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ÌÅÒÎÄÀ ÃÅËÜÔÀÍÄÀ – ËÅÂÈÒÀÍÀ – ÌÀÐ×ÅÍÊÎ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêèå ïðèêëàäíûå âîïðîñû, ñâÿçàí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ãåëüôàíäà – Ëåâèòàíà –
Ìàð÷åíêî, êàê óñêîðåíèå èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû, ñïî-
ñîá ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè, ó÷åò íå-
ïëîñêîãî õàðàêòåðà çîíäèðóþùåé âîëíû, âëèÿíèå ïîòåðü
ýíåðãèè â îáðàçöå íà ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âîññòàíîâëåíèå îäíîìåðíîãî ïðîôèëÿ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ÏÄÏ) ε(x) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
îáùèõ çàäà÷ ðàäèîôèçèêè. Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ
ε(x) îòíîñèòñÿ ê îáðàòíûì çàäà÷àì ýëåêòðîäèíàìèêè.
Äëÿ åå ðåøåíèÿ áûë ñîçäàí ìåòîä Ãåëüôàíäà – Ëå-
âèòàíà – Ìàð÷åíêî (ÃËÌ) [1]. Îñîáåííîñòüþ ýòîãî
ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ÏÄÏ äëÿ íåãî ÿâëÿåòñÿ íå ÷àñòîòíàÿ çà-
âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ (×ÇÊÎ), à èì-
ïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòðàæåíèÿ (ÈÕÎ) èññëåäó-
åìîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ×ÇÊÎ ïàðîé ïðå-
îáðàçîâàíèé Ôóðüå. Âûâîä ìåòîäà îñíîâûâàåòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè ïëîñêîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ìå-
òîä ÃËÌ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è
â ñëó÷àå, åñëè òî÷íî èçâåñòíà ÈÕÎ ñòðóêòóðû.

Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå
èíôîðìàöèè î ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå, íà÷èíàÿ ñ
íóëåâîé ÷àñòîòû. Îáåñïå÷åíèå ëîêàëüíîñòè èçìåðå-
íèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ
èçäåëèé èç äèýëåêòðèêîâ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà, ÷òî ïðèíöèïè-
àëüíî íå ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷èòü ÈÕÎ

ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äàííûõ, èçìåðåííûõ â
÷àñòîòíîé îáëàñòè, âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ÷àñòîòû îòñå÷-
êè â âîëíîâîäíûõ òðàêòàõ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâà-
íèå ðóïîðíûõ èçëó÷àòåëåé íå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå
ñòðîãî ïëîñêîé âîëíû. Âîëíà èìååò ñâîéñòâà ëîêàëü-
íîé êâàçèñôåðè÷åñêîé âîëíû ñ ôàçîâûì öåíòðîì èç-
ëó÷åíèÿ, ðàçìåùåííûì âíóòðè ðóïîðà. Êîíå÷íîñòü
ïîëîñû ÷àñòîò èçìåðåíèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îá-
ðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ëèøü íåêîòîðîå ïðèáëèæåíèå ê ÈÕÎ. Äëÿ ñèíòåçè-
ðîâàíèÿ áîëåå òî÷íîé ÈÕÎ â [2, 3] ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà, îäíàêî, ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà èìååòñÿ â
íàëè÷èè ×ÇÊÎ, íà÷èíàÿ ñ ÷àñòîò, áëèçêèõ ê íóëå-
âîé. Â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ ëåã÷å ÈÕÎ íå èçìåðÿòü
íåïîñðåäñòâåííî, à ñèíòåçèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íà îñíîâå äàííûõ èç-
ìåðåíèé ×ÇÊÎ íà íåêîòîðîé ñåòêå ÷àñòîò.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïó-
òåì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ÏÄÏ ìåòîäîì ÃËÌ îòëè÷èÿ íà÷àëüíîé
÷àñòîòû ïîëîñû èçìåðåíèé îò íóëåâîé, íàëè÷èÿ ðàñ-
õîäèìîñòè èçëó÷åííîé âîëíû, âëèÿíèÿ ïîòåðü â äè-
ýëåêòðèêå. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ÃËÌ ïðåä-
ïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî àëãîðèò-
ìà, îñíîâàííîãî íà áëî÷íîé ñòðóêòóðå îñíîâíîé ìàò-
ðèöû ìåòîäà. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ïàðàìåòðè÷åñêîãî
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ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü ìå-
òîä ïó÷êà ìàòðèö è ðàññìîòðåòü äâà âàðèàíòà: èñ-
ïîëüçîâàíèå íåïîñðåäñòâåííûõ ñïåêòðàëüíûõ îöåíîê
è ïðîâåäåíèå ýêñòðàïîëÿöèè ×ÇÊÎ äî íóëåâîé ÷àñ-
òîòû ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì äèñêðåòíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ).

ÌÅÒÎÄ ÃÅËÜÔÀÍÄÀ – ËÅÂÈÒÀÍÀ – 
ÌÀÐ×ÅÍÊÎ

1 «Êëàññè÷åñêèé» âàðèàíò èòåðàöèîííîé 
ïðîöåäóðû

Ïåðåä íà÷àëîì âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ÈÕÎ ïîä-
âåðãàåòñÿ ýêâèäèñòàíòíîé äèñêðåòèçàöèè, ÷òî òðåáó-
åò ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è
î âûáîðå êîëè÷åñòâà îòñ÷åòîâ äèñêðåòèçèðîâàííîé
ÈÕÎ. Çàòåì, â èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå ïîñëåäîâà-
òåëüíî îáðàáàòûâàþòñÿ îòñ÷åòû ÈÕÎ è âûïîëíÿåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîå, ñëîé çà ñëîåì, âîññòàíîâëåíèå ÏÄÏ
â ãëóáèíó. Â «êëàññè÷åñêîì» âàðèàíòå [1, 3] èòåðà-
öèîííîé ïðîöåäóðû íà k-é èòåðàöèè (k = 0, 1, 2, …)
íåîáõîäèìî ðåøèòü ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå âèäà:

(1)

â êîòîðîì ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ è âåêòîð ñâîáîä-
íûõ ÷ëåíîâ ôîðìèðóþòñÿ èç îòñ÷åòîâ ÈÕÎ. Êîýô-
ôèöèåíò  (âåðõíèé èíäåêñ îáîçíà÷àåò íîìåð èòå-
ðàöèè, íèæíèé – íîìåð íåèçâåñòíîãî êîýôôèöèåíòà),
íàéäåííûé èç äàííîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ, ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (ÊÎ) ãðàíèöû
k-ãî è (k + 1)-ãî ñëîåâ ñòðóêòóðû ïî ôîðìóëå

(2)

â êîòîðóþ âõîäÿò ÊÎ îò âñåõ ãðàíèö, ÷òî ïðåäøåñò-
âóþò äàííîé, íàéäåííûå íà ïðåäûäóùèõ èòåðàöèÿõ.

Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü (ÄÏ)
(k + 1)-ãî ñëîÿ ñòðóêòóðû âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ÄÏ k-ãî
ñëîÿ è ÊÎ ãðàíèöû ýòèõ ñëîåâ êàê

(3)

Íà íóëåâîé èòåðàöèè â äàííóþ ôîðìóëó âõîäèò ÄÏ
ïðîñòðàíñòâà ïåðåä ñòðóêòóðîé ε0.

Òîëùèíà (k + 1)-ãî ñëîÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

(4)

ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà, Δt – øàã äèñêðåòèçàöèè
ÈÕÎ.

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íà k-é èòåðàöèè íåîáõîäèìî
ðåøèòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
(ÑËÀÓ) (k + 1)-ãî ïîðÿäêà, èòåðàöèè ñòàíîâÿòñÿ âñå
áîëåå ìåäëåííûìè. Ïðè äîñòàòî÷íî ãóñòîé äèñêðåòè-
çàöèè ÈÕÎ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ìî-
æåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí è ïîýòîìó ïîëíîå
âîññòàíîâëåíèå ÏÄÏ çàíèìàåò ìíîãî ìàøèííîãî âðå-
ìåíè. Ïîñêîëüêó ÑËÀÓ ðåøàåòñÿ ïîëíîñòüþ äëÿ íà-
õîæäåíèÿ òîëüêî îäíîãî èç íåèçâåñòíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ, î÷åâèäíà íåýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
êîìïüþòåðíîãî ðåñóðñà.

2 Óñêîðåííûé âàðèàíò èòåðàöèîííîé 
ïðîöåäóðû

Îñîáåííîñòüþ ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ â ìàòðè÷-
íîì óðàâíåíèè (1) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äàííàÿ ìàòðèöà
íà k-é èòåðàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ â êà÷åñòâå áëîêà
ìàòðèöó êîýôôèöèåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùóþ èòåðàöèè
k – 2. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîä îêàéìëåíèÿ
[4] äëÿ óñêîðåíèÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ñ ðàçáèåíèåì ìàò-
ðèöû êîýôôèöèåíòîâ íà 9 áëîêîâ.

Çàïèøåì óðàâíåíèå (1) â ìàòðè÷íîì âèäå:

AkKk = –Rk, (5)

ãäå âåðõíèì èíäåêñîì îáîçíà÷åí íîìåð èòåðàöèè, è
èñïîëüçóåì áëî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ìàòðèöû êîýôôè-
öèåíòîâ Ak, âåêòîðà-ñòîëáöà íåèçâåñòíûõ Kk è âåêòî-
ðà-ñòîëáöà ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ Rk:

  

ãäå  – íóëåâîé âåêòîð-ñòîëáåö âûñîòîé k – 1;  –
ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ íà èòåðàöèè k – 2,  òà

– ââåäåííûå âåêòîðû-ñòîëáöû.
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Ðåøåíèå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (5) íàõîäèòñÿ êàê:

Kk = –BkRk, (6)

ãäå Bk – ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ìàòðèöå Ak, êîòîðàÿ òàê-
æå èìååò ðåêóððåíòíîå áëî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå. Íàõî-
æäåíèå èç (6) èíòåðåñóþùåãî íàñ êîýôôèöèåíòà 
è åãî ïîäñòàíîâêà â (2) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âû-
ðàæåíèþ äëÿ ÊÎ ãðàíèöû:

(7)

ãäå áûë ââåäåí ïàðàìåòð δ íà k-é èòåðàöèè, êîòîðûé
äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

(8)

Ðåêóððåíòíîå âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû Bk–2 èìååò
âèä:

(9)

ãäå  – íóëåâîé âåêòîð-ñòîëáåö âûñîòîé k – 3.
Òàêèì îáðàçîì, íà èòåðàöèÿõ îòïàäàåò íåîáõîäè-

ìîñòü ïîëíîãî ðåøåíèÿ ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (1).
Óñêîðåííûé ìåòîä ÃËÌ ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàëëåëü-
íûõ èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ
âêëþ÷àåòñÿ íà ÷åòíûõ èòåðàöèÿõ, à âòîðàÿ – íà íå-
÷åòíûõ. Íà k-é èòåðàöèè íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ïà-
ðàìåòð  ïî ôîðìóëå (8), êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
ãðàíèöû ñëîåâ  ïî ôîðìóëå (7), íàéòè äèýëåê-
òðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü  íîâîãî ñëîÿ ïî (3) è
åãî òîëùèíó  ïî (4). Òàêæå íà k-é èòåðàöèè
íóæíî ñôîðìèðîâàòü ìàòðèöó Bk ïî (9), êîòîðàÿ áó-
äåò èñïîëüçîâàíà íà èòåðàöèè k + 2 äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ïàðàìåòðà 

3 Ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ÃËÌ äëÿ ó÷åòà 
ðàñõîäèìîñòè çîíäèðóþùåãî ëó÷à

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìåòîä ÃËÌ áûë ðàçðàáîòàí â
ïðåäïîëîæåíèè ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè çîíäèðóþùå-
ãî ñèãíàëà [1], íåñëîæíàÿ ìîäèôèêàöèÿ äàííîãî ìå-
òîäà äåëàåò åãî ïðèãîäíûì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ è â
ñëó÷àå, åñëè ðåôëåêòîìåòðè÷åñêèå äàííûå áûëè ïî-
ëó÷åíû ïðè çîíäèðîâàíèè ðàñõîäÿùåéñÿ âîëíîé.
Äàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ èñõîäèò èç ïðèáëèæåíèÿ ïàðà-

êñèàëüíîé îïòèêè, ñîãëàñíî êîòîðîìó èìïóëüñû ÈÕÎ
ïðèîáðåòàþò îñëàáëåíèå, îïðåäåëÿåìîå ïóòåì, ïðîé-
äåííûì çîíäèðóþùèì ñèãíàëîì âíóòðè ñòðóêòóðû
[5]. Êîððåêòèðîâêà äàííîãî îñëàáëåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ
öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ìîäèôèêàöèè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ÈÕÎ, ÿâëÿþùåéñÿ èñõîä-
íûìè äàííûìè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ, ïåð-
âûé èìïóëüñ èìååò àìïëèòóäó, ðàâíóþ ÊÎ îò ïåðâîé
ãðàíèöû r01, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàê äàëåêî îò îá-
ðàçöà íàõîäèòñÿ àíòåííà. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå îñ-
íîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè êàëèáðîâêè àìïëèòóäû ïåð-
âîãî èìïóëüñà íà àìïëèòóäó èìïóëüñà îòðàæåíèÿ îò
ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà, ðàñïîëîæåííîãî íà òîì æå
ðàññòîÿíèè îò àíòåííû, ÷òî è èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà.
Àìïëèòóäà êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî èìïóëüñà êîððåê-
òèðóåòñÿ ïåðåä òåì, êàê áóäåò èñïîëüçîâàíà íà ñîîò-
âåòñòâóþùåé èòåðàöèè ìåòîäà ÃËÌ. Òàê, äëÿ èì-
ïóëüñà Rk (k = 1, 2, 3, …) êîððåêòèðóþùåå ïðåîáðà-
çîâàíèå èìååò âèä:

ãäå z – ðàññòîÿíèå îò ïåðåäíåé ãðàíè ñòðóêòóðû äî
ôàçîâîãî öåíòðà àíòåííû. Äàííîå êîððåêòèðóþùåå
ïðåîáðàçîâàíèå ÈÕÎ ÿâëÿåòñÿ òåì áîëåå òî÷íûì,
÷åì ìåíüøèì êîíòðàñòîì îáëàäàåò ñòðóêòóðà.

ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÈÌÏÓËÜÑÍÎÉ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

1 Ïàðàìåòðè÷åñêèé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

Äëÿ ñèíòåçèðîâàíèÿ ÈÕÎ íà îñíîâàíèè äàííûõ
ìíîãî÷àñòîòíîé ðåôëåêòîìåòðèè èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà, òàêèå êàê ìåòîä Ïðîíè [2], ìåòîä ïó÷êà ìàò-
ðèö [3], ìåòîä, îñíîâàííûé íà äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé
àïïðîêñèìàöèè â ñïåêòðàëüíî-ñîïðÿæåííîé îáëàñòè
[6] è äð. Ïîñêîëüêó âñå ýòè ìåòîäû â îáùåì ñëó÷àå
äàþò êîìïëåêñíîå âðåìÿ ïðèõîäà èìïóëüñîâ è êîì-
ïëåêñíûå àìïëèòóäû, ÷òî íåïðèåìëåìî äëÿ ìåòîäà
ÃËÌ, ïåðåä âîññòàíîâëåíèåì íåîáõîäèìî îòáðîñèòü
èõ ìíèìûå ÷àñòè. Òàêæå ïåðåä âîññòàíîâëåíèåì íå-
îáõîäèìî âûïîëíèòü ýêâèäèñòàíòíóþ äèñêðåòèçàöèþ
ÈÕÎ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåò-
ñÿ íàëè÷èå îøèáîê â îöåíêå ôàçû (ïîëÿðíîñòè) îò-
ðàæåíèÿ îò ãðàíèö ðàçäåëà, ÷òî âëå÷åò îøèáêó â îï-
ðåäåëåíèè ÏÄÏ.

2 ÄÏÔ ýêñòðàïîëèðîâàííûõ äàííûõ

Àëüòåðíàòèâîé ïàðàìåòðè÷åñêîìó ñïåêòðàëüíîìó
àíàëèçó ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà
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ÄÏÔ. Äëÿ ×ÇÊÎ ñòðîèòñÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî ïðåä-
ñêàçàíèÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðîé ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà ýêñòðàïîëèðóåòñÿ ê íóëåâîé ÷àñòîòå. Ýòî
ïîçâîëÿåò, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âî âðåìåí-
íóþ îáëàñòü, ïîëó÷èòü ïîëÿðíîñòü ïèêîâ âðåìåííîãî
ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùóþ âåðíîé ïîëÿðíîñòè îòðà-
æåíèé. Ïðåæäå ÷åì õàðàêòåðèñòèêà áóäåò ïåðåâåäå-
íà âî âðåìåííóþ îáëàñòü ñ ïîìîùüþ ÄÏÔ, îíà
äîëæíà áûòü îáðàáîòàíà âåñîâûì îêíîì è äîïîëíå-
íà áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íóëåâûõ îòñ÷åòîâ. Óìåíüøå-
íèå óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ èìïóëüñîâ âî âðåìåí-
íîì ñèãíàëå çà ñ÷åò âåñîâîé îáðàáîòêè ×ÇÊÎ ñíèìà-
åò ïðîáëåìó êðèòè÷íîñòè âûáîðà óñëîâíîãî íà÷àëà
ÈÕÎ ïðè âîññòàíîâëåíèè, îäíàêî çàãðóáëÿåò ìåëêèå
äåòàëè ÏÄÏ. Â äàííîé ìåòîäèêå âåñîâîå îêíî è
ÄÏÔ äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû â ñâîèõ ýíåðãîñî-
õðàíÿþùèõ, à íå àìïëèòóäîñîõðàíÿþùèõ ôîðìàõ. Â
îòëè÷èå îò ïåðâîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ÈÕÎ, âòîðîé
ìåòîä ñðàçó äàåò ýêâèäèñòàíòíóþ ÈÕÎ ñ äåéñòâè-
òåëüíûì âðåìåíåì.

Â ñëó÷àå, åñëè â ñòðóêòóðå èìåþòñÿ íåáîëüøèå ïî-
òåðè ýíåðãèè (òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü

), ñïåêòðàëüíûé àíàëèç áóäåò àññîöèèðîâàòü
èõ ñ ìíèìîé ÷àñòüþ âðåìåíè ïðèõîäà èìïóëüñîâ, êî-
òîðóþ ñëåäóåò ïðîñòî îòáðîñèòü, ïîñëå ÷åãî ìåòîä
ÃËÌ âîññòàíîâèò ïðîôèëü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ε(x).
Îäíàêî ïðè ïðèìåíåíèè ÄÏÔ òàêîé ïðîñòîé ñïîñîá
îòáðàñûâàíèÿ ïîòåðü óæå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí.

Ïðè íàëè÷èè øóìà â äàííûõ îöåíêè ìíèìûõ ÷àñ-
òåé êîìïëåêñíûõ âðåìåí, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà ïó÷êà ìàòðèö [3], èìåþò çíà÷èòåëüíûå ïîãðåø-
íîñòè. Ïðè íàëè÷èè ïîòåðü â ìàòåðèàëå è íàëè÷èè
ðàñõîäèìîñòè ýòè ÷àñòè èìåþò îòðèöàòåëüíûé çíàê,
÷òî, ïðè ïðåäñêàçàíèè íàçàä ê íóëåâîé ÷àñòîòå äàí-
íûõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, âëå÷åò ðîñò àìïëèòóäû
îòñ÷åòîâ ×ÇÊÎ âïëîòü äî çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ
åäèíèöó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåôèçè÷íûì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âåðíîé ïîëÿðíîñòè îòðàæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñò-
ðàïîëèðîâàííûõ äàííûõ äîñòàòî÷íî äëÿ êàæäîãî çíà-
÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî âðåìåíè  ïîñëå îá-
íóëåíèÿ , ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ  Êî-
ýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ pk îáû÷íî âû-
÷èñëÿþòñÿ êàê êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà, êîðíÿìè
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ zk:

Â òàêîì ñëó÷àå êàæäûé ñëåäóþùèé îòñ÷åò ×ÇÊÎ
Xn ïðè ïðåäñêàçàíèè íàçàä ïîëó÷àåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ
êîìáèíàöèÿ M ïîñëåäóþùèõ:

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

1 Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ ε(x) 
ïðè íàëè÷èè ïîòåðü â ìàòåðèàëå ñëîåâ

Äëÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà âûáðàíà ñòðóê-
òóðà, ìîäåëèðóþùàÿ äâà ëèñòà îðãñòåêëà ñ âîçäóøíûì
çàçîðîì. Ïîëàãàëîñü, ÷òî îðãñòåêëî èìååò 
òîëùèíû ëèñòîâ îðãñòåêëà è øèðèíà âîçäóøíîãî çà-
çîðà ðàâíû 40 ìì. ×ÇÊÎ áûëà ñèíòåçèðîâàíà â äèà-
ïàçîíå 10–25 ÃÃö ñ øàãîì ñåòêè ÷àñòîò 0,1 ÃÃö. Äëÿ
ïåðåõîäà âî âðåìåííóþ îáëàñòü áûëè èñïîëüçîâàíû
äâå ìåòîäèêè: ïàðàìåòðè÷åñêèé ñïåêòðàëüíûé àíà-
ëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïó÷êà ìàòðèö è ýêñòðà-
ïîëÿöèÿ ê íóëþ ñ ïîñëåäóþùèì ÄÏÔ. Ïîðÿäîê ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà M â ïåðâîì ñëó÷àå è ïîðÿäîê ëè-
íåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ âî âòîðîì áûëè âûáðàíû ðàâ-
íûìè 15, à øèðèíà îêíà â ìåòîäå ïó÷êà ìàòðèö L
áûëà ðàâíà 76 îòñ÷åòàì. Âîññòàíîâëåííûå ÏÄÏ èçî-
áðàæåíû íà ðèñ. 1, à è á. Íà ðèñ. 1, â ïîìåùåíû ñî-
îòâåòñòâóþùèå âðåìåííûå ñèãíàëû, à íà ðèñ. 1, ã –
÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Îòìåòèì, ÷òî èìïóëüñíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1, â ñïëîø-
íîé ëèíèåé, áûëà îòíîðìèðîâàíà òàê, ÷òîáû àìïëè-
òóäû èìïóëüñîâ áûëè ðàâíû àìïëèòóäàì ñïåêòðàëü-
íûõ êîìïîíåíò (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Îäíàêî, ïðè
âîññòàíîâëåíèè ïî íåé ïðîôèëÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
ÃËÌ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íîðìèðîâêó, ñîõðà-
íÿþùóþ ýíåðãèþ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ñëó÷àÿ èçìåðå-
íèé äëÿ íà÷àëüíîé ÷àñòîòû, ïðåâûøàþùåé 10 ÃÃö,
íàáëþäàëèñü îøèáêè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, êîòîðûå
ñîïðîâîæäàëèñü îøèáêàìè â âîññòàíîâëåííîì ÏÄÏ.

Âûèãðûø âî âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ, êîòîðûé äà-
åò èñïîëüçîâàíèå óñêîðåííîãî âàðèàíòà èòåðàöèîí-
íîé ïðîöåäóðû âìåñòî «êëàññè÷åñêîãî», ïðè âîññòà-
íîâëåíèè ïðîôèëÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1, á, ñî-
ñòàâèë áîëåå äâóõ ðàç.

Ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïîâòîðåíî, íî íà ýòîò ðàç
ïðè ñèíòåçèðîâàíèè ×ÇÊÎ ïîëàãàëîñü, ÷òî ìàòåðèàë
èìååò tgä = 0,08. ÏÄÏ, âîññòàíîâëåííûé ïî ðåçóëü-
òàòàì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, âèçóàëüíî íå îòëè÷àëñÿ
îò ïðîôèëÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1, à, â òî âðåìÿ
êàê ïðîôèëü, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñòðàïî-
ëÿöèè è ÄÏÔ, îêàçàëñÿ ñèëüíî èñêàæåííûì (ðèñ. 2,
à è á). Ïîïûòêà óñòðàíåíèÿ ïîòåðü ïóòåì çàêëàäûâà-
íèÿ ÷èñòî ìíèìûõ ïîêàçàòåëåé ýêñïîíåíò â ìîäåëü
ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ òîëüêî óõóäøèëà ðåçóëüòàò
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ (ðèñ. 2, â è ã).

2 Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ ε(x) 
ïðè íàëè÷èè ðàñõîäèìîñòè ëó÷à

Äëÿ ðàññìîòðåííîé âûøå ñòðóêòóðû (áåç ïîòåðü)
è ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà áûëà ñèíòåçèðîâàíà ×ÇÊÎ ñ
ïàðàìåòðîì z = 100 ìì, çàäàþùèì ðàññòîÿíèå îò ïå-
ðåäíåé ãðàíèöû ïåðâîãî îðãñòåêëà äî ôàçîâîãî öåí-
òðà âîëíû. ×ÇÊÎ áûëà ïîäâåðãíóòà ñïåêòðàëüíîìó

tg∂ 0≠
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àíàëèçó ìåòîäîì ïó÷êà ìàòðèö (M = 15, L = 76) è
ïåðåäàíà â ïðîãðàììó, ðåàëèçóþùóþ ìåòîä ÃËÌ. Íà
ðèñ. 3 èçîáðàæåíû âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè ε, ïðè-
÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðòíûé âà-
ðèàíò ìåòîäà ÃËÌ, à âî âòîðîì – ñ êîððåêöèåé ðàñ-
õîäèìîñòè. Èç ðèñóíêà âèäíî ïðåèìóùåñòâî ìîäèôè-

öèðîâàííîãî âàðèàíòà èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû. Îä-
íàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûé âà-
ðèàíò ìåòîäà íå ìîæåò êîððåêòíî îáðàáàòûâàòü èì-
ïóëüñû ïåðåîòðàæåíèé, âñëåäñòâèå ÷åãî â òðåòüåì
ñëîå ïðîôèëÿ íà ðèñ. 3, á ïîÿâèëèñü äâå íåáîëüøèå
ñòóïåíüêè.

 
à) á)

â) ã)

Ðèñóíîê 1 – Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ÏÄÏ 
è ñîîòâåòñòâóþùèé ñèãíàë ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ìåòîäèê äëÿ ïåðåõîäà âî âðåìåííóþ îáëàñòü: 

à è ïóíêòèð íà â – ìåòîä ïó÷êà ìàòðèö; á è ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà â – ýêñòðàïîëÿöèÿ ×ÇÊÎ ê íóëåâîé ÷àñòîòå ñ ïîñëåäóþùèì ÄÏÔ; 
ã – èñõîäíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ñïëîøíàÿ) è åå ýêñòðàïîëèðîâàííàÿ ÷àñòü (ïóíêòèðíàÿ)

 
à) á)

 
â) ã)

Ðèñóíîê 2 – Âîññòàíîâëåíèå ÏÄÏ ñòðóêòóðû 
ñ ïîòåðÿìè ýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñòðàïîëÿöèè ×ÇÊÎ ê íóëåâîé ÷àñòîòå ñ ïîñëåäóþùèì ÄÏÔ: 

a è á – ×ÇÊÎ è ïðîôèëü áåç îáíóëåíèÿ t″; â è ã – ×ÇÊÎ è ïðîôèëü ïðè îáíóëåíèè t″
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3 Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ ε(x)
ïðè íàëè÷èè øóìà

Äëÿ ðàññìîòðåííîé âûøå ñòðóêòóðû (áåç ïîòåðü)
â ïðåäïîëîæåíèè ïëîñêîé çîíäèðóþùåé âîëíû áûëà
ñèíòåçèðîâàíà ×ÇÊÎ, â êîòîðóþ áûë ââåäåí àääè-
òèâíûé êîìïëåêñíûé øóì, èìåþùèé íîðìàëüíûé çà-
êîí ðàñïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè.
Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè øóìà èìåëè äèñïåð-
ñèþ  è íóëåâîå ìàòîæèäàíèå. ÏÄÏ, êàê è
ðàíüøå, âîññòàíàâëèâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ
ñïîñîáîâ ïåðåõîäà âî âðåìåííóþ îáëàñòü, íî íà ýòîò
ðàç ïîðÿäîê ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è ëèíåéíîãî
ïðåäñêàçàíèÿ ïðèøëîñü óìåíüøèòü äî 6, ïîñêîëüêó
ëîæíûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû, îáóñëîâëåííûå
íàëè÷èåì øóìà, âëåêëè ïîëó÷åíèå ëîæíûõ ñêà÷êîâ â
ÏÄÏ. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ è ëèíåéíîãî ïðåä-
ñêàçàíèÿ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 4. Îòìåòèì, ÷òî â îáî-

èõ ñëó÷àÿõ áûëà èñïîëüçîâàíà îäíà è òà æå ðåà-
ëèçàöèÿ øóìà.

Èç ðèñ. 4, à âèäíî, ÷òî âñëåäñòâèå îøèáîê îïðåäå-
ëåíèÿ âåëè÷èíû èìïóëüñîâ âîçäóøíûé çàçîð è çàä-
íèé âîçäóøíûé ñëîé ïðèîáðåëè äèýëåêòðè÷åñêóþ
ïðîíèöàåìîñòü ìåíüøóþ åäèíèöû, ÷òî íåôèçè÷íî.
Êðîìå òîãî, äâà èìïóëüñà ýõà, êîòîðûå äîëæíû áû-
ëè ïîÿâèòüñÿ ìåæäó òðåòüèì è ÷åòâåðòûì èìïóëüñà-
ìè ñèíòåçèðîâàííîé ÈÕÎ, íå áûëè íàéäåíû ñïåê-
òðàëüíûì àíàëèçîì (ñðàâíèòå ðèñ. 4, â è ðèñ. 1, â),
âñëåäñòâèå ÷åãî âòîðîé ëèñò îðãñòåêëà ïðèîáðåë ëîæ-
íûé ñêà÷îê äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ïðèìå-
íåíèå ýêñòðàïîëÿöèè ïîçâîëèëî íåñêîëüêî áîëåå òî÷-
íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ε ïåðâîãî è âòîðîãî ñëîåâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ íåïîñðåäñòâåííûì ïðèìåíåíèåì ìåòîäà
ïó÷êà ìàòðèö. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíèå ýêñòðàïî-
ëÿöèè ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

 
à) á)

Ðèñóíîê 3 – Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ÏÄÏ â ñëó÷àå ðàñõîäÿùåãîñÿ çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà: 

à – ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ÃËÌ; á – ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÃËÌ ñ êîððåêöèåé ðàñõîäèìîñòè

 
à) á)

 
â) ã)

Ðèñóíîê 4 – Âîññòàíîâëåíèå ÏÄÏ ïðè íàëè÷èè øóìà â ÷àñòîòíûõ äàííûõ: 

à è ïóíêòèð íà â – ìåòîä ïó÷êà ìàòðèö; á è ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà â – ýêñòðàïîëÿöèÿ ×ÇÊÎ ê íóëåâîé ÷àñòîòå 
ñ ïîñëåäóþùèì ÄÏÔ; ã – èñõîäíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ñïëîøíàÿ) è åå ýêñòðàïîëèðîâàííàÿ ÷àñòü (ïóíêòèðíàÿ)

σ2 0 01,=
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ìîæåò â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èìåòü ïðåèìóùåñòâà ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ìåòîäèêîé.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Óñêîðåííûé âàðèàíò èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû
ÃËÌ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îêàéìëå-
íèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ, ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåññ
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ. Èñïîëüçîâàíèå óñêîðåííî-
ãî âàðèàíòà âìåñòî îáû÷íîãî ÿâëÿåòñÿ òåì áîëåå âû-
ãîäíûì, ÷åì áîëüøåå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ìåòîäà
òðåáóåòñÿ äëÿ ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ.

2. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ÃËÌ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ñêîððåêòèðîâàòü èñêàæåíèÿ â âîññòàíîâëåí-
íîì ïðîôèëå, âûçâàííûå ðàñõîäèìîñòüþ çîíäèðóþ-
ùåãî ëó÷à. Âûïîëíÿåìàÿ êîððåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ òåì áî-
ëåå òî÷íîé, ÷åì ìåíåå êîíòðàñòíûì ÿâëÿåòñÿ ÏÄÏ.

3. Äëÿ ñòðóêòóð ñ ïîòåðÿìè ýíåðãèè ïîêàçàíî ïðå-
èìóùåñòâî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà êàê ñïîñîáà ïîëó-
÷åíèÿ ÈÕÎ ïåðåä ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ, îñíîâàííûì
íà ýêñòðàïîëÿöèè ×ÇÊÎ äî íóëåâîé ÷àñòîòû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ è ïîñëåäóþ-
ùèì âûïîëíåíèåì ÄÏÔ.

4. Ïðè íàëè÷èè øóìà ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ÈÕÎ íà
îñíîâå ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ èçìåðåíèé â ÷àñòîò-
íîé îáëàñòè ìîæåò äàâàòü áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó-
÷àåì ïðèìåíåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà.
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Ðîçãëÿäàþòüñÿ òàê³ ïðèêëàäí³ ïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç
âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó Ãåëüôàíäà – Ëåâ³òàíà – Ìàð-
÷åíêî, ÿê ïðèøâèäøåííÿ ³òåðàö³éíî¿ ïðîöåäóðè, ñïîñ³á
îòðèìàííÿ ³ìïóëüñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè, óðàõóâàííÿ íåï-
ëîñêîãî õàðàêòåðó õâèë³, ùî çîíäóº, òà âïëèâ âòðàò
åíåðã³¿ â çðàçêó, ùî äîñë³äæóºòüñÿ, íà ðåçóëüòàò â³ä-
íîâëåííÿ ïðîô³ëþ.

Considered are applied problems related to the usage of
Gelfand – Levitan – Marchenko's method as acceleration
iterrational procedure,  methods to obtain impulse charac-
teristics, consideration of non-flat character of probing
wave, influence of energy losses in a sample as to the re-
sult of the building-up of the profile.
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