевые слова: сопряжённые биизотропные среды Теллегена, диэлектрическая проницае-
мость, магнитная проницаемость, параметр невзаимности, электромагнитные поля Бельтрами, 
волновые импедансы, волновое число, однородные плоские волны. 

 
Среди различных композитных электромагнитных материалов, обладающих необычными свой-

ствами (метаматериалов), отдельную группу образуют биизотропные материалы. При макроскопи-
ческом электродинамическом описании они характеризуются не только скалярами диэлектрической 
( ε ) и магнитной (μ ) проницаемостей, но и дополнительными параметрами перекрёстной (магнито-
электрической) связи между индукциями и напряжённостями электрического и магнитного полей. 
Наиболее общая биизотропная среда содержит два дополнительных псевдоскаляра магнитоэлектри-
ческой связи. Различают среду Пастера, которая содержит киральные включения, и среду Теллегена, 
включения которой представляют собой тесно связанные коллинеарные пары постоянных электри-
ческих и магнитных диполей наподобие Янус-частиц [1, 2]. У таких частиц имеются два энантио-
морфных варианта конфигурации (дипольные моменты либо одинаково направлены, либо противо-
положно направлены), которые соответствуют не истинной, а так называемой «ложной» 
киральности [3]. Среда Теллегена обладает уникальным свойством: в отличие от остальных изо-
тропных сред она является невзаимной средой. Свойство невзаимности прослеживается уже при 
волновом распространении в безграничной среде Теллегена [4], однако более заметно оно проявля-
ется при отражении от границ [5, 6]. 

В данной работе рассматривается прохождение плоских монохроматических электромагнитных 
волн через плоскую поверхность, разделяющую два полупространства сопряжённых сред Теллеге-
на. Эти среды являются идентичными по составу и по материальным параметрам, но различаются 
знаками параметра невзаимности, вследствие чего прохождение волн сопровождается отражением 
от поверхности раздела сред. Подразумевается временной фактор ( )exp i t− ω , где ω  – круговая час-
тота, t  – время. Поверхность раздела сопряжённых сред представляет интерес по той причине, что 
если параметр магнитоэлектрической связи уменьшается до нуля, то она исчезает, а отражение пре-
кращается. Коэффициент отражения, следовательно, служит индикатором и мерой магнитоэлектри-
ческой активности. Для сред Пастера (киральных сред) аналогичное рассмотрение было проведено 
в работах [7, 8]. 

Постановка задачи, коэффициенты отражения и прохождения. Пусть плоскость 0z =  явля-
ется поверхностью раздела сопряжённых сред Теллегена. Область 0z < , в которой распространяют-
ся падающие и отражённые волны, характеризуется параметром невзаимности α , а область 0z >  – 
параметром −α . При отсутствии потерь в средах α  является действительной величиной. C целью 
упрощения аналитических выкладок электромагнитное поле описывается посредством приведён-
ных векторов напряжённостей = εe E , = μh H  и индукций = εd D , = μb B  с унифицирован-
ными размерностями, где E , H  и D , B  – канонические обозначения для векторов напряжённостей 
и индукций поля. Уравнения Максвелла и материальные уравнения для области 0z <  (в форме Дру-
де – Борна – Фёдорова) примут вид 
 1   ik −∇× = μe b , 1  ik −∇× = − εh d ,  0 ∇⋅ =d ,  0 ∇⋅ =b ; (1) 
 ( )  i= ε + α∇×d e e , ( ) i=μ − α∇×b h h , (2) 
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где величина k =ω εμ  имела бы смысл волнового числа в среде в отсутствие магнитоэлектриче-
ских включений, а в данном случае вводится просто для удобства. Применение материальных урав-
нений (2) является более предпочтительным для среды Теллегена, чем уравнений Поста, ибо в по-
следнем случае волновые числа собственных волн совпадают с величиной k  [9, 10]. 

Как и в общей биизотропной среде, здесь справедлива предложенная Бореном [9] декомпозиция 
электромагнитного поля на два поля круговой поляризации, называемых также «полями Бельтрами» 

1 1= εQ q  и 2 2= μQ q . В отличие от исходных полей Бельтрами 1Q  и 2Q  – приведённые поля 

1q  и 2q  обладают одинаковой размерностью. Для них декомпозиция Борена выглядит наиболее 
просто: 

 1 2iT= −e q q , 2 1iT= −h q q . (3) 
Безразмерный параметр T  является унимодулярной величиной, так что ( )expT i= θ , Imθ=0 . При 
несильной магнитоэлектрической активности композитной среды вещественный параметр θ  нахо-
дится из условия, что sinkα= θ . Из структуры формул (3) следует, что параметр T  имеет смысл 
приведённого (безразмерного) адмитанса поля 1q  и приведённого импеданса поля 2q . 

В результате декомпозиции (3) уравнения Максвелла (1) вместе с уравнениями связи (2) приво-
дятся к виду 
 1 1∇× = γq q , 1 0∇⋅ =q ; (4) 

 2 2∇× =−γq q , 2 0∇⋅ =q , (5) 

и приведённые поля Бельтрами удовлетворяют уравнению Гельмгольца 2 2
1,2 1,2 0∇ + γ =q q . Оба поля 

распространяются с единым волновым числом 
 coskγ = θ , (6) 

но имеют разные волновые импедансы 1 T∗η =η  и 2 Tη =η , где η= μ ε  и «∗» – символ комплекс-

ного сопряжения, т.е. ( )1 expT T i∗ −= = − θ . Связь между волновым числом γ  и волновыми импедан-
сами определяется формулами 

 ( ) 1
1,2k ik −

γ = η η± α . (7) 

Справедливо соотношение 1,2 2,1( ) ( )η −α =η +α , поэтому в сопряжённой среде Теллегена (область 
0z > ) поля Бельтрами обмениваются импедансами, но сохраняют первоначальный тип левой или 

правой круговой поляризации. 
Пусть волны распространяются в плоскости 0y = . На поверхность раздела они падают под уг-

лом ϕ  к нормали n  

 ( ) { } ( )11 , cos sin expi ix z i i q i= − ϕ,1, ϕ ⋅q rγ , (8) 

 ( ) { } ( )22 , cos sin expi ix z i i q i= ϕ,1,− ϕ ⋅q rγ , (9) 

где 1q , 2q  – известные фазоры, { },0,x z=r  – радиус-вектор точки наблюдения, { }sin ,0,cosi = γ ϕ ϕγ  – 
волновой вектор, верхний индекс « i » указывает на принадлежность к падающему полю. Структура 
полей (8), (9) определяется исходными уравнениями для полей Бельтрами (4), (5). В отражённом 
поле (верхний индекс « r ») присутствуют волны 

 ( ) { } ( )1 1, cos sin expr r rx z i i q i= ϕ,1, ϕ ⋅q rγ , (10) 

 ( ) { } ( )2 2, cos sin expr r rx z i i q i= − ϕ,1,− ϕ ⋅q rγ , (11) 

с волновым вектором { }sin ,0, cosr = γ ϕ − ϕγ , причём амплитуды отражённых волн 1
rq , 2

rq  связаны с 

величинами 1q  и 2q  посредством коэффициентов отражения 

 11 1 12 21
rq R q R q= + , 21 1 22 22

rq R q R q= + . (12) 
Прошедшие волны (верхний индекс « t ») записываются аналогично (8) и (9): 
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 ( ) { } ( )1 1, cos sin expt t tx z i i q i= − ϕ,1, ϕ ⋅q rγ , (13) 

 ( ) { } ( )2 2, cos sin expt t tx z i i q i= ϕ,1,− ϕ ⋅q rγ , (14) 

вводятся коэффициенты прохождения согласно формулам 

 11 1 12 21
tq Q q Q q= + , 21 1 22 22

tq Q q Q q= + . (15) 
Таким образом, отражённые поля характеризуются двухрядной матрицей отражения 

( )11 12
21 22

R R
R RR = , а прошедшие поля – двухрядной матрицей прохождения ( )11 12

21 22
Q Q
Q QQ = . 

На поверхности 0z =  должны выполняться граничные условия непрерывности касательных со-
ставляющих напряжённостей электрического и магнитного полей 

 
i r t
x x xe e e+ = , i r t

y y ye e e+ = ; i r t
x x xh h h+ = , i r t

y y yh h h+ = , (16) 
где для области 0z <  следует применять формулы (3), а для области 0z >  в них следует заменить 
T  величиной T∗ . В результате учёта формул (12) и (15) отсюда следует система четырёх алгебраи-
ческих уравнений: 

 ( ) ( ) ( ) ( )11 11 21 21 1 12 12 22 22 21 0R Q i TR T Q q R Q i T TR T Q q∗ ∗⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − − − + − − + − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
, (17) 

 ( ) ( ) ( ) ( )21 21 11 11 1 22 22 12 12 21 0R Q i T TR T Q q R Q i TR T Q q∗ ∗⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − + − + + − − − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
, (18) 

 ( ) ( ) ( ) ( )11 11 21 21 1 12 12 22 22 21 0R Q i TR T Q q R Q i T TR T Q q∗ ∗⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − − + − + − − − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
, (19) 

 ( ) ( ) ( ) ( )21 21 11 11 1 22 22 12 12 21 0R Q i T TR T Q q R Q i TR T Q q∗ ∗⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − − − − − − − + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
. (20) 

Первичные падающие волны Бельтрами (8) и (9) могут возбуждаться раздельно. Полагая в 
уравнениях (17)–(20) сначала 2 0q = , а затем 1 0q = , получим две системы уравнений для отыскания 
всех коэффициентов отражения, прохождения и трансформации волн. В первом случае находим, 
что 
 11 0R = , 21 sinR = − θ , 11 cosQ T= θ , 21 0Q = . (21) 
Во втором случае соответственно имеем 
 12 sinR = θ , 22 0R = , 12 0Q = , 22 cosQ T= θ . (22) 

Коэффициенты отражения для ортогонально поляризованных волн Бельтрами равны по абсо-
лютной величине, но имеют противоположные знаки. Для полученных коэффициентов выполняют-
ся энергетические соотношения: 

 2 2
11 21 1Q R+ = , 2 2

22 12 1Q R+ = . (23) 
Таким образом, прохождение какой-либо (левой или правой) плоской волны Бельтрами через 

поверхность раздела сред происходит без изменения направления распространения, но сопровожда-
ется возбуждением в отражённом поле сопутствующей ортогонально поляризованной волны Бельт-
рами (соответственно, правой или левой). 

Доля отражённой энергии является фактически мерой невзаимности, она не зависит от угла па-
дения, начинается с нуля и нарастает с увеличением магнитоэлектрической связи. Полное отраже-
ние достигается при значении параметра невзаимности α =π εμ . В этом случае поверхность раз-
дела сред ведёт себя подобно идеально отражающему экрану. Действительно, если поверхностный 
импеданс отражающего экрана равен нулю, что соответствует электрической стенке, то отражение 
происходит с коэффициентом 12R iT=  [6], т.е. коэффициенты 12R  являются унимодулярными и 

различаются только по фазе для критического значения α =π εμ . 
Заключение. Невзаимность биизотропной среды Теллегена обнаруживается при прохождении 

собственных волн этой среды через плоскую поверхность раздела между двумя геометрически зер-
кально сопряжёнными средами Теллегена. При ненулевом значении параметра невзаимности часть 
энергии подводимой к поверхности раздела сред волны не проходит в сопряжённую среду, а отра-
жается посредством сопутствующей волны Бельтрами, которая характеризуется не только ортого-
нальной поляризацией, но и иным волновым импедансом. 
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УДК 621.3.018.783 
 
Н.Н. Воронин, А.Ю. Абраменко, Г.Г. Гошин 
 
Измерительный комплекс для анализа искажений,  
возникающих при прохождении полосовых сигналов  
через нелинейные устройства 

 
Представлены итоги разработки и экспериментального тестирования измерительного ком-
плекса, позволяющего анализировать искажения, возникающие при прохождении полосовых 
сигналов через нелинейные устройства. Приведены экспериментальные данные, полученные 
для двух видов зондирующих сигналов, а также перспективы развития комплекса и про-
граммного обеспечения к нему. 
Ключевые слова: полоса сигнала, усилитель, векторный генератор, преобразование Фурье. 
 

В последнее время широкое распространение получила беспроводная передача данных, увели-
чились скорость и объёмы передачи. Всё это вызвало усложнения информационных сигналов, а со-
ответственно и возрастающих требований к передающему и приёмному трактам. Произошёл переход 
от ламповых усилителей к усилителям на транзисторах, от аналоговых сигналов – к цифровым. 

В любом передающем тракте используются нелинейные устройства, такие как усилители, сме-
сители и умножители. При прохождении сигналов через эти устройства возникают нелинейные ис-
кажения информационного сигнала, а именно обогащение спектра за счёт интермодуляционных со-
ставляющих и появления гармонических составляющих, кратных несущей частоте. Всё это 
приводит к ухудшению качества передачи сигнала и уменьшению возможности использования сиг-
налов, несущих больший объём информации, но при этом менее защищённых от различных иска-
жений. Эта проблема заставляет обратить на неё внимание. Разработаны различные подходы для 
измерения и анализа нелинейных искажений сигналов, например: «горячие» S-параметры [1], Load-
Pull-измерения [2], X-параметры [3]. Данные методы имеют свои недостатки и сложности при их 
аппаратной реализации. Основным недостатком названных методик является то, что зондирующие 
сигналы в них далеки от тех сигналов, с которыми устройство будет работать в реальности, что не 
позволяет в полной мере оценить поведение устройства. 

Теоретические предпосылки. Ввиду несовершенства используемых в настоящий момент ме-
тодов возникает необходимость построения измерительного комплекса, использующего в качестве 
зондирующего сигналы, близкие к реальным, что даст возможность в полной мере оценить поведе-
ние нелинейных устройств в рабочем режиме. Отсюда вытекает необходимость применения вектор-
ного генератора для создания сигналов с цифровыми видами модуляции (PSK, QAM и т.д.). 

Помимо уже давно привычных характеристик нелинейности устройства, таких как точка ком-
прессии на 1 дБ, точка пересечения с гармоникой третьего порядка (IP3), применение нашли упомя-
нутые ранее, более детальные методы характеризации нелинейных устройств: «горячие» S-пара-
метры, Load-Pull-измерения, X-параметры. Основным недостатком «горячих» S-параметров являет-
ся их узкая применимость и во многих случаях высокий уровень неточности. Load-Pull-измерения 
позволяют оценить поведение нелинейного устройства при изменении рабочей точки, т.е. для раз-
личных нагрузочных кривых. Но при этом не позволяют оценить сами нелинейные искажения, воз-
никающие при прохождении через устройство. X-параметры, среди приведённых методов, наиболее 
полно отражают нелинейные искажения, возникающие при прохождении через нелинейные устрой-
ства; а если их измерение дополнить Load-Pull-измерениями, то будет получена максимальная ин-
формация о характеристиках нелинейного устройства. Однако даже такой мощный методический 
аппарат имеет свои недостатки. X-параметры не отражают нелинейные искажения в полосе сигнала, 
они отражают лишь уровень интермодуляционных составляющих вне его полосы. По причине того, 
что в качестве зондирующего сигнала используется гармонический сигнал, полученные характери-
стики могут не в полной мере отражать нелинейное искажение тех сигналов, с которыми в конечном 
итоге будет работать устройство. Также к недостатку данной методики можно отнести сложность 
аппаратной реализации. 



РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУРа, № 1 (31), март 2014 

12 

Основным прибором как в вышеуказанных, так и в других методиках характеризации, служит 
векторный анализатор цепей (ВАЦ) [2, 4]. Связано это с тем, что векторный анализатор цепей по-
зволяет получать не только амплитудные, но и фазовые характеристики сигнала. А при использова-
нии векторных анализаторов цепей, построенных по канонической схеме с использованием ответ-
вителей, которые позволяют сравнивать принятый и излучённый сигналы, можно снизить 
требования к линейности генератора. Поскольку, если известен исходный сигнал, мы можем оцени-
вать, как он искажается в результате прохождения через нелинейное устройство. 

Используя оцифрованный сигнал на входе исследуемого устройства (ИУ) A(t) и оцифрованный 
сигнал на выходе ИУ B(t), можем провести их сравнение. Сравнив входной и выходной сигналы на 
тех участках, где амплитуда сигнала не выходит за пределы линейного закона преобразования, мож-
но вычислить линейный коэффициент усиления (КУ). Сравнивая между собой сигналы, можно вы-
числить изменение фазы (Δφ). Используя полученные данные, можно определить прогнозируемый 
сигнал A*(t), т.е. сигнал, который получился бы в случае линейного преобразования: 

*( ) ( ) .iA t A t КУ e Δϕ= ⋅ ⋅  (1) 
Нелинейные искажения (НИ) определяются как разность между выходным сигналом B(t) и про-

гнозируемым сигналом A*(t). Применив быстрое преобразование Фурье (БПФ) (2) и (3), получим 
характеристики сигналов в частотной области. В качестве оконной функции используем функцию 
Хемминга (4): 

21

0
( ) ( ) ( ) ,

j f tN
N

t
A f A t W t e

− π⋅ ⋅−

=
= ⋅ ⋅∑  (2) 

21

0
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N

t
B f B t W t e

− π⋅ ⋅−

=
= ⋅ ⋅∑  (3) 

2( ) 0,53836 0,46164 cos( ).
1
tW t

N
⋅π⋅

= − ⋅
−

 (4) 

Полученные данные дадут возможность 
оценить искажения сигнала во временной и 
частотной областях. 

Особенностью измерительного комплекса 
является использование векторного генератора 
полосовых сигналов. Для построения ком-
плекса выбрана приведенная на рис. 1 схема, в 
которой векторный генератор сигналов реали-
зован посредством использования генератора 
зондирующей частоты ВАЦ и квадратурного 
модулятора сигналов [5]. Исследуемое уст-
ройство (ИУ) включается между измеритель-
ными портами ВАЦ. Управление комплексом 
осуществляется с помощью персонального 
компьютера (ПК). 

Результаты экспериментальных исследований. Основой измерительного комплекса является 
ВАЦ Р4М-18 производства НПФ «Микран». Его структурная схема с внешними блоками (ИУ и 
МОД) приведена на рис. 2. Исследуемым устройством являлся широкополосный усилитель с коэф-
фициентом усиления 10 дБ. Сигнал с внутреннего источника зондирующего сигнала ВАЦ (Г1) пода-
ётся на квадратурный модулятор (МОД), с которого модулированный сигнал поступает обратно в 
ВАЦ. Часть энергии модулированного сигнала ответвляется и с помощью второго генератора (Г2) и 
смесителя переносится на промежуточную частоту 25 МГц с последующей дискретизацией в АЦП 
опорного канала (А2). Другая часть сигнала через активный измерительный порт №2 подается на 
исследуемое устройство (ИУ). Прошедший через ИУ сигнал подаётся на измерительный порт №1, 
где переносится на промежуточную частоту и подвергается дискретизации АЦП измерительного 
канала (В1). Управление установкой осуществлялось с помощью специального программного обес-
печения НПФ «Микран». 

 

Рис. 1. Структурная схема измерительного комплекса
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Рис. 2. Структурная схема векторного анализатора цепей с внешними блоками 

 
Модули огибающих полученных сигналов при-

ведены на рис. 3. В качестве зондирующего сигнала 
использовался полосовой сигнал QAM-16 с несущей 
частотой 3 ГГц и шириной 250 кГц. Спектры зонди-
рующего и выходного сигналов показаны на рис. 4, а. 
Прогнозируемый сигнал и нелинейные искажения в 
частотной области приведены на рис. 4, б. Для того 
чтобы расширить функционал методики и подтвер-
дить её правильность, получена точка компрессии на 
1 дБ [7]. Производитель ИУ для данной схемы 
включения усилителя приводит значение точки ком-
прессии 2 дБм. Используя данный измерительный 
комплекс и методику, получено значение точки ком-
прессии на    1 дБ, равное 0 дБм. 

 
 
 

Амплитуда, дБ                                                                        Амплитуда, дБ 

           
Приведенная частота (f – fn), МГц                                                    Приведенная частота (f – fn), МГц 

а                                                                                    б 
Рис. 4. Частотные характеристики: а – измеренных сигналов; б – рассчитанных сигналов 

 
Выводы. Анализируя полученные данные, можно увидеть, что нелинейные искажения в полосе 

сигнала превышают уровень минус 20 дБм, «боковые» интермодуляционные составляющие превы-
шают уровень минус 30 дБм. Если определять уровень нелинейных искажений по «боковым» ин-
термодуляционным составляющим, то была бы допущена ошибка в 10 дБ. Анализируя сигналы во 
временной области, можно увидеть сжатие сигнала большого уровня и отсутствие изменений в оги-
бающей для малого уровня. Эта разница как раз и вызвана нелинейными искажениями (рис. 5). 

 

Огибающая сигнала 

40                        60                           80                     100 
Время, мкс 

Рис. 3. Модуль комплексной огибающей  
сигналов во временной области 
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Рис. 5. Динамические характеристики исследуемого устройства 

 
Расхождение полученных значений, точки компрессии на 1 дБ связано с тем, что ВАЦ по пря-

мому назначению не предназначен для точного измерения абсолютной мощности и допускает по-
грешность + 2 дБ. На стадии проведения экспериментов отсутствовала методика калибровки ВАЦ 
для точного измерения мощности. Реализация методики калибровки является следующим шагом, 
который позволит уменьшить инструментальную погрешность. 

В результате проделанной работы создан макет измерительного комплекса, позволяющий оце-
нивать искажения, возникающие при прохождении полосовых сигналов через нелинейные устрой-
ства. Комплекс позволяет оценивать уровень искажений как в полосе сигнала, так и за её пределами. 
Помимо измерительного комплекса, были созданы алгоритмы для обработки и анализа эксперимен-
тальных данных. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской 
Федерации по договору № 02.G25.31.0091. 
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УДК 621.396.969.3 
 
М.В. Миронов, А.А. Мещеряков, Г.С. Шарыгин, Н.А. Суслова, Е.В. Рогожников, В.В. Фирсов 
 
Влияние многолучевости на точность оценки разности  
моментов прихода сигналов на трассах  
«Земля – космический аппарат» 

 
Анализируется погрешность оценки разности моментов прихода радиосигналов в два прием-
ных пункта, расположенных на космических аппаратах системы радиомониторинга. Приво-
дятся результаты моделирования и обработки экспериментальных данных, полученных при 
регистрации сигналов навигационной системы GPS и сигналов наземного источника радиоиз-
лучения трёхсантиметрового диапазона. 
Ключевые слова: боковое излучение, многолучевость, оценка разности моментов прихода, 
корреляционная функция. 
 

В настоящее время рассматривается возможность проектирования и разработки космической 
пассивной системы радиомониторинга наземных источников излучения (ИРИ) [1, 2]. Система мо-
жет быть использована с целью выявления несанкционированных источников излучения, проверки 
соблюдения технических ограничений на параметры излучающей аппаратуры, для определения ко-
ординат терпящих бедствие судов и для решения ряда других задач.  

Для определения координат объектов был выбран разностно-дальномерный метод (РДМ), по-
скольку для его реализации не требуется большого количества бортовой аппаратуры, многоканаль-
ных приемников, сложных антенных систем, а также желательно размещение спутников на низко-
высотных орбитах [3, 4].  

Как известно, разностно-дальномерный метод использует измерения разностей моментов при-
хода сигнала в несколько пунктов наблюдения (ПН), находящихся на некоторых расстояниях друг от 
друга [5]. При решении задач радиомониторинга вид излученных сигналов неизвестен, при этом 
обнаружение может производиться по неэнергетическим параметрам, например по углу эллиптич-
ности принятых сигналов [6]. Разность моментов прихода этих сигналов Δτ  в разнесенные пункты 
определяется по положению максимума их взаимно корреляционной функции (ВКФ), а погреш-
ность измерения зависит от ширины спектра принятых сигналов. В общем случае точность оценки 
координат РДМ определяется выражением [7] 
 Г,cxσ = ⋅σ ⋅Δτ  (1) 
где с – скорость света; Δτσ  – среднеквадратическое отклонение (СКО) оценки разности моментов 
прихода сигнала в два ПН; Γ – геометрический фактор, характеризующий снижение точности оцен-
ки координат ИРИ, вызванное взаимным расположением источника излучения и пунктов наблюде-
ния системы. 

Постановка задачи. Система космического радиомониторинга предполагает прием бокового 
излучения направленных антенн наземных источников. При этом излучение по главному лепестку 
диаграммы направленности (ДН) антенны ИРИ производится вдоль земной поверхности, вызывая 
многочисленные отражения от элементов местности и местных предметов. Отраженные сигналы 
складываются с основным сигналом в приемной антенне, что приводит к искажениям формы сигна-
лов и их спектров и соответственно к увеличению погрешности оценки разности моментов прихода. 
На рис. 1 приведена ситуация, при которой на борту космического аппарата (КА) системы монито-
ринга принимается прямой сигнал (R0) и сигналы (Ri), отраженные от местности. 

Цель, которую преследовали авторы данной статьи, состоит в определении погрешности оцен-
ки разностей моментов прихода сигналов с помощью математического моделирования и экспери-
ментального подтверждения полученных результатов. 

Математическая модель принимаемых сигналов. Для вычисления корреляционной функции 
необходимо определить модель сигнала, принимаемого на КА, которая сводится к заданию матема-
тического описания сигнала на входе канала распространения радиоволн (РРВ) и модели самого 
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канала РРВ. В настоящее время опубликовано большое число работ, посвященных методам числен-
ного расчета характеристик отражения радиолокационных объектов, обзор которых дан в [8]. Одна-
ко построение точной модели затруднено необходимостью учета огромного числа факторов и, как 
правило, нереализуемо из-за вычислительных проблем. Поэтому на практике более широкое рас-
пространение получили упрощенные модели, описывающие по отдельности те или иные характери-
стики отражения. 

 
Рис. 1. Геометрия отражений от элементов местности 

 
Способ математической записи принимаемого сигнала, предложенный в [9], рассматривается 

применительно к задаче отражения от большого числа независимых элементов. Согласно этой мо-
дели выражение для излученного сигнала имеет вид 
 [ ]0( ) Re ( )exps t tu j t= ω , (2) 
где u(t) – комплексная огибающая сигнала s(t), 0ω  – несущая частота.  

Выражение для полного принятого сигнала записывается в виде [9] 

 [ ]0 0( ) Re ( )exp ( ) ( )i i i i i
i

y t A u t r j t r n t= − ω −ω −ω −θ
⎡ ⎤

σ +⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑ , (3) 

где А – некоторая константа; iσ – эффективная поверхность рассеяния каждого отражателя; iω – до-
плеровский сдвиг отраженного сигнала, измеренный в радианах в секунду; а ir  – его средняя про-
странственная задержка, выраженная в секундах; iθ – случайная величина, характеризующая флук-
туации ir . Распределение величины iθ  полагается равномерным на интервале ( , )−π +π , ( )n t  – 
аддитивный гауссовский шум. 

Точность определения разности моментов прихода в два ПН можно определить как 
 

1 2
2 2 2
Δτ τ τσ =σ +σ , (4) 

где 
1 2

2 2,τ τσ σ  – точность оценки момента прихода в первый и второй пункты наблюдения соответст-

венно. 
Если погрешности оценок в каждом пункте независимы и равны между собой, то выражение 

(4) примет вид 
 2 22 τΔτσ = σ  (5) 

Точность определения момента прихода импульсного сигнала, наблюдаемого на фоне белого 
шума, определяется выражением [10] 

 2
2
сиг

1
2q f

τσ =
Δ

, (6) 

где 2
τσ  – дисперсия оценки момента прихода; 

0

2Eq
N

=  – отношение сигнал/шум по энергии; сигfΔ  – 

среднеквадратическая ширина спектра сигнала. 
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Результаты моделирования. Для исследования степени влияния отражений от элементов ме-
стности на точность оценки разности моментов прихода сигналов было проведено математическое 
моделирование в среде MATLAB. Цель моделирования – получить статистические характеристики 
разности моментов прихода для случая приема сигнала от ИРИ двумя пространственно разнесен-
ными КА.  

Оценка Δτ  прихода радиосигнала в две пространственно разнесенные точки соответствует по-
ложению максимума модуля ВКФ сигналов, принятых в этих точках. Таким образом, для сигналов, 
зарегистрированных двумя пространственно разнесенными КА, можно записать: 

 ( )( )max R ,Δτ= τ ( ) 1 2
0

1 T
R s (t)s (t )dt,

T
τ = + τ∫  (7) 

где T – длительность записи сигнала; 1 2( ), ( )s t s t  – нормированные по средней мощности сигналы 
ИРИ, принятые первым и вторым КА. 

Для количественного анализа ухудшения точности за счет отражений были рассмотрены одно-
лучевой и многолучевой случаи распространения сигнала на трассе «Земля–КА». При моделирова-
нии в качестве входного сигнала была использована огибающая простого радиоимпульсного сигна-
ла длительностью 300 нс, шаг дискретизации был выбран равным 11 нс. Такие параметры были 
выбраны для возможности сравнения результатов моделирования с экспериментальными данными. 
Приведенные ниже результаты получены при следующих исходных данных: импульсная мощность 
ИРИ Рпер = 200 кВт, коэффициент усиления антенны ИРИ Gпер = 20 дБ, уровень боковых лепестков 
антенны ИРИ УБЛ = минус 25 дБ, коэффициент усиления приемной антенны Gпр = 3 дБ, длина вол-
ны λ  = 0,03 см, высота орбиты спутников 0R = 1500 км. Количество реализаций для усреднения 
равно 500. Согласно рис. 1 и выражению (3) для формирования сигнала, принятого в условиях мно-
голучевости, необходимо задаться количеством отражателей, величиной их ЭПР и расположением 
на трассе. Количество отражателей на трассе принималось равным от 3 до 10, ЭПР каждого отража-
теля распределена по релеевскому закону со средним значением iσ = 40 м2. Отражатели расположе-
ны в области пространства перед ИРИ, максимальный продольный размер которой принимался рав-
ным 400 м. Отражатели на трассе случайным образом распределялись по областям пространства 
перед ИРИ, а их декартовы координаты имели равномерный закон распределения. 

На рис. 2 приведена одна из реализаций огибающей принятого сигнала с учетом отражений, 
полученная при моделировании по выражению (3). Согласно результатам моделирования, амплиту-
да отраженных сигналов может быть больше амплитуды прямого сигнала. На рис. 3 приведены ре-
зультаты расчетов среднеквадратической ошибки (СКО) оценки разности моментов прихода, полу-
ченные при моделировании, для трех случаев: потенциальная точность, однолучевой случай и 
многолучевой случай распространения сигналов. 

 

 
Рис. 2. Огибающая принятого сигнала 

 
Рис. 3. СКП оценки разности моментов прихода 

радиоимпульсного сигнала 
 
Как видно из результатов моделирования, при многолучевости точность оценки разности мо-

ментов прихода снижается более чем в 2 раза. Причиной понижения точности являются искажения 
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принимаемого сигнала за счет многолучевого распространения радиоволн, особенно когда амплиту-
да отраженных сигналов соизмерима или больше основного. В этом случае максимум взаимно кор-
реляционной функции смещается в сторону импульса с бо́льшей амплитудой. 

Результаты обработки экспериментальных данных. Поскольку провести натурный экспери-
мент невозможно, было предложено провести инверсный эксперимент по приему навигационных 
сигналов системы GPS [11] и определить погрешности оценки момента прихода за счет многолуче-
вости.  

Для проведения эксперимента использовалась направленная антенна в виде параболического 
зеркала диаметром 76 см и фокусным расстоянием 29 см, в фокусе которого установлена ненаправ-
ленная микрополосковая антенна. Направленная антенна установлена на поворотном устройстве, с 
помощью которого можно изменять угол места (УМ) антенны и осуществлять круговое сканирова-
ние в азимутальной плоскости.  

В качестве регистрирующей аппаратуры использовались платы SiGe GN3S Sampler v3, которые 
состоят из радиочастотного тракта и аналого-цифрового преобразователя (АЦП) с максимальной 
частотой дискретизации 16,368 МГц. В англоязычной литературе подобные устройства называются 
front-end. Данные в цифровом двоичном виде поступают в ЭВМ посредством протокола USB. Фото-
графия приемного пункта приведена на рис. 4. 

Были проведены экспериментальные исследования формы ДН используемой антенны на на-
земной трассе на территории полигона Научно-исследовательского института радиотехнических 
систем Томского государственного университета систем управления и радиоэлектроники (НИИ РТС 
ТУСУРа). Для экспериментального исследования направленных свойств антенны на полигоне ис-
пользовался специальный участок – антенный испытательный стенд, на котором размещена дере-
вянная мачта высотой 12 м с площадкой для передающей аппаратуры и помещение с приемной и 
регистрирующей аппаратурой. 

Расстояние между приемным и передающим пунктами стенда составляет 108 м. Между ними – 
покрытый травой участок полигона с углублением в его середине. Перепад высот участка у прием-
ного и передающего пунктов составляет 3,7 м. Левая сторона участка выше правой с общим накло-
ном 6,8° относительно горизонтальной плоскости. На расстоянии 20–30 м справа и слева от линии 
приемник–передатчик растут деревья. 

В качестве источника излучения использовался генератор сигналов высокой частоты Г4-83. Ис-
точник излучал радиоимпульсы длительностью 500 нс на частоте 1,575 ГГц. В качестве антенны 
источника излучения использовалась рупорная антенна с шириной ДН 15°. На рис. 5 приведена ДН 
параболической антенны, построенная по результатам измерений. 

 

Рис. 4. Фотография приемного пункта 
 

Рис. 5. Диаграмма направленности параболической антенны 
 
Проведение эксперимента предусматривает регистрацию навигационных сигналов на направ-

ленную антенну в наведенном режиме. Как и при моделировании, рассматриваются две ситуации: 
приемная антенна направлена на конкретный спутник (однолучевой случай, принимаются только 
прямые сигналы); приемная антенна ориентирована вдоль земной поверхности и направлена на 
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объекты отражения (многолучевой случай). В обоих случаях выполняется регистрация файла. Далее 
обработка производится на ЭВМ: происходит поиск и обнаружение сигналов видимых спутников 
системы GPS, выделяется псевдодальномерный код каждого спутника и вычисляется взаимная кор-
реляционная функция выделенного и опорного кодов. 

На рис. 6 и 7 приведены примеры вычисления корреляционных функций псевдодальномерных 
кодов спутника № 12 для двух случаев соответственно. 

 

 
Рис. 6. Корреляционная функция псевдодально-

мерного кода для однолучевого случая 

 
Рис. 7. Корреляционная функция псевдодально-

мерного кода для многолучевого случая 
 

Из приведенных результатов видно, что во втором случае корреляционная функция искажена в 
результате приема отраженных сигналов, однако поскольку объекты находятся близко к приемному 
пункту, то невозможно разрешить их по времени. Также можно заметить, что передний фронт кор-
реляционной функции не искажен, т.е. амплитуда прямого сигнала больше амплитуды отраженных 
сигналов. Объясняется это тем, что уровень боковых лепестков ДН используемой антенны доста-
точно высок (–8…–10 дБ) и не типичен для таких источников излучения, как радиолокационные 
станции. 

Также на базе полигона НИИ РТС ТУСУРа в 2010 г. проводились экспериментальные исследо-
вания особенностей распространения импульсных сигналов на наземных трассах. Комплекс аппара-
туры включает в себя мобильный передающий пункт трехсантиметрового диапазона и приемно-
измерительный пункт [12]. В качестве источника излучения использовался радиопередающий ком-
плекс РПК-1, который излучает импульсы длительностью 300 нс на частоте 9,6 ГГц, мощность из-
лучения 200 кВт. Антенная система приемного пункта состоит из восьми прямоугольных рупоров, 
максимальное расстояние между которыми составляет 90 см. Исследования проводились на назем-
ных трассах протяженностью 1–40 км. 

Пример реализации огибающей принимаемых сигналов при разных углах отворота антенны 
передатчика от направления на приемный пункт приведен на рис. 8  и  9. Данные реализации полу-
чены на трассе протяженностью 17 км. 

На рис. 8 приведен пример принятого сигнала для наведенного случая, т.е. когда передающая 
антенна направлена на приемную (однолучевое распространение). На рис. 9 приведен случай мно-
голучевого распространения (ясно видны прямой сигнал и следующие за ним отраженные). Срав-
нивая результаты моделирования (см. рис. 2) и пример экспериментальных данных (см. рис. 9), 
можно увидеть качественное сходство полученных данных. Объяснить это можно тем, что уровень 
боковых лепестков двухпозиционной индикатрисы вторичного рассеяния местных предметов при-
мерно одинаков в азимутальной и угломестной плоскостях. При этом амплитуда прямого сигнала 
может быть меньше амплитуды отраженного. Естественно, что наземные трассы и трассы типа 
«Земля–КА» отличаются характером распространения, однако для подтверждения качественной 
оценки разности моментов прихода сигнала можно использовать данные, полученные на наземных 
трассах. 

Аналогично моделированию вычислим СКО оценки разности моментов прихода сигналов. Для 
вычисления корреляционной функции использовались сигналы антенн, разнесенных на максималь-
ное расстояние. В качестве опорного используется сигнал, принятый в наведенном режиме. Резуль-
таты СКП оценки разности моментов прихода сигналов, полученные при обработке эксперимен-
тальных данных, приведены на рис. 10.  



М.В. Миронов, А.А. Мещеряков, Г.С. Шарыгин и др. Влияние многолучевости на точность оценки  

Доклады ТУСУРа, № 1 (31), март 2014 

21

 
Рис. 8. Пример огибающей сигнала  

для однолучевого случая 

 
Рис. 9. Пример огибающей сигнала  

для многолучевого случая 
 
Заключение. Согласно результа-

там моделирования, точность оценки 
разности моментов прихода вследст-
вие многолучевого характера распро-
странения ухудшается более чем в      
2 раза при заданной длительности им-
пульса (300 нс). Причиной ухудшения 
являются искажения принимаемого 
сигнала, которые приводят к смеще-
нию максимума взаимно корреляци-
онной функции в сторону импульса с 
бо́льшей амплитудой. 

1.  В результате обработки приня-
тых навигационных сигналов не вы-
явлено ухудшения точности оценки 
разности моментов прихода, что объ-
ясняется использованием антенны с 
нетипично высоким уровнем боковых 
лепестков.  

2.  Обработка сигналов источника радиоизлучения, прошедших наземный канал распростране-
ния, приводит к качественно таким же результатам, которые были получены путем моделирования. 
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Mironov M.V., Mescheryakov A.A., Sharygin G.S., Suslova N.A., Rogozhnikov E.V., Firsov V.V. 
The influence of multipath on the accuracy of estimation of the time difference of signal arrival for 
propagation paths «Earth – satellite» 
 
The paper analyzes the error of the estimation of the time difference of radio signal arrival at two reception 
points located on a spacecraft. The results of simulation and analysis of the experimental data obtained by 
reception of signals of the terrestrial three-centimeter range radio source are shown. 
Keywords: lateral radiation, multipath, estimation of the time difference of arrival, correlation function. 
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УДК 621.396.67.012.12 
 
К.А. Лайко, Ю.О. Филимонова 
 
Амплитудный синтез диаграмм направленности множителя 
антенной решетки с контролируемым законом распределения 
боковых лепестков 

 
Исследована суперпозиция амплитудных распределений типа косинус m -й и косинус m –2 
степени с весовым коэффициентом 2m−Δ . В сравнении с хорошо известными амплитудными 
распределениями типа косинус m -й степени, данные амплитудные распределения дают оп-
тимальные соотношения  коэффициента использования поверхности раскрыва и уровня боко-
вых лепестков. Предложенный класс амплитудных распределений может быть использован 
для синтеза диаграмм направленности с нарастающим уровнем боковых лепестков. 
Ключевые слова: амплитудное распределение, уровень боковых лепестков, коэффициент ис-
пользования поверхности раскрыва, диаграмма направленности. 
 

В работе [1] рассмотрен амплитудный метод синтеза диаграммы направленности (ДН) путем 
суперпозиции двух и более исходных простых ДН с равномерным амплитудным распределением и 
обладающими противофазными боковыми лепестками (БЛ) за счет пространственного смещения 
этих ДН на величину i+θ  и i−θ , что реализуется «зеркальным» фазовым распределением. В резуль-

тате получен класс синфазных амплитудных распределений cos (2 1)(sin )
2

m
i

kd n⎡ ⎤− θ⎢ ⎥⎣ ⎦
 для антенных 

решеток (АР), который позволяет увеличить коэффициент использования поверхности раскрыва 

(КИПР) по сравнению с классом непрерывных амплитудных распределений cos ( )
2

m xπ , подробно 

описанных в [2]. Данные по классу амплитудных распределений типа косинус m -й степени для 
дискретных излучающих систем  представлены в табл. 1. На основе этого класса амплитудных рас-
пределений получен новый класс с более оптимальным соотношением  КИПР для заданного уровня 
боковых лепестков (УБЛ). 

Т а б л и ц а  1  
Характеристики ДН с амплитудным распределением типа косинус m-й степени  

для дискретных излучающих систем 
Коэффициент использования 

поверхности раскрыва  
для числа излучателей 

Амплитудное 
распределение 

nA  
m  0,52θ , 

град 

Положе-
ние 

первого 
нуля 
θ , град 

Огиба-
ющая БЛ 

ДН 
ог ( )F u  

Уровень 
первого БЛ 

ξ , дБ 
10 50 100 1000 

0 48,33
L
λ  51,84

L
λ  

1
u

 –13,20 1 

1 61,56
L
λ  80,19

L
λ  1,91

2
u

 –22,6 0,809 0,862 0,868 0,873

2 74,52
L
λ  108,54

L
λ  3,5

26
u

 –31,21 0,665 0,722 0,729 0,735

3 87,48
L
λ  137,70

L
λ

4
55
u

 –39,40 0,573 0,624 0,630 0,635

0

0

cos (2 1)sin
2

cos sin
2

m
i

i
m

i
i

kd n

kd
=

=

⎡ ⎤− θ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤θ⎢ ⎥⎣ ⎦

∏

∏
,

        1 26,1
L
λ

θ = a , 

2 25,65
L
λ

θ = a , 

3 26,1
L
λ

θ = a , 

4 25,25
L
λ

θ = a  
4 97,20

L
λ  166,50

L
λ  5,2

390
u

 –46,54 0,515 0,560 0,566 0,571

Примечание. ξ – уровень первого БЛ с точностью ± 0,5 дБ. 
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В данном случае, в отличие от предыдущего, где использовали одну ДН, за основу берутся две 
разные исходные ДН с синфазным амплитудным распределением и противофазными БЛ. Этому ус-
ловию удовлетворяют ДН с амплитудным распределением косинус m -й степени и косинус 2m−  
степени. Результирующее амплитудное распределение имеет вид 

2 2
2 2cos (2 1)(sin ) cos (2 1)(sin )

2 2
m m m m

n n m n i m i
kd kdA A A n n− −

− −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +Δ = − θ +Δ − θ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

,  (1) 

ДН для этого случая представлена на рис. 1. 
 
f(θ) 

50− 0 50

0

0.5

1

  
θ, град 

а 
f(θ) 

90− 70− 50− 30− 10− 10 30 50 70 90
70−

60−

50−

40−

30−

20−

10−

0

 
θ, град 

б 
Рис. 1. Пример синтеза ДН суперпозицией исходных: а – в относительных единицах; б – в децибелах 

 
Синтезируемая ДН обладает более оптимальным соотношением КИПР и УБЛ по сравнению с 

исходными и иным законом распределения БЛ.  
Рассмотрим амплитудное распределение с минимальным индексом 2m= : 

2
0cos (2 1)(sin )

2n i
kdA n⎡ ⎤= − θ +Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

.     (2) 

Амплитудное распределение (2) подобно распределению «косинус в квадрате с пьедесталом». 
Варьируя значения пьедестала, можно добиться требуемого УБЛ. Например, для десяти излучателей 
2 10N =  при 0 0,69Δ =  УБЛ равен 23ξ = −  дБ, КИПР 0,916ν = ; при 0 0,195Δ =  УБЛ равен                 

32ξ = −  дБ, КИПР 0,791ν = ; при 0 0,14Δ =  УБЛ 35ξ = −  дБ, КИПР 0,766ν = . Для 20 излучателей 
2 20N =  при 0 0,08Δ =  УБЛ равен 40ξ = −  дБ, КИПР 0,772ν = . 

Аналогичным образом берется 3, 4, 5...m=  и т.д. Все полученные данные сведены в табл. 2.  
Значения КИПР для амплитудного распределения (1) с точностью до 3% близки к КИПР амплитуд-
ных распределений, синтезируемых по методу Дольфа – Чебышева ( ДЧν ) [3]. Так для  30ξ = −  дБ и 

2 20N =  КИПР 0,841ν = , ДЧ 0,867ν = ,  что отличается на 3%; для 35ξ = −  дБ и 2 20N =   КИПР 

практически одинаков: 0,797ν = , ДЧ 0,799ν = . 
Сравнительный анализ табл. 1 и 2 показывает, что синтезированное амплитудное распределе-

ние (1) обладает лучшим соотношением КИПР и УБЛ. Например, при 2m= , 2 100N =  при УБЛ 
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31ξ = −  дБ, КИПР  cos 0,729mν = ; КИПР синтезированного амплитудного распределения 0,820ν = , 

выигрыш составляет 12,5 %. При 4m=  для амплитудного распределения типа косинус m -й  степе-
ни для дискретных излучающих систем 46,54ξ = −  дБ, для синтезированного амплитудного распре-
деления (1) можно достичь УБЛ 62ξ = −  дБ. 

Т а б л и ц а  2  
Характеристики ДН с синтезированным амплитудным распределением  

КИПР для числа 
излучателей Амплитудное распределение m 0,52θ , 

град 
ξ , дБ 2m−Δ  Огибающая 

БЛ ДН ог ( )F u  
10 20 100 

53,9
L
λ  –23 0,600–

0,690 0,32
0,09
u

 0,916 0,926 0,923

60,4
L
λ  –30 0,265 0,22

0,038
u

 0,821 0,841 0,856

63,2
L
λ  –32 0,166–

0,195 0,3
0,041
u

 0,791 0,814 0,820

64,6
L
λ

 
–35 0,140–

0,155 0,32
0,038
u

 0,766 0,797 0,809

2 

67,6
L
λ

 
–40 0,08–

0,107 0,48
0,038
u

 0,736 0,772 – 

67,3
L
λ  –35 1,150–

1,470 1,3
0,32
u

 0,737 0,764 0,785

78,3
L
λ  –50 0,170–

0,215 1,1
0,042
u

 0,630 0,653 0,6823 

82,17
L
λ

 
–56 0,310 

0,015
u

 0,647 – – 

83,2
L
λ  –51 0,820–

0,954 3,6
25,3
u

 0,592 0,631 0,651
4 

87,6
L
λ

 
–62 0,335–

0,360 3,6
14,1
u

 0,560 0,593 0,618

95,9
L
λ  –74 0,540–

0,760 3,2
1,8
u

 0,517 0,535 0,538

0

0

cos (2 1)sin
2

cos sin
2

m
i

i
n m

i
i

kd n
A a

kd
=

=

⎧ ⎡ ⎤− θ⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪= +⎨
⎡ ⎤⎪ θ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

∏

∏
 

2

0
2 2

0

cos (2 1)sin
2

cos sin
2

m
i

i
m m

i
i

kd n

kd

−

=
− −

=

⎫⎡ ⎤− θ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪+Δ ⎬
⎡ ⎤ ⎪θ⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭

∏

∏
, 

1
2(1 )ma −

−= +Δ , 

1 26,1
L
λ

θ = a , 

2 25,65
L
λ

θ = a , 

3 26,1
L
λ

θ = a , 

4 25,25
L
λ

θ = a , 

5 27
L
λ

θ = a
 5 

96,03
L
λ

 
–80 0,670 1,8

0,01
u

 0,513 – – 

Примечание. Для упрощения таблицы, данные по УБЛ представлены по максимальному уровню с 
точностью ± 0,5 дБ. Более точные значения можно получить, варьируя представленными коэффициен-
тами 2m−Δ . 

 
Ниже представлен рис. 2, на котором изображены ДН с амплитудным распределением (1) при 
2m= (а, в), 3m= (б, г) и УБЛ, равным 30−  дБ; 40−  дБ. Как видно из рис. 2, огибающая БЛ ампли-

тудного распределения (2) почти равномерна во всем секторе пространства, т.е. распределение (2) 
близко к оптимальным дольф-чебышевским распределениям. Примерные выражения для огибаю-
щей БЛ представлены в табл. 2. Анализ огибающей показывает, что минимальный показательный 
индекс при U  имеет место, когда 2m= , 30ξ = −  дБ. Таким образом, амплитудное распределение (2) 
имеет огибающую с минимальным показательным индексом, что говорит о приближении к опти-
мальным распределениям. Данный класс можно отнести к классу квазиоптимальных распределе-
ний. Варьируя параметром Δ , можно добиться  нарастающего УБЛ. В случае когда закон распреде-
ления БЛ обратно пропорционален ДН излучателя, имеет место максимум максиморум КИПР для 
заданной характеристики направленности излучателя.  

Например, для амплитудного распределения (2) и 10 излучателей ( 2 10N = ) в качестве излуча-
телей использована диэлектрическая антенна с эквивалентной длиной 2,75λ , найдено значение па-
раметра 0 0,1Δ = , при котором закон изменения огибающей ДН множителя АР носит нарастающий 
характер.  Полученная ДН с учетом направленных свойств излучателей представлена на  рис. 3. 
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Рис. 2. ДН линейной АР без учета направленных свойств излучателей для 2 20N = ,  0,5d = λ  
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Рис. 3. Синтезированная ДН 
 
 

Для 55ξ = −  дБ КИПР составляет 0,735ν = . Для дольф-чебышеских распределений того же 
уровня ξ  КИПР – ДЧ 0,677ν = . Выигрыш по сравнению с дольф-чебышевскими амплитудными 
распределениями составляет порядка 8,5%. 

Предложенный класс амплитудных распределений позволяет получать оптимальные ДН мно-
жителя АР за счет подбора параметров 2m−Δ , m , iθ . Так, при 2m=  ДН обладает равномерными 
боковыми лепестками в некотором секторе углов, т.е. является квазиоптимальной. Заданный уро-
вень боковых лепестков достигается путем варьирования 2m−Δ . В отличие от Дольф-Чебышевских 
амплитудных распределений предложенный класс описывается аналитическими выражениями. Ам-
плитудное распределение (2) может быть использовано для синтеза ДН с нарастающим УБЛ по за-
кону, обратно пропорциональному ДН излучателя, что обеспечивает максимум КИПР для заданного 
УБЛ и ДН излучателя. 
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Layko K.A., Filimonova Y.O. 
The amplitude synthesis of antenna array radiation pattern with controlled side lobes distribution law 
 
In the paper we analyzed the superposition of m-degree cosine amplitude distribution and m-2 – degree cosine 
amplitude distribution with weighting coefficient 2m−Δ . In comparison with well-known m-degree cosine 
distribution, these amplitude distributions have optimal ratio of the side lobes level and antenna aperture 
efficiency. The obtained amplitude distributions can be used as the basis for the synthesis of radiation patterns 
with an increasing level of the side lobes. 
Keywords: amplitude distribution, side lobe level, radiation pattern, antenna aperture efficiency. 
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УДК 621.376.4 
 
Н.М. Крат, А.А. Савин, Г.С. Шарыгин 
 
Контрольно-проверочная аппаратура системы  
автономной навигации космических аппаратов 

 
Предложен вариант построения контрольно-проверочной аппаратуры  для тестирования при-
емников сигналов спутниковых радионавигационных систем, входящих в состав аппаратуры 
системы автономной навигации космических аппаратов. Разработано программное обеспече-
ние имитатора навигационных сигналов одновременно четырех спутниковых радионавигаци-
онных систем: ГЛОНАСС, GPS, Galileo и BDS. В качестве аппаратной части имитатора ис-
пользуется векторный генератор сигналов. С помощью цифрового высокочастотного 
осциллографа реального времени и специального программного обеспечения анализа навига-
ционных сигналов выполнено исследование точности воспроизведения закона изменения за-
держки сигналов, формируемых имитатором. 
Ключевые слова: контрольно-проверочная аппаратура, система автономной навигации, кос-
мический аппарат, спутниковая радионавигационная система, имитатор сигналов, анализатор 
сигналов, среднеквадратическая погрешность. 

 
Специфика навигационного поля в околоземном космическом пространстве. Высоты ор-

бит большинства навигационных космических аппаратов (НКА) современных спутниковых радио-
навигационных систем (СРНС) составляют примерно 20 тыс. км. Диаграмма направленности ан-
тенн НКА, излучающих навигационные радиосигналы, как правило, ориентирована на Землю и 
ограничена угловым размером земного диска. Таким образом, в зависимости от высоты потребителя 
навигационного поля возможны два принципиально разных варианта взаимного расположения 
группировки СРНС и навигационного приемника. Первый при нахождении приемника на высотах 
меньше 20 тыс. км практически не отличается от условий для наземного потребителя. Второй, при 
размещении приемника на высотах более 20 тыс. км предполагает, что возможен прием сигналов 
только тех НКА, которые находятся на существенном удалении от приемника в зоне радиовидимо-
сти с противоположной стороны Земли. Варианты размещения навигационного приемника на кос-
мическом аппарате (КА) с низкой и высокой орбитами показаны на рис. 1.  

В результате при движении КА на высоких 
орбитах (например, геостационарной или высо-
коэллиптической) количество принимаемых 
сигналов существенно ниже обычного. Для 
улучшения геометрического фактора и увеличе-
ния общего числа принимаемых сигналов сле-
дует использовать сигналы сразу нескольких 
СРНС. В настоящее время развернуты и функ-
ционируют четыре СРНС: отечественная 
ГЛОНАСС [1], американская GPS [2], европей-
ская Galileo [3] и китайская BDS (Compass) [4]. 
Также следует отметить, что при увеличении 
числа доступных НКА уменьшается случайная 
(шумовая) составляющая погрешности измере-
ния координат КА, что очень важно при низком 
уровне сигналов. Низкий уровень принимаемых 
сигналов определен большой удаленностью ис-
точника и приемника навигационных сигналов 
(НС). Однако распространение сигнала от ис-
точника к приемнику происходит практически в 
свободном пространстве, т.е. искажения за счет 

 
Рис. 1. Варианты взаимного расположения НКА 

и КА – потребителя навигационного поля.  
Штриховкой обозначены примерные области  
наличия навигационного сигнала спутников 
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влияния атмосферы Земли отсутствуют. Следовательно, реализация двухчастотного метода компен-
сации влияния ионосферы Земли не требуется и можно ограничиться только одним диапазоном для 
каждой используемой СРНС. 

Таким образом, аппаратура универсальной системы автономной навигации (САН) КА, движу-
щихся по различным орбитам, должна разрабатываться с учетом всех приведенных выше замеча-
ний. В свою очередь, контрольно-проверочная аппаратура приемников САН КА должна обеспечи-
вать условия проверки технических характеристик, которые максимально приближены к реальным. 

Постановка задачи построения контрольно-поверочной аппаратуры САН. В настоящее 
время существует большое количество симуляторов навигационных систем, которые можно исполь-
зовать для тестирования навигационных приемников [5, 6]. Некоторые строятся на базе векторного 
генератора сигналов, работающего под управлением программного обеспечения со специальной 
библиотекой функций. Большинство из существующих симуляторов позволяют имитировать нави-
гационное поле для космического потребителя. Однако при недостаточной гибкости стоимость дан-
ного оборудования и программного обеспечения для него высока. Таким образом, для проверки на-
вигационных приемников из состава САН КА целесообразна разработка собственной контрольно-
проверочной аппаратуры (КПА). 

Наиболее оптимальным по критерию «стоимость–функционал» решением является вариант с 
приобретением универсального векторного генератора сигналов и разработки собственного про-
граммного обеспечения имитации необходимых сигналов. Отметим, что для проверки основных 
технических характеристик аппаратуры САН достаточно имитации нескольких простых сигналов и 
режимов работы. В этом случае получается существенная экономия средств, но требуется проверка 
результатов работы разработанного программного обеспечения, управляющего работой приобре-
тенного генератора. 

Целью данной работы является создание программного обеспечения, которое вместе с имею-
щимся оборудованием позволит формировать навигационные сигналы с точностью, достаточной 
для проверки характеристик аппаратуры САН. В состав радионавигационной части КПА САН 
должны входить: имитатор навигационных сигналов, формирующий тестовые воздействия; анали-
затор навигационных сигналов, способный подтвердить качество имитируемых сигналов. Выход-
ными сигналами КПА с требуемыми и подтвержденными метрологическими характеристиками 
должны быть сигналы четырех функционирующих на данный момент СРНС: ГЛОНАСС, GPS, Gali-
leo и BDS.  

Имитатор навигационных сигналов КПА САН. Имитатор навигационных сигналов (ИНС) 
построен на базе векторного генератора сигналов компании Agilent Technologies MXG5182B. Опи-
сание и технические характеристики векторного генератора сигналов MXG5182B приведены в [7]. 
Управление работой генератора выполняет специальная программа, установленная на управляющей 
ЭВМ (УЭВМ). Передача команд управления и данных между ИНС и УЭВМ осуществляется по про-
токолу Ethernet. К предварительным настройкам, которые необходимо передать в ИНС, можно отне-
сти несущую частоту выходного сигнала (центральная частота в спектре), уровень выходного сиг-
нала и частоту дискретизации, определяющую полосу выходного сигнала. После установки 
основных параметров в ИНС передаются квадратуры выходного сигнала. 

Имитатор в составе КПА САН должен имитировать сигналы ГЛОНАСС в диапазоне L1 (цен-
тральная частота 1602 МГц, общая полоса 7,31 МГц, полоса сигнала одного спутника 1,022 МГц), 
GPS в диапазоне  L1 (центральная частота 1575,42 МГц, полоса 2,046 МГц), Galileo в диапазоне E1 
(центральная частота 1575,42 МГц, полоса 12,276 МГц) и BDS в диапазоне B1 (центральная частота 
1561,098 МГц, полоса 4,096 МГц). Исходя из этого определим основные параметры ИНС. Несущую 
(центральную) частоту ИНС выбираем равной 1583 МГц, полосу занимаемых частот – 50 МГц (со-
ответствующая частота дискретизации 100 МГц). Уровень выходного сигнала меняется в зависимости 
от имитируемых условий взаимного расположения источника и приемника. При калибровке ИНС уро-
вень сигнала необходимо выбирать из условия обеспечения точности определения задержки. 

Выражение для формирования комплексного сигнала в УЭВМ для последующей загрузки квад-
ратур в ИНС имеет следующий вид: 
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где N – число спутников, сигналы от которых имитируются;  Ai – амплитуда сигнала i-го спутника; 
ПСПi – массив значений отчетов дальномерного кода i-го спутника (с учетом цифровой информации 
и вторичного кода); K – число отсчетов, соответствующее имитируемому сигналу; ∆ti – задержка 
сигнала i-го спутника от начала дальномерного кода; Ti – период дальномерного кода i-го спутника; 
∆t – шаг дискретизации; ∆fi – отстройка частоты сигнала i-го спутника от центральной. Разработан-
ное программное обеспечение позволяет выполнить расчет квадратур по формуле (1) и после этого 
провести загрузку генератора (передать данные). 

Отметим, что синхронизация ИНС осуществляется сигналом 10 МГц с выхода рубидиевого 
стандарта частоты. Для калибровки, проверки технических параметров и характеристик точности 
ИНС разработан анализатор навигационных сигналов. 

Специальное программное обеспечение анализа навигационных сигналов. Анализатор на-
вигационных сигналов (АНС) выполнен на базе цифрового высокочастотного запоминающего ос-
циллографа реального времени компании Agilent Technologies DSO9404A [8]. Сигнал с выхода ИНС 
подается на вход осциллографа. Синхронизацию АНС также выполняет рубидиевый стандарт час-
тоты. Тестирование ИНС осуществляет разработанное специальное программное обеспечение ана-
лизатора навигационных сигналов (СПО АНС). Программа функционирует на УЭВМ и выполняет 
следующие действия: запуск осциллографа и сохранение файла с записью сигнала на жесткий диск 
в формате *.h5, считывание зарегистрированного сигнала из файла, перенос спектра сигнала в об-
ласть низких частот, фильтрацию и корреляционную обработку для оценки момента прихода нави-
гационного сигнала. При необходимости оценки момента прихода пересчитываются в псевдодаль-
ность (ПД). Передача информационных потоков между АНС и УЭВМ производится по протоколу 
Ethernet. 

Исследование среднеквадратической погрешности задержки НС. Для исследования средне-
квадратической погрешности формирования задержки НС, формируемых ИНС, использована аппа-
ратура стенда КПА САН. Навигационная часть стенда КПА САН содержит: рубидиевый стандарт 
частоты Ч1-2010; векторный генератор сигналов Agilent MXG5182B; цифровой осциллограф Agilent 
DSO9404A; управляющую ЭВМ (УЭВМ); коммутатор Ethernet. Схема подключения аппаратуры 
стенда в режиме калибровки и проверки статистических характеристик ИНС показана на рис. 2. 

Гармонический сигнал частотой 10 МГц 
используется для синхронизации ИНС. 
Этот же сигнал с ИНС подается на АНС 
для синхронизации частоты дискретиза-
ции осциллографа. Импульсный сигнал 
метки времени «1с» используется для 
запуска осциллографа (в качестве канала 
триггера использован второй канал ос-
циллографа). Загрузка и запуск ИНС 
осуществляются по командам, переда-
ваемым с УЭВМ. Ансамбль НС, форми-
руемых ИНС, поступает на первый канал 

АНС. Управление работой АНС и передача для обработки зарегистрированных напряжений произ-
водится также по командам, передаваемым УЭВМ через коммутатор Ethernet. Расчет оценок и про-
токолирование результатов производится в УЭВМ. 

Отдельное измерение включает в себя загрузку сигнала с заданными параметрами в память ге-
нератора, подключенного к осциллографу, оцифровку и сохранение в файл зарегистрированных на-
пряжений и последующую обработку. В результате обработки множества файлов данных рассчиты-
вается значение среднеквадратического отклонения  (СКО) оценки ПД. 

По результатам проведенных исследований получены зависимости СКО оценки ПД от мощно-
сти сигнала на выходе ИНС. Графики СКО оценок ПД для сигналов четырех СРНС приведены на 
рис. 3. Предварительно была измерена мощность шума осциллографа, что позволило выполнить 
аналитический расчет СКО оценок ПД. Для проведения расчетов использована формула 
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Рис. 2. Схема подключения элементов КПА САН  

при калибровке ИНС 
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где c – скорость счета; Δf – среднеквадратическая ширина спектра сигнала (1,022 МГц для 
ГЛОНАСС; 2,046 МГц для GPS; 4,192 для BDS; 12,276 для Galileo); Ps – мощность сигнала; Pn – 
мощность шума, равная –51 дБм в полосе сигнала; ts – длительность выборки сигнала (1 мс для 
ГЛОНАСС, GPS и BDS; 4 мс для Galileo). Результаты расчета также приведены на рис. 3. 

Сравнение полученных оценок с ре-
зультатами расчетов показывает, что ос-
новной причиной появления флуктуаци-
онной составляющей погрешности 
измерения задержки являются шумы 
осциллографа. Генератор воспроизводит 
задержку сигнала с высокой точностью. 
Отличие расчетных и эксперименталь-
ных кривых при мощности несущей от  
–10 до –20 дБм обусловлено увеличени-
ем уровня шумов осциллографа при из-
менении вертикального масштаба раз-
вертки. Для калибровки генератора при 
накоплении на одном периоде дально-
мерного кода с целью определения сред-
него значения погрешности формирова-
ния задержки (систематической состав-
ляющей) с погрешностью не более 0,1 м, достаточно уровня сигнала не менее –30 дБм для всех 
имитируемых СРНС. 

Заключение. В работе рассмотрена высокочастотная радионавигационная часть контрольно-
проверочной аппаратуры системы автономной навигации. На основе проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы: 

1. Разработан имитатор в составе стенда КПА для тестирования систем автономной навигации 
по сигналам четырех СРНС. Разработанное программное обеспечение анализатора сигналов позво-
ляет выполнять проверку метрологических характеристик формируемых сигналов. 

2. Для калибровки ИНС с подключенными к нему кабельными сборками и необходимыми пере-
ходами с достаточной для КПА САН точностью необходимо выполнить измерения с помощью АНС 
при уровне сигнала не менее –30 дБм. 

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации в 
соответствии с договором № 02.G25.31.0042 от 12.02.2013 г. в порядке реализации Постановления  
Правительства РФ № 218. 
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Рис. 3. Зависимости СКО оценок ПД от уровня несущей 

для различных СРНС. Тонкими линиями показаны  
расчетные значения СКО 



РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУРа, № 1 (31), март 2014 

32 

 
Крат Никита Михайлович 
Студент каф. радиотехнических систем ТУСУРа 
Тел.: +7 (983) 238-97-35 
Эл. почта: nik54312007@yandex.ru 
 
Савин Александр Александрович 
Канд. техн. наук, директор НИИ радиотехнических систем ТУСУРа 
Тел.: +7 (952) 806-20-96 
Эл. почта: saasavin@mail.ru 
 
Шарыгин Герман Сергеевич 
Д-р техн. наук, профессор, зав. кафедрой радиотехнических систем ТУСУРа 
Тел.: +7 (913) 820-72-38 
Эл. почта: gssh@mail.tomsknet.ru 
 
Krat N.M., Savin A.A., Sharygin G.S.  
Test equipment for autonomous navigation system of space vehicles 
 
There is a variant of test equipment building for GNSS receivers, which are being contained in autonomous 
navigation system of space vehicles. Software of navigation signal simulator of simultaneously four GNSS 
(GLONASS, GPS, Galileo and BDS) has been developed. Vector signal generator is used as hardware. By 
means of real-time radiofrequency oscilloscope and special software for navigation signal analysis, accuracy 
research of signal delay changing law reproducing has been performed. 
Keywords: test equipment, autonomous navigation system, space vehicle, global navigation satellite system 
(GNSS), signal simulator, signal analyzer, mean-square error. 
 
_________________________________________________________________________________________ 



Е.Т. Агеева, Н.Т. Афанасьев, Д. Ким, Н.И. Михайлов. Математическое моделирование  

Доклады ТУСУРа, № 1 (31), март 2014 

33
 
УДК 519.8 
 
Е.Т. Агеева, Н.Т. Афанасьев, Д. Ким, Н.И. Михайлов 
 
Математическое моделирование статистических  
характеристик доплеровского смещения частоты  
радиосигнала в нестационарном ионосферном канале 

 
На основе приближения геометрической оптики, метода малых возмущений и численно-
аналитического алгоритма расчета проведено моделирование статистических доплеровских 
характеристик декаметрового радиосигнала при односкачковом распространении в нестацио-
нарном ионосферном канале. Выполнен анализ динамики среднего и среднеквадратического 
значений доплеровского смещения частоты радиосигнала, когда с течением времени размер 
зоны молчания становится равным длине скачка между корреспондентами. Показано, что вре-
менные зависимости доплеровских статистических характеристик нижних и Педерсеновских 
лучей имеют качественно разное поведение при уменьшении критической частоты ионосферы 
и существенно зависят от длины пути лучей и параметров случайных неоднородностей. 
Ключевые слова: доплеровское смещение частоты, случайные неоднородности ионосферы, 
критическая частота, электронная концентрация, ионосферный радиоканал. 

 
В настоящее время известно множество каналов, посредством которых осуществляется переда-

ча информации между корреспондентами (ионосферный, оптоволоконный, акустический и другие 
каналы). Проходя через информационный канал, параметры которого подвержены детерминирован-
ным и случайным воздействиям, сигнал может прийти в пункт приёма с большими искажениями [1–
5]. В частности, при прохождении сигнала через движущуюся неоднородную среду при фиксиро-
ванных координатах источника и приемника наблюдается изменение рабочей частоты сигнала, свя-
занное с эффектом Доплера [6–8]. Поэтому актуальным является выявление функциональных связей 
между доплеровскими характеристиками сигнала и параметрами канала для прогнозирования оп-
тимальных условий прохождения сигнала и улучшения его качества. С другой стороны, изменение 
доплеровских характеристик сигнала, вызванное неоднородностями канала, может быть использо-
вано для диагностики параметров канала и восстановления его структуры [9]. 

Целью данной работы является исследование с помощью математического моделирования ста-
тистических характеристик доплеровского смещения частоты декаметрового радиосигнала при од-
носкачковом распространении в нестационарном ионосферном канале. 

Ионосферный радиоканал представляет собой сложную многосвязную систему. Вследствие 
существенной анизотропии ионосферы, многообразия типов ионосферных неоднородностей и осо-
бенностей механизмов распространения радиоволн прогнозирование характеристик этой системы 
представляет большую проблему. В частности, при оценке девиаций частоты декаметрового радио-
сигнала встает вопрос о форме спектра случайных неоднородностей канала.  В определенных усло-
виях требуется обоснование предположения о равномерном распределении неоднородностей по 
всей толще ионосферы. В ряде случаев, напротив, необходимы сведения о масштабах и местополо-
жении локальных областей ионосферы, занятых неоднородностями. Дополнительные трудности 
возникают при описании процесса передачи сигнала в канале с учетом анизотропии ионосферы. 
Вследствие влияния магнитного поля Земли при ионосферном распространении радиоволн возни-
кает явление двойного лучепреломления, и необходим расчет характеристик сигнала для обеих маг-
нитоионных компонент. 

Несмотря на указанные трудности, решение задачи оценки девиаций частоты сигнала в радио-
канале возможно на основе моделей среды с обобщенными (интегральными) свойствами. В настоя-
щее время геофизические параметры тонкой структуры ионосферного канала известны с большой 
степенью неопределенности, поэтому для прогнозирования характеристик сигнала, распростра-
няющегося в канале, также используют радиофизические (эффективные) параметры неоднородно-
стей, предварительно полученные путем приближенного решения обратной задачи по данным изме-
рений некоторых характеристик пробных сигналов на реперной трассе [10]. Радиофизические 
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параметры неоднородностей, полученные таким образом, представляют и самостоятельный инте-
рес, поскольку они содержат интегральную информацию о статистической изменчивости ионосфе-
ры. В данном направлении были получены важные результаты благодаря введению представлений о 
гауссовом корреляционном эллипсоиде, эффективно описывающем случайные неоднородности сре-
ды [11] и позволяющем существенно упростить аналитические расчеты статистических моментов 
сигнала. Следует заметить, что на самом деле ионосфера представляет собой многомасштабную 
среду и характеризуется степенным спектром неоднородностей. Тем не менее в определенных слу-
чаях при расчетах низших моментов фазовых флуктуаций сигнала можно использовать гауссов 
спектр неоднородностей с эффективными параметрами. В частности, исследования [12–14] показа-
ли, что при расчетах дисперсии фазы декаметрового радиосигнала в многомасштабной случайно-
неоднородной ионосфере можно использовать гауссову модель корреляционного эллипсоида, если в 
качестве пространственного масштаба неоднородностей считать внешний масштаб ионосферной 
турбулентности, заданной степенным спектром. Связано это с тем, что высокочастотная часть спек-
тра неоднородностей в большей степени оказывает влияние на амплитуду сигнала и в меньшей сте-
пени на его фазу [1]. 

Ниже рассмотрен случай распространения декаметрового радиосигнала в изотропном ионо-
сферном канале. Однако предложенную методику моделирования можно использовать и для оценки 
девиаций частоты отдельных магнитоионных компонент радиосигнала в ионосферном канале с ани-
зотропными свойствами, если учесть разные показатели преломления для обыкновенного и не-
обыкновенного лучей. Методика расчета также допускает введение модели анизотропного корреля-
ционного эллипсоида неоднородностей, ориентированного относительно радиотрассы [11]. 
Параметры этого эллипсоида можно определить по характеристикам пробных сигналов на реперной 
трассе с учетом априорной информации о типичных свойствах неоднородностей (например, их вы-
тянутости вдоль силовых линий геомагнитного поля). 

Метод математического моделирования. Для совместного расчёта среднего fΔ  и средне-

квадратического 2
f fσ = δ  значений доплеровского смещения частоты f  радиосигнала, распро-

страняющегося в двумерно-неоднородной изотропной ионосфере, использовались приближение 
геометрической оптики и метод малых возмущений [1]. 

В результате была получена следующая приближенная система дифференциальных уравнений: 
0

0 0sin ,dx c
dt

= ε β     0
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= ε β     0 0

0
00
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2
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2
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= − ⋅
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0
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2

d f f v N
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δ π ⋅ β
=

ε
, (1) 

где τ  – текущее время; 0 0 0, ,x z β  – координаты и угол рефракции луча в регулярной  нестационар-
ной ионосфере с диэлектрической проницаемостью 0 ( , )zε τ ; c – скорость света; ,v a – соответствен-
но скорость вертикального движения и пространственный масштаб гауссова корреляционного эл-
липсоида случайных неоднородностей; dt – элемент времени группового запаздывания;  – знак 
усреднения по ансамблю неоднородностей. 

При выводе системы (1) в качестве модели пространственно-временных флуктуаций диэлек-
трической проницаемости ионосферы рассматривалось квазиоднородное поле случайных неодно-
родностей с функцией корреляции, однородная часть которой задавалась гауссовой зависимостью. 
Хаотическое движение случайных неоднородностей учитывалось в рамках гипотезы о переносе за-
мороженной турбулентности [1]. Неоднородная часть функции корреляции представлялась в виде 

2 2
0(1 )N = γ −ε , (2) 

где ( )22 /e en nγ = Δ  – интенсивность флуктуаций электронной концентрации ионосферы.  

В нестационарной ионосфере с течением времени ее параметры могут существенно изменить-
ся. В частности, уменьшение критической частоты ионосферного слоя F2 приводит к тому, что    
размер зоны молчания при односкачковом распространении декаметрового радиосигнала будет воз-
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растать и может стать равным длине скачка между корреспондентами. В этих условиях важно рас-
смотреть временные зависимости доплеровских характеристик нижних и верхних (Педерсеновских) 
лучей. 

В качестве модели регулярной нестационарной ионосферы была выбрана функция 
2 2

кр
0

( )
( , ) 1 exp m

m

f z zz
f h

⎛ ⎞τ⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ε τ = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. (3) 

Временная зависимость критической частоты ионосферы представлялась в виде: 
2

кр кр0( )f f bτ = − τ , (4) 

где кр0f  – критическая частота в начальный момент времени 0τ = ; b – коэффициент пропорцио-

нальности, определяемый из значений кр0f  и кркf . 

В конечный момент времени, когда граница зоны молчания совпадала с координатой приемни-
ка, критическая частота принимала значение кркf . Размер зоны молчания вычислялся на основе 

анализа дистанционно-угловых характеристик, определяемых из системы уравнений (1). 
Результаты расчетов и обсуждение численного эксперимента. При моделировании траек-

торных и доплеровских характеристик радиосигнала с помощью системы (1) были использованы 
разработанные нами численно-аналитический алгоритм расчета [15] и комплекс программ [16]. На 
основании численных расчетов были построены траектории распространения радиосигнала с раз-
личными углами выхода нβ  (угол нβ  отсчитывается от вертикали) (рис. 1, а, б). 

 

 
х, км                                                                      βн, град 

а                                                                                                б 
Рис. 1. Траектории и дистанционно-угловые характеристики радиосигнала при рабочей частоте f =13 МГц 

 
Из рис. 1, а следует, что при заданном вдоль поверхности Земли расстоянии между корреспон-

дентами радиосигнал в ионосферном канале распространяется по двум траекториям с различными 
углами выхода, один из которых пологий (нижний), а другой более крутой (верхний) – луч Педерсена. 

На рис. 1, б показано, что для рабочей частоты f = 13 МГц при заданном расстоянии между ис-
точником и приёмником (длина радиотрассы 1500kx =  км) и выбранной в начальный момент вре-
мени критической частоте ( кр0 6,5f =  МГц при 0τ= ) с уменьшением критической частоты мини-

мум кривой ( )x τ  поднимается. Касательная ( 1500kx =  км) к минимуму кривой ( )x τ  соответствует 
критической частоте ионосферы в конечный момент времени. При этой частоте верхние (Педерсе-
новские) и нижние лучи сливаются, а 1500kx =  км является размером зоны молчания. На рис. 1, б 
показана зависимость дальности распространения верхних лучей от угла выхода в интервале 

н 60 65β = − a , а нижних – н 65 78β = − a . Характерный интервал времени регулярных изменений       
ионосферы был положен порядка 3 ч. Другие параметры детерминированной ионосферы при этом 
составляли: 300mz =  км,  100mh =  км.  
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Примеры результатов расчёта среднего fΔ  и среднеквадратического отклонения fσ  допле-

ровского смещения частоты в зависимости от изменения критической частоты и интенсивности 
флуктуаций электронной концентрации ионосферы для заданной радиотрассы ( 1500kx =  км) при-
ведены на рис. 2, 3. Размер и скорость движения случайных неоднородностей при этом составляли  
a = 10 км, v = 0,1 км/c соответственно. 

 

 
Рис. 2. Зависимость статистических характеристик доплеровского смещения  

частоты радиосигнала от времени τи возмущения электронной концентрации 
 

Из рис. 2, 3 следует, что с течением времени (с уменьшением критической частоты ионосферы) 
изменения средних значений fΔ  доплеровского смещения частоты нижнего и верхнего лучей 
сильно зависят от начальных условий. Между тем главное влияние на поведение fΔ  оказывает 
изменение длины траекторий нижних и верхних лучей при вариациях ионосферных параметров. В 
частности, уменьшение критической частоты ионосферы приводит к уменьшению длины траекто-
рии верхнего луча и увеличению траектории нижнего луча. В итоге в пункте приема fΔ  обоих 
лучей могут принимать также значения, противоположные по знаку, что является важным свойст-
вом при их идентификации. Что касается среднеквадратического отклонения доплеровского смеще-
ния частоты, то из рис. 2, 3 видно, что с увеличением /e en nΔ  величина fσ  возрастает как для 

верхних, так и для нижних лучей. С течением времени (уменьшением крf ) fσ  падает для верхних 

лучей и возрастает для нижних. Такие изменения fσ  связаны с ростом флуктуаций частоты сигна-

ла при увеличении пути лучей в случайно-неоднородной ионосфере. Что касается влияния размеров 
случайных неоднородностей на дисперсию доплеровского смещения частоты, то из системы (1) 
следует, что 2

fσ  обратно пропорционально масштабу корреляционного эллипсоида a . Поэтому при 

уменьшении внешнего масштаба ионосферной турбулентности, заданной степенным спектром, сле-
дует ожидать увеличение 2

fσ . 

Заключение. На основе полученной приближенной системы дифференциальных уравнений (1) 
и модели нелинейного изменения от времени критической частоты слоя F2 выполнено моделирова-
ние среднего fΔ  и среднеквадратического отклонения fσ  доплеровского смещения частоты де-

каметрового сигнала в нестационарном изотропном ионосферном канале со случайными неодно-
родностями. Расчеты показали, что: 

1. Средние значения fΔ  доплеровского смещения частоты нижнего и верхнего лучей радио-
сигнала сильно зависят от начальных условий и от изменения длины траектории лучей. 
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2. С увеличением интенсивности флуктуаций электронной концентрации ионосферы средне-
квадратическое отклонение fσ  доплеровского смещения частоты для верхних и нижних лучей рас-
тёт, а с уменьшением критической частоты падает для верхних и растёт для нижних лучей. 

3. Зная характерные параметры регулярной ионосферы, среднее значение fΔ  и среднеквад-
ратическое отклонение fσ  доплеровского смещения частоты радиосигнала на заданной радиотрас-
се, можно прогнозировать параметры корреляционного эллипсоида, эффективно описывающего 
случайные неоднородности ионосферного канала. 

 
Рис. 3. Зависимость среднего значения fΔ  и среднеквадратического отклонения fσ   доплеровского 

смещения частоты радиосигнала от времени при возмущении электронной концентрации / 0,5%e en nΔ =  
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Ageeva E.T., Afanasiev N.T., Kim D., Mikhaylov N.I. 
Mathematic modeling of statistical characteristics of Doppler frequency shift radio signal in nonstation-
ary ionospheric channel 
 
On the basis of the geometric-optics approximation, the method of small perturbations and numerically-
analytical algorithm of calculation, the modeling of statistical Doppler characteristics of a decameter radio signal 
at single-hop propagation in the non-stationary ionospheric channel is carried out. The analysis of average dy-
namics and root-mean-square deviation of Doppler frequency shift radio signal have carried out when with time 
the size of quiet zone becomes equal to the length of jump between correspondents. It is shown, that the time 
dependences of statistical characteristics of the Doppler lower rays and Pedersen rays have qualitatively differ-
ent behavior with a decrease in the critical frequency of the ionosphere and significantly depend on the length of 
the beam path and parameters of random inhomogeneities. 
Keywords: Doppler frequency shift, random ionospheric inhomogeneities, critical frequency, electron density, 
ionospheric radio channel. 
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УДК 621.372 
 
А.Н. Сычев, С.М. Стручков 
 
Системы параметров одинаковых связанных линий  
с неуравновешенной электромагнитной связью 

 
Представлены различные базисные наборы проектных параметров одинаковых связанных ли-
ний с неуравновешенной электромагнитной связью, позволяющие эффективно осуществлять 
моделирование, анализ и синтез связанных линий передачи, широко используемых в СВЧ-
технике и высокоскоростных  межсоединениях цифровых устройств. 
Ключевые слова: связанные линии, чётная мода, нечётная мода, характеристический импе-
данс, собственный импеданс, коэффициент связи, эффективная диэлектрическая проницае-
мость. 
 

Связанные линии передачи широко используются в СВЧ-технике в составе направленных от-
ветвителей, фильтров, фазовращателей, а также в импульсной технике и высокоскоростных межсо-
единениях цифровых устройств.  

Большое разнообразие конструкций связанных линий (СЛ) зачастую не позволяет разработчику 
сосредоточиться на ключевых электрических параметрах, позволяющих выявить их основные свой-
ства и построить концептуальную классификацию СЛ по рабочим проектным параметрам. Много-
кратный анализ конструкции (поперечного сечения) с сопутствующими процедурами оптимизации 
параметров является не всегда эффективным процессом, особенно на первых этапах. Ведь прихо-
дится выполнять полный цикл анализа [1]: «проектные параметры конструкции»  «электрические 
проектные параметры»  «частотный или временной отклик системы». Однако если весь процесс 
разбить на два этапа, выделив центральное связующее звено – «электрические проектные парамет-
ры», то задача намного упростится. Например, направленные ответвители на СЛ синтезируют по 
заданному коэффициенту связи, а это один из «электрических проектных параметров». Именно по-
следним, характеризующим СЛ, и будет посвящена данная статья. 

Постановка задачи. Рассмотрим в качестве примера одну из широко используемых конструк-
ций СЛ – микрополосковые связанные линии, показанные на рис. 1, а. При этом заметим, что ком-
мерчески доступные САПР СВЧ, например MW Office, имеют в своих библиотеках  компонентов 
устройств модели СЛ (CLIN, CLINP, LGC_CTx). Для каждой такой модели пользователь должен 
задать соответствующий набор электрических проектных параметров, а в физических моделях ещё 
и геометрическую длину отрезка. 
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         а                б            в 
Рис. 1. Конструкция микрополосковых одинаковых связанных линий (а)  

и их декомпозиция на две полуструктуры в режимах чётного с магнитной (б)  
и нечётного с электрической (в) стенками возбуждений с сетками силовых (–––)  

и эквипотенциальных (– – –) линий электрического поля 
 
Компьютерное проектирование СВЧ-устройств, в том числе содержащих отрезки СЛ, с исполь-

зованием иностранных САПР с англоязычным пользовательским интерфейсом уже давно не ред-

Магнитная стенка  Электрическая стенка 
+  + +  – 
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кость. К тому же, в условиях глобализации и международной интеграции, необходимость представ-
ления результатов на зарубежных научных конференциях требует придерживаться общепринятой 
англоязычной терминологии. Отсюда англоязычные термины должны однозначно переводиться на 
русский, и наоборот. 

Однако в отечественных публикациях терминологическая неопределённость, к сожалению,  до 
конца не преодолена. Ведь действующие ныне российские стандарты по терминологии в области 
СВЧ-устройств и полосковых линий, например ГОСТ 21702–76, впервые появились более 30 лет 
назад и не определяют некоторых новых важнейших понятий. Отсюда происходит сложность и при 
выборе того или иного термина в русскоязычной научной литературе и технической документации. 

Что касается параметров связанных линий, то разнобой в обозначениях и до сих пор неустояв-
шаяся терминология порой вводят в заблуждение некоторых исследователей, например              

.эффr
++ε ≡ reffeε  ≡ effeε  ≡ reε ;  .эффr

+−ε  ≡ reffoε  ≡ effoε  ≡ roε ;  Z0e ≡ ZC ;  Z0o ≡ Zπ . Поэтому для сохра-

нения преемственности, русскоязычные специалисты стараются придерживаться классических ис-
точников [2, 3, 6], за исключением случаев написания текстов на английском. 

Авторы [2. С. 219] заявляют: «Многообразие различных систем параметров, описывающих свя-
занные линии, не вызвано практической необходимостью; оно связано лишь с некоторыми истори-
чески сложившимися традициями и школами». Это опять лишь объясняет ситуацию, однако не сни-
мает проблемы. К тому же заметим, что в публикациях по связанным линиям, обычно приводятся не 
все интересующие читателя проектные параметры, например зачастую отсутствует коэффициент 
неуравновешенности связи, который иногда даже неверно интерпретируется.  

В связи с этим думается, что главными принципами при введении в научный оборот нового по-
нятия и выборе известного или создании нового технического термина, должны стать – преемст-
венность, понимаемость, адекватность, минимализм, желательно наличие общепринятого англий-
ского аналога.  

Далее изложим в систематизированной форме практически все известные и некоторые новые 
соотношения для  параметров одинаковых связанных линий, оптимальный выбор которых в ряде 
случаев позволит ускорить генерацию проектного решения. 

Исходная квазистатическая модель связанных линий. Предварительный анализ. Начнём с 
того, что минимальное количество проектных параметров для одинаковых связанных линий равно 
четырём, т.е. они образуют квартет. После чего встаёт вопрос, какой набор параметров взять в каче-
стве основного, в качестве исходных данных? Предположив, что нам заранее известно волновое 
сопротивление подводящих линий (практически это всегда так), выбираем четвёрку параметров, 
содержащую нужное согласованное волновое сопротивление Z0. Отсюда базисный набор будет сле-
дующим: Z0, εreff, k, δ (причём последний параметр может быть легко заменён на более удобное в 
ряде случаев отношение эффективных диэлектрических проницаемостей εreffe/εreffo). Этим выбором, 
т.е. заданием известного ограничения Z0, снижаем порядок сложности задачи, понизив на единицу 
количество степеней свободы с четырёх до трёх. После чего ещё один параметр может быть исклю-
чён из разряда искомых, так как может быть произвольным εreff, потому что он может быть легко 
нивелирован длиной отрезка связанных линий. Этот параметр определяет фазу синусоидального 
сигнала или время задержки для импульсного. В итоге осталось два независимых проектных пара-
метра: коэффициент электромагнитной связи k и степень неоднородности диэлектрического запол-
нения δ (или эквивалентное ему отношение εreffe/εreffo).  В случае однородной среды задача сводится 
лишь к одному варьируемому параметру – коэффициенту связи k. Однако существуют и другие про-
ектные параметры, которые группируются в квартеты, об этом ниже. 

В начале общего исследования ещё раз уточним, что рассматриваем случай одинаковых (т.е. с 
межлинейной симметрией) связанных линий без потерь в проводниках R = 0 и диэлектрике G = 0. 
Моделирование обычно начинают с анализа выбранной конструкции линий и их диэлектрического 
заполнения (рис. 2). На этом этапе поиск элементов матриц погонных емкостей является основной 
процедурой, всё остальное – производное.  

Первичный квазистатический анализ направлен на определение емкостей линий передачи при 
чётном (even) Се(1) и нечетном (odd) Со(1) возбуждениях с воздушным диэлектриком (рис. 2, а, б), 
из которых выражаются собственная и взаимная частичные емкости: 

( ) ( ) ( )
11

1 1
1
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o eС С

С
+

= ; ( ) ( ) ( )
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−

= ,           (1) 
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из которых в свою очередь формируется матрица погонных емкостей с воздушным диэлектриче-
ским заполнением С(1) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

11 12
12 11

1 11 1 1
С С
С С

−⎡ ⎤= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
С .      (2) 

 

      
          а    б      в    г 

Рис. 2. Расчётные структуры для вычисления модальных частичных ёмкостей:  
а – чётная с воздушным диэлектриком Се(1); б – нечётная с воздушным диэлектриком Со(1);  

в – чётная с реальным диэлектрическим заполнением Се;  
г – нечётная с реальным диэлектрическим заполнением Со 

 
Аналогично, рассматривая случай реального диэлектрического заполнения (рис. 2, в, г),  оты-

скиваются емкости структуры при чётном Се и нечетном Со возбуждениях  

11 2
o eС СС +

= ;  12 2
o eС СС −

=      (3) 

и составляется матрица погонных емкостей с реальным диэлектрическим заполнением С: 
11 12
12 11

C C
C C

−⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
С .       (4) 

Решение обратной задачи – нахождение модальных ёмкостей по заданным собственным и вза-
имным частичным емкостям – состоит в следующих формулах: 

11 12eС C C= − ; 11 12oС C C= + ;     (5) 

( ) ( ) ( )11 121 1 1eС C C= − ; 11 12(1) (1) (1)oС C C= + .    (6) 
Возвращаясь к матрице (2) погонных емкостей с воздушным заполнением С(1) и применяя к 

ней операцию обращения, получаем матрицу погонных индуктивностей L [6] 

( ) 1
0 0 1 −= μ εL C ,      (7) 

где 0 0,4μ = π  мкГн/м, 0 8,854ε =  пФ/м – магнитная и электрическая постоянные, соответственно. 
Элементы этой матрицы L  можно также выразить аналитически [4]: 
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o e

e oo e
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L
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⎡ ⎤−
= = −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
,       (8) 

где с = 2,998·108 м/с – скорость света в свободном пространстве. Отсюда выражаем коэффициент 
индуктивной связи [4] 
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Также получаем коэффициент емкостной связи в случае одинаковых линий [4] 
12

11

o e
C

o e

C C Ck
C C C

−
= =

+
.      (10) 

Знание модальных (чётной и нечётной) емкостей структуры с воздушным и реальным диэлек-
трическим заполнением позволяет найти эффективные диэлектрические проницаемости для чётного 
и нечетного возбуждений и модальные импедансы (волновые сопротивления):  

( )
( )

( ) ( )
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e o
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где veff(e,o) – скорость волны в структурах четного и нечётного возбуждений. Используя (12), получа-
ем коэффициент электромагнитной связи линий или просто коэффициент связи [4]: 

0 0

0 0

e o

e o

Z Zk
Z Z

−
=

+
.       (13) 

Базисные наборы проектных параметров. Представленный выше анализ связанных линий 
является предварительным, однако для выяснения глубинных закономерностей математической мо-
дели целесообразно последовательность аналитических преобразований и взаимосвязь между раз-
личными базисными наборами проектных параметров выстроить по развёрнутой схеме, показанной 
на рис. 3.  

 
Анализ (решение прямой задачи, обратное проектирование) 

 
Синтез (решение обратной задачи, проектирование, инжиниринг) 

Рис. 3. Взаимосвязь базисных наборов проектных параметров для одинаковых связанных линий  
с неуравновешенной электромагнитной связью (в неоднородной диэлектрической среде) 

 
На схеме (рис. 3) представлены базисные наборы проектных параметров (квартеты) и связи 

между ними. Их названия и состав определяются следующим образом [2–8, 14]: 
1) модальные (при четном и нечётном возбуждении) погонные ёмкости  с воздушным и реаль-

ным диэлектрическим заполнением: Се(1), Со(1), Се, Со – чётная и нечётная ёмкости с воздушным 
диэлектриком; чётная и нечётная ёмкости с реальным диэлектрическим заполнением соответственно; 

2) погонные ёмкости и индуктивности в телеграфных уравнениях (первичные погонные пара-
метры, собственные и взаимные емкости и индуктивности): C11, C12, L11, L12 ; 

3) собственные параметры одной из линий и коэффициенты емкостной и индуктивной связи: 
C11, L11, kC, kL. Этот набор является комбинированно-промежуточным, так как содержит два пара-
метра C11, L11 из предыдущего 2-го и два параметра kC, kL из последующего 4-го наборов; 

4) собственные волновое сопротивление и диэлектрическая проницаемость одной из линий, а 
также коэффициенты емкостной и индуктивной связи: Z1, εreff1, kC, kL;  

5) характеристические (согласованные) параметры: Z0, εreff, k, δ – характеристическое волновое 
сопротивление, характеристическая эффективная диэлектрическая проницаемость, коэффициент 
связи, коэффициент неуравновешенности связи (степень неоднородности диэлектрика) соответст-
венно; 

6) производно-комбинированные параметры равные отношениям и произведениям модальных 
параметров: Z0eZ0o, Z0e/Z0o, εreffeεreffo, εreffe/εreffo; 

7) модальные параметры: Z0e, Z0o, εreffe, εreffo – четное и нечётное волновые сопротивления (им-
педансы), четная и нечётная эффективные диэлектрические проницаемости;  

8) собственное и взаимное волновые сопротивления (импедансы),  четная и нечётная эффек-
тивные погонные задержки: Z11, Z12, τeffe, τeffo . 

Итак, при анализе конструкции связанных линий в случае без потерь вначале находим модаль-
ные погонные ёмкости, т.е. базисный набор параметров 1 (см. рис. 2 и 3), от которого переходим к 
исходному набору 2 (см. выше) – матрицам погонных индуктивностей L и емкостей C, являющихся 
первичными параметрами, входящими в телеграфные уравнения. Далее переходим к набору 3 про-
стым обобщением – введением понятий коэффициентов  связи емкостной и индуктивной получаем 
С11 L11 kL kC. Переход к набору 4 осуществляется введением понятий собственных (self) параметров 
линии Z1, εreff1. Базисные наборы 5–7 –  это модальные и другие вторичные параметры связанных 
линий. 
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Теперь запишем некоторые предварительные соотношения. Прежде всего определим собствен-
ные параметры одной из связанных линий [3–6] 

1 11 11Z L C= ;       11 1 1reffL Z c= ε ;    (14) 
2

1 11 11reff c L Cε = ;      ( )11 1 1reffC cZ= ε ;     (15) 

( ) ( )2 2
1 1 1reff eff effс c vε = τ = ; 12 11LL k L= ;    (16) 

1 1 1 11 111eff eff reffv c L Cτ = = ε = ; 12 11CC k C= .   (17) 

Пусть заданы 2-й и 7-й базисные наборы параметров (см. рис.3), требуется выразить их друг 
через друга. Решение этой задачи, как прямой, так и обратной, записывается [3–8]: 

( ) ( ) ( )0 11 12 11 12 11 12 0e eZ L L C C L L C= + − = + ; ( ) ( )11 0 0 2e reffe o reffoL Z Z c= ε + ε ;   (18) 

( ) ( ) ( )0 11 12 11 12 11 12 0o oZ L L C C L L C= − + = − ; ( ) ( )12 0 0 2e reffe o reffoL Z Z c= ε − ε ;   (19) 

( )( ) ( )2 2
11 12 11 12 11 12 0reffe ec L L C C c L L Cε = + − = + ; ( ) ( )11 0 0 2reffe e reffo oC Z Z c= ε + ε ;  (20) 

( )( ) ( )2 2
11 12 11 12 11 12 0reffo oc L L C C c L L Cε = − + = − ;    ( ) ( )12 0 0 2reffe e reffo oC Z Z c= ε − ε ,  (21) 

где с – скорость света в свободном пространстве.  
Возьмём наиболее интересные соотношения между наборами 4 и 5 (см. рис. 3) и представим их 

взаимосвязь. Выполним процедуру анализа (решение прямой задачи) и выразим 5-й набор парамет-
ров через 4-й: 

2

0 1 2
1

1
L

C

k
Z Z

k

−
=

−
;      (22) 

( )( )2 2
1 1 1reff reff L Ck kε = ε − − ;     (23) 

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

1
1 1 1 1

1 1
1 1 1 1

L C L C

L C L C

k k k k
k

k k k k

−⎛ ⎞⎛ ⎞− − − −
⎜ ⎟⎜ ⎟= − +
⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠⎝ ⎠

;   (24) 

1
L C

L C

k k
k k
−

δ =
−

.      (25) 

Здесь δ – коэффициент неуравновешенности связи, используемый, например, в [4]. Теперь вы-
полним процедуру синтеза (решение обратной задачи) и выразим 4-й набор параметров через 5-й 
(см. рис. 3). При этом запишем дополнительные соотношения, представляющие интерес при иссле-
довании предельных случаев. 

( ) ( )
( ) ( )

1

1 0 0
1 1 1 11 1 1 11

1 1 1 1 1 1 1 1
k kk kZ Z Z

k k k k

−⎛ ⎞⎛ ⎞ + + δ + − −δ+ + δ + + δ
= + + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− −δ − −δ + −δ + − + δ⎝ ⎠⎝ ⎠

;      (26) 

( ) ( )

( ) ( )

0 0
1 0

0 0

1 1 , если 1;
, если 0;

1 1 , если 1.

e

o

Z Z k k
Z Z

Z Z k k

⎧ = + − δ =⎪= δ =⎨
⎪ = − + δ = −⎩

    (27) 

2
1 2 2

1 1
2 1 1

reff
reff

k
k

⎛ ⎞ε +⎜ ⎟ε = +
⎜ ⎟− −δ⎝ ⎠

; ( )2
1

1 ,  если 0;
 ,  если 1.

reffreff
k⎧⎪ε − δ =ε = ⎨

∞ δ = ±⎪⎩
  (28) 

1
1 1 1 1
1 1 1 1L

k kk
k k

−⎛ ⎞⎛ ⎞+ −δ + −δ
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟

− + δ − + δ⎝ ⎠⎝ ⎠
;     (29) 

1
1 1 1 1
1 1 1 1C

k kk
k k

−⎛ ⎞⎛ ⎞+ + δ + + δ
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟

− −δ − −δ⎝ ⎠⎝ ⎠
.     (30) 
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Выберем в качестве целевого набора базисный набор 6 (см. рис. 3), а в качестве независимых 
переменных – наборы 4 и 5 и решим прямую задачу анализа. Попутно решим и обратную задачу, 
найдя связь наборов 7, 6 и 5. Заметим, что часть из этих выражений доступна из литературы, на-
пример [3–8]: 

( ) ( )2 2 2 2
0 0 0 1 1 1e o L CZ Z Z Z k k= = − − ; 0 0 0e oZ Z Z= ;    (31) 

( )( )2 2 2 2
1 1 1reffe reffo L Creff reff k kε ε = ε = ε − − ; reff effe effoε = ε ε ;    (32) 

( )( )
( )( )

0

0

1 11
1 1 1

L Ce

o L C

k kZ k
Z k k k

+ ++
= =

− − −
; 0 0 0 0

0 0 0 0

1
1

e o e o

e o e o

Z Z Z Zk
Z Z Z Z

− −
= =

+ +
;   (33) 

( )( )
( )( )
1 11

1 1 1
reffe L C

reffo L C

k k
k k

ε + −+ δ
= =

ε −δ − +
; 

( )
( )

2

2

11
1 1

reffe refforeffe reffo reffe reffo

reffe reffo reffe reffo reffe reffo

τ τ −ε −ε ε ε −
δ = = =

ε + ε ε ε + τ τ +
.      (34) 

Запишем прямую связь наборов 4, 5 и 7 (см. рис. 3)  

0 0 1
1 1
1 1

L
e

C

k kZ Z Z
k k

+ +
= =

− −
;      (35) 

0 0 1
1 1
1 1

L
o

C

k kZ Z Z
k k

− −
= =

+ +
;       (36) 

( )( )1
1 1 1
1reffe reff reff L Ck k+ δ

ε = ε = ε + −
−δ

;     (37) 

( )( )1
1 1 1
1reffo reff reff L Ck k−δ

ε = ε = ε − +
+ δ

.     (38) 

Обратная связь базисных наборов 7 и 4 (см. рис. 3) записывается 

0 0
1

0 0

reffe e reffo o

reffe e reffo o

Z Z
Z

Z Z

ε + ε
=

ε + ε
;      (39) 

( )( )1 0 0 0 0 4reff reffe e reffo o reffe e reffo oZ Z Z Zε = ε + ε ε + ε ;    (40) 

0 0 0 0

0 0 0 0

reffe e reffo o e o effo effe
L

reffe e reffo o e o effo effe

Z Z Z Z
k

Z Z Z Z

ε − ε − ε ε
= =

ε + ε + ε ε
;   (41) 

0 0 0 0

0 0 0 0

reffe e reffo o e o effe effo
C

reffe e reffo o e o effe effo

Z Z Z Z
k

Z Z Z Z

ε − ε − ε ε
= =

ε + ε + ε ε
.    (42) 

Некоторые важные дополнительные соотношения к (37) – (38) и (41)–(42): 
( )( )
( )( )
1 1
1 1

L C
reffe reff

L C

k k
k k

+ −
ε = ε

− +
; 0 0

0 0

e o effo effe
L

e o effo effe

Z Z
k

Z Z
− τ τ

=
+ τ τ

;   (43) 

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

L C
reffo reff

L C

k k
k k

− +
ε = ε

+ −
; 0 0

0 0

e o effe effo
C

e o effe effo

Z Z
k

Z Z
− τ τ

=
+ τ τ

.   (44) 

В заключение запишем выражения для элементов матрицы волновых сопротивлений (импедан-
сов) через модальные (характеристические) сопротивления и наоборот, т.е. связь наборов 7 и 8, а 
также некоторые дополнительные соотношения: 

( )11 0 0 2e oZ Z Z= + ; ( )0 11 12 11 1eZ Z Z Z k= + = + ;   (45) 

( )12 0 0 2e oZ Z Z= − ; ( )0 11 12 11 1oZ Z Z Z k= − = − ;   (46) 

( ) ( ) ( ), , ,1eff e o eff e o reff e ov cτ = = ε ; ( ) ( )12 11 0 0 0 0e o e ok Z Z Z Z Z Z= = − + .  (47) 

Физические ограничения на проектные параметры. Заметим, что условиями физической 
реализуемости, априорно налагаемыми на погонные и модальные параметры, являются следующие:  
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L12 < L11;  |С12| < С11;     0 < k(L, C) < k < k(C, L) < 1;   Z12 < Z11;  Z0o < Z0 < Z0e;   1 < εreff(e,o) < εreff  < εreff(o,e);    
–1 ≤ δ ≤ 1. Опираясь на эти основные неравенства, введём ещё дополнительную систему ограничи-
вающих (критических, предельных, min, max) параметров, которые позволяют обозначить (конкре-
тизировать) границы основных параметров и записать уточняющие ограничения в виде следующих 
неравенств: 

1) естественно положить, что  εreff min ≤ εreff , где минимально допустимая характеристическая ди-
электрическая проницаемость при заданном коэффициенте неуравновешенности определяется фор-
мулой  

min
1
1reff

+ δ
ε =

− δ
       (48) 

и не зависит от коэффициента связи k. Если характеристическую диэлектрическую проницаемость 
εreff задать меньше минимально допустимой, то одна из модальных диэлектрических проницаемо-
стей опустится ниже единицы, что равносильно превышению скорости света данной модой; 

2) соотношение 1reff reffε ≤ ε  между характеристической εreff  и собственной εreff1 диэлектриче-

скими проницаемостями базируется на определении значения нижней границы диапазона собствен-
ной диэлектрической проницаемости  

min
1min 2 2

1 1
11 1

reff
reff

k k

ε + δ ⎛ ⎞
ε = = ⎜ ⎟− δ− −⎝ ⎠

,    (49) 

зависящем, в том числе и от  коэффициента связи, при этом 1min 1reff reffε ≤ ε . Если собственную ди-

электрическую проницаемость εreff1 задать меньше нижней границы, то одна из модальных диэлек-
трических проницаемостей опустится ниже единицы; 

3) максимально возможный коэффициент неуравновешенности при заданном коэффициенте 
связи равен 

( )2
max 2 1k kδ = + ,      (50) 

при этом maxδ ≤ δ . Если модуль коэффициента неуравновешенности задать больше максимально 
возможного, то один из коэффициентов связи (емкостной или индуктивной) станет отрицательным; 

4) минимально допустимый коэффициент электромагнитной связи при заданном коэффициенте 
неуравновешенности записывается  

2
min 1 1 1k = δ − δ − ,     (51) 

откуда границы диапазонов различных коэффициентов связи запишутся так: 
min(k(L,C)) ≤ (kmin ≤ k) ≤ max(k(C,L)) ≤ δmax. Если коэффициент электромагнитной связи k задать меньше 
минимально допустимого, то один из коэффициентов емкостной или индуктивной связи станет от-
рицательным; 

5) влияние коэффициента неуравновешенности δ на соотношение коэффициентов связи и мо-
дальных диэлектрических проницаемостей следующее: если δ = 0, то k = kL = kC  и εreff = εreffe = εreffo; 
если δ > 0, то  kL > kC  и εreffe > εreffo;  если δ < 0, то  kL < kC  и εreffe < εreffo. В этом аспекте  интересен 
случай каскадного соединения регулярных отрезков линий с неоднородным диэлектрическим за-
полнением, имеющих все характеристические параметры, одинаковые по модулю, но с коэффици-
ентами неуравновешенности, различающимися по знаку δ1 = –δ2. Такое каскадирование позволяет 
из двух регулярных неуравновешенных секций δ1,2 ≠ 0 получать единую ступенчато-нерегулярную 
уравновешенную структуру δ = 0 связанных линий с выровненными модальными задержками;  

6) максимально достижимые отношения эффективных диэлектрических проницаемостей, мо-
дальных скоростей и погонных задержек мод в зависимости от коэффициента связи и отношений 
модальных импедансов могут быть записаны так:  

( , ) ( , ) ( , ) 0

( , ) ( , ) ( , ) 0

1max max max
1

reff e o eff e o eff o e e

reff o e eff o e eff e o o

v k Z
v k Z

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ε τ +⎜ ⎟ = = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ε τ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
.    (52) 

Нарушение соотношений (52) приводит к отрицательному значению одного из коэффициентов 
связи (индуктивной или емкостной). Также эти соотношения для одинаковых линий позволяют ут-
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верждать, что только при увеличении коэффициента электромагнитной связи k  1, эквивалентном 
росту отношения модальных импедансов, можно получить максимальное отношение фазовых ско-
ростей (погонных задержек, эффективных диэлектрических проницаемостей) нормальных волн 
(мод), т.е. |δ|  1. В противном случае – существенного ослабления связи – приходим к усреднён-
ным значениям всех параметров, равным таковым для одиночной линии, а при нулевой связи k = 0 
вообще исчезает само понятие неуравновешенности связи ввиду её полного отсутствия, т.е. δ = 0. 

Как видим, представленные выше ограничения в виде неравенств, использующие предельные 
значения параметров, имеют фундаментальную физическую основу и практическую интерпретацию. 

Графические зависимости. Теперь представим графические зависимости (рис. 4–8) для визуа-
лизации математических соотношений между базисными параметрами, а также для иллюстрации 
особенностей вышеприведённых ограничений. 

Иллюстрация важнейших соот-
ношений (29) и (30) между наборами 
4 и 5, которые выделены штриховой 
линией на схеме параметров (см.         
рис. 3), а также ограничений (50) и 
(51) приводится на рис. 4. 

Семейство кривых на рис. 4 при-
ведено для одного случая неуравно-
вешенности 0 < δ < 1, т.е. когда kL > kC, 
однако для второго случая –1 < δ < 0, 
т.е. когда kL < kC, надо наименования 
kL и kC двух вертикальных осей орди-
нат просто поменять местами. При 
заданной величине электромагнитной 
связи k = const рост коэффициента 
неуравновешенности δ ведёт к расхо-
ждению значений коэффициентов ем-
костной kC  и индуктивной kL связи, 
вплоть до достижения одним из них 
нулевого уровня, а другим своего мак-

симального значения δmax. Однако, при заданной неуравновешенности δ = const рост коэффициента 
электромагнитной связи k линий ведёт к сближению значений коэффициентов емкостной kC  и ин-
дуктивной kL связи и в предельном случае достигает единицы: k = kC = kL = 1.  

Из рис. 5 видно, что с ростом коэффициента связи k растёт максимально возможное значение 
коэффициента неуравновешенности δmax, а при заданном коэффициенте связи k текущее значение 
модуля коэффициента неуравновешенности δ не может превышать предела δmax. Например, при 
k = 0,5 получаем δmax = 0,8, т.е. ( )( , ) ( , )max reff e o reff o eε ε  = 9.  

 
Рис. 4. Зависимости  коэффициентов индуктивной  kL  

и ёмкостной связи kC  от  коэффициентов электромагнитной 
связи k и неуравновешенности δ 

                 

Иллюстрация ограничений 
(50) и (52) в явном виде приводит-
ся на рис. 5. 

 
 
 
 

Рис. 5. Зависимости максимально 
возможного модуля коэффициента 

неуравновешенности δmax  (–––)  
и отношения модальных диэлектри-

ческих проницаемостей 
max(εreff(e,o)/εreff(o,e))      

 (– – –) от коэффициента связи k 
 k 

δmax ( , )

( , )
max reff e o

reff o e

⎛ ⎞ε
⎜ ⎟⎜ ⎟ε⎝ ⎠

k 

kL kC

δ = 0 
0,4 0,7 0,9 

0,4 

0,7 

0,9 

0,98 

 0,98
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Интересные соотношения (28) и не-
сколько неожиданное ограничение (49) 
иллюстрируется рис. 6. 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Семейство кривых зависимости  
собственной эффективной диэлектрической 

проницаемости εreff1  от коэффициентов  
связи k и неуравновешенности 

δ = (0; ±0,8; ±0,9; ±0,95) при εr = εreff  = 1 

 

Из рис. 6 видно, что даже в случае воздушного однородного диэлектрического заполнения 
εr = εreff = 1 и уравновешенной связи δ = 0 (т.е. k = kL = kC) собственная диэлектрическая проницае-
мость εreff1 всегда будет превышать единицу: εreff1 > 1. Этот вывод выглядит несколько парадоксаль-
ным – при отсутствии замедляющей диэлектрической среды наблюдаем замедление волны. Однако 
объяснение кроется в наличии электромагнитной связи k > 0, являющейся фактором эквивалентного 
замедления. Например, если εr = εreff = 1, δ = 0 и 2/3 0,816k = = , то согласно формулам (28) и гра-
фику (см. рис. 6) получаем εreff1 = 3. Также важно заметить, что изменение знака коэффициента 
неуравновешенности δ никак не влияет на величину собственной диэлектрической проницаемости 
εreff1.  

Схемы измерений собственной погонной ёмкости С11 и индуктивности L11 одной из связанных 
линий показаны на рис. 7. Они важны для непосредственной экспериментальной экстракции двух 
проектных параметров из 2-го  и 3-го базисных наборов (см. рис. 3), позволяющей верифицировать 
результаты численного компьютерного моделирования СЛ.  

Отрезок связанных линий в схеме измерения собственной ёмкости С11 (рис. 7, а) на дальнем 
конце имеет обрыв (режим холостого хода). На ближнем конце одна из линий соединяется с «зем-
лёй» (режим короткого замыкания), а другая подключается к измерителю ёмкости. Измеренная ве-
личина ёмкости делится на длину отрезка и получается значение собственной погонной ёмкости С11. 

В схеме измерения собственной индуктивности L11 (рис. 7, б) на дальнем конце обе связанные 
линии соединяются с «землёй» (режим короткого замыкания). На ближнем конце одна из линий 
имеет обрыв (режим холостого хода), а другая подключается к измерителю индуктивности. Изме-
ренная величина индуктивности делится на длину отрезка и получается значение собственной по-
гонной индуктивности L11. 

Семейство кривых зависимости собственного импеданса Z1 от коэффициентов связи k и неурав-
новешенности δ, описываемых формулами (26) и (27), приводится на рис. 8.   

Из рис. 8 видно, что при нулевой связи значения всех импедансов совпадают: 
Z1 = Z0e = Z0o = Z0 = 50 Ом. Однако при увеличении коэффициента связи k наблюдаем отклонение 
значения собственного импеданса Z1 от характеристического Z0 (здесь Z0 = 50 Ом), нарастающее как 
в сторону малых при δ < 0, так и в сторону больших при δ > 0 значений импедансов. Например, при 
k = 0,5 и δ = ±0,9 получаем Z1 = 36,2 Ом и Z1 = 69,2  Ом соответственно. Заметим, что в случае урав-
новешенной связи δ = 0 получаем Z1 =  Z0 = 50 Ом независимо от величины связи, а в двух других 

 
 

Рис. 7. Схемы измерений  собственной  
погонной ёмкости С11 (а)  

и индуктивности L11 (б) одной из связанных линий  
а                                   б 

 k

εreff1

±0,8  δ = 0

±0,95 
±0,9 
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предельных случаях неуравновешенной связи  δ = ±1 величины собственных импедансов Z1 совпа-
дают с модальными импедансами Z0e и Z0o соответственно [см. формулу (27)]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Семейство кривых зависимости 
собственного импеданса Z1   от коэффици-

ентов связи k и неуравновешенности 
δ = (0; ±0,6; ±0,9; ±1) при Z0 =50 Ом 

 

Примеры моделирования. Представим примеры базисных наборов проектных параметров для 
различных структур СЛ. Первая тестовая структура СЛ – микрополосковые связанные линии [9] со 
следующими параметрами конструкции (см. рис. 1): w = 0,9 мм;  t = 0,05 мм; s = 0,8 мм; h = 1 мм;    
εr1 = 10; εr2=1. Здесь исходными данными являются модальные параметры, которые вместе с осталь-
ными рассчитанными параметрами СЛ представлены в таблице. 

Вторая структура – СЛ с сильной лицевой связью на вертикальной подложке [10] с параметра-
ми конструкции: w = 2,5 мм; h1 = 1 мм; h2 = 0,5 мм; εr1 = 7,15; εr2 = 2,82;  εr3=1. Здесь исходными дан-
ными являются погонные емкости и индуктивности (второй базисный набор), которые вместе с ос-
тальными параметрами СЛ также представлены в таблице. 

 
Числовые значения проектных параметров из базисных наборов для различных структур 

Источник  Номер базисного 
набора по рис. 3 

Проектный 
параметр [9] [10] [11, 12] [13] [14] 
Се(1)/ε0 2,40 1,95 1,21 5,14 0,837 
Со(1)/ε0 3,89 13,17 12 7,20 2,51 

Се/ε0 15,7 4,81 1,58 10,7 7,91 
1   

Со/ε0 20,4 34,72 15,6 15,1 14,68 
C11, пФ/м 160,0 175,0 76 113,9 100 
C12, пФ/м 21,0 132,4 62,1 19,48 30 

L11, мкГн/м 0,422 0,369 0,57 0,2093 1 
2 

L12, мкГн/м 0,100 0,274 0,465 0,0349 0,5 
Z1, Ом 51,4 45,9 86,6 42,9 100 

εreff1 6,08 5,81 3,9 2,15 9 
kC  0,131 0,757 0,816 0,171 0,3 

4 

kL 0,237 0,742 0,816 0,167 0,5 
Z0, Ом 50,9 46,5 86,6  42,9  95,3 

εreff 5,86 2,55 1,3  2,08 7,44 
k 0,185 0,749 0,816 0,169  0,405 

5 

δ 0,109 –0,034 0 –0,004 0,235 
Z0e, Ом 61,3 122,8 272,47 50,9 146,4 
Z0o, Ом 42,2 17,6 27,52 36,2  62,0 

εreffe 6,54 2,46 1,3 2,08 9,45 7 

εreffo 5,25 2,63 1,3 2,09 5,85 
 

k 

Z 1
, О

м 

δ = 0

0,6

0,9

1 

–0,6

–0,9

– 1
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Третья структура – импульсный расщепитель на связанных линиях с сильной и уравновешен-
ной связью, выполненный на витой паре [11, 12]. Оптимальные параметры СЛ имеют следующие 
расчётные значения: согласованный характеристический импеданс Z0 = 50√3 = 86,6 Ом; коэффици-
ент связи  k = √(2/3) = 0,816 = 1,76 дБ; δ = 0, кроме того, εreff = 1,3. Эти и другие проектные парамет-
ры представлены в  таблице. 

Четвёртая структура – тоже экранированная витая пара [13], у которой в качестве исходных 
данных взят второй базисный набор, т.е. собственные и взаимные погонные ёмкости и индуктивно-
сти. Исходные данные и результаты расчета остальных параметров представлены в таблице. 

В последнем тестовом примере [14], положив геометрическую длину отрезка СЛ – 3 м, при аб-
солютной задержке 30 нс нашли погонную задержку τeff  = 10 нс/м, откуда с учётом формулы (47) 
получили εreff1 = 9. Оставшиеся исходные параметры следующие: Z1 = 100 Ом; kL = 0,5; kC = 0,3. Ис-
ходные данные и результаты расчета остальных параметров представлены в таблице. 

Таким образом, беря в качестве исходных данных один из базисных наборов (квартетов), полу-
чаем по вышеприведенным формулам любой из других оставшихся. Интерпретация и оценка вновь 
полученных параметров позволяют выявить характерные особенности связанных линий, а также 
сопоставить различные конструкции линий по единым критериям. 

Заключение. На основе изложенного можно сделать следующие выводы: 
1. Взаимосвязь базисных наборов проектных параметров для одинаковых связанных линий с 

неуравновешенной электромагнитной связью (т.е. с неравными фазовыми скоростями или в неодно-
родной диэлектрической среде) наглядно представляется схемой, показанной на рис. 3.  

2. Для одинаковых связанных линий с неуравновешенной связью минимальное количество па-
раметров в базисном наборе равно четырём. 

3. Исследованы ограничения на величины проектных параметров, обусловленные возможно-
стями физической реализуемости. Введена система ограничивающих (предельных) параметров, по-
зволившая обозначить границы задаваемых проектных  параметров и сформулировать новые соот-
ношения в виде неравенств. Выявлены закономерности поведения ряда основных проектных 
параметров СЛ; предельное значение одного параметра может быть «плавающим» и зависеть от 
заданной величины другого параметра из единого базисного набора. 

4.  Рассмотрена схема измерения собственных погонных параметров СЛ, позволяющая экспе-
риментально верифицировать численные результаты компьютерного моделирования. 

5. Представленные различные базисные наборы проектных параметров и аналитические соот-
ношения между ними позволяют эффективно осуществлять моделирование, анализ и синтез связан-
ных линий передачи. При решении задачи анализа СЛ первичный базисный набор включает мо-
дальные ёмкости при воздушном Се(1), Со(1) и реальном  диэлектрическом заполнении Се, Со. 

6. Наиболее подходящим для решения задачи синтеза СЛ является базисный набор проектных 
параметров, включающий: характеристический импеданс Z0, эффективную диэлектрическую про-
ницаемость εreff, коэффициенты связи k и неуравновешенности δ. 

Авторы выражают благодарность Н.Д. Малютину, проф. ТУСУРа и Т.Р. Газизову, проф. каф. ТУ 
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ТУСУРа, – за полезное обсуждение терминологических вопросов. 
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УДК 621.314 
 
С.А. Бычков, В.В. Шкоркин 
 

Физическая модель трансформатора тороидальной  
конструкции как излучателя магнитного поля 

 
Для расчета поля рассеяния силовых трансформаторов тороидальной конструкции, исполь-
зуемых в импульсных источниках вторичного электропитания, предложена модель в виде 
двух эквивалентных витков с током.  
Ключевые слова: источники вторичного электропитания, рациональная компоновка, угловое 
распределение напряженности поля, расчет поля рассеяния тороидального трансформатора. 
 

Постановка задачи. Совершенствование частотных свойств полупроводниковых приборов со-
провождается ростом скоростей нарастания/спада токов и напряжений, что ведет к снижению элек-
тромагнитной совместимости электромагнитных элементов (дросселей и трансформаторов) с пи-
тающей сетью, нагрузкой и собственной цифровой системой управления. Магнитное поле в 
ближней зоне, создаваемое силовыми трансформаторами и дросселями, представляет собой поле 
рассеяния, которое является источником помех. 

В настоящее время требования к приборам по помехоэмиссии ужесточаются. Обеспечение за-
щиты в источниках вторичного электропитания с повышением быстродействия и плотности компо-
новки элементов от помех становится важнейшей задачей конструирования. В данной статье пред-
ложена формула для расчета поля рассеяния трансформатора тороидальной конструкции на этапе 
проектирования. 

Физическая модель трансформатора. Известна физическая модель дросселя тороидальной 
конструкции как излучателя магнитного поля, где обмотка заменена эквивалентным витком с током [1]. 

Продолжая исследования в данном направлении, авторы провели измерения углового распреде-
ления напряженности магнитного поля трансформаторов тороидальной конструкции. Для расчета 
значения напряженности поля, создаваемого трансформатором, предложено заменить каждую об-
мотку своим «магнитным диполем» (рис. 1) с моментами pm1 = I1 Sк и pm2 = I2 Sк, где I1 и I2 – токи, 
протекающие через первичную и вторичную обмотки соответственно, А; Sк – площадь контура, ог-
раниченная средней длиной сердечника, м2. 

 
Рис. 1. Замена двухобмоточного трансформатора тороидальной конструкции двумя  

эквивалентными витками  
 

Формула для расчета поля рассеяния трансформатора тороидальной конструкции имеет вид 
( )1 2 к

3 ,
2

I I S
H

r

+
=

π  
где H – напряженность поля, А/м; I1, I2 – действующее значение пульсирующей составляющей тока 
первичной и вторичной обмотки соответственно, А; 2

к с.ср 4πS l=  – площадь, ограниченная сред-
ней линией сердечника, м2; r – расстояние от контура до измерительной антенны, м. 

Экспериментальная проверка. Для оценки адекватности предложенной модели трансформа-
тора тороидальной конструкции как излучателя магнитного поля проведена экспериментальная 
проверка (рис. 2). 

Три рамки одинаковой площадью  Sк = 2⋅10–4 м располагались в одной плоскости на минималь-
ном расстоянии друг от друга. Через них протекали токи I1, I2, I3 синусоидальной формы. Расстоя-
ние до измерительной антенны П6-42 равнялось 0,3 м.  
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Известно, что напряженность магнитно-
го поля по обе стороны от плоскости рамки 
в текущий момент времени имеет разные 
знаки, а в плоскости рамки происходит их 
компенсация. 

В начале эксперимента провели измере-
ние магнитного поля отдельно от каждой 
рамки, от двух и от трех рамок, включенных 
параллельно. Затем первую рамку включали 
встречно к двум другим (в табл. 1 дейст-
вующее значение тока первой рамки показа-
но со знаком «−»). 

 
 

Т а б л и ц а  1  
Напряженность поля рассеяния трех рамок одинаковой площади  

Действующее значение тока, А Значение напряженности поля, дБ (мкА/м) 
1 2 3 измеренное расчетное 

0,650 − − 55,1 57,7 
− 0,230 − 49,0 48,6 
− − 0,107 41,9 42,0 
− 0,228 0,107 53,1 52,0 

0,646 − 0,102 59,4 58,9 
0,633 0,217 0,100 59,3 61,0 

− 0,630 0,217 0,101 52,2 51,5 
− 0,231 0,106 52,5 52,0 

− 0,646 0,220 − 56,0 54,1 
− 0,650 − 0,104 59,3 56,2 

 

Из результатов экспериментов можно сделать вывод, что при параллельном включении трех 
рамок в одной плоскости их магнитные поля складываются, а при встречном включении одной из 
них по отношению к другим происходит частичная их компенсация. 

При условии равномерного распределения витков обмоток по периметру сердечника проведены 
расчет и измерение значения напряженности магнитного поля, создаваемого трансформаторами в 
схемах источников вторичного электропитания (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2  
Напряженность поля рассеяния силовых трансформаторов тороидальной конструкции 

Действующее значение 
тока, А 

Значение 
напряженности поля, 

дБ (мкА/м) 

Схема 
источника 
вторичного 

электропитания 

Расстоя-
ние до 

антенны, 
м 

Типоразмер и количество 
сердечников 

первичная 
обмотка 

вторичная 
обмотка измеренное расчетное

0,5 МП160 К19×11×6,7;  2 шт. 0,930 0,434 54,1 49,0 
0,5 МП140   К24×13×5,2;  1 шт. 1,440 0,300 58,5 54,43 
0,5 МП140   К24×13×5,2;  2 шт. 1,050 0,438 54,0 53,0 
0,5 Феррит   К20×12×6;  1 шт. 0,494 0,480 44,0 47,0 
0,4 МП140   К24×13×5,2;  2 шт. 1,500 1,180 66,3 64,0 
0,4 МП140   К24×13×5,2;  2 шт. 1,320 0,485 65,0 60,5 
0,4 МП140   К24×13×5,2;  2 шт. 0,590 0,695 63,0 57,6 

Мостовая  

0,4 МП140   К24×13×5,2;  2 шт. 0,700 0,690 63,0 58,3 
0,4 МП140   К24×13×5,2;  2 шт. 0,360 0,570 63,2 54,8 
0,4 МП140   К24×13×5,2;  2 шт. 0,425 0,760 57,0 56,9 
0,4 МП140   К24×13×5,2;  2 шт. 0,650 0,540 60,3 57,0 
0,4 МП140   К24×13×5,2;  2 шт 0,563 0,563 62,0 56,5 

Однотактная 
обратноходовая 

0,4 МП140   К24×13×5,2;  2 шт. 0,356 0,530 55,5 54,4 
 

Рис. 2. Схема экспериментальной проверки,  
где R1= 8 Ом, R2=24 Ом, R3= 50 Ом  
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Из экспериментов видно, что угловое распределение напряженности магнитного поля силового 
трансформатора тороидальной конструкции в азимутальной плоскости имеет форму «восьмерки» 
(рис. 3), как у магнитного диполя. 

 

 
 

 
а б 

Рис. 3. Поле рассеяния силового трансформатора в азимутальной плоскости (а) и условная система 
отсчета (б): 1 – экспериментальные данные; 2 – расчетные 

 
Заключение. На основе проведенных исследований возможно сделать следующие выводы: 
1. Физическую модель трансформатора тороидальной конструкции как излучателя магнитного 

поля можно представить соответствующим количеством рамок одинаковой площади Sк (по количе-
ству обмоток) с действующим значением тока, протекающего через каждую обмотку. 

2. По приведенной формуле можно рассчитать минимальную напряженность магнитного поля 
трансформатора тороидальной конструкции при условии равномерности намотки. Любые неодно-
родности и несимметричность намотки приводят к увеличению напряженности магнитного поля 
трансформатора, что негативно влияет на электромагнитную совместимость источника вторичного 
электропитания. 

3. Угловое распределение напряженности магнитного поля силового трансформатора торои-
дальной конструкции в азимутальной плоскости имеет форму «восьмерки». Для снижения уровня 
помехоэмиссии в конструкциях источников электропитания располагать силовой трансформатор 
нужно таким образом, чтобы максимумы напряженности магнитного поля не были направлены на 
собственные восприимчивые элементы схемы. 
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Physical model of the transformer toroidal structure as the magnetic field emitter 
 
In the article we propose the model in the form of two equivalent coils with current in order to calculate the 
scattering field of the toroidal power transformer design used in pulsed sources of secondary power. 
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Рис. 6. Зависимость количества измерений от балла нижней облачности 

 
Данные инструментальных измерений общего балла облачности по синеве неба сравнивались с 

данными дневных визуальных наблюдений метеостанции ИМКЭС СО РАН. Всего за период с          
1 июня по 31 августа 2013 г. было получено 498 изображений, из которых были исключены 89 изо-
бражений, имеющих сбойные участки и солнечную засветку. Также были исключены 248 изображе-
ний с перистыми Ci и перисто-кучевыми Cc облаками, так как существующая методика визуального 
определения количества облаков верхнего яруса не позволяет проводить корректное сравнение с 
данными инструментальных измерений. Таким образом, было отобрано 161 изображение, что со-
ставило 32% от их общего числа. На рис. 7 представлен график расхождения значений общего балла 
облачности, полученных  инструментальным и визуальным методом. Видно, что расхождение в           
1 балл и менее имеется в 124 случаях (77%), что говорит о хорошем совпадении результатов изме-
рений. 

 
Рис. 7. Сравнение инструментального и визуального способов определения общего балла облачности 

 
Заключение. Предлагаемый метод определения высоты, скорости и направления движения 

нижней облачности, а также общего балла облачности при всей своей относительной простоте тех-
нической и программной реализации позволяет дополнять, а в некоторых случаях и заменять тради-
ционные и в большинстве случаев визуальные методы определения характеристик облачности, что 




