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Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÔÓ·ÎÂÏ˚ Â-
‡ÎËÁ‡ˆËË ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ‡‰ËÓÎÓÍ‡ÚÓÓ‚ Ò ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ‡ÔÂÚÛÓÈ (êëÄ), ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl
‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓ„Ó ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl áÂÏÎË (Ñáá), ‡-
·ÓÚ‡˛˘Ëı ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı ̃ ‡ÒÚÓÚ, ÔÓÍ‡ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÏ˚ı ‚ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËË. ùÚÓ êëÄ, ‡-
·ÓÚ‡˛˘ËÂ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‰ÂˆËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌ‡ Ë ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÏÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ (

 

P

 

, 

 

UHF

 

, 

 

VHF

 

).
çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl Ú‡ÍËı êëÄ Ì‡ ·ÓÚÛ
ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‰ËÍÚÛÂÚÒfl ÒÂ„Ó‰Ìfl ‡ÁÌÓ-
Ó·‡ÁÌ˚ÏË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏË ÌÛÊ‰‡ÏË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË
Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÚÓ„‡ÙËË Ë
„ÂÓ‰ÂÁËË, ÔÓ‰ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl, ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËı ÔËÎÓÊÂÌËÈ Ñáá. 

é‰Ì‡ÍÓ ‡ÁÏÂ˘ÂÌË˛ ‚ ÍÓÒÏÓÒÂ êëÄ, ‡·ÓÚ‡˛-
˘Ëı ‚ 

 

P

 

-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ 

 

VHF

 

-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ,
ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ fl‰ Ù‡ÍÚÓÓ‚ [1–6]. é‰ÌËÏ ËÁ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ÁÓÌ-
‰ËÛ˛˘Â„Ó ÒË„Ì‡Î‡ êëÄ Ì‡ Ú‡ÒÒÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËfl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌfl˛˘Â„ÓÒfl Ò ‚˚ÒÓ-
ÚÓÈ Â„ÛÎflÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÚÓÔÓÒÙÂ˚ Ë ËÓÌÓÒÙÂ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË [1, 2]. 

é‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÛÚÂÈ
ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËfl ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡‚ÚÓÙÓÍÛ-
ÒËÓ‚ÍË ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ [5]. é‰-
Ì‡ÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‡Î„ÓËÚÏ˚ ‡‚ÚÓÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚Ó ‡·ÓÚ‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÚÂÏ Ù‡„ÏÂÌÚ‡Ï
‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ‰Â-
Ê‡Ú “flÍËÂ” ÚÓ˜Â˜Ì˚Â ˆÂÎË. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰-
Î‡„‡ÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ‡‚ÚÓÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ‡‰ËÓ-
ÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl êëÄ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËË ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ‚ÎËflÌËfl ÒÂ‰˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ËÎË ‡ÔÔ‡‡Ú-
ÌÓ„Ó Ú‡ÍÚ‡ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ÒË„Ì‡Î‡ êëÄ ËÁ ‡‰ËÓ-
„ÓÎÓ„‡ÏÏ˚, Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Â„Ó ‰‡ÎÂÂ ÔË Ó·‡-
·ÓÚÍÂ ÔÓ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË. èË ˝ÚÓÏ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ˚
‡Î„ÓËÚÏ‡ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ò˛ÊÂÚ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl. 

 

åÓ‰ÂÎ¸ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ 
ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ êëÄ

 

éÚ‡ÊÂÌÌ˚È ÒË„Ì‡Î ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ êëÄ ÏÓÊÌÓ
Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(1)

„‰Â

Ç ˝ÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËË (

 

θ

 

, 

 

σ

 

) – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂ-

ÌËfl ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, (

 

j

 

ω

 

) – ÍÓÏÔÎÂÍÒ-

Ì‡fl Ó„Ë·‡˛˘‡fl ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ÒË„Ì‡Î‡, (

 

j

 

ω

 

)
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÂÙ‡ÍˆË˛ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ‚ Â-

„ÛÎflÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ; (

 

j

 

ω

 

) – ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜Ì‡fl ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡ ‡ÔÔ‡‡ÚÛÌÓ„Ó Ú‡ÍÚ‡, 

 

∆

 

t

 

(

 

kT

 

 – 

 

θ

 

, 

 

σ

 

) – Â„Û-
ÎflÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl ÒË„Ì‡Î‡ ‚
‡ÚÏÓÒÙÂÂ, 

 

δ

 

(

 

kT

 

, 

 

θ

 

, 

 

σ

 

) – ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ, 

 

t

 

, 

 

kT

 

-ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ (Á‡‰ÂÊÍ‡,
ÌÓÏÂ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ÒË„Ì‡Î‡), 

 

θ

 

, 

 

σ 

 

– ‚ÂÏÂÌÌ˚Â
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË (‡ÁËÏÛÚ, ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸), 

 

g

 

A

 

 Ë 

 

g

 

R

 

-‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
ÙÛÌÍˆËË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ÏÓ‰ÛÎflˆË˛ ÒË„Ì‡Î‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÓÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË ‡ÌÚÂÌÌ˚ êëÄ. Ñ‡ÌÌ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ‚ÒÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ̋ ÙÙÂÍÚ˚, ÔË‚Ó-
‰fl˘ËÂ Í ËÒÍ‡ÊÂÌËflÏ êãà ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË
‡‰ËÓ‚ÓÎÌ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ áÂÏÎË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ËÒÍ‡-
ÊÂÌËfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
˜ÂÂÁ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ áÂÏÎË ¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ı ÒË„Ì‡-

ÎÓ‚, ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ (

 

j

 

ω

 

).
ÇÓÔÓÒ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‚ÎËflÌËÂÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍ-
Ú‡, Ë ÏÓ‰ÂÎË ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚
‚ [1, 2]. ÇÎËflÌËÂ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ‚ ÒÂ-
‰Â ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ì‡ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÔÓ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË
êëÄ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘Ëı ¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚Â ÒË„Ì‡Î˚,

Ṡ t kT,( ) K̇A kT θ σ, ,( )K̇R t ∆t kT θ σ,–( )–( ) ×∫∫=

× ξ̇ θ σ,( )gR σ( )gA kT θ σ,–( ) θdσ v̇ t kT,( ),+d

K̇R t( ) 1
2π
------ ḣ jω( )K̇a jω( )K̇h jω( ) jωt( ) ω,dexp

∞–

∞

∫=

K̇A kT θ σ, ,( ) = jω0 ∆t kT θ σ,–( ) δ kT θ σ, ,( )+( )( ).exp

ξ̇
ḣ

K̇a

K̇h

K̇a
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ÉÓfl˜ÍËÌ

 

ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÙÓÏ‡ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÓÊË‰‡ÂÏÓÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË
ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏ ÔËÂÏÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â
ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ò‚ÂÚÍË, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‡ÁÂ-
¯ÂÌËÂ ÔÓ ‰‡Î¸ÌÓÒÚË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ 

 

τ

 

 = 

 

∆

 

t

 

(

 

kT

 

 – 

 

θ

 

, 

 

σ

 

) Ì‡
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÏÓÌÓÚÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl
ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ 

 

σ

 

, ÚÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl (1) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Û˛ Á‡ÏÂÌÛ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒË„Ì‡-
Î‡ êëÄ ‚ ‚Ë‰Â

(2)

„‰Â

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·˚˜ÌÓ (

 

θ

 

, 

 

σ

 

) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÏÓ‰Â-
Î¸˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ·ÂÎÓ„Ó ¯ÛÏ‡, ÚÓ (

 

τ

 

, 

 

k

 

) – ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚È ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È „‡ÛÒÒÓ‚ÒÍËÈ ÒÎÛ˜‡È-
Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ Ò ÌÛÎÂ‚˚Ï Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÓÊË‰‡-
ÌËÂÏ Ë ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ 

 

B

 

η

 

(

 

τ

 

1

 

, 

 

τ

 

2

 

, 

 

k

 

1

 

, 

 

k

 

2

 

).
àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËË 

 

τ

 

 = 

 

∆

 

t

 

(

 

kT

 

 – θ, σ)
Ë ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ÒÂ˜Â-
ÌËË ‡ÁËÏÛÚ‡, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Ó·˚˜ÌÓÈ êëÄ, ÏÓÊÌÓ
ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÂÒÎË k = 0, 1, …, N – 1 Ë N � Ns (ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ ÒËÌÚÂÁ‡ ‡ÔÂÚÛ˚ ‚ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ı), ÚÓ (τ, k)
ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË Â‡ÎËÁ‡ˆËflÏË ÌÂ-
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÔÓ ‰ËÒÔÂÒËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó „‡ÛÒ-
ÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

ÄÎ„ÓËÚÏ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË 
ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó 

ËÏÔÛÎ¸Ò‡ êëÄ

á‡‰‡˜Û ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó
ÒË„Ì‡Î‡ êëÄ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓ ‡‰ËÓ„Ó-
ÎÓ„‡ÏÏÂ êëÄ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ËÏÔÛÎ¸ÒÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂ-

ËÒÚËÍ‡ (t) ‰‡Î¸ÌÓÒÚÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡, Ì‡ ‚ÚÓÓÏ ̋ Ú‡-
ÔÂ Â¯‡ÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl (τ, k). Ç Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ Á‡‰‡˜Û ‚ÚÓÓ„Ó
˝Ú‡Ô‡ ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÌÂÍÓÂÍÚ-
ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û Ó·‡˘ÂÌËfl ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡
Ò‚ÂÚÍË (2) Ë Â¯‡Ú¸ ÂÂ, ‚˚·Ë‡fl ÚÛ ËÎË ËÌÛ˛
ÒÚ‡ÚÂ„Ë˛ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË. ÖÒÎË ËÏÂ˛ÚÒfl ËÒÍ‡ÊÂ-
ÌËfl ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ˜‡ÒÚÓÚ-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl
‡ÚÏÓÒÙÂ˚, Ú.Â. Ù‡ÁÓ‚˚Â ËÒÍ‡ÊÂÌËfl, ÚÓ ·ÓÎÂÂ
ÍÓÂÍÚÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Á‡‰‡˜Û ‚ÚÓÓ„Ó ˝Ú‡-
Ô‡ Í‡Í Á‡‰‡˜Û ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚

Ṡ t k,( ) K̇R t τ–( )η̇ τ k,( ) τ v̇ t k,( ),+d∫=

η̇ τ k,( ) K̇A kT θ ∆t 1– kT θ τ,–( ), ,( ) ×∫=

× ξ̇ θ ∆t 1– kT θ k,–( ),( ) ×

× gA kT θ ∆t 1– kT θ τ,–( ),–( ) ×

× gR ∆t 1– kT θ τ,–( )( ) ∂
∂τ
-----∆t 1– kT θ τ,–( ) θ.d

ξ̇
η̇

η̇

K̇R

η̇

ÔÓ Á‡‰ÂÊÍÂ ËÎË Á‡‰‡˜Û ÒÊ‡ÚËfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‡Î„ÓËÚÏÓÏ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ‡Î„ÓËÚÏ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË, „‰Â ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÓÔÓÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÓˆÂÌÍ‡ ÁÓÌ‰Ë-
Û˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ.

é·ÓÁÌ‡˜‡fl ‰‡ÎÂÂ (t) = (t), ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Ì‡-

·Î˛‰‡ÂÏ˚Â Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ (t, k)
‚ ‚Ë‰Â ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌÚÂ„‡Î‡

„‰Â (τ) = d (τ) – ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚È “·Â-
Î˚È” ¯ÛÏ Ò ÌÛÎÂ‚˚Ï Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÓÊË‰‡ÌËÂÏ Ë
Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËÂÈ, (τ) = gR(τ) (τ) – ÌÂÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡Ì˚È ÔÓ ‰ËÒÔÂÒËË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ. íÓ„‰‡

ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ (t)
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

Ç˚˜ËÒÎËÏ ‰‚ÛÏÂÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ îÛ¸Â
BS(ω1, ω2) ÓÚ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË BS(t1, t2).
íÓ„‰‡

(3)

„‰Â (ω1) – ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‰‡Î¸ÌÓÒÚÌÓ„Ó
Í‡Ì‡Î‡ êëÄ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (2). á‡-
ÔË¯ÂÏ (3) ‚ ‚Ë‰Â ‡‚ÂÌÒÚ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰Îfl ÏÓ‰ÛÎfl Ë
Ù‡Á˚ BS(ω1, ω2):

îËÍÒËÛfl ‡ÁÌÓÒÚ¸ ω1 – ω2, ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËfl
‰Îfl ÏÓ‰ÛÎfl Ë Ù‡Á˚ ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‰‡Î¸-
ÌÓÒÚÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ êëÄ, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÂÂ Ò
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl Ë ÌÂÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl. ÑÎfl

ḣ K̇R

Ṡ

Ṡ t( ) ḣ t τ–( )gR τ( ) ς̇ τ( ) v̇ t( ),+d

∞–

+∞

∫=

x'̇ ς̇

η̇ x'̇

Ṡ

BS t1 t2,( ) M Ṡ t1( )S* t2( ){ }  ==

=  h t1 τ–( )h* t2 τ–( )gR
2 τ( ) τ

N0

2
------δ t2 t1–( ).+d

∞–

+∞

∫

BS ω1 ω2–,( )
N0

2
------δ ω1 ω2–( )  ==

=  Ḣ ω1( )H* ω2( )Bx ω1 ω2–( ),

Bx ω1 ω2–( ) gR
2 τ( )e

j ω1 ω2–( )τ–
τ ,d

∞–

+∞

∫=

Ḣ

BS ω1 ω2–,( )
N0

2
------δ ω1 ω2–( )–  =

=  Ḣ ω1( ) Ḣ ω2( ) Bx ω1 ω2–( ) ,

BS ω1 ω2–,( )
N0

2
------δ ω1 ω2–( )– 

   =arg

=  Ḣ ω1( )( )arg Ḣ ω2( )( )arg– Bx ω1 ω2–( )( ).arg+
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‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‰ÎË-
Ì˚ ‡Î„ÓËÚÏ ÓˆÂÌÍË ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‰‡Î¸-
ÌÓÒÚÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ êëÄ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â 

(4)

„‰Â (m) = , m = 0, 1, …, M – 1, T – ÔÂËÓ‰

ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Ëı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, (ω1, ω2) –
‚˚·ÓÓ˜Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÍÓ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔÓ N ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚Ï ËÏÔÛÎ¸Ò‡Ï. Ç ˆÂ-
ÎÓÏ ‡Î„ÓËÚÏ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ıÓÓ¯Û˛ ÔÓÏÂıÓÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸, Ó‰Ì‡ÍÓ ÚÂ·ÛÂÚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË. ÑÎfl ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ êëÄ
˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ÂÒÚ¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ
‰Îfl ÔÓÎÓÒ˚ Á‡ı‚‡Ú‡. Ñ‡ÌÌ˚È ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ì Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ Ó·‡·‡-
Ú˚‚‡ÂÏ˚ı Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÓÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ (‚ ÓÚÎË˜ËÂ, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÓÚ [5]) fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
Ò˛ÊÂÚ‡ ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl (‚ ̃ ‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ ÁÓÌÂ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË flÍËı ÚÓ˜ÂÍ).
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl ‡·ÓÚ˚ ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl
‡ÔËÓÌÓ„Ó ÁÌ‡ÌËfl gR. ÑÎfl ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡Î„ÓËÚÏ‡ ‚ÎËflÌË˛ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ËÒÍ‡-
ÊÂÌËÈ ‚ Ú‡ÍÚÂ êëÄ, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÎÓ‡Áfl‰Ì˚Ï
Í‚‡ÌÚÓ‚‡ÌËÂÏ ÒË„Ì‡Î‡, ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ò‚flÁ¸
ÏÂÊ‰Û ÍÓ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÒË„Ì‡Î‡, ÔÓ-

Ĥ̇ m( ) B̂S
m
T
---- m–

T
-------, 

  N0

2
------– ×=

× j B̂S
i
T
--- i 1+

T
----------, 

 
 
 arg

i 0=

m

∑ 
 
 

 
 
 

,exp

Ḣ Ḣ
m
T
---- 

 

B̂S

¯Â‰¯Â„Ó Ë‰Â‡Î¸Ì˚È Ó„‡ÌË˜ËÚÂÎ¸, Ò ÍÓ‚‡Ë‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡: 

Ç ˝ÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËË rxx, ryy, rxy, ryx – ÍÓÂÎflˆËfl ÁÌ‡-
ÍÓ‚ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓÈ „ÓÎÓ„‡ÏÏ˚,
Ω(t) – ÒÂ‰Ìflfl ÔÓ Â‡ÎËÁ‡ˆËflÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÓÚ‡ÊÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ‚Ó ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, BS(t1, t2) – ËÒÍÓ-
Ï‡fl ÍÓ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl. ÑÎfl ÒÌËÊÂÌËfl ÛÓ‚-
Ìfl ·ÓÍÓ‚˚ı ÎÂÔÂÒÚÍÓ‚ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÓ‚˚Â
‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÓÍÌ‡, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ [7]. ùÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂÍ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
‰‡ÌÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ‰Îfl ÍÓÂÍˆËË ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ‰‡Î¸-
ÌÓÒÚÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ êëÄ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‡‚Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ êëÄ ï-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡
Ë ‰‡Î‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. ç‡ ËÒ. 1 ÔÓ-
Í‡Á‡Ì ÔËÏÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó
ãóå-ËÏÔÛÎ¸Ò‡ êëÄ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Ó·‡·ÓÚÍË
1000 ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÓˆÂÌÍË
ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ËÓÌÓÒÙÂÂ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ÒË„Ì‡Î‡
êëÄ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ „‡‡ÌÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ‰‡ÌÌÓ„Ó ̋ ÙÙÂÍÚ‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ
Ò˛ÊÂÚ‡ êãà. êÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÏÂÚÓ‰‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÒ-
ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Ñáá ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ‚ P-
VHF-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı ˜‡ÒÚÓÚ.

BS t1 t2,( ) Ω t1( )Ω t2( ) π
2
---rxx t1 t2,( ) 

  +sin



=

+
π
2
---ryy t1 t2,( ) 

 

 +sin

+ j
π
2
---rxy t1 t2,( ) 

 sin
π
2
---ryx t1 t2,( ) 

 sin– 
 


 .
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ˆËÙÓ‚˚Â ÓÚÒ˜ÂÚ˚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË áÂÏÎË ÒË„Ì‡Î‡ êëÄ

ˆËÙÓ‚˚Â ÓÚÒ˜ÂÚ˚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ÔÓ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚Ï ÒË„Ì‡Î‡Ï ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ êëÄ

êËÒ. 1. èËÏÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÙÓÏ˚ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚Ï ÒË„Ì‡Î‡Ï êëÄ ï-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡.



4

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 397      ‹ 5     2004

ÉÓfl˜ÍËÌ

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. äÂÚÓ‚ ç.Ç., ê˚ÊÍËÌ‡ í.Ö., îÂ‰ÓÓ‚‡ ã.Ç. // êù.
1992. ‹ 1. C. 90–95.

2. äÂÚÓ‚ ç.Ç., ê˚ÊÍËÌ‡ í.Ö., îÂ‰ÓÓ‚‡ ã.Ç. // êù.
1991. í. 36. ‹ 1. ë. 1–6.

3. ÉÓfl˜ÍËÌ é.Ç. // äÓÏÔ¸˛ÚÂ. ÓÔÚËÍ‡. 2002. Ç. 24.
ë. 177–183.

4. ÖÙËÏÓ‚ Ä.à., ä‡ÎËÌÍÂ‚Ë˜ Ä.Ä., äÛÚÛÁ‡ Å.É. // ê‡-
‰ËÓÚÂıÌËÍ‡. 1998. ‹ 2. C. 19–24.

5. òÚÂÈÌ¯ÎÂÈ„Â Ç.Å., ÑÁÂÌÍÂ‚Ë˜ Ä.Ç., å‡Ì‡-
ÍÓ‚ Ç.û. Ë ‰. // êù. 1997. í. 42. ‹ 6. C. 725–732.

6. Ishimaru A., Kuga Y., Liu J. et al. // Radio Sci. 1999.
V. 34. ‹ 1. P. 257–268.

7. ä‡‚˜ÂÌÍÓ Ç.î. ãÂÍˆËË ÔÓ ÚÂÓËË ‡ÚÓÏ‡Ì˚ı
ÙÛÌÍˆËÈ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Ï Ëı ÔËÎÓÊÂÌËflÏ. å.: ê‡‰ËÓ-
ÚÂıÌËÍ‡, 2003.


