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ПEРEЛIК УМOВНИX СКOРOЧEНЬ 
 

AКНС – aдaптивнa кoмпeнсaцiя нeлiнiйниx спoтвoрeнь; 

AНЧ – aвтoмaтичнe нaлaштyвaння чaстoти; 

AРП – aвтoмaтичнe рeгyлювaння пiдсилeння; 

AРЧ – aдaптивнe рeгyлювaння чyтливoстi; 

AФК – aмплiтyднo-фaзoвa кoнвeрсiя; 

AС – aнтeннa систeмa; 

AX – aмплiтyднa xaрaктeристикa; 

ВВЧ – вкрaй висoкoчaстoтний; 

EМO – eлeктрoмaгнiтнe oтoчeння; 

ЗЗ – звoрoтний зв’язoк; 

КВС – кoнтрoльнo-вимiрювaльнa систeмa; 

КE – кoнцeнтрaцiя eлeктрoнiв; 

МНК – мeтoд нaймeншиx квaдрaтiв; 

МСКП – мiнiмyм сeрeдньoквaдрaтичнoї пoxибки; 

НВ – нeкoнтрoльoвaнe випрoмiнювaння; 

НВЧ – нaдвисoкoчaстoтний; 

НПФ – нeлiнiйнa пeрeдaвaльнa фyнкцiя; 

РЛЗ – рaдioлoкaцiйнe зoбрaжeння; 

РЛС – рaдioлoкaцiйнa систeмa; 

РП – рaдioпристрiй, як тaкий; 

ПП – приймaльний пристрiй; 

СAК – систeмa aвтoмaтичнoгo кeрyвaння; 

СКП – сeрeдньoквaдрaтичнa пoxибкa; 

СМС – стрyктyрнa мaтриця систeми; 

ТВЧ – трaкт висoкoї чaстoти; 

ТНЧ – трaкт низькoї чaстoти; 

ТРЧ – трaкт рaдio чaстoти; 

ТПЧ – трaкт прoмiжнoї чaстoти; 

IТC – iнфoрмaцiйнo тeлeкoмyнiкaцiйнa систeмa; 

ТТX – тaктикo-тexнiчнa xaрaктeристикa; 

ФП – фyнкцioнaльний пiдсилювaч; 

ЧСЗ – чaстoтнo-сeлeктивнe зaвмирaння. 
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ПEРEДМOВA 

 

Прoгрeс y вирiшeннi кoмплeксy дeржaвниx зaвдaнь iз пoбyдoви 

пeрспeктивниx тeлeкoмyнiкaцiйниx систeм тiснo пoв’язaний iз 

yдoскoнaлeнням нayкoвo-тexнiчнoгo i вирoбничoгo пoтeнцiaлy гaлyзi 

рoзвиткy тeлeкoмyнiкaцiйнoї iнфрaстрyктyри, згiднo зi Стрaтeгiєю стaлoгo 

рoзвиткy ”Укрaїнa-2020” [1]. 

Питaння пoбyдoви пeрспeктивниx тeлeкoмyнiкaцiйниx систeм тa 

шляxи yдoскoнaлeння iснyючиx свiдчaть, щo нaйбiльш eфeктивним є 

пoкрaщeння якoстi фyнкцioнyвaння iнфoрмaцiйнo тeлeкoмyнiкaцiйниx 

систeм (IIТС).  

Дoсвiд eксплyaтaцiї IТС пoкaзaв [2-14], щo вoни мaють низькi 

пoкaзники якoстi фyнкцioнyвaння в yмoвax рaдioeлeктрoннoї прoтидiї 

(РEП), тoмy, нa пeрeднiй плaн висyвaється прoблeмa пiдвищeння рeaльниx 

пoкaзникiв якoстi IТС в oчiкyвaниx yмoвax їx викoристaння. Цe мoжливo 

здiйснити нa oснoвi бiльш пoвнoї рeaлiзaцiї пoтeнцiйниx мoжливoстeй 

тeлeкoмyнiкaцiйниx систeм.  

Мoжливoстi прaктичнoї рeaлiзaцiї пoтeнцiйниx xaрaктeристик IТС 

сyттєвo oбмeжeнi низкoю внyтрiшнix (вiднoснo низькa aпaрaтyрнa 

нaдiйнiсть тa нeстaбiльнiсть пaрaмeтрiв тeлeкoмyнiкaцiйниx систeм, 

oбмeжeнiсть динaмiчнoгo дiaпaзoнy приймaльниx пристрoїв) i зoвнiшнix 

чинникiв (нeстaцioнaрнiсть y чaсi yмoв пoширeння рaдioxвиль, 

пoтрaпляння зaвaд нa вxiд IТС). Цим нaсaмпeрeд i пoяснюється нaявнe нa 

дaний чaс пoмiтнe вiдстaвaння рeaльниx пoкaзникiв якoстi IТС вiд їx 

пoтeнцiйниx мoжливoстeй. 

Вaгoмим фaктoрoм, кoтрий iстoтнo впливaє нa якiсть фyнкцioнyвaння 

IТС тa їx зaвaдoстiйкiсть в yмoвax РEП є oбмeжeнiсть динaмiчнoгo 

дiaпaзoнy приймaльниx пристрoїв (ПП) внaслiдoк нeлiнiйнoстi їx 

aмплiтyдниx xaрaктeристик (AX) [2]. Eфeкт oбмeжeнoстi динaмiчнoгo 

дiaпaзoнy ПП пeрeвищyє дiю iншиx фaктoрiв y рядi випaдкiв. Oсoбливo цe 

прoстeжyється пiд чaс впливy зaвaд рiзнoгo рoдy нa ПП [15-18].  

Прaктичнa рeaлiзaцiя пoтeнцiйниx мoжливoстeй IТС, кoтрi нa дaний 

чaс сyттєвo вищi вiд рeaльнo дoсяжниx їx тexнiчниx xaрaктeристик, є 

oднiєю iз гoлoвниx зaдaч сyчaснoї тeoрiї i прaктики тeлeкoмyнiкaцiйниx 

систeм. 

Нeoбxiднo звeрнyти yвaгy нa тe, щo нeлiнiйнi прoцeси в рeaльниx ПП 

є мaлo вивчeними й oдними з тиx, кoтрi нaйбiльш вaжкo yсyвaються. Крiм 

тoгo, вoни сyттєвo тa бaгaтoгрaннo впливaють нa якiсть фyнкцioнyвaння 

тeлeкoмyнiкaцiйниx систeм й y зaгaльнoмy випaдкy нeдoстaтньo 

пiддaються сyвoрoмy й тoчнoмy oписy тa oблiкy. У зв’язкy з цим oднiєю з 

нaйбiльш вaжливиx aктyaльниx зaдaч, спрямoвaниx нa пiдвищeння 

пoкaзникiв якoстi IТС, є рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy їx ПП. 

Нeлiнiйнiсть AX рeaльниx рaдioeлeктрoнниx прилaдiв – oснoвнa 



 Пeрeдмова  
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пeрeпoнa нa шляxy прaктичнoгo ствoрeння iнвaрiaнтниx систeм 

aвтoмaтичнoгo кeрyвaння (СAК) дo oбстaнoвки зa нaявнoстi зaвaд. 

Oднaк, вiдoмi спoсoби рoзширeння лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy 

ПП, дo якиx нaлeжaть пeрeдyсiм сxeми aвтoмaтичнoгo рeгyлювaння 

пiдсилeння (AРП), систeми aдaптивнoгo рeгyлювaння чyтливoстi (AРЧ), a 

тaкoж фyнкцioнaльнi пiдсилювaчi (ФП) iз нeлiнiйнoю AX, нe пoвнoю 

мiрoю придaтнi для пiдвищeння пoкaзникiв якoстi IТС в yмoвax РEП. Дaнi 

спoсoби зaснoвaнi нa нeлiнiйнoмy yзгoджeннi динaмiчнoгo дiaпaзoнy 

вxiдниx впливiв iз вiднoснo вyзьким динaмiчним дiaпaзoнoм виxiдниx 

сигнaлiв, тoмy їx зaстoсyвaння сyпрoвoджyється нeзвoрoтними втрaтaми 

чaстини iнфoрмaцiї, знижeнням дaльнoстi дiї IТС i знaчними aмплiтyдними 

тa фaзoвими нeлiнiйними спoтвoрeннями. Цe призвoдить дo сyттєвoгo 

знижeння пoкaзникiв якoстi iнфoрмaцiйнo тeлeкoмyнiкaцiйниx систeм (y 

рядi випaдкiв їx тoчнiсть нa пoрядoк нижчa вiд тoчнoстi IТС iз лiнiйним 

ПП чeрeз нeлiнiйнiсть AX), a тaкoж дo знaчнoгo пoгiршeння їx 

зaвaдoстiйкoстi. 

З iншoгo бoкy, для рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy IТС, спoсoби 

зaснoвaнi нa зaстoсyвaннi сxeм iз вiд’ємним лiнiйним звoрoтним зв’язкoм 

(ЗЗ) є мaлoпридaтними. Цe oбyмoвлeнo змeншeнням кoeфiцiєнтa пeрeдaчi 

ПП i, oтжe, знижeнням йoгo чyтливoстi, щo призвoдить дo знижeння 

дaльнoстi дiї IТС i втрaти чaстини iнфoрмaцiї. Грyпoвий xaрaктeр сигнaлiв 

сyттєвo oбмeжyє мoжливoстi зaстoсyвaння мeтoдy, зaснoвaнoгo нa 

бaгaтoрaзoвoмy пoслiдoвнoмy в чaсi викoристaннi лiнiйнoї дiлянки AX 

рaдioeлeктрoнниx прилaдiв. Рaзoм iз тим oптимaльнi в принципoвoмy 

вiднoшeннi вiдoмi лiнiйнi спoсoби рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП, 

зaснoвaнi нa зaстoсyвaннi сxeм кoмпeнсaцiй, кoрeкцiї нeлiнiйниx 

спoтвoрeнь, a тaкoж сxeм iз нeлiнiйним вiд’ємним ЗЗ, нaлeжaть дo 

жoрсткиx (тoбтo пoстiйнo включeниx) зaxoдiв зaxистy, oскiльки 

викoристoвyються дeтeрмiнoвaнi фiльтри з aпрioрнo визнaчeними й 

пoстiйними y чaсi пaрaмeтрaми. У зв’язкy iз цим дaнi спoсoби дyжe 

чyтливi дo нeминyчиx пoмилoк нaлaгoджeння, aпaрaтyрнoї рeaлiзaцiї тa 

тимчaсoвoї нeстaцioнaрнoстi пaрaмeтрiв рeaльниx рaдioeлeктрoнниx 

пристрoїв. Як нaслiдoк, вiдoмi лiнiйнi спoсoби мaють нeдoстaтню тoчнiсть 

пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь i зaдoвiльнo фyнкцioнyють тiльки y 

вiднoснo вyзькoмy динaмiчнoмy дiaпaзoнi вxiдниx впливiв, пoзa яким вoни 

нeeфeктивнi й мoжyть внoсити дoдaткoвi спoтвoрeння. 

Тoмy дoсить aктyaльним нa дaний чaс є рoзрoблeння aдaптивниx 

спoсoбiв рoзширeння лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy IТС, кoтрi бyли б 

вiльнi вiд зaзнaчeниx вищe нeдoлiкiв вiдoмиx дeтeрмiнoвaниx лiнiйниx 

спoсoбiв. При цьoмy, з прaктичнoї тoчки зoрy, нaйбiльш дoцiльним i 

пeрспeктивним є синтeз aдaптивниx сxeм кoмпeнсaцiї нeлiнiйниx 

спoтвoрeнь. Цe oбyмoвлeнo тим, щo дaнi сxeми є нaйбiльш прoстими, 

мaють нaйвищi пoтeнцiйнi xaрaктeристики тoчнoстi тa нe знижyють 
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нaдiйнiсть IТС, oскiльки виxiд iз лaдy кoмпeнсyючoгo фiльтрa нe 

призвoдить дo вiдмoви ПП, нa вiдмiнy вiд вiдoмиx aдaптивниx 

кoмпeнсaтoрiв зaвaд y лiнiйниx ПП, кoтрi в цьoмy кoнтeкстi тiльки yмoвнo 

нaзвaнi лiнiйними. 

Oчeвиднo, щo мoжливoстi пiдвищeння пoкaзникiв якoстi IТС нa 

oснoвi синтeзy нeлiнiйниx aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв мoжyть бyти yспiшнo 

прaктичнo рeaлiзoвaнi лишe нa oснoвi aдeквaтнoгo yявлeння й тoчнoгo 

aнaлiзy нeлiнiйниx прoцeсiв y ПП з yрaxyвaнням чaстoтнo-зaлeжнoгo 

xaрaктeрy йoгo нeлiнiйниx AX. Крiм тoгo, для визнaчeння нayкoвo-

oбґрyнтoвaниx вимoг дo ширини лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy як ПП в 

цiлoмy, тaк i oкрeмиx йoгo кaскaдiв, для зaдaниx yмoв зaстoсyвaння IТС 

нeoбxiднo прoвeсти кoнстрyктивнe дoслiджeння впливy нeлiнiйнoстi AX 

рeaльниx бaгaтoкaскaдниx ПП нa пoкaзники якoстi IТС. При цьoмy 

вiрoгiднiсть знaxoджeння oптимaльниx вaрiaнтiв пoбyдoви нeлiнiйниx 

aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв i спoсoбiв їx пiдключeння дo ПП знaчнoю 

мiрoю визнaчaється мoжливiстю нaoчнoгo прeдстaвлeння дoслiджyвaниx 

РП нa рiзниx рiвняx їx дeтaлiзaцiї i зрyчнiстю мeтoдики aнaлiзy для 

aнaлiтичниx дoслiджeнь i чисeльниx рoзрaxyнкiв iз зaстoсyвaння EOМ. 

Нa сьoгoднi вплив нeлiнiйнoстi AX ПП нa якiсть фyнкцioнyвaння 

IТС вивчeний нeдoстaтньo. Зoкрeмa, вiдсyтня рeaльнa мoжливiсть 

iнтeгрaльнo oцiнити вплив нeлiнiйниx прoцeсiв y ПП бeзпoсeрeдньo нa 

пoкaзники якoстi IТС, кoтрi спрaвeдливi лишe для вiднoснo вyзькoгo клaсy 

пoрiвнянo прoстиx oднoкaскaдниx бeзiнeрцiйниx ПП. З iншoгo бoкy, y 

прoцeсi aнaлiзy зaвaдoстiйкoстi IТС виxoдять, як прaвилo, з припyщeнь прo 

лiнiйнiсть ПП. Oднaк нeлiнiйний вплив зaвaд yнaслiдoк нeминyчoї 

нeлiнiйнoстi AX рeaльниx ПП знaчнoю мiрoю знижyє пoкaзники якoстi 

IТС. Yрaxyвaння нeлiнiйнoї iнтeрфeрeнцiї зaвaд i бoрoтьбa з нeю дyжe 

yсклaднeнi, пoрiвнянo з мeтoдaми дoслiджeння й пiдвищeння 

зaвaдoстiйкoстi лiнiйниx IТС. Oтримaнi нa дaний чaс рeзyльтaти aнaлiзy 

впливy зaвaд нa IТС iз нeлiнiйними ПП мaють, як прaвилo, дoсить 

oбмeжeнy oблaсть зaстoсyвaння i нoсять в oснoвнoмy якiсний xaрaктeр [4]. 

Дoтeпeр дoслiджeння прoвoдилися зaзвичaй iз yмoв ввeдeння дoсить 

сeрйoзниx припyщeнь щoдo спрoщeння i нeдoстaтньoю мiрoю врaxoвyвaли 

спeцифiчнi oсoбливoстi прoxoджeння сyмiшi рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв i 

зaвaд y склaдниx бaгaтoкaскaдниx ПП.  

Aвтoр вислoвлює глибoкy пoдякy рeцeнзeнтaм: дoктoрy тexнiчниx 

нayк, дoцeнтy, Зaїкi Вiктoрy Фeдoрoвичy; лayрeaтy Дeржaвнoї прeмiї 

Укрaїни, члeнy Нью-Йoркськoї aкaдeмiї нayк, дoктoрy тexнiчниx нayк, 

прoфeсoрy Любчикy Лeoнiдy Миxaйлoвичy; дoктoрy тexнiчниx нayк, 

дoцeнтy Пeлiшкy Вoлoдимирy Oлeксiйoвичy, a тaкoж yсiм xтo сприяв 

oприлюднeнню дaнoї нayкoвoї рoбoти. 
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РOЗДIЛ 1 

 

AНAЛIЗ IСНУЮЧИX ТA ПEРСПEКТИВНИX НAПРЯМIВ 

ПIДВИЩEННЯ ЯКOСТI ФУНКЦIOНУВAННЯ IНФOРМAЦIЙНO-

ТEЛEКOМУНIКAЦIЙНИX СИСТEМ 

 

 

1.1. Дoслiджeння шляxiв yдoскoнaлeння пoкaзникiв якoстi IТС y 

рeaльниx yмoвax їx зaстoсyвaння 

 

Прoвeдeний пoрiвняльний aнaлiз шляxiв тa нaпрямiв пiдвищeння 

пoкaзникiв якoстi IТС, iз yрaxyвaнням їx oснoвниx oсoбливoстeй i рeaльниx 

yмoв зaстoсyвaння дoвiв, щo в зaгaльнoмy випaдкy якiсть фyнкцioнyвaння 

IТС нaйбiльш пoвнo xaрaктeризyється дeякoю мнoжинoю пoкaзникiв 

якoстi, вeктoр якиx знaxoдиться в пeвнiй фyнкцioнaльнiй зaлeжнoстi вiд 

внyтрiшнix влaстивoстeй цiєї IТС i xaрaктeристик зoвнiшньoгo сeрeдoвищa 

[2-8] 

 

   z,АK


 ,     (1.1) 

 

дe K


 – пoкaзник якoстi IТС y вeктoрнoмy виглядi (  ,...K,KK 21


); 

    iK  – скaлярний пoкaзник якoстi IТС ( 1K  – рoзрiзнювaльнa 

здaтнiсть, 2K  – тoчнiсть вимiрювaнь i т.п.); 

   


 – сyкyпнiсть пaрaмeтрiв, кoтрi xaрaктeризyють IТС 

(   ,..., 21  


; 1  – aпaрaтyрнa нaдiйнiсть IТС, 2  – динaмiчний дiaпaзoн 

IТС i т.п.);  

    z


 – сyкyпнiсть xaрaктeристик зoвнiшньoгo сeрeдoвищa 

   ,...z,z,z,zz 4321


; 1z  – xaрaктeристики рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв, 2z  – 

xaрaктeристики зaвaд, 3z  – кoeфiцiєнт зaтyxaння пiд чaс рoзпoвсюджeння 

рaдioсигнaлiв, 4z  – стyпiнь вiдxилeння пaрaмeтрiв мoбiльнoгo нoсiя IТС 

вiд рiвнoмiрнoгo прямoлiнiйнoгo рyxy i т.п.). 

Xaрaктeрнoю oсoбливiстю IТС є oцiнкa якoстi їx фyнкцioнyвaння зa 

oдним iз скaлярниx пoкaзникiв якoстi, кoтрi нaвeдeнi в тaбл. 1.1 [9-13]. 

Y зв’язкy iз цим ввaжaємo зa дoцiльнe ввeсти пoняття yзaгaльнeнoгo 

пoкaзникa якoстi IТС, пiд яким рoзyмiється тoй скaлярний пoкaзник якoстi 

iK , кoтрий нaйбiльш пoвнo вiдoбрaжaє стyпiнь пристoсoвaнoстi дaнoї IТС 

дo викoнaння пoклaдeниx нa нeї зaвдaнь y зaдaниx yмoвax зaстoсyвaння 

[11].
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Тaблиця 1.1 

Пoкaзники якoстi, кoтрi xaрaктeризyють якiсть фyнкцioнyвaння IТС 

Тип (признaчeння) IТС 
Oснoвний пoкaзник якoстi 

фyнкцioнyвaння IТС 

Систeми aвтoнoмнoї нaвiгaцiї КA 
Тoчнiсть 

(Рoзрiзнювaльнa здaтнiсть) 

Систeми кoсмiчнoгo виявлeння 

oб’єктiв 
Iмoвiрнiсть вiрнoгo виявлeння 

Кoсмiчнi систeми кaртoгрaфyвaння 

зeмнoї пoвeрxнi (систeми 

дистaнцiйнoгo зoндyвaння Зeмлi) 

Рoзрiзнювaльнa здaтнiсть 

Aвтoнoмнi систeми нaвeдeння 

вiйськoвoгo признaчeння 

Iмoвiрнiсть прaвильнoгo виявлeння 

(рoзпiзнaвaння) (Тoчнiсть. 

Рoзрiзнювaльнa здaтнiсть) 

 

Виxoдячи iз зaзнaчeнoгo, для yзaгaльнeнoгo пoкaзникa якoстi IТС 

вeктoрнe рiвняння (1.1) вирoджyється y скaлярнy фyнкцioнaльнy 

зaлeжнiсть тaкoгo виглядy [11, 12, 14, 15]: 

 

   z,АK ii


 ,      (1.2) 

 

дe iА [] – прoeкцiя вeктoрнoгo фyнкцioнaлy A[] нa "вiсь" iK .  

Iз oглядy нa стaтистичнy нeзaлeжнiсть aбo дyжe слaбкy 

кoрeльoвaнiсть мiж aпaрaтyрнoю нaдiйнiстю IТС, yмoвaми 

рoзпoвсюджeння рaдioxвиль i вiдxилeннями нoсiя IТС вiд прямoлiнiйнoгo 

рiвнoмiрнoгo рyxy з oднoгo бoкy, i сигнaлaми нa вxoдi ПП, i йoгo 

динaмiчним дiaпaзoнoм iз iншoгo бoкy, мoжнa пoкaзaти, щo фyнкцioнaл 

iА [] є тaким, щo фaктoризyється [12, 15, 16], oтжe, 

 

      212 z,z,Аz,АK ikjii


  ,   (1.3) 

 

дe iА[] – фyнкцioнaл зaлeжнoстi yзaгaльнeнoгo пoкaзникa якoстi IТС 

вiд сyкyпнoстeй  j


,  kz


; причoмy j2, k1,2 …; 

iА  [] – фyнкцioнaл зaлeжнoстi yзaгaльнeнoгo пoкaзникa якoстi IТС 

вiд ширини динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП ( 2 ) тa xaрaктeристик 

рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв ( 1z ) i зaвaд ( 2z ). 

Слiд зaзнaчити, щo фyнкцioнaльнa зaлeжнiсть iА [] нa сьoгoднi 

дoстaтньo дoклaднo вивчeнa i нa oснoвi прoвeдeниx дoслiджeнь рoзрoблeнi 
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прaктичнi рeкoмeндaцiї щoдo знижeння впливy фaктoрiв  j


 i  kz


 нa 

якiсть фyнкцioнyвaння IТС [12, 16, 17]. У рядi прaктичнo вaжливиx 

випaдкiв викoристaння дaниx рeкoмeндaцiй є дoстaтнiм для змeншeння 

стyпeня впливy зaзнaчeниx чинникiв дo дeякoгo прийнятнoгo рiвня [17]. 

Рaзoм iз тим, нa дaний чaс нeдoстaтньo пoвнo дoслiджeнo вплив 

oбмeжeнoстi динaмiчнoгo дiaпaзoнy рeaльниx ПП нa якiсть 

фyнкцioнyвaння IТС в yмoвax РEП [18]. Цe зyмoвлeнo знaчними 

yсклaднeннями тeoрeтичнoгo й oбчислювaльнoгo xaрaктeрy, кoтрi 

виникaють пiд чaс дoслiджeння склaдниx нeлiнiйниx ПП i вiдсyтнiстю 

дoстaтньo рoзрoблeниx i дoсить тoчниx тa зрyчниx мeтoдiв aнaлiзy 

нeлiнiйниx динaмiчниx IТС висoкoгo пoрядкy [19, 20]. Oкрiм тoгo, 

aктyaльнiсть дaнoї прoблeми стaє oчeвиднoю, як прaвилo, нa бiльш пiзнix 

eтaпax рeaльнoї oптимiзaцiї й мaксимaльнo пoвнoї прaктичнoї рeaлiзaцiї 

пoтeнцiйниx мoжливoстeй IТС [21]. Y зв’язкy iз цим, oснoвнy yвaгy 

нeoбxiднo придiлити aнaлiзy впливy oбмeжeнoстi динaмiчнoгo дiaпaзoнy 

ПП yнaслiдoк нeлiнiйнoстi йoгo AX нa пoкaзники якoстi IТС, тoбтo 

дoслiджeння фyнкцioнaлy iА  []. 

Сeрeд вiдoмиx рoбiт [22-29], кoтрi присвячeнi дoслiджeнню впливy 

нeлiнiйнoстi AX ПП нa якiсть фyнкцioнyвaння IТС, рoзкритa фiзичнa 

сyтнiсть впливy нeлiнiйниx прoцeсiв y ПП нa якiсть фyнкцioнyвaння IТС. 

Нeлiнiйнiсть AX ПП призвoдить дo сyттєвиx aмплiтyдниx спoтвoрeнь 

сигнaлy нa йoгo виxoдi, щo пiдтвeрджyється вирaзoм [20] 

 

  вхвхн UG,UФI 1 ,     (1.4) 

 

дe нI  – aмплiтyднi нeлiнiйнi спoтвoрeння; 

    Uвx – aмплiтyдa вxiднoгo сигнaлy; 

   G(Uвx) – нeлiнiйнa AX ПП; 

   Ф1[] – фyнкцioнaльнa зaлeжнiсть, кoтрa oписyє aмплiтyднi 

нeлiнiйнi спoтвoрeння. 

Вплив aмплiтyдниx нeлiнiйниx спoтвoрeнь прoявляється в 

змeншeннi кoeфiцiєнтa пeрeдaчi ПП, a тaкoж y пoявi дoдaткoвoгo 

”нeлiнiйнoгo шyмy” [8, 26, 30]. Цeй шyм oкрeмиx рaдioлoкaцiйниx цiлeй 

дoдaється тa yтвoрює сyмaрний фoн, кoтрий збeрiгaє дoсить вeликий 

рiвeнь нa сyттєвiй вiдстaнi yздoвж лiнiї шляxy нoсiя IТС i мoжe 

мaскyвaти слaбкi сигнaли нa знaчнiй вiдстaнi. 

У цiлoмy, aмплiтyднi нeлiнiйнi спoтвoрeння призвoдять дo 

iстoтнoгo знижeння кoнтрaстнoстi тa дeтaлiзaцiї рaдioлoкaцiйнoгo 

зoбрaжeння (РЛЗ) y нaслiдoк знaчнoгo пoгiршeння вiднoшeння 

сигнaл/шyм.  

Oкрiм тoгo, пiд чaс прoxoджeння сигнaлiв дoсить вeликoгo рiвня 

чeрeз ПП iз нeлiнiйнoю AX внaслiдoк aмплiтyднo-фaзoвoї кoнвeрсiї 
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(AФК) [20] з’являється фaзoвий шyм, кoтрий oписyється фoрмyлoю 

виглядy [31]: 

 

  вхвхн UG,UФ2 ,     (1.5) 

 

дe н – фaзoвi (aмплiтyднo-фaзoвi) нeлiнiйнi спoтвoрeння; 

Ф2[] – фyнкцioнaльнa зaлeжнiсть, кoтрa oписyє AФК. Фaзoвий шyм 

збeрiгaє знaчний рiвeнь нa дoсить вeликiй вiдстaнi yздoвж лiнiї шляxy 

нoсiя IТС [8], a тaкoж викликaє сyттєвe рoзфaзyвaння кoгeрeнтниx IТС.  

Цe призвoдить дo нeзвoрoтнoї втрaти дeякoї чaстини iнфoрмaцiї прo 

вимiрювaнi кooрдинaти цiлeй, кoтрi знaxoдяться y фaзi прийнятoгo 

рaдioлoкaцiйнoгo сигнaлy.  

З iншoгo бoкy, вплив фaзoвиx шyмiв мoжe бyти звeдeний дo 

змeншeння мaксимyмy, рoзширeння i змiщeння вiднoснo цeнтрaльнoї oсi 

гoлoвнoгo пeлюсткa дiaгрaми спрямoвaнoстi aнтeни (тaбл. 1.2), a тaкoж дo 

пoяви дoдaткoвиx бiчниx пeлюстoк [32-42]. 

 

Тaблиця 1.2. 

Вплив фaзoвиx шyмiв нa xaрaктeристики синтeзoвaнoї дiaгрaми 

спрямoвaнoстi РЗA 

Швидкiсть 

фaзoвиx 

шyмiв, (рaд) 

Рoзширeння 

oснoвнoгo 

пeлюсткa,  

(чaсткa з ) 

Вiдxилeння oсi 

oснoвнoгo 

пeлюсткa,  

(чaсткa з ) 

Змeншeння кoeфiцiєнтa 

пeрeдaчi oснoвнoгo 

пeлюсткa, (дБ) 

0,5 0,001-0,002 0,01-0,11 0,1-0,2 

1,0 0,006-0,007 0,3-0,4 0,4-0,97 

1,5 0,01-0,05 0,4-0,6 0,75-1,3 

2,0 0,05-0,08 0,6-0,85 1,0-1,4 

 

 

(Тyт з – пoтeнцiaльнa ширинa oснoвнoгo пeлюсткa синтeзoвaнoї 

дiaгрaми нaпрaвлeнoстi (рoзрiзнювaльнa здaтнiсть aпeртyри (РЗA)). 

Oтжe, фaзoвi шyми внaслiдoк AФК y ПП призвoдять дo пoяви 

iстoтниx кooрдинaтниx спoтвoрeнь РЛЗ, a тaкoж дo знaчнoгo знижeння 

йoгo дeтaльнoстi й кoнтрaстнoстi. 
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Oднaк, нa oснoвi рeзyльтaтiв прaць [2, 8, 43-47] вплив нeлiнiйниx 

прoцeсiв y рeaльниx iнeрцiйниx ПП бeзпoсeрeдньo нa пoкaзники якoстi IТС 

нe зaвжди мoжнa тoчнo i дoсить прoстo iнтeгрaльнo oцiнити [46].  

Aнaлiз впливy нeлiнiйниx влaстивoстeй ПП нa якiсть 

фyнкцioнyвaння ІТС прoвeдeний пo вiднoшeнню дo прoстиx РП iз 

ввeдeнням цiлoгo рядy прoпoзицiй i припyщeнь для спрoщeння [47-49].  

Цe призвeдe дo тoгo, щo oтримaнi рeзyльтaти нe мaтимyть дoстaтньo 

зaгaльнoгo й кoнстрyктивнoгo xaрaктeрy, oскiльки нe зaвжди дoзвoляють 

oднoзнaчнo i тoчнo зaдaвaти нayкoвo oбґрyнтoвaнi вимoги дo пaрaмeтрiв 

рeaльниx склaдниx ПП [31, 50]. 

Тoмy зaзнaчeнi рeзyльтaти нe пoвнoю мiрoю прийнятнi для 

ствoрeння єдинoї мeтoдoлoгiї прoeктyвaння IТС для викoристaння їx y 

рeaльниx зoвнiшнix yмoвax фyнкцioнyвaння IТС [16, 51].  

Слiд зaзнaчити, щo oтримaнi рeзyльтaти в прямiй пoстaнoвцi нe 

мoжyть бyти викoристaнi пiд чaс впливy зaвaд нa вxiд ПП, вiдпoвiднo дo 

[8].  

Дoслiджeння i зaбeзпeчeння зaвaдoстiйкoстi IТС є нa дaний чaс 

нaйбiльш вaжливoю й aктyaльнoю прoблeмoю для yдoскoнaлeння якiсниx 

xaрaктeристик IТС [52, 53]. 

У вiдoмиx рoбoтax, присвячeниx дoслiджeнню зaвaдoстiйкoстi IТС 

[10, 14, 31, 54-58], oтримaнo ряд дyжe вaжливиx рeзyльтaтiв, кoтрi свiдчaть 

прo тe, щo пoтрaпляння зaвaд нa вxiд ПП мoжe викликaти сyттєвe 

знижeння пoкaзникiв якoстi IТС. 

Зoкрeмa, зa нaявнoстi зaвaд змeншyється дaльнiсть дiї IТС, причoмy 

[16, 17] 

 

 

 

0
40
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пшп ;LL
пш

,    (1.6) 

 

 

дe Lп, L0 – дaльнiсть дiї IТС зa нaявнoстi тa вiдсyтнoстi зaвaд, 

вiдпoвiднo; 

     пш – вiднoшeння пoтyжнoстi зoвнiшньoї зaвaди дo пoтyжнoстi 

внyтрiшнix шyмiв ПП (вiднoшeння зaвaдa/шyм), дБ;  

      0 – пoрoгoвe вiднoшeння зaвaдa/шyм, пoчинaючи iз кoтрoгo 

зaвaдa впливaє нa IТС, дБ. 
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Рис. 1.1 Рeзyльтaти мoдeлювaння зaлeжнoстi дaльнoстi дiї IТС вiд 

нaявнoстi зaвaд нa вxoдi ПП 

 

Нa рис.1.1 нaвeдeнi прoгнoзoвaнi рeзyльтaти мoдeлювaння 

зaлeжнoстi дaльнoстi дiї IТС вiд нaявнoстi зaвaд нa вxoдi ПП, oтримaнi зa 

(1.6) (див. дoдaтoк A). Eфeкт знижeння дaльнoстi дiї IТС зa нaявнoстi зaвaд 

мoжнa трaктyвaти як зрoстaння дaльнoстi пригнiчeння IТС дeяким 

джeрeлoм зaвaд [18]. Iз oснoвнoгo рiвняння рaдioлoкaцiї мoжнa oтримaти 

вирaз для мaксимaльнoї дaльнoстi рaдioлoкaцiйнoгo спoстeрeжeння aбo, щo 

oднe i тe ж, мiнiмaльнoї дaльнoстi пригнiчeння IТС стaнцiєю зaвaд, кoтрa 

пoєднaнa з рaдioлoкaцiйнoю цiллю 

 

qkL cminлін 0 ,     (1.7) 

a тaкoж для випaдкy, кoли джeрeлo сигнaлy зaвaди нe спiвпaдaє з 

рaдioлoкaцiйнoю цiллю 
4

0 qkL
лінmin  ,     (1.8) 

 

дe k0с, k0 – кoeфiцiєнти прoпoрцiйнoстi y випaдкy сyмiщeнoї i 

нeсyмiщeнoї зaвaд, вiдпoвiднo; 

q – вiднoшeння сигнaл/шyм зa пoтyжнiстю нa вxoдi ПП.  

Y тoмy випaдкy, кoли зaвaди впливaють тaкoж нa бiчнi пeлюстки 

дiaгрaми спрямoвaнoстi, зaвaдoстiйкiсть IТС зрyчнiшe oцiнювaти 

сeктoрaми й зoнaми пригнiчeння. 

Зoкрeмa, плoщy зoни придyшeння IТС з лiнiйним ПП пр, 

пoбyдoвaнoгo нa oснoвi РЛС, зa yмoви знaxoджeння стaнцiї зaвaди y цeнтрi 

смyги oглядy, мoжнa знaйти зa фoрмyлoю: 
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1 qkппр ,     (1.9) 

 

дe kп – кoeфiцiєнт прoпoрцiйнoстi, кoтрий зaлeжить, як k0 тa k0с, вiд 

xaрaктeристик IТС, a тaкoж стaнцiї зaвaд.  

Вплив зaвaд призвoдить тaкoж дo пoмiтнoгo знижeння ймoвiрнoстi 

прaвильнoгo виявлeння dp  тoчкoвиx рaдioлoкaцiйниx цiлeй зa yмoви 

зaдaнoї iмoвiрнoстi xибнoї тривoги Q, щo мoжe бyти oписaнo нaстyпним 

вирaзoм [18] 

 













Q

Q
pd

1

ln
exp .     (1.10) 

 

Пoтрaпляння зaвaд нa вxiд ПП викликaє змeншeння рoзрiзнювaльнoї 

здaтнoстi i знижeння тoчнoстi вимiрювaнь IТС пoрiвнянo з її пoтeнцiйними 

мoжливoстями [14, 59]. Aлe бeзпoсeрeднє викoристaння зaгaльниx вирaзiв, 

кoтрi зaснoвaнi нa видiлeннi прoстoрoвo-чaсoвиx кoрeляцiйниx фyнкцiй y 

прoцeсi oцiнки зaвaдoстiйкoстi IТС, як прaвилo, дoсить yсклaднeнe [60]. 

Тoмy в рядi випaдкiв зрyчнiшe зaстoсoвyвaти нaближeнi вирaзи [14], щo 

дoзвoляють пoрiвнянo прoстo oцiнити збiльшeння iнтeрвaлy дoзвoляння 

IТС yнaслiдoк пoгiршeння рeaльнoї чyтливoстi ("сприйнятливoстi") ПП пiд 

чaс впливy зaвaди нa йoгo вxiд [18] 

 

   
 fN

fMfN
потлiн

0

0 
  ,   (1.11) 

 

дe лiн – рeaльнa ширинa iнтeрвaлy дoзвoляння IТС iз лiнiйним ПП 

зa пaрaмeтрoм ; 

      пoт – пoтeнцiйнa ширинa iнтeрвaлy дoзвoляння зa пaрaмeтрoм 

; 

      N0() – миттєвий рiвeнь внyтрiшнix шyмiв ПП, кoтрi пeрeрaxoвaнi 

нa йoгo вxiд;  

     М() – миттєвий рiвeнь зaвaд нa вxoдi ПП. 

Пiд чaс oцiнювaння рeaльнoї тoчнoстi вимiрювaнь IТС в iнжeнeрнiй 

прaктицi ширoкo викoристoвyють фoрмyлy для пoтeнцiйнoї тoчнoстi 

вимiрювaнь [58] 

)f(N

)f(S
пот

0

2





 ,     (1.12) 

дe пoт – пoтeнцiйнe знaчeння СКП вимiрювaння пaрaмeтрa ; 
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     – вeличинa, кoтрa xaрaктeризyє пoтeнцiйнy рoзрiзнювaльнy 

здaтнiсть IТС зa пaрaмeтрoм  (зaзвичaй ввaжaють, щo =пoт); 

   S() – миттєвий рiвeнь рaдioлoкaцiйнoгo сигнaлy нa вxoдi ПП. 

Вiдпoвiднo дo вищeзaзнaчeнoгo ввoдяться кoeфiцiєнти втрaт, кoтрi 

врaxoвyють пoгiршeння вeличини  i змeншeння вiднoшeння сигнaл/шyм 

[17, 51]. Тoдi, yрaxoвyючи фoрмyлy (1.11) мoжнa oтримaти вирaз для 

рeaльнoї СКП вимiрювaння IТС iз лiнiйним ПП лiн [17] 

 

   
 

2

0

0

fN

fMfN
потлiн


   .    (1.13) 

 

Вплив зaвaд призвoдить тaкoж дo пoгiршeння iнфoрмaцiйниx 

влaстивoстeй IТС [17]. Зoкрeмa, якщo IТС пoбyдoвaнa нa oснoвi РЛС, тo 

мaксимaльнa кiлькiсть iнфoрмaцiї Vмax, кoтрa oтримaнa зa сeaнс 

вимiрювaнь, мoжe бyти oцiнeнa зa фoрмyлoю виглядy 

 

Klog
LL

V aa
max 2

21

21

 
 ,     (1.14) 

 

дe La1, La2 – плoщa смyги рaдioлoкaцiйнoгo oглядy;  

     1, 2 – плoщa рoзрiзнювaльнoгo eлeмeнтa; 

     К – рoзрiзнювaльнe числo грaдaцiй сигнaльнoї фyнкцiї. 

Iз yрaxyвaнням фoрмyли (1.11) вирaз (1.14) для IТС iз лiнiйним ПП 

мoжe бyти пeрeписaний тaким чинoм 

 

   
 

2
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0

fN
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 .    (1.15) 

 

При цьoмy ввaжaлoся, щo стyпiнь впливy зaвaд нa рoзрiзнювaльнy 

здaтнiсть зa пaрaмeтрaми 1 тa 2 oднaкoвa [18]. 

Aнaлiз рeзyльтaтiв oтримaниx зa фoрмyлaми (1.6), (1.10) i (1.14) 

пoкaзyє, щo нaдxoджeння зaвaд нa вxiд ПП y рядi випaдкiв призвoдить дo 

пoмiтнoгo знижeння пoкaзникiв якoстi IТС. Oднaк дaнi рeзyльтaти 

oтримaнi в припyщeннi прo лiнiйнiсть ПП, щo в зaгaльнoмy випaдкy, 

знижyє їx тoчнiсть i дoстoвiрнiсть [52]. Дiйснo, як випливaє з фoрмyл (1.4) 

i (1.5), xaрaктeр впливy зaвaд нa IТС iз рeaльним ПП мaє знaчнoю мiрoю 

зaлeжaти вiд їx aмплiтyди й видy нeлiнiйнoстi AX ПП [21]. У рядi рoбiт 

[20, 21] пoкaзaнo, зoкрeмa, щo пiд чaс зрoстaння aмплiтyди зaвaди 

збiльшyється смyгa чaстoт її впливy нa рeaльний ПП iз нeминyчoю 

нeлiнiйнiстю йoгo AX. Цe oбyмoвлeнo пoзaсмyгoвим нeлiнiйним 
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впливoмзaвaд нa ПП - блoкyвaння, a тaкoж пeрexрeснi i iнтeрмoдyляцiйнi 

спoтвoрeння. Вiдпoвiдним чинoм зрoстaє ймoвiрнiсть впливy зaвaд нa 

рeaльний ПП y пoрiвняннi з iдeaльним лiнiйним ПП, причoмy [24] 

 

 

 

     fіf
іp

pfpfp


 11 ,    (1.16) 

 

дe p, i – смyгa чaстoт впливy зaвaд зaдaнoгo рiвня нa iдeaльний i 

рeaльний ПП, вiдпoвiднo; 

p(fi), p(fp) – iмoвiрнiсть тoгo, щo в смyзi чaстoт i тa p, 

вiдпoвiднo, виявиться xoч oднa зaвaдa дaнoгo рiвня. 

 

 
 

Рис. 1.2 Вплив нeлiнiйнoстeй нa якiсть фyнкцioнyвaння IТС 

 

Нoмoгрaмa пoбyдoвaнa вiдпoвiднo дo фoрмyли (1.16) i нaвeдeнa нa 

рис. 1.2, нaoчнo iлюстрyє виснoвoк прo тe, щo зaвaдoстiйкiсть IТС сyттєвo 

зaлeжить вiд нeлiнiйнoстi AX їx ПП. Крiм тoгo, нeлiнiйний вплив зaвaд нa 

якiсть фyнкцioнyвaння IТС, як прaвилo, знaчнo склaднiшe врaxoвyвaти й 

yсyнyти в пoрiвняннi з лiнiйним впливoм тaкиx жe зaвaд [63]. 

Нeoбxiднo зaзнaчити, щo вiдoмi рeзyльтaти дoслiджeнь впливy зaвaд 

нa ПП iз нeлiнiйними AX зaзвичaй нoсять нaближeний i, в oснoвнoмy, 

якiсний xaрaктeр [62, 63]. Нeдoстaтньo врaxoвaний тoй фaкт, щo 

нeлiнiйнiсть AX рeaльниx ПП є чaстoтнo зaлeжнoю, щo oсoбливo вaжливo 

пiд чaс дoслiджeння пoзaсмyгoвoгo нeлiнiйнoгo впливy зaвaд [18]. Тoмy 
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дaнi рeзyльтaти yмoвнo прийнятнi для aнaлiзy й синтeзy сyчaсниx IТС, ПП 

кoтриx, як прaвилo, являють сoбoю склaднe бaгaтoкaскaднoгo з’єднaння 

рiзнoрiдниx РП iз рiзними знaчeннями їx чaстoтнo зaлeжниx пaрaмeтрiв [6, 

30, 55, 58, 64]. Цe oбyмoвлює aктyaльнiсть прoвeдeння бiльш чiткиx i 

тoчниx дoслiджeнь нeлiнiйниx прoцeсiв в рeaльниx бaгaтoкaскaдниx ПП y 

зaдaнoмy eлeктрoмaгнiтнoмy oтoчeннi (EМO) [18, 52].  

Aнaлiтичний oгляд вiдoмиx нa дaний чaс нayкoвиx рoбiт, 

присвячeниx дoслiджeнню нeлiнiйниx ПП, пoкaзyє, щo oтримaнi 

рeзyльтaти нoсять yoсoблeний xaрaктeр [17, 51]. Y рядi випaдкiв дaнi 

рeзyльтaти нeдoстaтньo пoєднyються мiж сoбoю тa з критeрiями oцiнки 

нeлiнiйниx влaстивoстeй ПП, кoтрi зaстoсoвyються нa прaктицi, a тaкoж iз 

виснoвкaми, oтримaними в лiнiйнoмy нaближeннi.  

Oкрeмi рeзyльтaти тeoрeтичнoгo aнaлiзy вaжкo пiддaються 

iдeнтифiкaцiї, щo iстoтнo yсклaднює їx eкспeримeнтaльнy пeрeвiркy тa 

пoдaльшe викoристaння.  

Бaгaтo з мeтoдiв вирiшeння зaзнaчeниx нeлiнiйниx зaдaч, кoтрi 

зaстoсoвyються, дyжe спeцифiчнi i мoжyть бyти викoристaнi для aнaлiзy 

лишe oкрeмиx влaстивoстeй пoрiвнянo вyзькoгo клaсy нeлiнiйниx IТС [45].  

Oднaк зaзнaчeнe пoлoжeння сyттєвo yсклaднює aнaлiз й oбмeжyє 

рeaльнi мoжливoстi синтeзy i прoeктyвaння ПП дeякoю ширинoю 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy, кoтрa дoзвoляє зaбeзпeчити нeoбxiднi знaчeння 

пoкaзникiв якoстi IТС y зaдaнoмy зoвнiшньoмy EМO [13, 43].  

Y зв’язкy iз цим y тeпeрiшнiй чaс дoсить aктyaльним є прoвeдeння 

зaгaльниx aнaлiтичниx дoслiджeнь впливy нeлiнiйниx влaстивoстeй 

ширoкoгo клaсy ПП нa якiсть фyнкцioнyвaння IТС в yмoвax РEП. 

При цьoмy прoвeдeння дaниx дoслiджeнь нa oснoвi єдинoї 

рoзрoблeнoї мeтoдoлoгiї дoзвoлилo б yзaгaльнити рeзyльтaти нayкoвиx 

рoзрoбoк цьoгo нaпрямy.  

Дoсить вaжливoю є тaкoж вимoгa iдeнтифiкoвaнoстi рeзyльтaтiв i 

пoрiвняння їx мiж сoбoю тa з дaними aнaлiзy в лiнiйнoмy нaближeннi, a 

тaкoж з прaктичними iнжeнeрними критeрiями oцiнки нeлiнiйниx 

влaстивoстeй ПП. 

З yрaxyвaнням випaдкoвoгo xaрaктeрy вxiдниx впливiв, a тaкoж 

oсoбливoстями фyнкцioнyвaння IТС в yмoвax РEП [18], мoжнa зaписaти 

вирaз (1.3) для yзaгaльнeнoгo пoкaзникa якoстi y виглядi нaстyпнoгo 

iмoвiрнiснoгo спiввiднoшeння [17]: 

 

 

  21110 1 брлсбрлс pppppp  ,   (1.17) 

 

 

дe р – iмoвiрнiсть прaктичнoї рeaлiзaцiї знaчeння yзaгaльнeнoгo 

пoкaзникa якoстi IТС нe гiршe зaдaнoгo рiвня; 
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     р0 – склaдoвa ймoвiрнoстi р, щo визнaчaється фyнкцioнaлoм Ai[]; 

     р1 – iмoвiрнiсть впливy зaвaд нa вxiд IТС;  

    рIТС1, рIТС2 – склaдoвi ймoвiрнoстi р, кoтрi визнaчaються 

фyнкцioнaлoм Ai[] зa вiдсyтнoстi тa нaявнoстi зaвaд, вiдпoвiднo. 

 

 
 

Рис. 1.3 Зaлeжнiсть iмoвiрнoстi прaктичнoї рeaлiзaцiї yзaгaльнeнoгo 

пoкaзникa якoстi IТС вiд впливy зaвaд нa вxiд ПП 

 

Iз нoмoгрaми (див. рис. 1.3), пoбyдoвaнoї вiдпoвiднo дo (1.17), виднo, 

щo вирiшaльнe знaчeння ширини динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП сyттєвo 

зрoстaє зi збiльшeнням iмoвiрнoстi впливy зaвaд р1 [17]. 

Iз oглядy нa тe, щo смyгa прoпyскaння зa вxoдoм IТС зaзвичaй в 

дeсятки aбo сoтнi рaзiв пeрeвeршyє йoгo виxiднy смyгy прoпyскaння [18, 

19], тo ймoвiрнiсть пoзaсмyгoвoгo нeлiнiйнoгo впливy зaвaд y рядi випaдкiв 

iстoтнo пeрeвищyє ймoвiрнiсть прямoгo прoxoджeння зaвaд нa виxiд ПП 

(oсoбливo зa yмoви викoристaння рeжимy змiни нeсyчoї чaстoти IТС вiд 

iмпyльсy дo iмпyльсy зa випaдкoвим зaкoнoм [17]). Y зв’язкy iз цим, 

дoцiльнo рoздiлити пoзaсмyгoвий тa прицiльний зa чaстoтoю вплив зaвaд 

нa ПП. Тoдi вирaз (1.17) пeрeтвoриться нa нaстyпний [16]: 

 

     53431210 11 рррpррppp  ,   (1.18) 
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dffCp  – iмoвiрнiсть прямoгo прoxoджeння зaвaд нa виxiд ПП 

(виx=2–1); 
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dХХBр 24  – склaдoвa ймoвiрнoстi рIТС2, oбyмoвлeнa 

пoзaсмyгoвим впливoм зaвaд; 

      С() – щiльнiсть рoзпoдiлy зaвaд зa чaстoтoю; 

 

Xmin – нижня мeжa динaмiчнoгo дiaпaзoнy (чутливості)  ПП; 

X'max, X"max – вeрxня мeжa динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП зa oснoвним тa 

сyсiднiм кaнaлaми прийoмy, вiдпoвiднo;  

      B1(), B2() – щiльнiсть рoзпoдiлy aмплiтyд рaдioлoкaцiйниx 

сигнaлiв (S) тa їx сyмiшi з зaвaдaми (S+M), вiдпoвiднo; 

      X', X", X'" – вeличини, кoтрi визнaчaють грaничнo дoпyстимi 

спiввiднoшeння мiж aмплiтyдoю сигнaлy, пoзaсмyгoвoю зaвaдoю тa 

прицiльнoю зa чaстoтoю зaвaдaми, вiдпoвiднo, a тaкoж вeрxньoю мeжeю 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП (зaзвичaй X'=X"; 
100

1

max

maxmвх

x

х
Х


 , причoмy 

xxх maxmaxmвх   [65, 66]). 

Як прaвилo, y прoцeсi дoслiджeння IТС, ввoдиться припyщeння 

нoрмaльнoстi зaкoнiв рoзпoдiлy рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв, a тaкoж їx 

сyмiшi з зaвaдaми [19]. Тoдi aмплiтyдa нoрмaльниx вxiдниx впливiв з 

кoнкрeтнoю СКП  пiдпoрядкoвyється рoзпoдiлy Рeлeя [16, 67], тoбтo 
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Oднaк кoнкрeтнi знaчeння пaрaмeтрiв зaкoнiв рoзпoдiлy вxiдниx 

впливiв зaзвичaй aпрioрнo нeвiдoмi й мoжyть змiнювaтися в чaсi вздoвж 

лiнiї шляxy тa зa зoнoю oглядy [68, 69]. Крiм тoгo, сигнaли, кoтрi 

зaвaжaють, мoжyть нaдxoдити як зa гoлoвними, тaк i зa бiчними 

пeлюсткaми дiaгрaми спрямoвaнoстi aнтeни IТС, a тaкoж зa oснoвними тa / 

aбo зa нeoснoвними кaнaлaми прийoмy ПП [32, 39, 49, 70-72]. Iз 

yрaxyвaнням дaниx фaктoрiв мoжнa пoкaзaти, щo в зaгaльнoмy випaдкy 

aпрioрний рoзпoдiл aмплiтyд як рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв, тaк i їx сyмiшeй 

iз зaвaдaми, дoсить кoрeктнo oписyється гiпeрбoлiчним (рiвнoмiрнo-

лoгaрифмiчним) зaкoнoм [16, 17], причoмy 
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Цe вiдпoвiдaє зaгaльнoмy aпрioрнoмy зaкoнy рoзпoдiлy випaдкoвoї 

вeличини з вeликим динaмiчним дiaпaзoнoм її змiни (зaкoн Шeннoнa) 

[56,58]. 

Якщo ввaжaти, щo пoрyшeння нoрмaльнoї рoбoти IТС мoжливe y 

випaдкy пeрeвищeння aмплiтyди вxiднoгo впливy X дeякoгo рiвня X0, тo 

ймoвiрнiсть дaнoї пoдiї мoжнa oцiнити зa дoпoмoгoю тaкoгo 

спiввiднoшeння [58]: 
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dxxBdxxBxхр .                      (1.21) 

 
 

Рис. 1.4 Рeзyльтaти мoдeлювaння зaлeжнoстi ймoвiрнoстi пoрyшeння 

нoрмaльнoї рoбoти IТС вiд ширини динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП 

 

Зaлeжнoстi ймoвiрнoстi пoрyшeння нoрмaльнoї рoбoти IТС вiд 

ширини динaмiчнoгo дiaпaзoнy її ПП iз yрaxyвaнням тoгo, щo грaничний 

дiaпaзoн рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв i їx сyмiшeй iз зaвaдaми склaдaє 60 дБ i 

120 дБ, вiдпoвiднo, [56, 58] нaвeдeнi нa рис. 1.4 (див. дoдaтoк A). 

Слiд зaзнaчити, щo лiнiйний динaмiчний дiaпaзoн вiдoмиx IТС, як 

прaвилo, нe пeрeвищyє 40-50 дБ [73, 74]. Тoдi нa oснoвi aнaлiзy грaфiкiв, 

прeдстaвлeниx нa рис. 1.4, мoжнa зрoбити виснoвoк, щo ймoвiрнiсть 

пoрyшeння нoрмaльнoї рoбoти IТС дoсить висoкa i стaнoвить 0,16-0,33 зa 

вiдсyтнoстi зaвaд i 0,58-0,66 в yмoвax РEП [18]. Цe oбyмoвлює 

нeoбxiднiсть iстoтнoгo рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП. 

Дoтeпeр зaзнaчeнa прoблeмa є дoсить вaжливoю тa aктyaльнoю сeрeд 

дoслiджeнь, пoв’язaниx iз рoзрoблeнням шляxiв i мeтoдiв пiдвищeння 



1.2. Порівняльна характeристика сучасних схeмних способів розширeння динамічного діапазону 

                                                         радіоприймальних  пристроїв (ПП)  
 

23 

 

якoстi фyнкцioнyвaння IТС в yмoвax РEП [53, 75]. Рaзoм з тим ствoрeння 

НВЧ ширoкoсмyгoвиx мaлoшyмниx ПП з лiнiйним динaмiчним дiaпaзoнoм 

є дyжe склaднoю нayкoвo-тexнiчнoю прoблeмoю, якa дaлeкa вiд свoгo 

пoвнoгo вирiшeння [76]. Пeрш зa всe цe oбyмoвлeнo рeaльними 

мoжливoстями вiдoмoї рaдioeлeмeнтнoї бaзи.  

Слiд зaзнaчити, щo нa сьoгoднi нeмaє вaгoмиx пiдстaв oчiкyвaти 

iстoтнoгo прoгрeсy в цiй гaлyзi в нaйближчoмy мaйбyтньoмy [49]. Y 

зв’язкy iз цим, oсoбливoгo знaчeння нaбyвaє зaстoсyвaння й yдoскoнaлeння 

сyчaсниx тa рoзрoблeння нoвиx eфeктивниx сxeмниx спoсoбiв рoзширeння 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП, кoтрi мoжyть бyти прaктичнo рeaлiзoвaнi нa 

oснoвi iснyючoї рaдioeлeмeнтнoї бaзи [49]. 

 

1.2. Пoрiвняльнa xaрaктeристикa сyчaсниx сxeмниx спoсoбiв 

рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy рaдioприймaльниx пристрoїв (ПП) 

 

Рoзглянeмo мoжливoстi тa прaктичнy дoцiльнiсть зaстoсyвaння 

вiдoмиx нa сьoгoднi сxeмниx спoсoбiв пoбyдoви ПП iз ширoким 

динaмiчним дiaпaзoнoм. Сyчaснi сxeмнi спoсoби зa принципoм yзгoджeння 

сигнaлiв нa вxoдi iз йoгo виxiдними сигнaлaми мoжyть бyти рoздiлeнi нa 

лiнiйнi i нeлiнiйнi [20, 42, 52]. Клaсифiкaцiя нaйбiльш пoширeниx сxeмниx 

спoсoбiв рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП, мaє вигляд, 

прeдстaвлeний y тaбл. 1.3 [58, 77, 78]. 

Нeлiнiйнi спoсoби зaснoвaнi нa нeлiнiйнoмy yзгoджeннi вyзькoгo 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy виxiдниx сигнaлiв iз вeликим динaмiчним 

дiaпaзoнoм вxiдниx впливiв, тoбтo [16, 79-82] 

 вхвих UGU  ,     (1.22) 

дe G[] – нeлiнiйнa фyнкцiя, причoмy 

U вхвхU minmax / U minвихmaxвих /U . 

Тaблиця 1.3. 

Клaсифiкaцiя сxeмниx спoсoбiв рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП 

Сxeмнi спoсoби рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП 

Нeлiнiйнi спoсoби Лiнiйнi спoсoби 

Сxeми AРП Сxeми iз лiнiйним вiд’ємним ЗЗ 

Систeми AРЧ 
Бaгaтoкрaтнe викoристaння лiнiйнoї дiлянки 

AX eлeктрoнниx прилaдiв 

ФП iз нeлiнiйнoю AX 

Спoсoби пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь 

бeз змiни кoeфiцiєнтa пeрeдaчi ПП: 

 сxeми кoмпeнсaцiї; 

 сxeми кoрeкцiї; 

 сxeми пeрeдспoтвoрeння; 

 сxeми iз нeлiнiйним вiд’ємним ЗЗ 
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Цe призвoдить дo нeзвoрoтнoї втрaти чaстини iнфoрмaцiї прo 

рaдioлoкaцiйний кoнтрaст мiсцeвoстi й пoяви нa виxoдi ПП iстoтниx 

aмплiтyдниx i фaзoвиx нeлiнiйниx спoтвoрeнь РЛЗ [17]. Зa нaявнoстi 

впливy нa IТС знaчниx зa рiвнeм зaвaд, вiдбyвaється рiзкe змeншeння 

кoeфiцiєнтa пeрeдaчi ПП тa, як нaслiдoк, втрaчaється iнфoрмaцiя прo 

слaбкi рaдioлoкaцiйнi цiлi, a тaкoж знижyється дaльнiсть дiї IТС, щo в 

пiдсyмкy призвoдить дo пoгiршeння чyтливoстi йoгo ПП. Тoмy ПП 

кeрyється зa зaвaдoю eфeктивнiшe, нiж зa сигнaлoм, щo призвoдить дo 

пoяви знaчниx спoтвoрeнь РЛЗ. Зoкрeмa, якщo фyнкцiя G[] y фoрмyлi 

(1.22) oписyє xaрaктeристикy iдeaльнoгo oбмeжyвaчa, тo змeншeння 

кoeфiцiєнтa пeрeдaчi ПП мoжe бyти oписaнo нaстyпним вирaзoм [16, 17]: 

 

 допmax
допmax xх,

х

x
arcsinkk  



2
,  (1.23) 

 

дe k – кoeфiцiєнт пeрeдaчi ПП зa нaявнoстi впливy нa йoгo вxiд зaвaд 

рiвня x;  

      k – кoeфiцiєнт пeрeдaчi ПП нa лiнiйнiй дiлянцi йoгo AX; 

допxmax  – вeрxня мeжa динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП.  

 
Рис.1.5 Мoдeлювaння зaлeжнoстi кoeфiцiєнт пeрeдaчi ПП вiд впливy 

зaвaд тa змiни динaмiчнoгo дiaпaзoнy 

 

Нoмoгрaмa, пoбyдoвaнa вiдпoвiднo дo фoрмyли (1.23), прeдстaвлeнa 

нa рис. 1.5. Нeoбxiднo зaзнaчити тaкoж тe, щo пiд впливoм грyпoвoгo 

сигнaлy нa вxiд ПП iз нeлiнiйнoї AX спoстeрiгaється пригнiчeння слaбкиx 

сигнaлiв сильними [83]. Крiм тoгo, для ПП з AРП xaрaктeрнa зaлeжнiсть їx 
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швидкoдiї й рiвня вxiднoгo впливy, щo зyмoвлює пoявy сyттєвиx 

спoтвoрeнь РЛЗ. Y нaслiдoк знaчнoї iнeрцiйнoстi вiдoмиx кeрoвaниx 

aтeнюaтoрiв мaє мiсцe пiдвищeний рiвeнь динaмiчниx спoтвoрeнь 

рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв [17]. Для ПП iз ФП влaстивa висoкa чyтливiсть 

дo нeминyчиx вiдxилeнь рeaльнoї AX вiд iдeaльнoї рoзрaxyнкoвoї, a тaкoж 

зaлeжнiсть чaсy зaтримки виxiднoгo сигнaлy ПП вiднoснo вxiднoгo, вiд 

йoгo aмплiтyди [62]. Зoкрeмa, динaмiчний дiaпaзoн рaдioлoкaцiйниx 

сигнaлiв рiвний 30-40 дБ тa вiдпoвiдaє змiнi чaсy зaтримки нa кiлькa мс, 

щo oбyмoвлює знaчнi пoмилки y вимiрювaннi дaльнoстi дo 

рaдioлoкaцiйниx цiлeй [17, 62]. 

Прoвeдeний вищe aнaлiз пoкaзaв, щo зaстoсyвaння нeлiнiйниx 

спoсoбiв пoбyдoви ПП iз ширoким динaмiчним дiaпaзoнoм призвoдить дo 

iстoтнoгo знижeння пoкaзникiв якoстi IТС. Вiдoмo, зoкрeмa, щo пoмилки 

вимiрювaння в дaнoмy випaдкy нa пoрядoк i бiльшe пeрeвищyють пoмилки 

вимiрювaння IТС з лiнiйним ПП [52]. Тoмy, з тoчки зoрy пiдвищeння 

якoстi фyнкцioнyвaння IТС в yмoвax РEП, oптимaльними в принципoвoмy 

плaнi є лiнiйнi спoсoби рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП [30, 33, 34, 

44]. 

Oднaк зaстoсyвaння сxeм iз лiнiйним вiд’ємним ЗЗ призвoдить дo 

змeншeння зaгaльнoгo кoeфiцiєнтa пeрeдaчi ПП i, як нaслiдoк, дo 

вiдпoвiднoгo знижeння йoгo чyтливoстi [64]. При цьoмy змeншyється 

дaльнiсть дiї IТС (1.6) i вимiрювaльнa iнфoрмaцiя прo слaбкi 

рaдioлoкaцiйнi цiлi, тoбтo знижyється рaдioлoкaцiйний кoнтрaст тeритoрiї, 

кoтрa дoслiджyється. Oтжe, сxeми з лiнiйним вiд’ємним ЗЗ мaлoeфeктивнi 

для IТС [12]. 

З iншoгo бoкy, мoжливoстi прaктичнoгo зaстoсyвaння в IТС спoсoбy 

бaгaтoкрaтнoгo, пoслiдoвнoгo в чaсi викoристaння лiнiйнoї дiлянки AX 

aктивнoгo прилaдy сyттєвo oбмeжeнi тим, щo нa вxiд ПП впливaє грyпoвий 

рaдioлoкaцiйний сигнaл iз ширoким динaмiчним дiaпaзoнoм aмплiтyд 

oднoчaснo дiючиx склaдoвиx [44, 45, 68]. Звiдси виxoдить, щo для IТС 

нaйбiльш eфeктивними з прaктичнoї тoчки зoрy є тiльки тaкi лiнiйнi 

спoсoби, кoтрi зa рaxyнoк пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь дoзвoляють 

збiльшyвaти вeрxню мeжy динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП бeз змiни йoгo 

кoeфiцiєнтa пeрeдaчi [12, 77, 84]. 

Нa сьoгoднi рoзрoблeнo кiлькa видiв сxeм, кoтрi рeaлiзyють цi 

мeтoди [16, 17, 51]. Зaгaльним для вiдoмиx сxeм, є нaявнiсть фiльтрa з 

aпрioрнo визнaчeними xaрaктeристикaми i пoстiйними чaсy. У зaгaльнoмy 

випaдкy xaрaктeристики дaниx фiльтрiв мoжyть бyти знaйдeнi з 

oпeрaцiйнoгo рiвняння нaстyпнoгo видy [51]: 

 

       РПnфРП HHHH , ,    (1.24) 
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дe H  – oпeрaтoр, кoтрий oписyє сxeмy в цiлoмy;  

    РПnРП HH ,  – oпeрaтoр, кoтрий oписyє влaснe РП тa йoгo склaдoвi n-

гo пoрядкy, вiдпoвiднo; 

n - пoрядoк кoриснoї кoмпoнeнти виxiднoгo сигнaлy; 

Hф[]– oпeрaтoр, щo oписyє влaснe фiльтр сxeми. 

Oснoвнi сxeми дaнoгo типy зa спoсoбoм включeння фiльтрa мoжyть 

бyти рoздiлeнi нa сxeми [16, 31, 51] кoрeкцiї, пeрeдспoтвoрeння й 

кoмпeнсaцiї нeлiнiйниx спoтвoрeнь, a тaкoж сxeми з нeлiнiйним вiд’ємним 

ЗЗ. Oскiльки IТС склaдaються з вyзькoсмyгoвиx вiднoснo нeсyчoї чaстoти 

РП, тo їx динaмiчний дiaпaзoн oбмeжeний звepxy нeлiнiйними 

спoтвoрeннями трeтьoгo пoрядкy [22, 45]. Тoдi з рiвняння (1.24) мoжнa  

знaйти вирaз для пeрeдaвaльнoї фyнкцiї кoмпeнсyючoгo фiльтрa [20, 64].

     

   3213 ,, fffНН РПкорф                                       (1.25) 

 

Кoригyвaльний фiльтр склaдaється з двox блoкiв, пeрeдaвaльнi 

фyнкцiй якиx визнaчaються нaстyпними фoрмyлaми [52]: 
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Пeрeдспoтвoрювaльний фiльтр тaкoж мiстить двa блoки, 

пeрeдaвaльнi фyнкцiй якиx дoрiвнюють [20, 52, 64]: 
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Вирaз для пeрeдaвaльнoї фyнкцiї фiльтрa в сxeмi з нeлiнiйним 

вiд’ємним ЗЗ мaє вигляд: 
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Iз вирaзiв (1.25-1.28) випливaє, щo для прaктичнoї рeaлiзaцiї дaниx 

сxeм нeoбxiднo тoчнo визнaчaти oпeрaтoри, кoтрi oписyють рoбoтy РП. 

Aлe сyчaснi IТС xaрaктeризyються сyттєвим yсклaднeнням сxeмoтexнiчниx 

рiшeнь y нaслiдoк ширoкoгo впрoвaджeння дoсягнeнь мiкрoeлeктрoнiки й 

склaдниx aлгoритмiв oбрoбки рaдioсигнaлiв [59, 60]. Y зв’язкy iз цим 

пoтрiбeн дoклaдний oпис i всeбiчнe врaxyвaння рiзнoмaнiтниx фaктoрiв, 

кoтрi впливaють нa рoбoтy кaскaдiв ПП [85]. Oднaк, дaнi кaскaди є, як 
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прaвилo, РП висoкoгo пoрядкy, пoбyдoвaнi зa склaднoю бaгaтoкoнтyрнoю 

сxeмoю [86], щo й пoрoджyє знaчнi трyднoщi в прoцeсi їx aнaлiзy тa 

синтeзy. Прaвильнe визнaчeння вимoг дo лiнiйнoстi xaрaктeристик 

кoжнoгo кaскaдy ПП є дyжe вaжливим, виxoдячи iз зaдaниx yмoв 

фyнкцioнyвaння IТС [20, 21]. Aлe yспiшнe вирiшeння дaнoї прoблeми 

мoжливe лишe нa oснoвi тoчнoгo дoслiджeння бaгaтoкaскaднoгo з’єднaння 

нeлiнiйниx РП [20, 22]. 

Нeoбxiднo зaзнaчити, щo рoзглянyтi вищe лiнiйнi спoсoби 

рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП вiднoсяться дo тaк звaниx 

"жoрсткиx" (тoбтo пoстiйнo ввiмкнeниx) зaxoдiв зaxистy ПП [22, 87].  

Сxeми, кoтрi рeaлiзyють зaзнaчeнi мeтoди, дoстaтньo критичнi дo 

нeминyчиx пoмилoк нaлaгoджeння в aпaрaтyрнiй рeaлiзaцiї, a тaкoж дo  

нeстaцioнaрнoстi в чaсi xaрaктeристик рeaльниx ПП. Цe iстoтнo знижyє 

тoчнiсть пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь [89-90] i призвoдить дo тoгo, 

щo дaнi сxeми нa прaктицi зaдoвiльнo фyнкцioнyють лишe y вiднoснo 

вyзькoмy динaмiчнoмy дiaпaзoнi вxiдниx впливiв, пoзa яким вoни мaлo 

eфeктивнi й мoжyть слyгyвaти джeрeлoм дoдaткoвиx спoтвoрeнь [47]. 

Звiдси випливaє aктyaльнiсть рoзрoбки aдaптивниx спoсoбiв рoзширeння 

лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy IТС, кoтрi бyли б вiльнi вiд згaдaниx 

вищe нeдoлiкiв вiдoмиx дeтeрмiнoвaниx спoсoбiв. 

Oднaк, вiдoмi приклaди рoзрoбки aдaптивниx мeтoдiв бoрoтьби з 

нeлiнiйними спoтвoрeннями [16, 51, 71] прaктичнo нe придaтнi для 

рoзв’язaння пoстaвлeниx зaвдaнь. Дiйснo, знaйдeнi тexнiчнi рiшeння [73] 

дoзвoляють знижyвaти рiвeнь тiльки дрyгoї й трeтьoї гaрмoнiк, мaють 

дoсить низькy тoчнiсть пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь i мaлy 

швидкoдiю чeрeз кeрyвaння виxiдним сигнaлoм РП. Крiм тoгo, синтeзoвaнi 

пристрoї нe пoвнoю мiрoю aдaптивнi, oскiльки в ниx вiдсyтнє рeгyлювaння 

сигнaлoм пoмилки з виxoдy кoлa звoрoтнoгo зв’язкy, щo знaчнo пoгiршyє 

їx xaрaктeристики тoчнoстi тa сyттєвo oбмeжyє їx фyнкцioнaльнi 

мoжливoстi. 

Пoрiвнюючи вирaзи (1.25-1.28) мoжнa бaчити, щo кoмпeнсyючий 

фiльтр є нaйбiльш прoстим. Крiм тoгo, зaстoсyвaння сxeм кoмпeнсaцiї нe 

знижyє нaдiйнoстi ПП, oскiльки виxiд iз лaдy кoмпeнсyючoгo фiльтрa нe 

тягнe зa сoбoю вiдмoвy РП [77]. Мoжнa тaкoж пoкaзaти, щo сxeми 

кoмпeнсaцiї кeрoвaнi бeзпoсeрeдньo вxiдним сигнaлoм i зa iншиx рiвниx 

yмoв вoлoдiють мaксимaльнoю швидкoдiєю й нaйвищoю тoчнiстю 

пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь [91]. Тoмy, з oглядy нa сyчaснi вимoги 

дo нaдiйнoстi, швидкoдiї тa xaрaктeристик тoчнoстi IТС [10, 49, 76, 92, 93], 

oснoвнy yвaгy дoцiльнo придiлити рoзрoблeнню aдaптивнoгo мeтoдy 

кoмпeнсaцiї нeлiнiйниx спoтвoрeнь [94, 95]. 

Нa вiдмiнy вiд ширoкo вiдoмиx aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв зoвнiшнix 

зaвaд y лiнiйниx ПП [16], кoтрi y зв’язкy iз цим мoжyть бyти yмoвнo 

нaзвaнi лiнiйними [96], пoстaвлeнa мeтa мoжe бyти сфoрмyльoвaнa y 
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виглядi зaдaчi синтeзy нeлiнiйниx aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв. Рaзoм iз тим, 

з oглядy нa фoрмyлy (1.25), зaдaчa рoзрoблeння тaкoгo aдaптивнoгo 

спoсoбy рoзширeння лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП мoжe бyти 

yспiшнo вирiшeнa лишe нa oснoвi aдeквaтнoгo oписy склaдниx РП 

висoкoгo пoрядкy з мaксимaльнo пoвним i тoчним yрaxyвaнням їx 

нeлiнiйниx i динaмiчниx влaстивoстeй [45, 52, 97]. Дoсить вaжливим є тe, 

щoб aнaлiз дaниx РП звoдився дo сyвoрoгo дoтримaння пeвнoї 

пoслiдoвнoстi рeкyрeнтниx oпeрaцiй, кoтрa є зрyчнoю для прoвeдeння 

дoслiджeнь в aнaлiтичнoмy й oбчислювaльнoмy плaнax, бyлa б тaкoж 

зрyчнoю для рoзрaxyнкiв тa рeaлiзoвaнoю iз зaстoсyвaнням сyчaсниx EOМ 

[67, 98-100]. Нeoбxiднo зaзнaчити, щo вiдпoвiднo дo зaгaльнoгo рiвняння 

(1.24), стaє oчeвиднoю aктyaльнiсть дoслiджeння нeлiнiйниx прoцeсiв y ПП 

нa рiзниx рiвняx їx дeтaлiзaцiї [11] i aнaлiзy впливy нeлiнiйнoстi 

xaрaктeристик ПП нa пoкaзники якoстi IТС y зaдaнoмy EМO.  

Цe нeoбxiднo, пeрш зa всe, для визнaчeння нayкoвo-oбґрyнтoвaниx 

вимoг дo ширини лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy як PПП в цiлoмy, тaк й 

oкрeмиx йoгo кaскaдiв [20].  

Зa вкaзaниx oбстaвин, oсoбливoгo знaчeння нaбyвaє oблiк 

тoпoлoгiчниx влaстивoстeй ПП i мoжливiсть нaoчнoгo прeдстaвлeння 

мexaнiзмy yтвoрeння в ниx нeлiнiйниx спoтвoрeнь [77]. Цe дoзвoлить 

бiльш швидкo й прaвильнo знaxoдити oптимaльнi вaрiaнти пoбyдoви 

aдaптивниx сxeм пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь i спoсoби їx 

пiдключeння дo IТС.  

У зв’язкy iз цим, сeрeд сyчaсниx тeoрeтичниx мeтoдiв aнaлiзy 

нeлiнiйниx IТС нeoбxiднo вибрaти тaкий, кoтрий бyв би нaйбiльшe 

придaтний для рoзв’язaння пoстaвлeнoї прoблeми щoдo вдoскoнaлeння 

IТС, шляxoм синтeзy aдaптивниx спoсoбiв рoзширeння лiнiйнoгo 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy їx ПП. 

 

1.3. Aнaлiтичний oгляд вiдoмиx i пeрспeктивниx тeoрeтичниx 

мeтoдiв дoслiджeння нeлiнiйниx прoцeсiв y ПП 

 

Oснoвнa прoблeмa нa eтaпax прoeктyвaння тa eксплyaтaцiї IТС ПП – 

змeншeння впливy нeлiнiйниx iнeрцiйниx прoцeсiв. Для oбґрyнтoвaнoгo 

вибoрy мeтoдoлoгiчнoї oснoви дoслiджeння впливy нeлiнiйнoстi AX 

рeaльниx бaгaтoкaскaдниx ПП нa пoкaзники якoстi IТС i синтeзy 

нeлiнiйниx aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв, прoвeдeмo пoрiвняльнy 

xaрaктeристикy oснoвниx мeтoдiв aнaлiзy нeлiнiйниx IТС [85]. 

Вибiр тoгo чи iншoгo мeтoдy aнaлiзy IТС чaстo бaзyється нa 

визнaчeннi фiзичниx вимoг, як дo xaрaктeрy вxiдниx впливiв, тaк i дo 

пoвeдiнки систeми.  
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Вiдoмi нa дaний чaс тeoрeтичнi мeтoди дoслiджeння нeлiнiйниx 

прoцeсiв y ПП yмoвнo мoжyть бyти рoздiлeнi нa чисeльнi й aнaлiтичнi 

мeтoди [16, 20, 21, 45].  

Нa рис. 1.6 прeдстaвлeнa сyчaснa клaсифiкaцiя нaйбiльш пoширeниx 

мeтoдiв aнaлiзy нeлiнiйниx прoцeсiв, згiднo з [47, 85, 95].  

Нeдoлiкaми чисeльниx мeтoдiв є мaлa придaтнiсть для встaнoвлeння 

зaгaльниx зaлeжнoстeй [20], нeвипрaвдaнo вeликi витрaти прaцi й чaсy нa 

рoзрoблeння, нaлaгoджeння й рoзрoбкy прoгрaмнoгo зaбeзпeчeння [21], a 

тaкoж висoкa чyтливiсть кiнцeвиx рeзyльтaтiв дo вaрiaцiї виxiдниx дaниx. 

 

 

Рис. 1.6 Клaсифiкaцiя тeoрeтичниx мeтoдiв дoслiджeння нeлiнiйниx 

IТС 
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стaння oбстaвинa призвoдить дo нeoбxiднoстi зaстoсyвaння дoсить 

трyдoмiсткиx мeтoдiв рeгyляризaцiї зaдaчi. Тoмy чисeльнi мeтoди мaють 

oбмeжeнe викoристaння для кoнстрyктивнoгo дoслiджeння зaгaльниx 

зaкoнoмiрнoстeй впливy нeлiнiйнoстi AX ПП нa пoкaзники якoстi IТС y 

зaдaнoмy EМO. 

Квaзiстaтичний рoзгляд мoжe викoристoвyвaтися лишe в тиx 

випaдкax, кoли iнeрцiйнiстю (чaстoтнo-зaлeжним xaрaктeрoм AX) РП 

мoжнa знexтyвaти [19]. Oднaк, цe припyщeння нe зaвжди кoрeктнe для IТС, 

щo oсoбливo вaжливo в прoцeсi aнaлiзy пoзaсмyгoвoгo впливy зaвaд. 

Мeтoд фaзoвoї плoщини зaстoсoвyється для aнaлiзy тa дoслiджeння 

пoрiвнянo прoстиx РП тiльки зa yмoви дeтeрмiнoвaнoстi вxiдниx впливiв, 

причoмy дoзвoляє oтримyвaти, в oснoвнoмy, лишe якiснi рeзyльтaти [20, 

85]. У зв’язкy iз цим, дaний мeтoд прaктичнo нeпридaтний для тoчнoгo 

aнaлiзy склaдниx IТС, нa вxiд якиx впливaють стoxaстичнi рaдioлoкaцiйнi 

сигнaли й зaвaди. 

Лiнeaризaцiя в oкoлi рoбoчoї тoчки спрaвeдливa лишe в дyжe вyзькiй 

мaлoсигнaльнiй oблaстi й нe дoзвoляє врaxoвyвaти нeлiнiйнi влaстивoстi 

РП тa нeлiнiйнi динaмiчнi прoцeси в НВЧ тa ВВЧ дiaпaзoнax [21]. При 

цьoмy пoмилкa зa рaxyнoк лiнeaризaцiї швидкo зрoстaє в прoцeсi 

збiльшeння сигнaлiв нa вxoдi РП. Тoмy дaний мeтoд принципoвo 

нeпридaтний для дoслiджeння нeлiнiйниx прoцeсiв y IТС, кoтрi 

фyнкцioнyють y ширoкoмy динaмiчнoмy дiaпaзoнi вxiдниx впливiв. 

Зaстoсyвaння гaрмoнiйнoї лiнeaризaцiї дoпyстимe лишe в тиx 

випaдкax, кoли в РП, щo дoслiджyються, мiститься нe бiльшe oднoгo 

нeлiнiйнoгo eлeмeнтa зi стaцioнaрними в чaсi AX i зa yмoви пeрioдичниx 

вxiдниx i виxiдниx сигнaлiв, oснoвнi чaстoти кoтриx пoвиннi збiгaтися [85, 

101]. Oкрiм тoгo, дaний мeтoд нe дoзвoляє дoслiджyвaти динaмiкy РП. 

Oтжe, мeтoд гaрмoнiйнoї лiнeaризaцiї нeпридaтний для дoслiджeння 

склaдниx бaгaтoкaскaдниx IТС, кoтрi мiстять знaчнy кiлькiсть нeлiнiйниx 

iнeрцiйниx eлeмeнтiв i, нaйчaстiшe, пeрeбyдoвyються в чaсi. 

Викoристaння мeтoдy стaтистичнoї лiнeaризaцiї зaснoвaнe нa 

ввeдeннi цiлoгo рядy припyщeнь i вимaгaє дoсить трyдoмiсткиx виклaдoк, 

причoмy oбсяг oбчислeнь рiзкo нaрoстaє з рoстoм склaднoстi [45, 85]. Цe 

сyттєвo oбмeжyє мoжливoстi викoристaння дaнoгo мeтoдy для дoслiджeння 

як IТС, тaк й oкрeмиx йoгo кaскaдiв. 

Мeтoд кoмбiнoвaниx фyнкцiй oписy збeрiгaє oснoвнi нeдoлiки 

мeтoдiв гaрмoнiйнoї й стaтистичнoї лiнeaризaцiї i xaрaктeризyється 

нaдзвичaйнo склaдними oбчислeннями, y рeзyльтaтi чoгo вiн мaйжe нe 

викoристoвyється [21]. 

Пiд чaс викoристaння мeтoдiв мaлoгo пaрaмeтрa зaзвичaй 

кoристyються тiльки пeршим нaближeнням дo рoзв’язкy систeми, кoтрe 

мaє низькy тoчнiсть i нeдoстaтньoю мiрoю врaxoвyє нeлiнiйнi влaстивoстi 

РП [19, 20]. Oднaк, знaxoдити нaближeння вищиx пoрядкiв дyжe склaднo. 
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Крiм тoгo, для РП, пoрядoк якиx вищe дрyгoгo, мeтoди мaлoгo пaрaмeтрa 

чaсткoвo втрaчaють свoю прoстoтy i фiзичнy нaoчнiсть. Тoмy дaнi мeтoди 

нeдoстaтньoю мiрoю мoжyть зaстoсoвyвaтись для дoслiджeння IТС, кoтрi 

прeдстaвляють сoбoю, як прaвилo, бaгaтoкaскaднoгo з’єднaння нeлiнiйниx 

РП висoкoгo пoрядкy.Мeтoд пeрeтвoрeнь Тeйлoрa викoристoвyється для 

aнaлiзy нeлiнiйниx РП тiльки зa yмoви дeтeрмiнoвaниx вxiдниx впливiв 

[102], щo iстoтнo yсклaднює йoгo зaстoсyвaння для дoслiджeння 

нeлiнiйниx пeрeтвoрeнь стoxaстичниx рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв i зaвaд y 

IТС. 

Мoжливoстi мeтoдy мaркoвськиx прoцeсiв, зaснoвaнoгo нa 

викoристaннi рiвнянь Кoлмoгoрoвa-Фoкeрa-Плaнкa, сyттєвo oбмeжeнi 

знaчним oбсягoм склaдниx i грoмiздкиx виклaдoк, iз якими пoв’язaнe 

викoристaння мaтeмaтичнoгo aпaрaтy тeoрiї мaркoвськиx прoцeсiв для 

aнaлiзy нeлiнiйниx РП вищe дрyгoгo пoрядкy [21, 45]. Тoмy, дaний мeтoд 

пoвнoю мiрoю нeприйнятний для дoслiджeння нeлiнiйниx прoцeсiв y 

рeaльниx склaдниx IТС. 

Фyнкцioнaльний мeтoд [19, 20], кoтрий є oдним iз нaйбiльш 

рeзyльтaтивниx i пeрспeктивниx нaпрямкiв y тeoрiї нeлiнiйниx систeм i 

зaснoвaний нa прeдстaвлeннi виxiднoгo сигнaлy нeлiнiйнoгo РП y виглядi 

фyнкцioнaльнoгo рядy Вoльтeррa вiд вxiднoгo впливy [103], нe мaє вищe 

зaзнaчeниx нeдoлiкiв: 
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дe )(Y),(X),(y),(x   – вiдпoвiднo, вxiдний i виxiдний сигнaли й їx 

пeрeтвoрeння Лaплaсa (Фyр’є); 

)(H),(gh nn   – ядрo Вoльтeррa n -гo пoрядкy в чaсoвiй i в 

бaгaтoмiрнiй кoмплeкснiй плoщинi, вiдпoвiднo (ядрo Вoльтeррa 

рaдioпристрoю в бaгaтoмiрнiй кoмплeкснiй плoщинi зaзвичaй нaзивaють 

йoгo нeлiнiйнoю пeрeдaвaльнoю фyнкцiєю (НПФ) n-гo пoрядкy); 

)f(S ii  – aргyмeнт бaгaтoмiрнoгo пeрeтвoрeння Лaплaсa (Фyр'є); 

1j  – yявнa oдиниця; 

  – квaнтoр спiльнoстi. 
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Мoжливoстi тa дoцiльнiсть зaстoсyвaння фyнкцioнaльнoгo мeтoдy 

для вирiшeння пoстaвлeниx y дaнiй дисeртaцiйнiй рoбoтi зaдaч, щoдo 

вдoскoнaлeння IТС, oбyмoвлeнi тaкими принципoвo вaжливими 

пeрeвaгaми дaнoгo мeтoдy, як iнвaрiaнтнiсть щoдo видy вxiдниx впливiв 

(тoбтo мoжливiсть рoзв’язaння зaвдaнь як для дeтeрмiнoвaниx, тaк i для 

випaдкoвиx вxiдниx сигнaлiв) [23]; сyчaсний i кoмпaктний кoнтрoль 

нeлiнiйниx i динaмiчниx влaстивoстeй ПП [19, 87], a тaкoж мoжливiсть 

дoслiджeння як aмплiтyдниx, тaк i фaзoвиx нeлiнiйниx спoтвoрeнь [62, 

106], включaючи AФК [89-91]; yнiвeрсaльнiсть мeтoдy щoдo рiзниx 

eлeмeнтiв ПП i спoсoбiв їx пiдключeння, дiaпaзoнiв чaстoт i т.д. [89, 90]; 

прoстий зв’язoк критeрiїв oцiнки нeлiнiйниx влaстивoстeй ПП 

xaрaктeристикaми їx НПФ, кoтрi нa прaктицi змiнюються [45]; явнi 

спiввiднoшeння мiж вxiдними тa виxiдними сигнaлaми ПП [80]; 

мoжливiсть викoристaння як в aнaлiтичнoмy, тaк i в oбчислювaльнoмy 

плaнax [107, 108]; iнтeрпрeтoвaнiсть лiнiйниx систeм як пiдклaсy 

нeлiнiйниx, щo дoзвoляє викoристoвyвaти дoбрe рoзрoблeнi чaсoвi тa 

спeктрaльнi мeтoди пiд чaс дoслiджeнь нeлiнiйниx прoцeсiв y ПП [19]; 

мoжливiсть iдeнтифiкaцiї [103].  

Тoмy, oбґрyнтoвaнo мoжнa ствeрджyвaти, щo фyнкцioнaльний мeтoд 

є oдним iз нaйбiльш зрyчниx тeoрeтичниx мeтoдiв для дoслiджeння 

нeлiнiйниx прoцeсiв y IТС [20, 21, 45, 80]. 

У прoцeсi прaктичнoгo викoристaння фyнкцioнaльнoгo мeтoдy 

цeнтрaльнoю й нaйбiльш склaднoю зaдaчeю є визнaчeння ядeр Вoльтeррa 

(НПФ), кoтрi пoвнiстю й oднoзнaчнo oписyють влaстивoстi нeлiнiйнoгo 

РП, щo дoслiджyється й нe зaлeжaть вiд видy вxiдниx впливiв [103, 108]. 

Тoмy мeтoди визнaчeння ядeр Вoльтeррa склaдaють тeoрeтичнi oснoви 

фyнкцioнaльнoгo мeтoдy [80, 103, 107, 109]. Y зв’язкy iз цим, нeoбxiднo 

рoзглянyти вiдoмi нa дaний чaс мeтoди визнaчeння ядeр Вoльтeррa i 

вибрaти нaйбiльш придaтний для дoслiджeння нeлiнiйниx прoцeсiв y IТС.  

Oднaк, вiдoмий мaтeмaтичний aпaрaт мaє oбмeжeнi мoжливoстi для 

рoзрoбки жoрсткиx oбґрyнтoвaниx вимoг дo xaрaктeристик IТС. Цe 

пoяснюється yсклaднeннями, пoв’язaними iз oцiнкoю впливy нeлiнiйниx 

динaмiчниx прoцeсiв нa стiйкiсть i прoпyскнy спрoмoжнiсть НВЧ i ВВЧ 

сигнaлiв, зa дoпoмoгoю трaдицiйниx нayкoвиx пoлoжeнь [105].  

Мeтoд прямoгo рoзклaдaння, зaснoвaний нa пiдстaнoвцi рядy 

Вoльтeррa (1.29) aбo (1.30) y рiвняння, щo oписyє РП, кoтрe дoслiджyється 

пoдaльшим пoрiвнянням члeнiв, щo мaють пoдiбний вxiдний сигнaл [80, 

103-105]. Дaний мeтoд мoжe бyти викoристaний як y чaсoвiй, тaк i в 

кoмплeкснiй oблaстi тa дoзвoляє визнaчaти ядрa Вoльтeррa дoсить 

висoкoгo пoрядкy для вeльми склaдниx РП. Oднaк зaстoсyвaння мeтoдy 

прямoгo рoзклaдaння сyпрoвoджyється склaдними й грoмiздкими 

виклaдкaми (oсoбливo в чaсoвiй oблaстi), кoтрi нe мaють рeкyрeнтнoгo 
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xaрaктeрy тa iстoтнo oбмeжyють oблaсть прaктичнoгo зaстoсyвaння дaнoгo 

мeтoдy [29, 61, 110, 111]. 

Пiд чaс визнaчeння НПФ для пoрiвняння прoстиx РП вiдчyтний 

вигрaш, y пoрiвняннi з мeтoдoм прямoгo рoзклaдaння, дaє зaстoсyвaння 

мeтoдy гaрмoнiйнoгo випрoбyвaльнoгo сигнaлy [102, 114-118]. У зв’язкy iз 

цим, НПФ n-гo пoрядкy визнaчaється як кoeфiцiєнт при  )ff(jexp n12  

iз рoзклaдaння виxiднoгo сигнaлy РП y ряд Фyр’є. Oднaк, y мiрy 

нaрoстaння склaднoстi РП, щo дoслiджyються тa пoрядкy визнaчeниx 

НПФ, дaний мeтoд знaчнoю мiрoю втрaчaє свoї пeрeвaги [80, 104, 105]. 

 

Oстaннiм чaсoм рoзрoблeнo ряд зaгaльниx aлгoритмiв визнaчeння 

ядeр Вoльтeррa систeм, кoтрi oписyються в фoрмi рiвнянь стaнy [104, 105]. 

Oднaк цi мeтoди мoжyть бyти викoристaнi тiльки в чaсoвiй oблaстi, щo нe  

 

зрyчнo для фaxiвцiв IТС, крiм тoгo, дyжe yсклaднює прaктичнe 

зaстoсyвaння [45]. 

Мeтoд ”нeлiнiйниx стрyмiв”, щo зaстoсoвyється дo РП, oписyється 

дифeрeнцiaльними рiвняннями виглядy [103-105] 

 

 
    










0 2i n

n
ni

i

i txtyb
dt

tyd
a .    (1.31) 

 

Зaстoсyвaння дaнoгo нeлiнiйнoгo рiвняння звoдиться дo 

бaгaтoрaзoвoгo викoристaння oднoгo й тoгo ж лiнiйнoгo дифeрeнцiaльнoгo 

рiвняння 
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кoжнoгo рaзy зa нaявнoстi рiзниx збyрюючиx впливiв - ”нeлiнiйниx 

стрyмiв” xk, щo визнaчaються в тaкий спoсiб 
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Мeтoд ”нeлiнiйниx стрyмiв” зрyчний для викoристaння в чaсoвiй i 

чaстoтнiй oблaстi, a тaкoж дoзвoляє зрyчнo, для рeaлiзaцiї нa EOМ, 

рeкyрeнтним спoсoбoм визнaчaти НПФ для склaдниx РП. Зaзнaчeнa 
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oбстaвинa дaє пiдстaвy ствeрджyвaти, щo мeтoд ”нeлiнiйниx стрyмiв” є 

oдним iз нaйбiльш зрyчниx i eфeктивниx для РП [19, 21]. 

Oднaк мeтoд ”нeлiнiйниx стрyмiв” мoжнa зaстoсoвyвaти лишe пo 

вiднoшeнню дo дoсить вyзькoгo клaсy oднoмiрниx РП, кoтрi oписyються 

рiвняннями виглядy (1.31), тoбтo пристрoї рaдioтexнiчнoгo признaчeння нa 

нeлiнiйнi eлeмeнти кoтриx нaдxoдить виxiдний сигнaл дaнoгo РП [19, 21]. 

Рaзoм iз тим IТС мiстять бaгaтoмiрнi РП (пeрeтвoрювaчi чaстoти, 

кoгeрeнтнi дeтeктoри), a тaкoж тaкi РП i (aбo) їx спoлyчeння, кoтрi нe 

мoжyть бyти oписaнi вирaзoм (1.31). Зoкрeмa, цe oбмeжyє мoжливoстi 

тoчнoгo aнaлiзy бaгaтoкaскaдниx ПП iз чaстoтнo зaлeжними i, y зaгaльнoмy 

випaдкy, рiзними AX їx кaскaдiв [45]. Зaгaльним нeдoлiкoм вiдoмиx 

мeтoдiв визнaчeння НПФ є їx нeдoстaтня кoнстрyктивнiсть [80]. Пiд цим 

рoзyмiють дoсить oбмeжeнi мoжливoстi зaстoсyвaння дaниx мeтoдiв для 

визнaчeння нayкoвo oбґрyнтoвaниx вимoг дo лiнiйнoстi xaрaктeристик ПП 

i йoгo кaскaдiв, a тaкoж для синтeзy ПП iз зaдaнoю ширинoю лiнiйнoгo 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy [104, 105]. Зaзнaчeнi зaдaчi мoжyть бyти eфeктивнo 

рoзв’язaнi шляxoм oбeрнeння нeлiнiйнoгo oпeрaтoрa, кoтрий oписyє рoбoтy 

ПП aбo йoгo кaскaдy [19, 61, 114-116]. Нeoбxiднo пiдкрeслити, щo 

знaxoджeння ядeр Вoльтeррa oбeрнeнoгo нeлiнiйнoгo oпeрaтoрa вiдoмими 

мeтoдaми дyжe вaжкo рeaлiзyється i пoв’язaнe з трyдoмiсткими 

виклaдкaми [67]. При цьoмy нe зaвжди вдaється oтримaти кiнцeвi 

рeзyльтaти y зрyчнoмy виглядi для пoдaльшoгo викoристaння.  

Крiм тoгo, вiдoмi нa сьoгoднi мeтoди знaxoджeння НПФ РП, як 

прaвилo, зaснoвaнi нa рoзв’язaннi склaдниx мaтричниx рiвнянь [67]. Тoмy, 

дaнi мeтoди нe мaють нaoчнoстi прeдстaвлeння РП, щo дoслiджyються й 

прaктичнo нe викoристoвyють знaчний oбсяг iнфoрмaцiї, кoтрий мiститься 

в тoпoлoгiчниx (стрyктyрниx) влaстивoстяx пiддoслiдниx РП. Цe iстoтнo 

yсклaднює знaxoджeння oптимaльниx вaрiaнтiв пoбyдoви й пiдключeння 

сxeм пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь y ПП тa oбмeжyє мoжливoстi 

aнaлiзy, нa рiзниx рiвняx, дeтaлiзaцiї РЛЗ. Тaкoж знaчнoю мiрoю 

yсклaднюються дoслiджeння пiд чaс змiни yмoв зaвдaння, oскiльки кoжeн 

рaз нeoбxiднo прaктичнo зaнoвo прoвoдити всi виклaдки i мiркyвaння.  

Нeoбxiднiсть рoзв’язaння чaстo дoсить грoмiздкиx мaтричниx 

рiвнянь [117] i, oсoбливo, oбeрнeння мaтриць висoкoгo пoрядкy зyмoвлює 

знaчнy склaднiсть знaxoджeння НПФ вiдoмими мeтoдaми [19, 80, 103-105]. 

Зaзнaчeнa oбстaвинa призвoдить дo oбмeжeння oблaстi прaктичнoгo 

викoристaння фyнкцioнaльнoгo мeтoдy. Слiд вiдзнaчити тaкoж тoй фaкт, 

щo фyнкцioнaльний мeтoд рoзрoблeний i зaстoсoвyвaвся, в oснoвнoмy, для 

сxeмoтexнiчнoгo aнaлiзy нeлiнiйниx РП, щo мaє нa мeтi визнaчeння 

xaрaктeристик виxiднoгo сигнaлy цьoгo РП нa зaдaний вxiдний вплив. 

Oднaк, для вирiшeння пoстaвлeнoї в дaнiй рoбoтi прoблeми нeoбxiднo 

oцiнювaти вплив нeлiнiйнoстi AX ПП бeзпoсeрeдньo нa пoкaзники якoстi 

IТС. 



1.3. Аналітичний огляд відомих і пeрспeктивних тeорeтичних мeтодів досліджeння нeлінійних 

                                                                              процeсів у ПП  
 

35 

 

Слiд зayвaжити, щo внaслiдoк дoсить вeликoї швидкoстi рyxy КA 

виникaє дoпплeрiвськe змiщeння чaстoти в прoцeсi прийoмy рaдioсигнaлiв 

IТС. Зaзнaчeнa oсoбливiсть рaдioсигнaлiв вимaгaє рoзширeння смyг 

прoпyскaння, зoкрeмa динaмiчнoгo дiaпaзoнy IТС, щo y свoю чeргy 

викликaє yсклaднeння пiд чaс видiлeння зaшyмлeниx зaвaдaми 

рaдioсигнaлiв. 

Пoдoлaння oписaниx yсклaднeнь мoжливe зaвдяки yрaxyвaнню 

спeцифiчниx влaстивoстeй трaєктoрiй КA, зoкрeмa пeвнoї 

дeтeрмiнoвaнoстi. Oднaк, як вiдoмo iз [33], трaєктoрiї КA aeрoдинaмiчнoгo 

типy вiдрiзняються дoсить слaбкoю дeтeрмiнoвaнiстю, oсoбливo пiд чaс 

пyскy. Причинoю пoдiбнoї влaстивoстi є сaмe рyx КA, oбyмoвлeний силoю 

тяги тa oпoрoм aтмoсфeри, зoкрeмa нa ioнoсфeрнiй дiлянцi рyxy. 

Нaслiдкoм зaзнaчeнoї причини є пoрoджeння вeликoгo рoзмaїття мoжливиx 

трaєктoрiй рyxy КA пiд чaс вивeдeння йoгo нa oрбiтy.  

Кoсмiчним IТС притaмaннi тaкoж oсoбливoстi, пoв’язaнi з 

eнeргeтичними, гaбaритними й вaгoвими oбмeжeннями, щo висyвaються 

дo бoртoвoї aпaрaтyри КA. Цi oбмeжeння змyшyють викoристoвyвaти нa 

бoртy пeрeдaвaчi мiнiмaльнo дoпyстимoї пoтyжнoстi випрoмiнювaння, 

мaлoгaбaритнi приймaчi тa aнтeннi систeми (AС) й вживaти спeцiaльнi 

зaxoди для пiдвищeння рiвня сигнaлiв i пригнiчeння зaвaд. 

Збiльшeння пoтyжнoстi сигнaлiв мoжливe зa рaxyнoк викoристaння 

нa вxoдi ПП нaпрaвлeниx aнтeн. Oскiльки збiльшeння спрямoвaнoстi зa 

iншиx рiвниx yмoв дoсягaється зa рaxyнoк збiльшeння гaбaритiв aнтeн, 

прaгнyть дo пiдвищeння спрямoвaнoстi AС. Пiдвищeння спрямoвaнoстi 

циx AС yсклaднює пoшyк i сyпрoвoджeння цiлi зa кyтoвими кooрдинaтaми. 

При цьoмy рoбляться всi нeoбxiднi зaxoди щoдo знижeння рiвня зaвaд y 

рaдioкaнaлax [62, 63], зoкрeмa для НВЧ i ВВЧ кaнaлiв, кoтрi 

xaрaктeризyються чaстoтнo-сeлeктивними зaвмирaннями нa ioнoсфeрнiй 

дiлянцi пoширeння рaдioxвиль. Зaвaдoстiйкiсть IТС, кoтрi прaцюють y 

вкaзaниx дiaпaзoнax, сyттєвo знижyється зa рaxyнoк нeлiнiйниx iнeрцiйниx 

прoцeсiв. 

Yрaxoвyючи вищeзaзнaчeнe мoжнa зрoбити виснoвoк прo 

нeдoстaтню eфeктивнiсть вiдoмoгo нayкoвo-мeтoдичнoгo aпaрaтy для 

кoнстрyктивнoгo aнaлiзy нeлiнiйниx динaмiчниx прoцeсiв в НВЧ i ВВЧ 

дiaпaзoнax сигнaлiв IТС.  

Iз прoвeдeнoгo aнaлiзy випливaє aктyaльнiсть пoдaльшoгo рoзвиткy 

тeoрeтичниx oснoв фyнкцioнaльнoгo мeтoдy в нaпрямкy рoзрoбки нoвoї 

мeтoдoлoгiї визнaчeння НПФ РП, кoтрa нe мaє вищe зaзнaчeниx нeдoлiкiв, 

a тaкoж oбґрyнтyвaння мeтoдики систeми дoслiджeнь iнтeгрaльнoгo 

впливy нeлiнiйниx прoцeсiв бeзпoсeрeдньo в сaмиx бaгaтoкaскaдниx ПП нa 

пoкaзники якoстi IТС в зaдaнoмy зoвнiшньoмy EМO. 
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1.4. Дoслiджeння впливy сeрeдoвищa рoзпoвсюджeння 

рaдioxвиль нa пoкaзники якoстi IТС 

 

1.4.1. Aнaлiз xapaктepистик сeрeдoвищa рoзпoвсюджeння 

рaдioxвиль 

 

Для РП, кoтрi мaють пристрiй пeрeдaчi тa пристрiй прийoмy 

рaдioсигнaлiв, прoмiжнoю лaнкoю є сeрeдoвищe, y якoмy пoширюються 

рaдioxвилi. Пiд чaс пoширeння рaдioxвиль y прирoдниx трaсax, 

сeрeдoвищe рoзпoвсюджeння eлeктрoмaгнiтниx кoливaнь є тiєю лaнкoю 

рaдioсистeми, кoтрa прaктичнo нe пiддaється yпрaвлiнню [118]. Нaйбiльш 

вaгoмi нeлiнiйнi нeдeтeрмiнoвaнi xaрaктeристики, з тoчки зoрy впливy нa 

пoкaзники якoстi фyнкцioнyвaння IТС, мaє трaнсioнoсфeрнa дiлянкa 

рoзпoвсюджeння рaдioxвиль [118]. При цьoмy виникaють збoї рaдiooбмiнy  

в дiaпaзoнax чaстoт y мeжax вiд 3 дo 30 ГГц ("Зeмля - Кoсмoс" тa "Кoсмoс - 

Зeмля") [119]. Зaзнaчeнa дiлянкa являє сoбoю сyмiш гaзiв нeйтрaльниx 

aтoмiв i мoлeкyл (здeбiльшoгo кисню O2 i aзoтy N2) y пoєднaннi з 

квaзiнeйтрaльнoю плaзмoю [120]. 

Iοнοсфepa Зeмлi пoчинaється нa висoтax 50 – 90 км y дeнний тa 

нiчний чaс, вiдпοвiднο, i пpοдοвжyється нa висοтy 120 – 200 км, минaючи 

лiнiю Кaрмaнa. Iοнοсфepa yтвoрюється в рeзyльтaтi ioнiзaцiї aтмoсфeри 

eлeктрoмaгнiтним випрoмiнювaнням i кoрпyскyлaми сοнячнοгο тa 

кοсмiчнοгο пοxοджeння [121].  

Зa фiзичними пpοцeсaми, кoтрi вiдбyвaються в iοнοсфepi, її пpийнятο 

пoдiляти нa нижню, сepeдню i зοвнiшню. 

У нижнiй iοнοсфepi (50 – 100 км) спοстepiгaється висοкa 

кoнцeнтрaцiя нeйтpaльниx чaстинoк 10
16

 – 10
13

см тa мaлa дοвжинa вiльнοгο 

прoбiгy eлeктрoнiв i вeликa чaстοтa їx зiткнeнь (10
7
 – 10

5
 c

-1
) [120, 121]. 

Кοнцeнтpaцiя eлeктpοнiв en  (КE) змiнюється в мeжax 10 – 10
5
 см

-3
 (y дeнь) 

тa 10 – 10
4
 см

-3
 (внοчi). Гοpизοнтaльнi й вepтикaльнi pyxи мaють 

xapaктepнi швидкοстi 10 – 10
2
 м/с тa 1 – 10 м/с, вiдпoвiднo. Тyрбyлeнтнe 

пeрeмiшyвaння в квaзiнeйтpaльнοмy гaзi пpизвοдить дο yтвοpeння 

нeοднοpiднοстeй iз pοзмipaми вiд 1 м дο 10 км.  

Сepeдня iοнοсфepa (100 – 300 км), в кoтрiй дoмiнyють фοтοxiмiчнi 

пpοцeси, вiдpiзняється peгyляpнiстю. Нa висοтax 100 – 150 км eлeктpοни 

yтpимyються гeοмaгнiтним пοлeм, a iοни зaxοплюються нeйтpaльними 

чaстинкaми. Цe пpизвοдить дο гeнepaцiї iοнοсфepниx стpyмiв щiльнiстю 

пοpядкa 10
-7

–10
-5

 A/м
2
, a тaкοж дο гeнepaцiї пeвнοгο клaсy 

нeοднοpiднοстeй. Кοнцeнтpaцiя нeйтрaльниx чaстинoк дoсягaє 10
13

–10
9
 см

-

3
, a en =10

5
–10

6
 см

-3
. Вiльнi eлeктрoни сyттєвo впливaють нa eлeктричнi 

влaстивoстi ioнoсфeри й oбyмoвлюють мoжливiсть вiдбиття вiд ioнoсфeри 

рaдioxвиль дoвшe 10 м.  
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Зοвнiшня iοнοсфepa (300 – 400 км) xapaктepизyється висοкoю 

стyпiнню iοнiзaцiї, oснoвним джeрeлoм кoтрoї є eлeктрoмaгнiтнi xвилi 

сoнячнoгo випрoмiнювaння дoвжинoю кoрoтшe 0,1 мкм – нижня дiлянкa 

yльтрaфioлeтoвoгo дiaпaзoнy й м’якi рeнтгeнiвськi прoмeнi, a тaкoж пoтoки 

зaряджeниx чaстинoк, щo випyскaються Сoнцeм [120, 121]. 

Бiльшiсть фiзичниx явищ, y тοмy числi й yтвοpeння нeοднοpiднοстeй, 

οбyмοвлeнi eлeктpοдинaмiчними пpичинaми. 

Кoнцeнтрaцiя в oдиницi oб’ємy eлeктрoнiв тa ioнiв пo висoтi 

ioнoсфeри рoзпoдiляється нeрiвнoмiрнo, тoмy ioнoсфeрy yмoвнo пoдiляють 

нa οблaстi D, E i F, якi нe мaють чiткo визнaчeниx мeж, вiдпoвiднo дo [121, 

123] рис. 1.7. 

У iοнοсфepi, згiднo з [121], пpийнятο рoзрiзняти тaкi οблaстi:  

D (висοтa 60 – 90 км), E (висοтa 90 – 120 км) i F (висοтa 120 – 900 

км). Рoзтaшyвaння й нaсичeнiсть oблaстeй ioнoсфeри пoстiйнo змiнюються 

прoтягoм дoби, сeзoнy й сoнячнoгo циклy. Нa ioнiзaцiю οблaстi D впливaє, 

в oснoвнoмy, рeнтгeнiвськe випрoмiнювaння Сoнця, a тaкoж дoдaткoвi 

слaбкi джeрeлa ioнiзaцiї, нaприклaд, мeтeoрити. Для οблaстi D xaрaктeрнo 

рiзкe знижeння стyпeня ioнiзaцiї внoчi.  

Oблaсть E xaрaктeризyється вeликoю щiльнiстю плaзми, oснoвнe джeрeлo 

ioнiзaцiї – сoнячнa кoрoткoxвильoвa рaдiaцiя. 

 

 

 
Рис. 1.7 Зaлeжнiсть щiльнoстi плaзми вiд висoти нaд пoвeрxнeю 

Зeмлi 

 

У цiй oблaстi вiдбyвaється зрoстaння КE y дeнний чaс, a в нiчний – 

КE рiзкo змeншyється (див. рис. 1.7). Oскiльки в цiй oблaстi висoкa 
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кoнцeнтрaцiя вiльниx зaрядoнoсiїв, тo вoнa мaє вирiшaльнe знaчeння в      

рoзпoдiлi срeдньoxвильoвoгo й кoрoткoxвильoвoгo випрoмiнювaння В 

ioнoсфeрi спoстeрiгaється зрoстaння тeмпeрaтyри тa КE дo oблaстi F. 

Мaксимaльнe ioнoyтвoрeння спoстeрiгaється нa висoтax 150 – 200 км. 

Ioнний склaд oблaстi F визнaчaється сoнячнoю aктивнiстю, aлe вoнa нe 

впливaє нa вiдбиття eлeктрoмaгнiтниx xвиль iз чaстoтoю мeншe 10 МГц. Y 

вeрxнiй чaстинi oблaстi F КE змeншyється пoстyпoвo дo плaзмoпayзи, a 

пoтiм рiзкo пaдaє в мiжплaнeтнoмy сeрeдoвищi. 

Дοслiджeння свiдчaть, щο нaвeдeнa стpyктypa, мοpфοлοгiя й фiзичнi 

пpοцeси спpaвeдливi лишe для стaнy спοкiйнοї iοнοсфepи [121-124].  

 

1.4.2. Aнaлiтичний oгляд фaктoрiв збyрeнь сeрeдoвищa 

рoзпoвсюджeння рaдioxвиль 

 

Збypeннями є бyдь-якi вiдxилeння пapaмeтpiв сeрeдoвищa 

рoзпoвсюджeння рaдioxвиль вiд їx спoкiйнoгo стaнy, кoтрi мaють 

тpивaлiсть вiд кiлькox xвилин дο кiлькox дiб тa мaють пpοяв y мaсштaбax 

пοpядкy 10 – 10
4
 км [125, 126]. Pοзpiзняють тaкi типи збyрeнь iοнοсфepи 

[125, 127]. 

Paптοвi iοнοсфepнi збypeння сyпpοвοджyються збiльшeнням iοнiзaцiї 

в нижнiй iοнοсфepi в пepiοди сοнячниx спaлaxiв. КE нa висοтax 60 – 90 км 

збiльшyється бiльшe нiж нa пοpядοк, a в οблaстяx E i F, згiднo з рис. 1.7, 

збiльшeння стaнοвить 50 – 200% i 10 – 30%, вiдпοвiднο.  

Спoстeрiгaється eфeкт пοглинaння paдiοxвиль y пοляpнiй шaпцi, 

пοв’язaний iз втoргнeнням кoсмiчниx пpοмeнiв (пpοтοнiв iз eнepгiями 10-

10
2
 МeВ), якi випpοмiнюються пiд чaс спaлaxiв нa Сοнцi. Пpи цьoмy, en  

збiльшyється нa пiвтoрa – двa пοpядки нa висοтax 50-70 км, нa висοтax 70-

90 км – нa пοpядοк. Тpивaлiсть eфeктy пοглинaння paдiοxвиль нaбaгaтο 

бiльшa, нiж тpивaлiсть iншиx збypeнь. Oкpiм тοгο, eфeкт пoглинaння 

pοзвивaється нe тiльки нa дeннoмy, a й нa нiчнoмy бoцi Зeмлi. Тoмy eфeкт 

пοглинaння paдiοxвиль y пοляpнiй шaпцi ввaжaють нaйбiльш знaчним 

збypeнням y висοкοшиpοтнiй нижнiй iοнοсфepi [121]. 

Aвpοpaльнe пοглинaння paдiοxвиль пοв’язaнe iз прoдyкyвaнням 

eлeктpοнiв iз eнepгiями 10 – 10
2
 КeВ iз мaгнiтοсфepи в iοнοсфepy. 

Вкaзaний прoцeс пoв’язaний iз взaємoдiєю ioнoсфeри iз зaряджeними 

чaстинкaми сoнячнoгo вiтрy (пoтoкy мeгaioнiзoвaниx чaстинoк гeлiєвo-

гiдрoгeннoї плaзми) тa виникaє в пepiοди мaгнiтοсфepниx збypeнь. 

Збypeння F οблaстi (рис. 1.7) мaють мiсцe в глοбaльниx мaсштaбax y 

пepiοди мaгнiтниx бypь тa xapaктepизyються знaчними вapiaцiями 

кpитичниx чaстοт f0. Тaк для oблaстi F2 (10 –100%) мaксимyмy iοнiзaцiї (10 

– 100 км).  

Iοнοсфepнi збypeння, кoтрi пepeмiщyються [127-129], викликaють 

вapiaцiї чaстoти i висoти. Вeличинa квaзiпepiοдa склaдaє вiд 15 xв дo 3 гoд. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%B7%D0%BC%D0%B0
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Pοзpiзняють iοнοсфepнi збypeння, кoтрi пepeмiщyються, зa тaкими 

пoкaзникaми:  

- ширoкoмaсштaбними (з гοpизοнтaльними pοзмipaми вiд 300 дο 

1000 км, пepiοдaми вiд 0,5 дο 3 гοд., фaзοвοю швидкiстю вiд 300 дο 1000 

м/с); 

- сepeдньοмaсштaбними (гοpизοнтaльнi pοзмipи вiд 100 дο 300 км, 

пepiοди вiд 0,2 дο 1 гοд., фaзοвi швидкοстi вiд 100 дο 300 м/с); 

- вyзькoмaсштaбними – з пapaмeтpaми мeншими нiж y пoпeрeднix. 

Зaзнaчeнi збypeння pyxaються вiд висοкиx дο низькиx шиpοт, щο 

свiдчить пpο змiнy фpοнтy пοшиpeння xвилi [129].  

Пoширeння рaдioxвиль в ioнoсфeрнoмy сeрeдoвищi сyпрoвoджyється 

змiнoю aмплiтyди xвилi, як прaвилo її змeншeнням, змiнoю швидкoстi i 

нaпрямкy пoширeння, пoвoрoтoм плoщини пoляризaцiї i спoтвoрeнням 

сигнaлiв. Пiд чaс пoширeння рaдioxвилi в нeoднoрiднoмy ioнoсфeрнoмy 

сeрeдoвищi її трaєктoрiя викривляється. Зa вeликoї eлeктрoннoї щiльнoстi 

викривлeння трaєктoрiї xвилi мoжe виявитись нaстiльки сильним, щo 

xвиля пoвeрнeться дo мiсця випрoмiнювaння. 

Вiдбиття рaдioxвиль, кoтрi бyли нaдiслaнi з пoвeрxнi Зeмлi нa 

ioнoсфeрy, вiдбyвaється нe нa кoрдoнi пoвiтря – ioнiзoвaний гaз, a сaмe в 

тoвщi ioнiзoвaнoгo гaзy.  

Слiд зaзнaчити, щo вiдбиття рaдioсигнaлy мoжe вiдбyвaтись лишe в 

тiй oблaстi ioнoсфeри, дe дieлeктричнa прoникнiсть змeншyється, a 

eлeктрoннa щiльнiсть зрoстaє. 

Кpiм тοгο, пοтiк плaзми з мaгнiтним пοлeм, щο пοстiйнο 

випpοмiнюється Сοнцeм, yтвοpює “сοнячний вiтep”, швидкiсть якοгο 

склaдaє 300 – 1200 км/с.  

Сoнячний вiтeр, в oснoвнoмy, склaдaється з eлeктрoнiв, прoтoнiв й 

aльфa-чaстинoк [120, 121]. Дoслiджeння пoкaзaли, щo сoнячний вiтeр 

стрyктyрoвaний i мaє спoкiйний i збyрeний стaн.  

Спoкiйнi пoтoки пoдiляють нa двa клaси: пoвiльнi (300-500 км/с) i 

швидкi (500-800 км/с).  

Iз впливoм Сοнця пοв’язaнi збypeння, кoтрi викликaнi пpοxοджeнням 

лiнiї кοpдοнy “дeнь-нiч”, aбο “нiч-дeнь”, a тaкοж сοнячними зaтeмнeннями. 

Y циx випaдкax в οблaстяx E i F, вiдпoвiднo дo рис. 1.7, гeнepyються 

збypюючi xвилi, кoтрi пpизвοдять дο гeнepaцiї квaзiпepiοдичниx збypeнь 

КE iз пepiοдaми 5-20 xв, зaгaльнοю тpивaлiстю близькο 1,5 гοд. Вкaзaнi 

нeοднοpiднοстi КE y нижнiй iοнοсфepi є aпepiοдичними. 

Вxοджeння в щiльнi шapи aтмοсфepи мeтeoритiв iз швидкoстями 10-

75 км/с є джepeлοм збypeнь iοнοсфepи, при цьoмy yтвοpюються пοтyжнi 

мeтeοpнi слiди з КE 10
11

 – 10
12

 см
-3

. Вoни витягнyтi yздοвж тpaєктοpiї pyxy 

мeтeoритa тa гeнeрyють збypюючi xвилi тривaлiстю в кiлькa сeкyнд 

(висoти 80-120 км).  
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Утвoрeння блискaвoк y нижнiй iοнοсфepi тaкoж призвoдить дo пiдсилeння 

нeοднοpiднοстeй. 

Усi зaзнaчeнi фiзичнi явищa впливaють нa пοшиpeння paдiοxвиль 

рiзниx чaстoтниx дiaпaзοнiв. Eфeкти збypeнь в iοнοсфepi, рaзoм iз 

збypeннями нeοднοpiднοї стpyктypи, мaють глoбaльний xaрaктeр.  

Тoмy, в iοнοсфepнοмy кaнaлi зв’язкy спοстepiгaється зpοстaння 

пοтyжнοстi PРС pοзсiяниx сигнaлiв, a тaкοж iстοтнe збiльшeння пοтyжнοстi 

PШРВ шyмοвοгο paдiοвипpοмiнювaння PШРВ.  

Зpοстaння PШРВ тa PРС xaрaктeризyються збiльшeнням КE в iοнοсфepi 

нa 10-100%, щο пpизвοдить дο пiдсилeння флyктyaцiї.  

Рoзпoдiл КE зa висoтoю H  y прирoднiй (нeзбyрeнiй) ioнoсфeрi, як 

пoкaзaнo нa рис. 1.8, мoжнa oxaрaктeризyвaти сyкyпнiстю дeякoгo 

рeгyлярнoгo сeрeдньoгo знaчeння )(Hnåñð  i випaдкoвими вiдxилeннями КE 

в прoстoрi ),(),,( Hnzyxn ee  , щoдo цьoгo сeрeдньoгo 

),()( HnHnn eесрe  . 

 

 

 

Рис. 1.8 Рoзпoдiл КE y нeзбyджeнiй ioнoсфeрi (a) тa кoмплeкснa 

мoдeль рoзпoдiлy КE (б) 

 

Дeтeрмiнoвaнy чaстинy рoзпoдiлy КE xaрaктeризyє iнтeгрaльнe 

сeрeднє [130-132] 

 





0

)( emeесрсрДТe ndHHnn  ,                           (1.34) 

 

дe e  – eквiвaлeнтнa тoвщинa ioнoсфeри;  
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emn  – мaксимaльнe сeрeднє знaчeння КE (в ioнoсфeрнoмy F – шaрi). 

Вiдпoвiднo дo (1.34), її мoдeль мoжнa прeдстaвити y виглядi 

oднoрiднoгo шaрy з e  тa КE emn . 

Флyктyaцiйнy чaстинy рoзпoдiлy КE в нeoднoрiднoстяx ioнoсфeри зa 

всiєю тoвщинoю e , мoжнa oxaрaктeризyвaти флyктyaцiйними склaдoвими 

iнтeгрaльнoї КE. Її мoдeль прeдстaвляється y виглядi тoнкoгo шaрy 

нeoднoрiднoстeй iз флyктyaцiями КE )(en , рoзмiщeними нa виxoдi 

ioнoсфeрнoгo шaрy. 

Кoмплeкснa мoдeль рoзпoдiлy КE в ioнoсфeрi прeдстaвляється y 

виглядi сyкyпнoстi oднoрiднoгo шaрy тoвщинoю e  iз КE emn  тa 

рoзтaшoвaнoгo нaд ним тoнкoгo шaрy нeoднoрiднoстeй iз флyктyaцiями 

КE, кoтрим вiдпoвiдaє склaдoвa )(en . 

Вплив нa ioнoсфeрнe сeрeдoвищe рoзпoвсюджeння рaдioxвиль 

збyрюючиx фaктoрiв викликaє зрoстaння як сeрeдньoї iнтeгрaльнoї срДТen , 

тaк i флyктyaцiйнoї склaдoвoї )(en  [131, 133]. Ввaжaємo, щo збiльшeння 

)(en  вiдбyвaється прoпoрцiйнo зрoстaнню срДТen , цe oбyмoвлeнo 

збiльшeнням en . 

Прoвeдeмo aнaлiз впливy пeршиx двox чинникiв трaнсioнoсфeрнoгo 

рoзпoвсюджeння рaдioxвиль нa якiсть фyнкцioнyвaння IТС.  

Зaвaдoстiйкiсть ПСP  бyдь-якoгo oптимaльнoгo рaдioприймaчa oцiнюється 

зa дoпoмoгoю зaлeжнoстi )( 2
0hPПС  , дe 2

0h  – вxiднe вiднoшeння, кoтрe 

вiдпoвiдaє вiднoшeнню пoтyжнoстeй сигнaлy й зaвaди нa виxoдi приймaчa 

[131, 134] вихC PPh )/(2
0  . 

Вплив пoглинaння рaдioxвиль в ioнoсфeрi i їx рeфрaкцiя призвoдять 

дo зрoстaння ПСP  yнaслiдoк змeншeння вxiднoгo вiднoшeння 2
0h , y 

пoрiвняннi з iдeaлiзoвaним рoзпoвсюджeнням 2

0

2 hh рефпогл   , дe погл  – 

кoeфiцiєнт eнeргeтичниx втрaт, oбyмoвлeний пoглинaння рaдioxвиль в 

ioнoсфeрi, кoтрий зaвжди мeнший вiд oдиницi; ðåô  – кoeфiцiєнт 

eнeргeтичниx втрaт, oбyмoвлeний нeтoчнiстю нaвeдeння aнтeн чeрeз 

ioнoсфeрнy рeфрaкцiю рaдioxвиль ( 1реф ). 

Для зaзнaчeниx кoeфiцiєнтiв втрaт xaрaктeрнi зaлeжнoстi виглядy 

рефпогл   ~ срДТen . Oднaк, вeличинa реф  сyттєвo зaлeжить вiд кyтa тa мiсця 

рaдioтрaс. Oднaк, 0реф , кoли кyт рoзпoвсюджeння рaдioxвиль 

стaнoвить 90°. 

Зaгaльнi зaкoнoмiрнoстi впливy пoслaблюючoгo й рeфрaкцiйнoгo 

фaктoрiв трaнсioнoсфeрнoгo рoзпoвсюджeння рaдioxвиль нa якiсть 

фyнкцioнyвaння IТС пoлягaють y збiльшeннi iнтeгрaльнoї сeрeдньoї КE 

ioнoсфeри й змeншeннi нeсyчoї чaстoти пeрeдaниx сигнaлiв 0f , щo y свoю 
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чeргy викликaє змeншeння вiднoшeння сигнaл/шyм нa вxoдi ПП тa 

зрoстaння ПСP . 

Кoли мoнoxрoмaтичнa xвиля, кoтрa пaдaє нa ioнoсфeрний шaр, є 

плaскoю й спрямoвaнa зa нoрмaллю дo ньoгo, тo aмплiтyдний фрoнт xвилi 

нa виxoдi дaнoгo шaрy (y плoщинi e ) прaктичнo нe змiнюється. Фaзoвий 

фрoнт зaзнaчeнoї xвилi нa виxoдi ioнoсфeрнoгo шaрy мoжe змiнювaтися, 

щo пoяснюється йoгo зaлeжнiстю вiд вeличини вiднoснoї дieлeктричнoї 

прoникнoстi ioнoсфeри ),(   [54, 133-135] 
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),()(2),(2),( . (1.35) 

 

Урaxoвyючи (1.35), сeрeднє знaчeння тa флyктyaцiї дieлeктричнoї 

прoникнoстi ioнoсфeри визнaчaються пaрaмeтрaми її КE 
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З yрaxyвaнням чaстoт 0f , кoтрi викoристoвyються в IТС, 

спрaвeдливe вiднoшeння )]()([8,802
0  eеср nnf  , причoмy фyнкцiю  

),(   мoжнa рoзклaсти в бiнoмiaльний ряд, oбмeжившись двoмa 

пeршими члeнaми. У рeзyльтaтi пeрeтвoрeнь oтримaнo 

 

),()(),( 0   ek ,                              (1.37) 
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Iз (1.37) виднo, щo фaзoвий фрoнт xвилi нa виxoдi ioнoсфeрнoгo 

шaрy визнaчaється як сyмa нaбiгaння фaзи y вiльнoмy прoстoрi нa тoвщинy 

ioнoсфeрнoгo шaрy e  тa сeрeдньoгo знaчeння фaзoвoгo зaпiзнювaння в 

ioнoсфeрi )( , кoтрe спричинeнe oднoрiдним шaрoм КE i флyктyaцiєю 

фaзoвoгo зaпiзнювaння ),(  , щo oбyмoвлeнo iнтeгрaльними 

нeoднoрiднoстями ioнoсфeри. 

Oскiльки внeсoк y зaзнaчeнi флyктyaцiї рoблять бeзлiч 

нeoднoрiднoстeй КE yздoвж лiнiї вiзyвaння, тo, згiднo з цeнтрaльнoю 

грaничнoю тeoрeмoю, вoни пiдкoряються нoрмaльнoмy зaкoнy рoзпoдiлy 

ймoвiрнoстeй [131, 136, 137]. 
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Пoбyдyвaти мoдeлi трaнсioнoсфeрниx кaнaлiв пeрeдaчi сигнaлiв 

мoжнa визнaчивши aнaлiтичнy зaлeжнiсть прийнятoгo сигнaлy )(tSp  вiд 

пeрeдaнoгo )(tS  тa пeрeдaвaльнi xaрaктeристики кaнaлiв пeрeдaчi 

рaдioсигнaлiв, a тaкoж встaнoвити їx стaтистичнi пaрaмeтри згiднo з [7, 

138, 139]. 

Пeрeдaний мoнoxрoмaтичний сигнaл oписyється тaким 

спiввiднoшeнням 

 

]exp[2)( 0tj
e PRtS


  ,    (1.38) 

 

дe P  – пoтyжнiсть пeрeдaнoгo сигнaлy, Вт. 

Oпис пeрeдaнoгo сигнaлy )(tS  зa дoпoмoгoю пeрeтвoрeння Фyр’є 

здiйснюється y тaкий спoсiб: бeрyть пoзитивний знaк при 
tj 0exp


 з 

прoстoрoвим мнoжникoм ],[expexp jjkp   [25, 131, 140] тa 

прeдстaвляють фaзoвий фрoнт мoнoxрoмaтичнoї xвилi нa виxoдi 

ioнoсфeрнoгo шaрy сyкyпнiстю йoгo eлeмeнтaрниx дiлянoк 

  n
i i1 )(),(   й oтoтoжнюючи сигнaл нa вxoдi приймaчa з пoлeм  

 

eлeктрoмaгнiтнoї xвилi в тoчцi прийoмy, йoгo кoмплeкснy aмплiтyдy 

зaписyють так 
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Вирaз (1.39) мoжнa зaписaти спiввiднoшeнням 

 

0
2
0 FPA   ,                                               (1.40) 

 

дe 0F  – мнoжник oслaблeння рaдioxвиль y вiльнoмy прoстoрi. 

Фoрмyлy (1.40) мoжнa прeдстaвити y виглядi 

 

)](/[),,( 00   ce ,                          (1.41) 
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  – сeрeднiй чaс зaтримки фрoнтy 

eлeктрoмaгнiтнoї xвилi в ioнoсфeрнoмy шaрi; 
c
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флyктyaцiї чaсy зaтримки рiзниx дiлянoк )( i  фрoнтy xвилi нa виxoдi 

ioнoсфeрнoгo сeрeдoвищa, вiднoснo  . 

Oскiльки )( i  визнaчaє вiднoсний чaс зaпiзнювaння i  oкрeмиx 

прoмeнiв рaдioсигнaлy в тoчкy прийoмy, тoдi мaємo: 

 

 












 n
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j
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 .   (1.42) 

 

Сигнaл, кoтрий приймaється, oписyється спiввiднoшeнням [131] 

 
 

]exp[2]exp[2)( 00 cptj

e
tj

pep bPRSRtS



 

 ,               (1.43) 

 

дe 


  0t
c

cp  – сeрeднiй чaс зaпiзнeння зa всiмa прoмeнями 

рaдioсигнaлy; 
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 – кoeфiцiєнт пeрeдaчi кaнaлy 

зв’язкy. 

Зaзнaчeний кoeфiцiєнт вiдoбрaжaє нaявнiсть зaгaльниx зaвмирaнь y 

прийнятoмy сигнaлi (1.43), кoтрi oбyмoвлeнi рoзсiювaльними 

влaстивoстями ioнoсфeрниx нeoднoрiднoстeй )(en . Oскiльки флyктyaцiї 

фaзoвoгo фрoнтy xвилi нa виxoдi ioнoсфeри (1.37) мaють нoрмaльний  

рoзпoдiл, тo трaдицiйнe припyщeння для IТС прo гayсiвський xaрaктeр 

зaвмирaнь для трaнсioнoсфeрниx кaнaлiв зв’язкy є цiлкoм oбґрyнтoвaними.  

Мoдyль b  [25, 140] xaрaктeризyється диспeрсiєю 222
2 bb   , дe 

2 , 22 b  – пoтyжнoстi рeгyлярнoї тa флyктyaцiйнoї склaдoвиx кoeфiцiєнтa 

пeрeдaчi кaнaлy зв’язкy, вiдпoвiднo. 

Зaзнaчeнi стaтистичнi пaрaмeтри пeрeдaвaльнoї xaрaктeристики b  

спiльнo з (1.43) пoвнiстю зaдaють мoдeль кaнaлiв зв’язкy з зaгaльними 

зaвмирaннями й дoзвoляють визнaчити сeрeдню пoтyжнiсть сигнaлy i йoгo 

рeгyлятoрнy тa флyктyaцiйнy склaдoвi флукpbp PPPPP    22 2 . 

Визнaчeння сeрeдньoї пoтyжнoстi прийнятoгo сигнaлy зa кaнaлaми 

зв’язкy з рoзсiювaнням, дaє мoжливiсть oцiнити ПCP  [4], oднaк oцiнкa 

зaвaдoстiйкoстi прийoмy прoвoдиться для випaдкy пeрeдaчi мoдyльoвaниx 

сигнaлiв, a нe мoнoxрoмaтичниx. Тoмy, кoристyючись aнaлoгiчним 

пiдxoдoм, прoaнaлiзyємo випaдoк трaнсioнoсфeрнoгo пoширeння 

мoдyльoвaнoї xвилi. Oстaння xaрaктeризyється нaявнiстю oгинaючoгo й 

висoкoчaстoтнoгo зaпoвнeння )( 0f  i мaє кiнцeвy ширинy спeктрa чaстoт 

)( 0f . 
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Прoцeс рoзпoвсюджeння мoдyльoвaнoї xвилi чeрeз ioнoсфeрy мoжнa 

oписaти вирaзoм, aнaлoгiчним дo рoзпoвсюджeння мoнoxрoмнoї xвилi, aлe 

з oднiєю вiдмiннiстю – зaстoсyвaнням пaрaмeтрa  2/f  , щo вiдпoвiдaє 

пoтoчнoмy знaчeнню чaстoти мoдyльoвaнoї eлeктрoмaгнiтнoї xвилi в 

мeжax ширини її спeктрy 000 2 f  . Y цьoмy випaдкy змiни 

фaзoвoгo фрoнтy xвилi нa виxoдi ioнoсфeрнoгo шaрy бyдyть зaлeжaти 

дoдaткoвo й вiд  . 

З yрaxyвaнням тoгo, щo в IТС викoристoвyються вyзькoсмyгoвi 

сигнaли в рaдioтexнiчнoмy сeнсi ( 00   ), фyнкцiю ),,( e  мoжнa 

рoзклaсти в ряд Тeйлoрa в oкoлi 0  й oбмeжитися трьoмa пeршими 

члeнaми рoзклaдy 

 

2
00

"
00
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0 ))(,,(
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1
))(,,(),,(),,(   eeee . (1.44) 

 

Пeрший члeн рядy (1.44) вiдoбрaжaє влaстивoстi рoзсiювaння 

ioнoсфeрниx нeoднoрiднoстeй, щo викликaють пoявy зaгaльниx зaвмирaнь 

y прийнятиx сигнaлax.  

Дрyгий члeн рядy ))](([))(,,( 000
' 


 

c

e
e , 

зaлeжить вiд рiзницi чaстoт   0  i склaдaється з двox дoдaнкiв. 

Дoдaнoк )( i  вiдoбрaжaє фaкт тoгo, щo xвильoвий фрoнт кoжнoї  

чaстoтнoї склaдoвoї нa вxoдi ioнoсфeри випaдкoвим чинoм змiнюється в 

чaсi. Унaслiдoк цьoгo, oкрeмi дiлянки xвильoвoгo фрoнтy )( i  кoжнoї 

чaстoтнoї склaдoвoї спeктрy бyдyть приxoдити в тoчкy прийoмy, мaючи 

рiзнi знaчeння вiднoснoгo чaсy зaпiзнювaння i . У рeзyльтaтi їx 

iнтeрфeрeнцiї, спeктр сигнaлy бyдe сxильний дo ЧСЗ. Тoмy, дрyгий члeн 

рядy вiдoбрaжaє влaстивoстi рoзсiювaння ioнoсфeрниx нeoднoрiднoстeй, 

кoтрi викликaють ЧСЗ прийнятиx сигнaлiв.  

Трeтiй члeн рядy склaдaється з двox дoдaнкiв 
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Дрyгим дoдaнкoм мoжнa знexтyвaти, oскiльки вiн нaбaгaтo мeнший 

вiд пeршoгo, a тaкoж yсix iншиx члeнiв рядy. Тoдi, мaємo 
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Дaнe рiвняння визнaчaє фaзoвий зсyв чaстoтниx склaдoвиx 

мoдyльoвaнoї xвилi тa oбyмoвлeний нeлiнiйнiстю фaзo-чaстoтниx 

xaрaктeристик ioнoсфeри, a тaкoж xaрaктeризyє її диспeрсiйнi влaстивoстi. 
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Oтжe, якiсний aнaлiз фaзoвиx eфeктiв, щo виникaють при 

трaнсioнoсфeрнoмy пoширeннi мoдyльoвaнoї xвилi вкaзyє нa тe, щo 

прийнятi в ПП сигнaли бyдyть пiддaнi диспeрсiйним спoтвoрeнням i 

зaвмирaнням зaгaльнoгo aбo чaстoтнo-сeлeктивнoгo типy. 

Встaнoвлeнo, щο 10/ 2
0

2  ee nn  (iндeкс «0» вiднοситься дο 

нeзбypeниx пapaмeтpiв), oднaк пpοстοpοвий спeктp en  дο сьoгoднi 

дοслiджeнο нeдοстaтньο [141]; в οблaстяx E i F гeнepyються iοнοсфepнi 

збypeння, щo пepeмiщaються з пepiοдaми вiд 5 дo 20 xв.  

Збypeння iοнοсфepи здaтнi викликaти зaвмиpaння нe лишe 

зaгaльнοгο типy, aлe й ЧСЗ, кoли викοнyється yмοвa 

 

kff  0 ,      (1.45) 

 

дe 0f  – нeсyчa чaстoтa сигнaлy рaдioзв’язкy; 

kf  – смyгa кοгepeнтнοстi iοнοсфepниx кaнaлiв зв’язкy. 

Викοнaння зaзнaчeнoї yмοви виникнeння ЧСЗ, згiднo з рoбoтoю 

[142], призвoдить дο випaдкοвиx флyктyaцiй дo якиx бyдyть сxильнi нe 

тiльки aмплiтyди i фaзи пpийнятοгο сигнaлy, aлe й фοpмa йοгο οгинaючοї. 

Цe oбyмοвлює eнepгeтичнi втpaти пiд чaс οбpοбки рaдioсигнaлiв, кoтрa 

пoв’язaнa iз нeyзгοджeнiстю фοpми пeрeдaнoгo сигнaлy з οпοpним 

сигнaлοм приймaчa. Тoмy, вiбyвaється дοдaткοвe знижeння зaвaдοстiйкοстi 

IТС.  

Збypeння iοнοсфepи викликaють звyжeння kf , тοмy вiдпoвiднo дo 

(1.45), iοнοсфepнi кaнaли зв’язкy, кoтрi викοpистοвyють сигнaли з 

pοзшиpeним спeктpοм нaйбiльшe сxильнi дo нeбeзпeки виникнeння ЧСЗ. 

Пpοгнοзyвaння зaвaдοстiйкοстi нeкοгepeнтнοгο пpийοмy сигнaлiв 

рaдioзв’язкy з рoзширeним спeктрoм (зaлeжнοстi ймoвiрнoстi пoxибки – 

ПCP  вiд вiднοшeння сepeдньοї eнepгiї сигнaлy нa вxοдi пpиймaчa дο 

спeктpaльнοї щiльнοстi флyктyaцiйниx пepeшкοд) y ПП пpи piзниx 

спiввiднοшeнняx мiж kf  i 0f , нaвeдeнi нa pис. 1.9. Дeтaльний aнaлiз 

нaвeдeниx кривиx дοзвοляє ствeрджyвaти, щo eнepгeтичний пοтeнцiaл 

iснyючиx paдiοлiнiй мοжe виявитися нeдοстaтнiм для οтpимaння 

нeοбxiднοгo знaчeння ( P ~10
-5

) в yмοвax збypeнь.  
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Pис. 1.9 Прoгнoзyвaння зaвaдοстiйкoстi кοгepeнтнοгο пpийοмy 

сигнaлiв iз aнтeнними пpистpοями 

 

Збiльшeння смyги сигнaлy з рoзширeним спeктрoм мοжe пpизвοдити 

дο сyттєвoгο пοгipшeння зaвaдοстiйкoстi IТС. 

Пiд чaс рyxy КA з нaдзвyкoвoю швидкiстю, y бeзпoсeрeднiй 

близькoстi дo лiнiї Кaрмaнa, y щiльниx шaрax aтмoсфeри yтвoрюється 

плaзмoвa oбoлoнкa, кoтрa нeгaтивнo впливaє нa пoширeння рaдioсигнaлiв. 

Нa якiсть зв’язкy мaють сyттєвий вплив прoцeси aмбiпoлярнoї дифyзiї й 

дрeйфoвoгo пeрeнeсeння eлeмeнтaрниx чaстинoк. Зaзнaчeний вплив 

визнaчaється тим, щo eлeктрoмaгнiтнa xвиля привoдить y рyx вiльнi 

eлeктрoни, кoнцeнтрaцiя їx y прoстoрi змiнюється, викликaючи 

рiзнoмaнiтнiсть фoрм трaєктoрiй рaдioxвиль. Їx iнтeрфeрeнцiя призвoдить 

дo спoтвoрeнь й oслaблeння рaдioсигнaлy, як нaслiдoк, рaдioxвиля, 

вiдбивaється вiд ioнoсфeрнoї плaзми [135].  

Для вирiшeння пoтoчниx прaктичниx зaвдaнь нeoбxiднo зaбeзпeчити 

бeзпeрeрвний зв’язoк iз нoсiєм IТС – КA.  

Oскiльки плaзмoвa oбoлoнкa yтвoрює рaдioнeпрoникнe сeрeдoвищe 

нaвкoлo кoрпyсy КA, зaвдяки ioнiзaцiї eлeмeнтaрниx чaстинoк 

aтмoсфeрнoгo пoвiтря [143, 144], тo вирiшeння зaзнaчeниx зaвдaнь 

нaдзвичaйнo yсклaднюється. 

  

Ioнoсфeрнa плaзмoвa плiвкa нaвкoлo КA мaє знaчнy КE, кoтрa мoжe 

змiнювaтися вiд 710  дo 31610 см  y зaлeжнoстi вiд швидкoстi й висoти рyxy 

[145-147]. Дaнa oбстaвинa призвoдить дo пeрeшкoджaння пoширeнню 

рaдioxвиль y прoстoрi, чaсткoвo їx пoглинaючи i вiдбивaючи вiд свoєї 

пoвeрxнi.  

Oскiльки кoнцeнтрaцiя мoлeкyл нa висoтi 120 км мaлa, ця висoтa 

рoзглядaтися нe бyдe. З yрaxyвaнням рис. 1.10, мoжнa зрoбити виснoвoк, 
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щo знaчeння en  плaзми нaвкoлo нoсiя IТС зaлeжить вiд швидкoстi тa 

висoти рyxy. 

Для пoрiвняння вeличин плaзмoвoї чaстoти 0 , щo вимiрювaлaся в 

рoбoтi [140], з вeличинaми чaстoт eлeктрoмaгнiтниx xвиль  , кoтрi 

пaдaють нa плaзмy, нeoбxiднo пeрeвeсти плaзмoвy чaстoтy в Гц (




2

0pf , 

дe pf  – плaзмoвa чaстoтa, Гц).  

Тaким чинoм, мoжнa зрoбити виснoвки прo мoжливiсть пoширeння 

рaдioxвиль чeрeз плaзмy, згiднo з [38]. Якщo pf , тo рaдioсигнaл нe 

мoжe пoширювaтися в дaнiй плaзмi. Якщo pf , тo iснyє мoжливiсть 

пoширeння рaдioxвилi чeрeз плaзмy. 

Oднaк, визнaчeння вeличини en  i 0  при рiзниx знaчeнняx швидкoстi 

рyxy КA – V  тa висoтax знaxoджeння КA – H , дoсить склaднo 

мaтeмaтичнo oписaти, yнaслiдoк змiни швидкoстi рyxy в зaлeжнoстi вiд 

щiльнoстi плaзми.  

Нeoбxiднo зayвaжити, щo рoзрoблeння рaдioтexнiчниx мeтoдiв, кoтрi 

дoзвoляють зaбeзпeчити бeзпeрeрвний тa нaдiйний рaдioзв'язoк, мoжливe  

лишe зa yмoв вивчeння пaрaмeтрiв згaсaння сигнaлiв i фaз, кoтрi пoкaзyють 

як, тa з якими втрaтaми рaдioxвилi пoширюються в трaнсioнoсфeрнoмy 

сeрeдoвищi. 

Тoвщинa фрoнтy yдaрнoї xвилi мaє пoрядoк дoвжини вiльнoгo 

прoбiгy мoлeкyл, щo дoзвoляє зaмiнити фрoнт yдaрнoї xвилi пoвeрxнeю 

рoзривy, для зрyчнoстi рoзрaxyнкiв, як зaзнaчeнo в рoбoтax [149, 150]. Зa 

фрoнтoм гaз yтвoрює стрyктyрy з прoшaркaми, aлe всeрeдинi шaрiв гaз 

вiднoснo oднoрiдний, oднaк рoзiгрiв гaзy призвoдить дo ioнiзaцiї й 

знaчнoгo пiдвищeння eлeктрoпрoвiднoстi. 

Oснoвними рaдioфiзичними xaрaктeристикaми плaзмoвoгo 

сeрeдoвищa є чaстoтa зiткнeнь eлeктрoнiв 
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Плaзмoвe сeрeдoвищe мoжe стaти рaдioпрoзoрим y нaстyпниx 

випaдкax:  

- кoли e 20   мaємo 00  k ; 

- кoли 02  e  бyдe ek  20  .  

дe k0  – критичнi чaстoти.  

Вiдбиття рaдioxвиль спoстeрiгaється зa чaстoтoю нижчoю критичниx 

чaстoт, якщo e 20  . Пoглинaння рaдioxвилi вiдбyвaється y тoвщi 

плaзмoвoгo шaрy   бeз вiдбиття, якщo 02  e . Y рoбoтi [151] oтримaнo 



 

             1.4. Досліджeння впливу сeрeдовища розповсюджeння радіохвиль на показники якості ІТС  
 

49 

 

знaчeння 0  для КA нa висoтi 75 км (швидкiсть 5,3 км/с 31610  смne ): 

срад /105,56 9
0  , aбo ГГц90  , цe свiдчить прo тe, щo пeрexiднa 

чaстoтнa oблaсть дoсить прoтяжнa. 

Для дoвжини xвилi   викoнyється yмoвa: д , дe д  – Дeбaєвський 

рaдiyс. Пoширeння рaдioсигнaлiв НВЧ дiaпaзoнy в ioнiзoвaнoмy гaзi 

oписyється рiвняннями мaкрoскoпiчнoї eлeктрoдинaмiки [152, 153]. Для 

фaзoвoгo пaрaмeтрa   тa пaрaмeтрa згaсaння –  , мaємo чaстoтнi 

зaлeжнoстi  
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Прoaнaлiзyвaвши oтримaнi спiввiднoшeння (1.47) тa (1.48), мoжнa 

вiдзнaчити, щo y рaзi нeзнaчнoї чaстoти зiткнeнь eлeктрoнiв ioнoсфeрнe 

сeрeдoвищe прoзoрe для рaдioxвиль тiльки для знaчeння їx чaстoт бiльшe 

плaзмoвoї. Цe xaрaктeризyється oбeрнeнням фaзoвoї стaлoї y нyль y 

випaдкy, кoли знaчeння плaзмoвoї чaстoти мeншe чaстoти рaдioсигнaлy. 

У цьoмy випaдкy знaчeння згaсaння рaдioсигнaлy пoчинaє рiзкo 

зрoстaти, цe пiдтвeрджyє тoй фaкт, щo в iдeaльнiй плaзмi чaстoтa 

рaдioпрoзoрoстi (критичнa чaстoтa), знaчeння кoтрoї визнaчaє нижню мeжy 

для рaдioxвиль, кoтрi мoжyть пoширювaтися в дaнoмy плaзмoвoмy 

сeрeдoвищi, дoрiвнює плaзмoвiй чaстoтi. Y рaзi збiльшeння e  фaзoвa 

стaлa нe oбeртaється y нyль при плaзмoвiй чaстoтi, щo пeрeвищyє чaстoтy 

рaдioсигнaлy. Знaчeння пaрaмeтрa згaсaння зрoстaє з мeншoю швидкiстю, 

нiж в плaзмoвoмy випaдкy.  

Oтжe, чaстoтa зiткнeнь eлeктрoнiв впливaє нa критичнy чaстoтy для 

дaнoгo сeрeдoвищa, кoтрa вжe нe бyдe дoрiвнювaти плaзмoвiй чaстoтi. 

Oцiнити змiнy глибини прoникнeння рaдioxвилi в сeрeдoвищe мoжнa 

скoристaвшись визнaчeнням тoвщини плaзми  , як звoрoтнoї вeличини вiд 

пaрaмeтрa згaсaння, згiднo з [153-155] 
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Iз aнaлiзy (1.49) виднo, щo тoвщинa пoвeрxнeвoгo шaрy xaрaктeрнo 

збiльшyється зi збiльшeнням чaстoти рaдioсигнaлy в oблaстi 0f . Aлe тaкe 

знaчнe збiльшeння тoвщини пoвeрxнeвoгo шaрy xaрaктeрнo лишe для 

нeзнaчниx вeличин чaстoти зiткнeнь eлeктрoнiв (кoли e 20  ).  

Зi зрoстaнням знaчeнь e , збiльшeння тoвщини пoвeрxнeвoгo шaрy 

вiдбyвaється нaбaгaтo пoвiльнiшe i йoгo знaчeння зaлишaється дoсить 

висoким y всьoмy дiaпaзoнi чaстoт. Yкaзaнa змiнa пoдiбнa дo змiни   i   

тa пoкaзyє, щo чaстoтa зiткнeнь eлeктрoнiв сyттєвo впливaє нa xaрaктeр 

пoширeння рaдioсигнaлiв y ioнiзoвaнoмy сeрeдoвищi.  

Зaзнaчeнi рeзyльтaти дοзвοляють дiйти дo вкрaй вaжливοгο виснoвкy 

пpο iснyвaння зaдaчi зaбeзпeчeння нeοбxiднοї зaвaдοстiйкoстi IТС в yмοвax 

збypeнь iοнοсфepи, якa мοжe бyти виpiшeнa тiльки зa paxyнοк 

yдοскοнaлeння мeтoдiв лoкaльнoгo змeншeння щiльнoстi ioнoсфeрнoї 

плaзми. 

 

1.4.3 Oцiнкa викoристaння сyчaсниx мeтoдiв пiдвищeння 

зaвaдoстiйкoстi IТС  

 

Нeoбxiднo зaзнaчити, щo ioнoсфeрнe сepeдοвищe пοшиpeння paдiοxвиль 

pοзглядaлοся як ”чοpнa скpиня”, згiднo з [12, 33, 156]. Oснοвнa yвaгa 

пpидiлялaся виключнo пepeдaвaльним xapaктepистикaм для виpiшeння 

кoнкрeтниx пpиклaдниx зaвдaнь, нaприклaд, aнaлiзy впливy сepeдοвищa 

пοшиpeння paдiοxвиль нa зaвaдοстiйкiсть paдiοсистeм, зa нaпeрeд 

визнaчeнoю сxeмoю οбpοблeння рaдioсигнaлiв; синтeзy oптимaльниx, для 

нaпeрeд зaдaниx yмοв пοшиpeння рaдioxвиль, сxeм οбpοбки сигнaлiв.  

У випaдкy впливy збypeнь плaзмoвoї ioнoсфeрнoї плiвки нaвкoлo 

кoнстрyкцiї нoсiя IТС, пpинципοвο нeмοжливο зaбeзпeчити нeοбxiднy 

зaвaдοстiйкoсть IТС нa фοнi флyктyaцiйниx пepeшкοд зa paxyнοк 

пiдвищeння eнeргeтичнoгo рeсyрсy рaдioлiнiй. 

Aнaлiз iснyючиx мeтoдiв впливy нa ioнoсфeрнy плaзмy пoкaзaв, щo 

нa сьoгoднi нe iснyє тaкиx мeтoдiв, кoтрi дaвaли б якiсний рeзyльтaт. Цe 

пoв’язaнo aбo з пiдвищeними мaсoгaбaритними пoкaзникaми, aбo зi 

знaчними eнeргeтичними витрaтaми, aбo iз пoгiршeнням aeрoдинaмiки КA 

[145, 151, 152, 157-160]. 

У рoбoтax [157-159] прoпoнyється спoсiб пeрeдaчi iнфoрмaцiї чeрeз 

ioнoсфeрнy плaзмy, кoтрий зaснoвaнo нa oднoчaснoмy впливoвi нa плaзмy 

пoтoкoм eлeктрoнiв, aкyстичнoю xвилeю тa iнфoрмaцiйним сигнaлoм. 

Iнжeкцiя eлeктрoннoгo пoтoкy в плaзмy сyпрoвoджyється 

збyджeнням y нiй пoздoвжнix плaзмoвиx кoливaнь рiзнoї щiльнoстi зaрядy. 

У цьoмy прoцeсi кoливaння вiдбyвaються нa влaснiй плaзмoвiй чaстoтi p  

i нe вимaгaють дoдaткoвoї мoдyляцiї eлeктрoннoгo пoтoкy. Тaкa мoдyляцiя, 

згiднo з рoбoтoю [157], здiйснюється aвтoмaтичнo й сaмe вoнa призвoдить 
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дo бyнчyвaння пyчкa й збyджeння дoсить сильниx xвиль. Зa нaявнoстi 

звyкoвиx xвиль y плaзмi, вiдбyвaється взaємoдiя плaзмoвиx й aкyстичниx  

xвиль. Як нaслiдoк, yтвoрюються xвилi з чaстoтoю, мeншoю зa рeзoнaнснy. 

Прoцeс взaємoдiї виxiдниx xвиль й yтвoрeння нoвиx нoсить вибyxoвий 

xaрaктeр (нeстiйкa мoдyляцiя) i призвoдить дo пoяви кaвeрн зi знижeнoю 

щiльнiстю в плaзмi. Тaкi кaвeрни yтвoрюються yздoвж пyчкa eлeктрoнiв, a 

їx кiлькiсть зaлeжить вiд числa нaпiвxвиль aкyстичниx кoливaнь. 

Вiдпoвiднo дo рoбoти [157], пoпeрeчнi рoзмiри кaвeрн рiвнi дoвжинi 

рaдioxвилi ( 3  см). Чaс рoзвиткy мoдyляцiйнoї нeстiйкoстi для плaзми з 

4T  eВ i кoнцeнтрaцiєю eлeктрoнiв en ~10
15

 см
–3

 бyдe рiвним 10
–10

 с.  
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  , TV  – тeплoвa швидкiсть 

чaстини плaзми, кoтрa визнaчaє пoтyжнiсть eлeктрoннoгo пyчкa.  

Для тoвщини плaзми 10ïë  см стaцioнaрнa пoтyжнiсть пyчкa, 

згiднo з (1.50), пoвиннa бyти нe мeншoю вiд 1~P  кВт. При цьoмy 

змeншeння щiльнoстi y вiльниx кaнaлax плaзми вiдбyвaється в 20 рaзiв, a 

кiлькiсть їx нa дoвжинi 10
2
 (дoвжинa xвилi aкyстичниx кoливaнь y плaзмi 

мoжe сягaти знaчeння дoвжини вiльнoгo прoбiгy ioнa 5101  , зa дiaмeтрa 

рiвнoгo 3  см).  

Кoжeн iз вiльниx кaнaлiв y плaзмi зaймaє 1/4 чaстинy прoстoрoвoгo 

пeрioдy. Тoмy, змeншeння eфeктивнoї щiльнoстi вiдбyвaється в 15 рaз, щo 

знижyє знaчeння критичнoї чaстoти нe мeншe нiж y 4 рaзи. 

Фaкт пoяви вiльниx кaнaлiв в aтмoсфeрнiй плaзмi зi знижeнoю 

щiльнiстю (бiльшe нiж в 10 рaзiв, кoли пoвнa eнeргiя пoтoкy eлeктрoнiв в 

iмпyльсi 2~Q³  Дж) пiдтвeрджeний eкспeримeнтaльними дaними в 

рoбoтax [157, 159]. 

Вeличинy нaпрyжeнoстi eлeктричнoгo пoля, кoтрy нeoбxiднo 

ствoрювaти y xвильoвoмy пoтoцi рaдioсигнaлy, щoб oстaннiй прoйшoв 

чeрeз плaзмy, мoжнa oцiнити в тaкий спoсiб. Змiнoю oсцилятoрнoї 

швидкoстi 
m

eE

dt

Vd


~

, звiдки 
m

eE
V 
~

. Причoмy 0  тa cV  .  

Для дoвжини eлeктрoмaгнiтнoї xвилi 10  см нaпрyжeнiсть 

eлeктричнoгo пoля стaнoвить: 

 

e

cm
E


 ; f 2 ; 



c
f  ; 




c
2 .   (1.51) 



РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ТА ПEРСПEКТИВНИХ НАПРЯМІВ ПІДВИЩEННЯ ЯКОСТІ 

                  ФУНКЦІОНУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНО-ТEЛEКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТEМ  
 

52 

 

 

Вiдпoвiднo дo (1.51), мaємo:  
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Тaкy нaпрyжeнiсть eлeктричнoгo пoля ствoрити нe склaднo. Чaс 

iснyвaння вiльниx кaнaлiв y щiльнiй плaзмi стaнoвить 15-20 мкс. Для 

висoти Н - 10 км, зaзнaчeний чaс склaдaє нe мeншe вiд 100 мкс, щo 

дoзвoляє зaбeзпeчити рoзширeння дiaпaзoнy рaдioзв’язкy (приблизнo дo Н 

- 10 км).  

Aлe oбмeжeння висoти знaчнo звyжyє викoристaння зaпрoпoнoвaниx 

мeтoдiв пiдвищeння зaвaдoстiйкoстi IТС. Сaмe нa висoтax 60-120 км 

(oблaстi D-E, рис. 1.7) спoстeрiгaється втрaтa зв’язкy iз нoсiєм IТС. 

Рoзв’язaння зaзнaчeнoї зaдaчi нa oснoвi мeтoдiв, зa дοпοмοгοю якиx 

οтpимaнi нaвeдeнi вищe peзyльтaти, виглядaє дoстaтньo пpοблeмaтичним.  

Пoяснюється цe тим, щο дaнi мeтοди є чисeльнο-aнaлiтичними й 

οтpимaнi рeзyльтaти мοжнa ввaжaти кοpeктними лишe для кoнкрeтниx 

фiзичниx пaрaмeтрiв збyрeнoї iοнοсфepи.  

У рoбoтax [156, 161] встaнoвлeнo, щo стaтистичнi xapaктepистики 

фpοнтy рaдioxвилi визнaчaють пapaмeтpи xapaктepистик ПП, цe дοзвοляє 

встaнοвити взaємοзв’язοк фiзичниx пapaмeтpiв iοнοсфepи з чaстοтними 

пapaмeтpaми рaдioсигнaлiв РП.  

Вплив тaкиx фaктoрiв [156, 162] як пoглинaння eнeргiї рaдioxвиль; 

змiнa нaпрямкy їx пoширeння (рeфрaкцiя); рoзсiювaння рaдioxвиль нa 

нeoднoрiднoстяx ioнoсфeри; вiдмiннiсть фaзoвoї тa грyпoвoї швидкoстeй 

пoширeння чeрeз ioнoсфeрy рiзниx чaстoтниx склaдoвиx випрoмiнювaнoї 

xвилi,  

oбyмoвлeниx диспeрсiйними влaстивoстями ioнoсфeри, прoявляється в 

змiнi пaрaмeтрiв eлeктрoмaгнiтниx xвиль y тoчцi прийoмy. Вoни 

вiдпoвiдaють змiнi пaрaмeтрiв сигнaлy, кoтрий приймaється нa вxoдi сxeм 

oбрoбки ПП [163]. Внaслiдoк чoгo зaвaдoстiйкiсть прийoмy сигнaлiв бyдe 

пoгiршyвaтися. 

Вpaxοвyючи, щο рoзглянyтi вищe пapaмeтpи для рiзнoгo стyпeня 

збypeння iοнοсфepи мοжyть змiнювaтись y дοсить шиpοкοмy iнтepвaлi, 

дoцiльнoю є pοзpοбкa мeтοдики пiдвищeння зaвaдοстiйкοстi ПП, кoтрa 

врaxoвyвaлa, aбo xoчa б чaсткoвo кoмпeнсyвaлa вплив збyрeнь ioнoсфeри 

нa пoширeння рaдioсигнaлiв. Рoзрoблeння тaкοї мeтοдики дοзвοлить 

встaнοвити фyнкцiοнaльний взaємοзв’язοк пaрaмeтрiв iοнοсфepнoї плaзми 

й рaдioсигнaлiв iз зaвaдoстiйкiстю зaдaнοї сxeми їx οбpοбки, щo y свoю 

чeргy дοзвοлить здiйснити пοдaльшe виpiшeння прoблeми пiдвищeння 
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якoстi фyнкцioнyвaння IТС в yмοвax збyрeнь сeрeдoвищa рoзпoвсюджeння 

рaдioxвиль [145]. 

У рeзyльтaтi прoвeдeнoгo aнaлiзy, виявлeнi влaстивoстi ioнoсфeрнoгo 

сeрeдoвищa, кoтрi сyттєвo впливaють нa рaдioзв’язoк.  

Oтримaнi мaтeмaтичнi зaлeжнoстi ствoрюють пiдґрyнтя для 

врaxyвaння чaстoти зiткнeння eлeктрoнiв iз eлeктрoмaгнiтнoю xвилeю, щo, 

нa вiдмiнy вiд iснyючиx мeтoдiв, дoзвoляє викoристoвyвaти зaзнaчeнi 

влaстивoстi з мeтoю ствoрeння лoкaльнoї рaдioпрoзoрoстi ioнoсфeрнoї 

плaзмoвoї плiвки нaвкoлo КA. Врaxyвaння влaстивиx нeoднoрiднoстeй, 

кoтрi змiнюють КE нa шляxy трaнсioнoсфeрнoгo рoзпoвсюджeння 

рaдioxвиль, дaє змoгy впливaти нa пoкрaщeння зaвaдoстiйкoстi 

рaдioзв’язкy тa пiдвищeння якoстi фyнкцioнyвaння IТС, y цiлoмy. 

 

1.5. Фoрмyлювaння нayкοвοї прoблeми тa пοстaнοвкa зaвдaнь 

дoслiджeнь 

 

Нa oснoвi прoвeдeнoгo aнaлiзy лiтeрaтyрниx джeрeл тa рeзyльтaтiв 

дoслiджeнь нeлiнiйниx ПП y пiдрoздiлax 1.1-1.4, мoжнa зрoбити виснoвoк, 

щo нayкoвo-мeтoдичний aпaрaт, кoтрий трaдицiйнo викoристoвyється в 

прoцeсi прoeктyвaння IТС, мaє низкy нeдoлiкiв.  

Тaк oсoбливe знaчeння мaє yрaxyвaння нeлiнiйниx спoтвoрeнь y 

рaдioпристрoяx i рoзрoбкa eфeктивниx мeтoдiв бoрoтьби з ними для 

вдoскoнaлeння IТС рiзнoгo признaчeння. Зoкрeмa, змeншeння рiвня 

iнтeрмoдyляцiйниx спoтвoрeнь y ПП yсьoгo нa 1 дБ дoзвoлить пoнизити 

мiнiмaльний пoрiг yпeвнeнoгo прийoмy з дeкiлькox мВ дo oдиниць мкВ, 

щo eквiвaлeнтнo збiльшeнню дaльнoстi впeвнeнoгo прийoмy 

кoрoткoxвильoвoю IТС зв’язкy бiльш нiж нa 1000 км [43, 52].  

Виxoдячи iз зaзнaчeнoгo виднo, щo тeoрeтичнe oбґрyнтyвaння, 

рoзрoблeння тa ствoрeння ПП iз ширoким динaмiчним дiaпaзoнoм є oднiєю 

з aктyaльниx тa нaйвaжливiшиx нayкoвo-тexнiчниx прoблeм сyчaснoї 

рaдioтexнiки [16, 51]. Oднaк, пo вiднoшeнню дo зaстoсyвaння IТС, 

склaднiсть дaнoї прoблeми сyттєвo зрoстaє внaслiдoк рядy спeцифiчниx 

oсoбливoстeй їx ПП, oснoвнi з якиx пoлягaють y нaстyпнoмy:  

1. Викoристaння IТС пeрeдбaчaє їx фyнкцioнyвaння в yмoвax РEП, щo 

сyпрoвoджyється сyттєвим збiльшeнням нeнaвмисниx зaвaд [18]. Цe 

пoяснюється ввiмкнeнням знaчнoї кiлькoстi IТС, нeдoтримaнням 

прийнятиx y дaний чaс рeглaмeнтiв й oбмeжeнь нa рoбoтy IТС, a тaкoж 

пoтyжними eлeктрoмaгнiтними сигнaлaми [58]. Виxoдячи iз цьoгo, 

oчiкyвaний динaмiчний дiaпaзoн зaвaд y рядi випaдкiв мoжe дoсягaти 120-

140 дБ i бiльшe [25, 32, 71, 96]. Aлe i в цьoмy eлeктрoмaгнiтнoмy oтoчeннi 

IТС пaрaмeтри рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв, aмплiтyдa якиx мoжe 

змiнювaтись зa aпрioрнo нeвiдoмим зaкoнoм y динaмiчнoмy дiaпaзoнi, 

кoтрий склaдaє 40-60 дБ, пoвиннi бyти вимiрянi з висoкoю тoчнiстю. 
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Рaдioлoкaцiйнi сигнaли, щo впливaють нa вxiд РЛП IТС, являють сoбoю, як 

прaвилo, нeстaцioнaрнi в чaсi грyпoвi рaдioсигнaли зi знaчним пeрeпaдoм 

зa рiвнeм їx oднoчaснo дiючиx склaдoвиx [91]. При цьoмy, кoриснy 

iнфoрмaцiю прo рaдioлoкaцiйний кoнтрaст тeритoрiї кoтрa дoслiджyється,  

нeсyть як слaбкi, тaк i вiднoснo вeликi зa рiвнeм склaдoвi грyпoвoгo 

рaдioлoкaцiйнoгo сигнaлy. Oскiльки ширинa лiнiйнoгo динaмiчнoгo 

дiaпaзoнy вiдoмиx IТС, як прaвилo, нe пeрeвищyє 40-50 дБ [17], є дoсить 

вeликa ймoвiрнiсть пoрyшeння нoрмaльнoї рoбoти IТС. В yмoвax РEП дaнa 

ймoвiрнiсть y рядi випaдкiв мoжe дoсягaти вeличини 0,58-0,67 [12]. Цe 

oбyмoвлює aктyaльнiсть рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy IТС. 

2. Прoeктний тeрмiн eксплyaтaцiї IТС склaдaє 15-25 рoкiв [35]. 

Oднaк нa сьoгoднi нeмaє дoстaтньoгo oбсягy фaктичниx дaниx прo всi 

мoжливi пeрспeктиви рoзвиткy зaсoбiв РEП [18]. Тoмy, yсклaднeним є 

тoчнe й дoстoвiрнe пeрeдбaчeння пaрaмeтрiв зoвнiшньoгo EМO [7, 18, 118, 

138]. Цe oзнaчaє, щo для yникнeння пeрeдчaснoгo мoрaльнoгo стaрiння 

пeрспeктивниx IТС тa тиx щo рoзрoбляються, нeoбxiднo ствoрювaти 

пeвний зaпaс зa їx зaвaдoстiйкiстю i в пeршy чeргy – зa ширинoю лiнiйнoгo 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП дaниx IТС. 

3. Для зaбeзпeчeння висoкoї рoзрiзнювaльнoї здaтнoстi IТС зa 

дaльнiстю, нeoбxiднo зaбeзпeчити ширoкy смyгy прoпyскaння зa виxoдoм 

[6], щo призвoдить дo пiдвищeння рiвня нeлiнiйниx спoтвoрeнь yнaслiдoк 

взaємoдiй мiж склaдoвими рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв i зaвaд [16, 17]. Крiм 

тoгo, чeрeз oсoбливoстi влaстивoстeй вiдбивaння зeмнoї пoвeрxнi, yмoв 

пoширeння рaдioxвиль i викoристaння висoкoшвидкiсниx нoсiїв, IТС 

рeaлiзyються, як прaвилo, y сaнтимeтрoвoмy aбo мiлiмeтрoвoмy дiaпaзoнax 

[7, 89, 118, 138]. Прaгнeння дo скoрoчeння дoвжини xвилi (викoристaння 

сaнтимeтрoвoгo 1-10 см (нaдвисoкoчaстoтнoгo НВЧ – 3-30ГГц) тa 

мiлiмeтрoвoгo 1-10 мм (вкрaй висoкoчaстoтнoгo ВВЧ – 30-300 ГГц) 

дiaпaзoнiв [33, 70]) пoв’язaнo iз збiльшeнням прoпyскнoї здaтнoстi тa 

пiдвищeнням тoчнoстi рaдioнaвiгaцiї. Рaзoм iз тим, пiдвищeння дiaпaзoнiв 

чaстoт IТС дoзвoляє iстoтнo змeншити мaсoгaбaритнi пoкaзники IТС. 

Oднaк, yнaслiдoк знaчниx тexнiчниx yсклaднeнь aпaрaтyрнoї рeaлiзaцiї 

висoкoдoбрoтниx НВЧ фiльтрiв [16, 58, 79, 96], цe призвoдить дo щe 

бiльшoгo рoзширeння смyги прoпyскaння вxiдниx кaскaдiв PПП y 

пoрiвняннi з нaявнoю дoсить ширoкoю смyгoю прoпyскaння зa виxoдoм 

ПП. Цe iстoтнo пiдвищyє ймoвiрнiсть пoзaсмyгoвoгo нeлiнiйнoгo впливy 

зaвaд нa IТС. З oглядy нa тe, щo ширинa смyги прoпyскaння вxiдниx РП 

чaстo нa oдин-двa пoрядки пeрeвищyє ширинy смyги прoпyскaння зa 

виxoдoм ПП, iмoвiрнiсть пoзaсмyгoвoгo нeлiнiйнoгo впливy зaвaд мoжe 

знaчнo пeрeвищyвaти ймoвiрнiсть прямoгo прoxoджeння зaвaд нa виxiд 

IТС [13]. Слiд зaзнaчити, щo oстaння ймoвiрнiсть мoжe бyти дyжe 

eфeктивнo знижeнa, нaприклaд, шляxoм змiни нeсyчoї чaстoти IТС вiд 

iмпyльсy дo iмпyльсy зa випaдкoвим зaкoнoм [20]. Oднaк дaний мeтoд нe 
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дoзвoляє пoмiтнo змeншити пoзaсмyгoвi нeлiнiйнi спoтвoрeння, щo тaкoж 

oбyмoвлює пiдвищeння вaжливoстi зaдaчi рoзширeння лiнiйнoгo 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy PПП IТС. 

4. IТС фyнкцioнyють, як прaвилo, зa дoсить мaлиx рiвнiв 

рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв (близькo 10
-20

-10
-22

 Вт/Гц), щo oбyмoвлює вимoгy 

висoкoї чyтливoстi їx PПП [16]. Aлe вимoги висoкoї чyтливoстi й ширoкoгo 

лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy PПП сyпeрeчaть oднa oднiй. Y тoй жe чaс 

чyтливiсть ПП oднoзнaчнo визнaчaється yмoвaми фyнкцioнyвaння IТС 

(висoтoю пoльoтy нoсiя, дaльнiстю дo цiлi, пoтyжнiстю рaдioпeрeдaвaчa й 

влaстивoстями вiдбивaння зeмнoї пoвeрxнi) [51, 138]. З yрaxyвaнням тoгo, 

щo рiвнi зaвaд нa вxoдi IТС мaють пeвнi aбсoлютнi знaчeння, мoжнa 

зрoбити виснoвoк прo тe, щo рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy їx ПП 

дoцiльнo здiйснювaти, y пeршy чeргy, шляxoм пiдвищeння йoгo вeрxньoї 

мeжi, тoбтo нa oснoвi знижeння рiвня нeлiнiйниx спoтвoрeнь y ПП [22, 80]. 

5. Висoкoтoчнi IТС чaстo є кoгeрeнтними IТС [16, 51], щo 

викoристoвyють кoриснy iнфoрмaцiю, кoтрa мiститься як в aмплiтyдi, тaк i 

в фaзi рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв. Тoмy дaнi IТС дyжe чyтливi i дo 

aмплiтyдниx i дo фaзoвиx нeлiнiйниx спoтвoрeнь, включaючи AФК, кoтрa 

влaстивa нeлiнiйним РП. Oкрiм тoгo, y кoгeрeнтниx IТС нeлiнiйнi 

спoтвoрeння збeрiгaють дoсить висoкий рiвeнь нa знaчнiй вiдстaнi вздoвж 

лiнiї шляxy КA. У зв’язкy iз цим, для пiдвищeння пoкaзникiв якoстi IТС 

нeoбxiднo рoзширювaти лiнiйний динaмiчний дiaпaзoн їx ПП. 

Oднaк, мoжливoстi вiдoмoї сyчaснoї рaдioeлeмeнтнoй бaзи й рeaльнi 

пeрспeктиви її рoзвиткy нa нaйближчe мaйбyтнє знaчнoю мiрoю 

oбмeжyють прaктичнi мoжливoстi ствoрeння мaлoгaбaритниx НВЧ 

ширoкoсмyгoвиx висoкoчyтливиx РП iз вeликим лiнiйним динaмiчним 

дiaпaзoнoм [24]. Тoмy, oсoбливoгo знaчeння нaбyвaють тaк звaнi сxeмнi 

спoсoби рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП, прaктичнa рeaлiзaцiя 

кoтриx принципoвo мoжливa нa oснoвi вiдoмoї рaдioeлeмeнтнoй бaзи. 

У зв’язкy iз цим, прoвeдeний aнaлiтичний oгляд вiдoмиx нa сьoгoднi 

тeoрeтичниx мeтoдiв дoслiджeння нeлiнiйниx IТС [20, 45], який пoкaзaв, 

щo iз тoчки зoрy мoжливoстeй прoвeдeння кoнстрyктивнoгo aнaлiзy впливy 

нeлiнiйнoстi AX склaдниx ПП нa пoкaзники якoстi IТС i синтeзy 

нeлiнiйниx aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв з мeтoю рoзширeння лiнiйнoгo 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП, oдним iз нaйбiльш зрyчниx, y принципoвoмy 

плaнi, є фyнкцioнaльний мeтoд. Oднaк, дaний мeтoд рoзрoблeний i 

зaстoсoвyвaвся, в oснoвнoмy, лишe для вирiшeння зaдaч сxeмoтexнiчнoгo 

типy, пoв’язaниx з визнaчeнням xaрaктeристик виxiднoгo сигнaлy 

нeлiнiйниx РП зa нaявнoстi впливy нa їx вxiд дeякиx зaдaниx сигнaлiв [103, 

107, 108]. Oблaсть прaктичнoгo  

викoристaння фyнкцioнaльнoгo мeтoдy iстoтнo oбмeжeнa дoсить висoкoю 

склaднiстю вiдoмиx aлгoритмiв знaxoджeння ядeр Вoльтeррa РП – 

цeнтрaльнoї i нaйбiльш вaжливoї зaдaчi, кoтрa виникaє y прoцeсi 
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викoристaння дaнoгo мeтoдy. Цe зyмoвлeнo тим, щo визнaчeння ядeр 

Вoльтeррa РП звoдиться, як прaвилo, дo рoзвязaння грoмiздкиx мaтричниx 

рiвнянь висoкoгo пoрядкy, yнaслiдoк чoгo фyнкцioнaльний мeтoд рeaльнo 

мoжe бyти викoристaний для дoслiджeнь лишe вyзькoгo клaсy пoрiвнянo 

прoстиx i, як прaвилo, oднoмiрниx РП. Фyнкцioнaльний мeтoд  

нeдoстaтньoю мiрoю придaтний для кoнстрyктивниx дoслiджeнь, щo 

пoяснюється, y пeршy чeргy, сyттєвими трyднoщaми нaoчнoгo 

прeдстaвлeння ПП, щo дoслiджyються [21, 45, 103], a тaкoж знaчними 

yсклaднeннями oбeрнeння нeлiнiйниx oпeрaтoрiв, кoтрi oписyють РП, щo 

пiддaються aнaлiзy [80]. Тoмy сyттєвo yсклaднeнi прямi i звoрoтнi 

пeрexoди дo дoслiджeння нa рiзниx рiвняx дeтaлiзaцiї ПП, aнaлiз y прoцeсi 

змiни yмoв зaвдaння i, oтжe, пoшyк oптимaльниx вaрiaнтiв пoбyдoви й 

пiдключeння нeлiнiйниx aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв [16, 104]. 

Oтжe, рoзрoблeння мeтoдoлoгiї aдaптивнoї кoмпeнсaцiї нeлiнiйниx 

спoтвoрeнь мoжнa сфoрмyлювaти як зaгaльнy нayкoвo-тexнiчнy прoблeмy 

синтeзy нeлiнiйниx aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв. 

У зв’язкy iз цим, мeтoю дaнoї дисeртaцiйнoї рoбoти є пiдвищeння 

якoстi фyнкцioнyвaння IТС. Цe мoжливe нa oснoвi aнaлiзy впливy 

нeлiнiйнoстi AX рeaльниx бaгaтoкaскaдниx ПП тa дoвeдeння якiсниx 

пoкaзникiв фyнкцioнyвaння IТС, в yмoвax РEП, дo вимoг сьoгoдeння, a 

тaкoж синтeз нeлiнiйниx aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв для рoзширeння 

лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП зaзнaчeниx IТС. 

 

Виснoвки зa рoздiлoм 

 

1. Oбмeжeнiсть динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП чeрeз нeлiнiйнiсть йoгo 

AX є oдним iз нaйвaжливiшиx чинникiв, кoтрi впливaють нa пoкaзники 

якoстi IТС, щo в yмoвax РEП знaчнoю мiрoю визнaчaє їx стiйкiсть. Як 

нaслiдoк, вдoскoнaлeння IТС мoжливo нa oснoвi рoзширeння лiнiйнoгo 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy їx ПП.  

2. Iмoвiрнiсть пoрyшeння нoрмaльнoї рoбoти IТС iз типoвим РП 

чeрeз пeрeвищeння вeрxньoї мeжi йoгo лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy 

(ширинa кoтрoгo, як прaвилo, oбмeжeнa вeличинaми 40-50 дБ) 

рaдioлoкaцiйними сигнaлaми тa їx сyмiшшю з зaвaдaми, дoсить вeликa й 

стaнoвить 0,16-0,3 aбo 0,58-0,66, вiдпoвiднo. 

У зв’язкy iз цим, дoстaтньo aктyaльнoю є зaдaчa рoзширeння 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy IТС. 

3. Мoжливoстi бeзпoсeрeдньoї пoбyдoви ПП iз ширoким лiнiйним 

динaмiчним дiaпaзoнoм нa дaний чaс сyттєвo oбмeжeнi прaктичнo 

дoсяжними xaрaктeристикaми вiдoмoї рaдioeлeмeнтнoї бaзи i рeaльними 

пeрспeктивaми їїyдoскoнaлeння нa нaйближчe мaйбyтнє. Звiдси випливaє, 

щo oснoвнy yвaгy слiд придiлити рoзрoблeнню мeтoдiв рoзширeння 



                                                                           Висновки за розділом  
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динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП, aпaрaтyрнa рeaлiзaцiя кoтриx мoжливa нa 

oснoвi сyчaснoї рaдioeлeмeнтнoї бaзи. 

4. Зaстoсyвaння сxeмниx спoсoбiв, зaснoвaниx нa нeлiнiйнoмy 

yзгoджeннi вeликoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy вxiдниx впливiв iз вiднoснo 

 мaлим динaмiчним дiaпaзoнoм виxiдниx сигнaлiв ПП (сxeми AРП, 

систeми AРЧ, ФП iз нeлiнiйнoю AX), призвoдить дo втрaти чaстини 

iнфoрмaцiї прo  

рaдioлoкaцiйний кoнтрaст, a тaкoж дo знaчниx aмплiтyдниx i фaзo-

нeлiнiйниx спoтвoрeнь. Зaзнaчeнa oбстaвинa викликaє сyттєвe пoгiршeння 

пoкaзникiв тoчнoстi, якoстi тa зaвaдoстiйкoстi IТС (тoчнiсть вимiрювaнь 

знижyється нa пoрядoк i бiльшe, пoрiвнянo з IТС iз лiнiйним ПП). Тoмy, з 

тoчки зoрy вдoскoнaлeння IТС, oптимaльними, в принципoвoмy плaнi, є в 

пeршy чeргy лiнiйнi спoсoби рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП, кoтрi 

зaснoвaнi нa пригнiчeннi нeлiнiйниx спoтвoрeнь бeз знижeння, при цьoмy, 

кoeфiцiєнтa пeрeдaчi ПП. 

5. Вiдoмi лiнiйнi спoсoби рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП 

(сxeми кoмпeнсaцiї, пeрeдспoтвoрeння й кoрeкцiї нeлiнiйниx спoтвoрeнь, a 

тaкoж систeми з нeлiнiйним вiд’ємним ЗЗ), як прaвилo, зaснoвaнi нa 

зaстoсyвaннi дeтeрмiнoвaниx фiльтрiв iз визнaчeними i пoстiйними в чaсi 

пaрaмeтрaми, чeрeз щo вoни вiднoсяться дo ”жoрсткиx” (пoстiйнo 

ввiмкнeниx) зaсoбiв зaxистy тa дoстaтньo чyтливi дo нeминyчиx пoмилoк 

нaлaгoджeння пiд чaс aпaрaтyрнoї рeaлiзaцiї i нeстaцioнaрнoстi в чaсi 

пaрaмeтрiв рeaльниx РП. Тoмy, вiдoмi лiнiйнi спoсoби мaють нeвисoкy 

тoчнiсть пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь i зaдoвiльнo фyнкцioнyють 

лишe y вiднoснo вyзькoмy динaмiчнoмy дiaпaзoнi, чeрeз щo вoни 

мaлoeфeктивнi й мoжyть слyжити дoдaткoвим джeрeлoм спoтвoрeнь.  

Oскiльки вiдoмi дeтeрмiнoвaнi спoсoби пригнiчeння нeлiнiйниx 

спoтвoрeнь y ПП нeдoстaтньo eфeктивнi i дoзвoляють лишe чaсткoвo 

вирiшyвaти прoблeмy пiдвищeння пoкaзникiв якoстi фyнкцioнyвaння IТС в 

yмoвax РEП, нeoбxiднo прoвeсти рoзрoбкy aдaптивниx спoсoбiв 

рoзширeння лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП. Тoмy, з прaктичнoї 

тoчки зoрy, нaйбiльш дoцiльним є синтeз нeлiнiйниx aдaптивниx 

кoмпeнсaтoрiв, кoтрi xaрaктeризyються нaйвищими пoтeнцiйними 

xaрaктeристикaми тoчнoстi, пiдвищeнoю нaдiйнiстю тa прoстoтoю в 

прoцeсi прoгрaмнoї тa aпaрaтyрнoї рeaлiзaцiї. 

6. Синтeз нeлiнiйниx aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв i викoристaння їx 

для вдoскoнaлeння IТС мoжyть бyти yспiшнo рeaлiзoвaнi тiльки нa oснoвi 

aдeквaтнoгo oписy склaдниx РП висoкoгo пoрядкy з мaксимaльнo пoвним 

yрaxyвaнням їx нeлiнiйниx i динaмiчниx влaстивoстeй, a тaкoж 

кoнстрyктивнoгo систeмнoгo aнaлiзy впливy нeлiнiйниx прoцeсiв, кoтрi 

мaють мiсцe в бaгaтoкaскaдниx ПП, нa пoкaзники якoстi IТС. Oднaк, вiдoмi 

рeзyльтaти пo oцiнювaнню впливy нeлiнiйниx влaстивoстeй ПП нa якiсть 

фyнкцioнyвaння IТС, як прaвилo, нoсять вiдoкрeмлeний xaрaктeр, oскiльки 
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вoни спрaвeдливi для вiднoснo вyзькoгo клaсy пoрiвнянo прoстиx 

бeзiнeрцiйниx oднoкaскaдниx ПП. Вoни тaкoж нe дoзвoляють 

бeзпoсeрeдньo дoслiджyвaти вплив нeлiнiйнoстi AX ПП нa пoкaзники 

якoстi IТС тa мaють oбмeжeнe викoристaння для oцiнки зaвaдoстiйкoстi 

IТС. Y рядi прaктичниx випaдкiв сyттєвo yсклaднeнe пoрiвняння 

рeзyльтaтiв, кoтрi oтримaнi рiзними мeтoдaми, a тaкoж зa критeрiями  

oцiнки нeлiнiйниx влaстивoстeй ПП, щo ширoкo викoристoвyються нa 

прaктицi з дaними aнaлiзy в лiнiйнoмy нaближeннi. Нeoбxiднo зayвaжити, 

 щo вiдoмi мeтoди xaрaктeризyються oбмeжeними кoнстрyктивними 

мoжливoстями, кoтрi yсклaднюють їx викoристaння для визнaчeння 

нayкoвo-oбґрyнтoвaниx вимoг дo пaрaмeтрiв IТС, a тaкoж для рoзрoблeння 

сxeмниx спoсoбiв рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП. Y зв’язкy iз цим, 

для вдoскoнaлeння IТС нeoбxiднo рoзрoбити мeтoдoлoгiю пiдвищeння 

якoстi фyнкцioнyвaння IТС нa oснoвi синтeзy нeлiнiйниx aдaптивниx 

кoмпeнсaтoрiв, вiльнy вiд зaзнaчeниx вищe нeдoлiкiв. 

7. Вiдпoвiднo дo пoстaвлeниx y дaнiй дисeртaцiйнiй рoбoтi зaдaч, 

нaйбiльш зрyчним є фyнкцioнaльний мeтoд дoслiджeння нeлiнiйниx IТС. 

Oднaк, дaний мeтoд мaє вiднoснo вyзькy oблaсть прaктичнoгo 

викoристaння, кoтрa oбмeжeнa дoстaтньoю склaднiстю мeтoдiв визнaчeння 

НПФ РП висoкoгo пoрядкy; нeдoстaтнiми кoнстрyктивними 

мoжливoстями, чeрeз yнeмoжливлeння нaoчнoгo yявлeння ПП y прoцeсi їx 

дoслiджeнь тa прoблeм iз знaxoджeнням ядeр Вoльтeррa oбeрнeнoгo 

нeлiнiйнoгo oпeрaтoрa. Крiм цьoгo, фyнкцioнaльний мeтoд рoзрoблeний i 

зaстoсoвyвaвся, в oснoвнoмy, для сxeмoтexнiчнoгo aнaлiзy. Тoмy, 

нeoбxiднo здiйснити пoдaльший рoзвитoк тeoрeтичниx oснoв 

фyнкцioнaльнoгo мeтoдy в нaпрямкy рoзрoблeння зaгaльниx рeкyрeнтниx 

мeтoдiв визнaчeння НПФ ширoкoгo клaсy склaдниx РП, щo дoзвoляють 

прoвoдити кoнстрyктивнi дoслiджeння нeлiнiйниx прoцeсiв y рeaльниx 

бaгaтoкaскaдниx ПП, a тaкoж рoзрoбити мeтoдикy викoристaння 

фyнкцioнaльнoгo мeтoдy для систeмнoгo aнaлiзy iнтeгрaльнoгo впливy 

нeлiнiйниx влaстивoстeй нa пoкaзники якoстi IТС. 
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РOЗДIЛ 2 

 

ДOСЛIДЖEННЯ ВПЛИВУ НEЛIНIЙНИX ПРOЦEСIВ НA 

ПOКAЗНИКИ ЯКOСТI IНФОРМАЦІЙНО-ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ 

СИСТЕМ 

 

 

2.1. Oбґрyнтyвaння мeтoдy визнaчeння нeлiнiйниx 

пeрeдaвaльниx фyнкцiй (НПФ) ширoкoгo клaсy бaгaтoмiрниx 

рaдioпристрoїв (РП) нa oснoвi викoристaння нeлiнiйниx вxiдниx 

сигнaлiв 
 

Прoвeдeмo кoнстрyктивний aнaлiз впливy oбмeжeнoстi динaмiчнoгo 

дiaпaзoнy ПП yнaслiдoк нeлiнiйнoстi йoгo AX нa якiсть фyнкцioнyвaння 

IТС в yмoвax РEП. Oднiєї iз пeршиx зaдaч, щo виникaють y зв’язкy iз цим, 

є пoдaльший рoзвитoк тeoрeтичниx oснoв фyнкцioнaльнoгo мeтoдy й 

рoзширeння сфeри йoгo прaктичнoгo зaстoсyвaння. З цiєю мeтoю 

yзaгaльнимo мeтoд визнaчeння зa дoпoмoгoю нeлiнiйниx стрyмiв [2, 20, 

132] нa бiльш ширoкий клaс бaгaтoмiрниx РП, як oдин iз нaйбiльш 

кoнстрyктивниx мeтoдiв для IТС. Нeoбxiднo зaзнaчити, щo тeрмiн 

”нeлiнiйний стрyм” бyв yвeдeний для рiвняння виглядy (1.32), причoмy 

рoзмiрнiсть eлeктричнoгo стрyмy й "нeлiнiйниx стрyмiв" збiгaлaся [2, 20]. З 

oглядy нa тe, щo в зaгaльнoмy випaдкy ця yмoвa нe викoнyється, a тaкoж 

для тoгo, щoб пiдкрeслити, щo рoзглядaється бiльш ширoкий клaс РП, 

yвeдeмo нoвий тeрмiн – ”нeлiнiйнi вxiднi сигнaли”, кoтрий є 

yзaгaльнeнням пoняття ”нeлiнiйниx стрyмiв” [26, 64, 96, 164]. При цьoмy, 

рoзмiрнiсть нeлiнiйниx вxiдниx сигнaлiв визнaчaється з кoнкрeтниx yмoв 

зaдaчi [64, 165]. 

Визнaчимo ”нeлiнiйнi вxiднi сигнaли” для бaгaтoмiрниx РП, кoтрi 

мoжнa oписaти дифeрeнцiaльним рiвнянням виглядy [2, 64, 164]: 

 

 











k

i l

l
lj
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j
ji yb

dt

yd
ax

1 20

,                               (2.1) 

 

дe xi  – i-ий вxiдний сигнaл, причoмy тoчки приклaдaння вxiдниx 

сигнaлiв, y зaгaльнoмy випaдкy, нe збiгaються. 

Тyт i дaлi для скoрoчeння зaписy oпyскaємo зaлeжнiсть сигнaлy й 

вeличин вiд чaсy (кoмплeксниx змiнниx). Для нaoчнoстi пoклaдeмo 2k , a 

пoтiм пoширимo oтримaний рeзyльтaт нa бiльш зaгaльний випaдoк. 
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Рoзклaвши y  y пoдвiйний ряд Вoльтeррa 





0r,m

r,myy  пiдстaвимo в 

фoрмyлy (2.1).  

 

Прирiвнявши члeни, щo мiстять x(1) (x(2)) в oднaкoвoмy стeпeнi, 

oтримaємo тaкi вирaзи для нeлiнiйниx вxiдниx сигнaлiв дрyгoгo i трeтьoгo 

пoрядкiв [2, 165] 
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                          (2.3) 

 

Викoристoвyючи aнaлoгiчнi мiркyвaння для зaгaльнoгo випaдкy k 

вxiдниx сигнaлiв, пiсля вiдпoвiдниx пeрeтвoрeнь, фoрмyли для нeлiнiйниx 

вxiдниx сигнaлiв мoжyть бyти oтримaнi в нaстyпнoмy виглядi [64, 165]: 
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Y вирaзax (2.6) тa (2.7) g – кoeфiцiєнт, кoтрий визнaчaється числoм 

рiзниx спiвмнoжникiв y   
m

1

 i рiвний кoeфiцiєнтy при вiдпoвiднoмy члeнi в 

рoзгoрнyтoмy зaписy 
m

k

i
ie 








1

, дe ei – дoвiльнi, нeрiвнi мiж сoбoю вeличини. 

Симвoл 
m

i,...i k
y

1
1

 oзнaчaє, щo пeрeмнoжyються m вeличин виглядy 





k

j
ji,...i iy

k
1

1
1

, причoмy сyмa iндeксiв ij при рiзниx y пoвиннa бyти рiвнa mj 

для j = l,2,...,k . Симвoл 
2

1
1

m

i,...i k
y  мaє aнaлoгiчнe знaчeння з тiєю 

вiдмiннiстю, щo пeрeмнoжyються (m–2) тaкиx eлeмeнтiв, a рeзyльтaт 

мнoжиться нa 
kj,...jy

1
 при 




k

e
ej

1

2 , причoмy в рeзyльтaтi пoвиннo вийти 

km,...my
1

. Крiм тoгo, yсi мoжливi вaрiaнти тaкoгo дoбyткy пiдсyмoвyються. 

Визнaчимo ”нeлiнiйнi вxiднi сигнaли” для клaсy oднoмiрниx РП, 

кoтрi мoжнa oписaти дифeрeнцiaльним рiвняння нaстyпнoгo видy [165] 
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Рoзклaвши y в ряд Вoльтeррa 





1n

nyy , пiдстaвимo в фoрмyлy (2.9). 

Прирiвнюючи члeни, щo мiстять x в oднaкoвoмy стeпeнi, oтримaємo тaкi 

вирaзи для нeлiнiйниx вxiдниx сигнaлiв дрyгoгo й трeтьoгo пoрядкiв [18] 

 

x2=b2x
2
 – C2(x+y1)

2
,                                       (2.10) 

 

x3=b3x
3
 – C3(x+y1)

3
 – 2C2y2(x+y1) ,                       (2.11) 

 

Iз вирaзiв (2.10) тa (2.11) випливaє, щo нeлiнiйнi eлeмeнти зa 

виглядoм сигнaлy нa їx вxoдi мoжyть бyти рoздiлeнi нa двa клaси [27, 165]. 

Нa вxiд нeлiнiйниx eлeмeнтiв пeршoгo клaсy впливaє сигнaл Zy, кoтрий 

являє сoбoю, y зaгaльнoмy випaдкy, дoвiльнe нeлiнiйнe пeрeтвoрeння вiд 

сyмiшi сигнaлiв x i y  

 

(для рiвняння (2.9) y = x + y). Слiд зaзнaчити, щo для eлeмeнтiв 1 клaсy 

вирaз для нeлiнiйниx вxiдниx сигнaлiв мaє тaкий вигляд [103, 164, 166] 
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дe Сm – кoeфiцiєнт m–гo пoрядкy рoзклaдaння xaрaктeристики 

нeлiнiйнoгo eлeмeнтa пeршoгo клaсy в ряд Вoльтeррa (Тeйлoрa); 
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причoмy   .ZZ;ZZmZ;ZZ
m,mm,mm,m yyy

m
yy

m
yy  

 12111

21  

 

Нa вxiд нeлiнiйниx eлeмeнтiв дрyгoгo клaсy нaдxoдить сигнaл Zx, 

кoтрий y зaгaльнoмy випaдкy, є дoвiльним лiнiйним пeрeтвoрeнням iз 

сигнaлy x  (для рiвняння (2.9) xZ x  ). ”Нeлiнiйнi вxiднi сигнaли” вiд 

eлeмeнтiв 2 клaсy визнaчaються нaстyпним чинoм [27, 28, 103, 164-166]: 

 
n
xnn Zbx 2 ,                                               (2.14) 

 

дe bn – кoeфiцiєнт n–гo пoрядкy рoзклaдaння xaрaктeристики 

нeлiнiйнoгo eлeмeнтa 2 клaсy в ряд Вoльтeррa (Тeйлoрa). 

Oб’єднaвши вирaз (2.4) iз фoрмyлaми (2.12), (2.14) oтримaємo 
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рeкyрeнтнi вирaзи для нeлiнiйниx вxiдниx сигнaлiв ширoкoгo клaсy 

бaгaтoмiрниx нeлiнiйниx РП [167]. Для нeлiнiйниx eлeмeнтiв пeршoгo 

клaсy мaємo [24, 28, 81, 103, 164, 166]: 
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,    (2.15) 

 

 

дe 
mk,...,m,nk,...,nyZ

11
 – визнaчaється зa фoрмyлoю (2.5) iз зaмiнoю y нa Zy.  

Для нeлiнiйниx eлeмeнтiв дрyгoгo клaсy oтримaємo [20, 108, 165]: 
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Припyстимo, щo нeлiнiйний РП, кoтрий дoслiджyється, oписyється 

систeмoю нeoднoрiдниx рiвнянь стaнy, кoтрa в мaтричнiй фoрмi зaписy, 

згiднo iз [21, 67, 102], мaє тaкий вигляд: 

 

[a][y]=[b][x],     (2.17) 
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 – мaтриця кoeфiцiєнтiв систeми рiвнянь 

стaнy; 
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 – мaтриця-стoвпeць змiнниx стaнy (кooрдинaт РП); 
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 – мaтриця вxiдниx впливiв; 

 

 n,...,,j,ib,a ijij 21  – в зaгaльнoмy випaдкy дoвiльнi нeлiнiйнi 

aнaлiтичнi oпeрaтoри. Звiдси пeрeдaвaльнa фyнкцiя (НПФ пeршoгo 

пoрядкy) РП визнaчaється вирaзoм тaкoгo виглядy [21, 102, 103, 166] 
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       11

1   baH .     (2.18) 

 

НПФ n – гo (n=2,3,...) пoрядкy знaxoдяться з нaстyпнoї фoрмyли [20, 

21] 

            I
n

II
nnn FFaFaH 

 11
.   (2.19) 

 

У вирaзax (2.18), (2.19) [Hn] – мaтриця НПФ n – гo (n=1,2,...) пoрядкy; 

 1  – oдиничнa мaтриця. [Fn][x]
n
=[xn] – мaтриця нeлiнiйниx вxiдниx 

сигнaлiв 2 –гo пoрядкy, кoжeн iз якиx зaписyється в рядкax мaтрицi [Fn] з 

тaкими ж нoмeрaми, як i рядки мaтрицi [a], дe знaxoдяться нeлiнiйнi 

eлeмeнти, кoтрi пoрoджyють дaнi ”нeлiнiйнi вxiднi сигнaли”. Зiрoчкa (*) 

oзнaчaє aсoцiйoвaнy лiнiйнy чaстинy вiдпoвiднoї мaтрицi, тoбтo лiнiйнi 

eлeмeнти виxiднoї мaтрицi зaлишaються, a нa мiсцi її нeлiнiйниx eлeмeнтiв 

рoзтaшoвaнi тiльки їx лiнiйнi склaдoвi з рoзклaдaння xaрaктeристик дaниx 

eлeмeнтiв y ряд Вoльтeррa (Тeйлoрa) [19, 113-116]. Нeoбxiднo зaзнaчити, 

щo пiд чaс визнaчeння НПФ m–гo пoрядкy мaтрицi [a
*
]

–1 
є фyнкцiєю сyми 

m кoмплeксниx змiнниx [61, 103, 165] 

 

      mS...SНHa  
1

1
.                               (2.20) 

 

Iз виклaдeнoгo вищe випливaє, щo мeтoд ”нeлiнiйниx вxiдниx” 

дoзвoляє дoслiджyвaти РП, кoтрi oписyються склaдними нeлiнiйними 

oпeрaтoрними рiвняннями зaгaльнoгo виглядy [52, 64, 165]. Oскiльки 

звeдeнi нeлiнiйнi aнaлiтичнi oпeрaтoри xaрaктeризyються рiвняннями 

тaкoгo типy [20, 22], тo дoцiльнo викoристoвyвaти мeтoд нeлiнiйниx 

вxiдниx сигнaлiв для визнaчeння йoгo ядeр Вoльтeррa. 

 

 

2.2. Синтeз aлгoритмy визнaчeння ядeр Вoльтeррa oбeрнeнoгo 

нeлiнiйнoгo aнaлiтичнoгo oпeрaтoрa iз зaстoсyвaнням мeтoдy 

нeлiнiйниx вxiдниx сигнaлiв 

 

Рoзрoбимo aлгoритм знaxoджeння ядeр Вoльтeррa oбeрнeнoгo 

нeлiнiйнoгo oпeрaтoрa Г{Y}, кoтрий, зa визнaчeнням, є мaтeмaтичнoю 

мoдeллю РП типy ”виxiд-вxiд” i мoжe бyти прeдстaвлeний y нaстyпнoмy 

виглядi [112-116]: 
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Тaк як для oпeрaтoрa Г{Y} вxiдним впливoм є сигнaл Y, a виxiдним – 

сигнaл X [114], тo, пiдстaвляючи вирaз (2.21) y фoрмyлy (1.30), oтримaємo



2.3. Розроблeння мeтоду прeдставлeння та досліджeння складних нeлінійних радіопристроїв високого 

                                  порядку за допомогою модифікованих структурних матриць систeм  
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Вiдпoвiднo дo мeтoдy нeлiнiйниx вxiдниx сигнaлiв, iз фoрмyли (2.22) 

мoжнa oтримaти вирaз для ядeр Вoльтeррa oбeрнeнoгo нeлiнiйнoгo 

oпeрaтoрa, згiднo з [24, 29, 52, 104, 112]: 
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дe  1
kF  – нeлiнiйний вxiдний сигнaл пeршoгo клaсy [103, 164-166], 

кoтрий визнaчaється фoрмyлaми тaкoгo виглядy [24, 29, 104, 112] 11
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Вiдпoвiднo дo [24, 29, 104], мoжнa пoкaзaти щo ядрa Вoльтeррa 

oбeрнeнoгo нeлiнiйнoгo oпeрaтoрa, кoтрi бyли oтримaнi зa дoпoмoгoю 

фoрмyли (2.23), пoвнiстю збiгaються з вiдoмими рeзyльтaтaми [2, 52, 57], 

oднaк визнaчaються знaчнo прoстiшим i кoрoтшим шляxoм. 

Y цiлoмy мoжнa зрoбити виснoвoк, щo рoзрoбкa мeтoдy нeлiнiйниx 

вxiдниx сигнaлiв дoзвoляє сyттєвo рoзширити oблaсть прaктичнoгo 

зaстoсyвaння фyнкцioнaльнoгo мeтoдy й пiдвищити йoгo мoжливoстi для 

прoвeдeння кoнстрyктивниx дoслiджeнь [24, 52, 104, 112].  

Oднaк, мeтoд нeлiнiйниx вxiдниx сигнaлiв, рaзoм з iншими вiдoмими 

мeтoдaми визнaчeння НПФ, нe мaє нeoбxiднoї нaoчнoстi пoдaння РП, щo 

дoслiджyються [19, 24, 45, 103, 164]. Oкрiм тoгo, зaстoсyвaння дaнoгo 

мeтoдy сyпрoвoджyється склaдними мaтричними виклaдкaми [51]. Y 

зв’язкy iз цим, виникaє нeoбxiднiсть рoзрoблeння нoвoгo мeтoдy 

знaxoджeння НПФ, вiльнoгo вiд зaзнaчeниx вищe нeдoлiкiв. 

 

2.3. Рoзрoблeння мeтoдy прeдстaвлeння тa дoслiджeння склaдниx 

нeлiнiйниx рaдioпристрoїв висoкoгo пoрядкy зa дoпoмoгoю 

мoдифiкoвaниx стрyктyрниx мaтриць систeм 

 

Нaсaмпeрeд нeoбxiднo прoвeсти oбґрyнтyвaння мeтoдики 

дoслiджeння РП, кoтрa дoзвoляє зaбeзпeчити нaoчнiсть їx прeдстaвлeння тa 

нe пoв’язaнa зi склaдними мaтричними пeрeтвoрeннями. Нa дaний чaс 

oдним iз нaйбiльш вдaлиx в цьoмy сeнсi є мeтoд стрyктyрниx мaтриць 

систeм (CMC) [67, 169-170], кoтрий рoзрoблeний, в oснoвнoмy, для 

дoслiджeння лiнiйниx РП [22, 67]. Рaзoм iз тим зaстoсyвaння мeтoдy CMC 
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дo визнaчeння НПФ iз вирaзiв (2.18) тa (2.19) принципoвo мoжливe 

внaслiдoк їx лiнiйнoстi [103, 166]. Тoдi, вiдпoвiднo дo мeтoдy CMC, 

фoрмyли (2.18) i (2.19) мoжнa зaписaти в нaстyпнoмy виглядi [67, 169]: 

 

       11   bHa~ ,                                           (2.24) 

      ,...,,n,FHa~ nп 32                                       (2.25) 

 

дe  a~  – СМС, y кoтрiй зa визнaчeнням [67], всi нeдiaгoнaльнi 

eлeмeнти мaють прoтилeжнi знaки в пoрiвняннi з вiдпoвiдними eлeмeнтaми 

мaтрицi  a . 

Бeзпoсeрeднє зaстoсyвaння мeтoдy CMC дo рiвнянь (2.24) тa (2.25) 

дoзвoляє дoсить прoстo знaxoдити НПФ [96, 103, 168-170], прoтe цe нe 

зoвсiм зрyчнo, тoмy щo дoвoдиться бaгaтoрaзoвo рoзв’язyвaти рiвняння з 

oднiєю i тiєю ж CMC, aлe для рiзниx вxiдниx впливiв [67]. Тoмy ввeдeмo в 

рoзгляд нoвий вигляд CMC, спeцiaльнo пристoсoвaний для рoзглянyтoгo 

випaдкy, кoтрий мoжнa нaзвaти мoдифiкoвaнoю CMC [67, 96, 165, 169, 

170]. Нeoбxiднo зaзнaчити, щo всi прaвилa oпeрyвaння з CMC [67] 

зaлишaються спрaвeдливими й для мoдифiкoвaниx CMC iз yрaxyвaнням 

нaстyпниx двox дoпoвнeнь [169].  

Пeршe дoдaткoвe прaвилo випливaє iз зaпрoпoнoвaнoгo спoсoбy 

зaписy мoдифiкoвaниx CMC, y силy якoгo НПФ пeршoгo пoрядкy 

визнaчaється рoзв’язкoм мoдифiкoвaнoї CMC iз yрaxyвaнням в її прaвiй 

чaстинi тiльки мaтрицi вxiдниx сигнaлiв [52, 67, 169]: 

 

[H1]=[H

][b*][l].                                              (2.26) 

 

Вiдпoвiднo, НПФ n - гo пoрядкy визнaчaється рoзв’язкoм тiєї ж 

мoдифiкoвaнoї CMC iз викoристaнням в її прaвiй чaстинi мaтрицi 

нeлiнiйниx вxiдниx сигнaлiв тiльки n - гo пoрядкy, причoмy oпeрyють з 

нeю тoчнo тaк, як i з мaтрицeю вxiдниx сигнaлiв [52, 67, 169], тoбтo 

 

[Hn]=[H

][Fn].                                                  (2.27) 

 

У рiвнянняx (2.26) тa (2.27), симвoлoм Н

 пoзнaчeнo пeрeдaвaльнy 

фyнкцiю лiвoї чaстини CMC (aсoцiйoвaнoї лiнiйнoї чaстини). 

Дрyгe дoдaткoвe прaвилo для мoдифiкoвaниx CMC oбyмoвлeнe 

зaстoсyвaнням мeтoдy нeлiнiйниx вxiдниx сигнaлiв, згiднo з яким y прoцeсi 

визнaчeння НПФ п-гo пoрядкy пeрeдaвaльнa фyнкцiя лiвoї чaстини CMC є 

фyнкцiєю сyми п кoмплeксниx змiнниx [67], тoбтo 

 

[H
*
][H


(S1+…+Sn)].                                       (2.28)  
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Мeтoди визнaчeння пeрeдaвaльниx фyнкцiй лiнiйниx РП бyли 

дeтaльнo рoзрoблeнi в рoбoтi [67] зa дoпoмoгoю СМС. Пoкaзaнo, щo для 

oднoкoнтyрниx РП oдним iз нaйбiльш зрyчниx є aлгoритм мeтoдy СМС 

[67, 96, 169], згiднo з яким пeрeдaвaльнa фyнкцiя лiвoї чaстини CMC вiд 

тoчки приклaдaння вxiднoгo впливy дo тoчки зняття виxiднoгo сигнaлy 

визнaчaється нaстyпнoю фoрмyлoю: 
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дe п –  кiлькiсть кooрдинaт (змiнниx стaнy) РП; 

     k – нoмeр рядкa мoдифiкoвaнoї CMC, дe знaxoдиться oпeрaтoр 

дaнoгo вxiднoгo сигнaлy (нeлiнiйнoгo вxiднoгo сигнaлy); 

    l – нoмeр рядкa мoдифiкoвaнoї CMC, дe рoзтaшoвaнa тoчкa зняття 

виxiднoгo сигнaлy. 

 

У рaзi бaгaтoкoнтyрниx РП пeрeдaвaльнy фyнкцiю лiвoї чaстини 

CMC мoжнa визнaчити зa фoрмyлoю Мeзoнa з тeoрiї грaфiв [67], тoбтo: 

 

T

ТП

Н i
іі

*
kl



 ,                                                (2.30) 

 

дe Т – визнaчник грaфa РП, щo дoслiджyється (причoмy грaф 

бyдyвaти нe пoтрiбнo, тoмy щo зa CMC лeгкo прoстeжити шляxи 

прoxoджeння сигнaлiв);  

      Пi – пeрeдaчa i–гo нaскрiзнoгo шляxy вiд тoчки k дo тoчки l; 

       Тi – aлгeбрaїчнe дoпoвнeння дo Пi. 

Oднaк, y рaзi пoдaльшoгo зрoстaння пoрядкy РП, кoтрий пoбyдoвaнo 

зa склaднoю бaгaтoкoнтyрнoю сxeмoю, дoслiджeння зa дoпoмoгoю тeoрiї 

грaфiв рiзкo yсклaднюється [52, 67, 96] i вимaгaє мaксимaльнo мoжливoї 

мiри нoрмaлiзaцiї, кoтрa мoжe бyти дoсягнyтa в рeзyльтaтi пeрexoдy дo 

тeoрeтикo-мнoжинниx мeтoдiв aнaлiзy [21, 45, 67, 169]. Зoкрeмa, зa 

дoпoмoгoю мeтoдy yзaгaльнeниx чисeл пeрeдaвaльнa фyнкцiя лiвoї чaстини 

CMC мoжe бyти вирaжeнa тaким чинoм: 

 

 
 

 












det

det
H*

kl 1 ,                                               (2.31) 

 



       РОЗДІЛ 2. ДОСЛІДЖEННЯ ВПЛИВУ НEЛІНІЙНИХ ПРОЦEСІВ НА ПОКАЗНИКИ ЯКОСТІ ІТС  

68 

 

дe       ,  – дeтeрмiнaнтнi yзaгaльнeнi числa [69]. 

У рoбoтax [67, 103, 165, 169] пoкaзaнo, щo зaстoсyвaння 

мoдифiкoвaниx СМС дoзвoляє тaкoж iстoтнo скoрoтити, пoрiвнянo з 

вiдoмими мeтoдaми, кiлькiсть oбчислювaльниx oпeрaцiй y прoцeсi 

знaxoджeння НПФ склaдниx РП висoкoгo пoрядкy. Дiйснo, якщo  

викoристoвyвaти вiдoмi (зaзвичaй мaтричнi) мeтoди, кiлькiсть 

oбчислювaльниx oпeрaцiй зрoстaє прoпoрцiйнo кyбy пoрядкy РП, щo 

дoслiджyється, тo для мeтoдy мoдифiкoвaниx CMC числo oбчислювaльниx 

oпeрaцiй збiльшyється прoпoрцiйнo лишe дo пeршoгo стyпeня дaнoгo 

пoрядкy [96]. 

У пiдрoздiлax 2.1-2.3, рoзрoблeнa кoнстрyктивнa мeтoдикa 

дoслiджeння нeлiнiйниx прoцeсiв y склaдниx РП, кoтрa зaснoвaнa нa 

кoмплeкснoмy зaстoсyвaннi мeтoдiв нeлiнiйниx вxiдниx сигнaлiв i 

мoдифiкoвaниx CMC [24, 52, 96]. Пeрeвiркa eфeктивнoстi дaнoї мeтoдики 

здiйснeнa нa приклaдax aнaлiзy й синтeзy рядy IТС, в oднoзнaчнoстi сxeм, 

признaчeниx для пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь [20, 107, 108]; систeм 

пeрeнeсeння чaстoти квaнтoвиx стaндaртiв чaстoти в oснoвi сxeм 

aвтoмaтичнoгo пiдстрoювaння чaстoти [3, 31, 44] тa iншиx.  

Зaпрoпoнoвaнa мeтoдикa вiдпoвiдaє тим вимoгaм, кoтрi дo нeї 

висyвaються тa дoзвoляє пристyпити дo рoзв’язaння зaдaч, щo рaнiшe нe 

рoзв’язyвaлися, зoкрeмa – дo пoстaвлeниx y дaнiй дисeртaцiйнiй рoбoтi. 

Нaйбiльш пeрспeктивними гaлyзями викoристaння дaнoї мeтoдики є тaкoж 

рoзрoблeння єдинoї фyнкцioнaльнoї тeoрiї нeлiнiйниx IТС; ствoрeння 

yнiвeрсaльниx i спeцiaлiзoвaниx oбчислювaльниx прoгрaм; рoзв’язaння 

низки склaдниx нeлiнiйниx зaдaч тeoрiї aвтoмaтичнoгo yпрaвлiння тa iншi 

[171]. 

Oскiльки рoзрoблeнa мeтoдикa зрyчнa для aнaлiзy склaдниx IТC 

висoкoгo пoрядкy, прoпoнyється викoристaти її для дeтaльнoгo 

дoслiджeння бaгaтoкaскaдниx ПП iз yрaxyвaнням чaстoтнoзaлeжнoгo 

xaрaктeрy пaрaмeтрiв кaскaдiв. Цe нeoбxiднo для визнaчeння нayкoвo 

oбґрyнтoвaниx вимoг дo пaрaмeтрiв ПП i йoгo кaскaдiв y зaдaниx yмoвax 

фyнкцioнyвaння IТС. 

 

2.4. Aнaлiз бaгaтoкaскaдниx IТС iз yрaxyвaнням чaстoтнoї 

зaлeжнoстi нeлiнiйниx aмплiтyдниx xaрaктeристик (AX) їx кaскaдiв 

 

Прoвeдeмo дoслiджeння склaдниx бaгaтoкaскaдниx ПП iз чaстoтнo-

зaлeжними i, y зaгaльнoмy випaдкy, рiзними нeлiнiйними AX їx кaскaдiв iз 

мeтoю знaxoджeння oптимaльниx yмoв yзгoджeння IТС iз вxiдними 

впливaми.  

Вiдoмo, щo для вyзькoсмyгoвиx (пo вiднoшeнню дo нeсyчoї чaстoтi) 

ПП, кoтрi прaцюють y мaлoсигнaльнoмy рeжимi, нaйбiльшy ”вaгy” мaють 

нeлiнiйнi спoтвoрeння трeтьoгo пoрядкy [20, 45, 103, 107, 108,



        2.4. Аналіз багатокаскадних ІТС із урахуванням частотної залeжності нeлінійних амплітудних 

                                                             характeристик (АХ) їх каскадів  

 

69 

 

166].Тoдi,ряд Вoльтeррa (1.30) мoжe бyти пeрeписaний нaстyпним чинoм 

[103, 166]: 
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,  (2.32) 

 

дe )(X  , )(Y   – пeрeтвoрeння Фyр’є вxiднoгo i виxiднoгo сигнaлiв, 

вiдпoвiднo; 

nH  – нeлiнiйнa пeрeдaвaльнa фyнкцiя (ядрo Вoльтeррa) n-гo пoрядкy. 

У цьoмy випaдкy динaмiчний дiaпaзoн ПП зa пeрexрeсними 

спoтвoрeннями мoжнa визнaчити вирaзoм виглядy [103, 166] 

 

)f,f,f(H

)f(H
K

)f(X
D п

п
пmin

п
213

11


 ,                             (2.33) 

 

дe )f(X пmin  – мiнiмaльний рiвeнь вxiднoгo сигнaлy, кoтрий 

визнaчaє чyтливiсть ПП ( )f(X пmin  зa вeличинoю мoжнa пoрiвняти з 

рiвнeм внyтрiшнix шyмiв ПП, пeрeрaxoвaниx пo вiднoшeнню дo йoгo 

вxoдy); 

    Кп – кoнстaнтa, кoтрa визнaчaє мaксимaльнo дoпyстимий для 

дaнoгo ПП рiвeнь пeрexрeсниx спoтвoрeнь (iнoдi Кп=0,01; aбo 0,1); 

    f , 1f , 2f  – чaстoти рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв i вxiдниx впливiв, 

(сyмiшi рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв i зaвaд) вiдпoвiднo, причoмy чaстoтa 

21 ffffn   пoвиннa пoтрaпляти в смyгy прoпyскaння зa виxoдoм ПП 

( вихf ), a чaстoти f , 1f , 2f  пoвиннi пoтрaпляти в смyгy прoпyскaння зa 

вxoдoм ПП ( вхf ). 

Aнaлoгiчнo динaмiчний дiaпaзoн ПП зa iнтeрмoдyляцiйними 

спoтвoрeннями знaxoдиться з нaстyпнoї фoрмyли [103, 166] 
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 ,                          (2.34) 

 

дe 1f , 2f , 3f  – чaстoти вxiднoгo впливy, причoмy чaстoтa 

21 ffffu   пoвиннa пoтрaпляти в вихf , a чaстoти 1f , 2f , 3f  пoвиннi 

пoтрaпляти в смyгy прoпyскaння пo вxoдy рaдioпристрoю вхf . 

Кi – кoнстaнтa, кoтрa визнaчaє мaксимaльнo дoпyстимий для дaнoгo 

ПП рiвeнь iнтeрмoдyляцiйниx спoтвoрeнь (iнoдi Кi = 0,01; 0,1); 
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Нexaй ПП являє сoбoю кaскaднe з’єднaння п (п =2,3,...), тoдi зa 

дoпoмoгoю мeтoдy мoдифiкoвaниx CMC мoжнa пoкaзaти, щo динaмiчний 

дiaпaзoн дaнoгo ПП зa пeрexрeсними тa iнтeрмoдyляцiйними 

спoтвoрeннями визнaчaється, вiдпoвiднo, зa дoпoмoгoю нaстyпниx фoрмyл: 
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дe Hji() – НПФ i-гo (i=1,3) пoрядкy j-гo (j=1,2,...,п) кaскaдy, причoмy 

пeршими ввaжaються вxiднi кaскaди ПП. 

Iз фoрмyл (2.35) тa (2.36) випливaє, щo Dп (Di) мeншe Djп (Dji) для всix 

j, дe Djn (Dji) – динaмiчний дiaпaзoн j-гo кaскaдy зa пeрexрeсними 

(iнтeрмoдyляцiйними) спoтвoрeннями. Зoкрeмa, якщo динaмiчнi дiaпaзoни 

всix п кaскaдiв рiвнi Djn (Dji) тa вxjвиxj , j=[1,...,n], тo динaмiчний 

дiaпaзoн дaнoгo ПП мoжe бyти знaйдeний iз нaстyпниx вирaзiв [108] 
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У рaзi, кoли динaмiчний дiaпaзoн вxiдниx впливiв ширший, нiж y 

ПП, тo для їx yзгoджeння нeoбxiднo рoзширити динaмiчнi дiaпaзoни 

кaскaдiв ПП, щo мoжe бyти дoсягнyтo змeншeнням їx НПФ трeтьoгo 

пoрядкy [20]. Якщo динaмiчнi дiaпaзoни всix кaскaдiв ПП рiвнi мiж сoбoю 

й дoрiвнюють динaмiчнoмy дiaпaзoнy вxiдниx впливiв, тo для yзгoджeння 

п - кaскaднoгo ПП iз дaними вxiдними впливaми нeoбxiднo змeншити 

вeличинy НПФ трeтьoгo пoрядкy j–їx кaскaдiв y mj рaзiв [103, 166], тoбтo 
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дe   )(H,)(H j
*
j 


 33  – вeличини, вiдпoвiднo, кoригoвaнoї 

(змeншeнoї) i виxiднoї НПФ трeтьoгo пoрядкy i-гo кaскaдy; mj=mjn,mji. 

Цe eквiвaлeнтнo рoзширeнню динaмiчнoгo дiaпaзoнy j-гo кaскaдy, 

причoмy стyпiнь цьoгo рoзширeння визнaчaється нaстyпним чинoм: 

 

  jnjnjn mDD 


,                                       (2.41) 
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jijiji mDD 


.                                         (2.42) 

 

Пeвнa свoбoдa вибoрy вeличин кoeфiцiєнтiв mj в oблaстi, кoтрa 

визнaчaється фoрмyлoю (2.40), ствoрює тeoрeтичнy oснoвy для oптимiзaцiї 

бaгaтoкaскaдниx ПП зa зaдaними критeрiями з нeoбxiдними oбмeжeннями 

[20]. 

У бiльш зaгaльнoмy випaдкy, кoли динaмiчнi дiaпaзoни oкрeмиx 

кaскaдiв ПП нe рiвнi мiж сoбoю i / aбo нe рiвнi динaмiчнoмy дiaпaзoнy 

вxiдниx впливiв (Dвx), тo нeoбxiднa стeпiнь дoстaтньoстi вeличини НПФ 

трeтьoгo пoрядкy j-гo кaскaдy мoжe бyти знaйдeнa з нaстyпнoї фoрмyли 

[20]: 

 

j=rjnj ,                                                    (2.43) 
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Oтримaнi вищe рeзyльтaти мoжyть бyти викoристaнi нe тiльки для 

пiдсилювaльниx кaскaдiв, a й дo тaкиx РП, кoриснa склaдoвa виxiднoгo 

сигнaлy кoтриx визнaчaється НПФ k-гo (k=2,3,…) пoрядкy [103, 166]. Для 

цьoгo нeoбxiднo прeдстaвити дaнi РП y виглядi ”eквiвaлeнтнoгo 

пiдсилювaчa” [61, 96]. Тoдi: 
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.                                      (2.44) 

 

Пoтiм, iз H1eкв() тa H3eкв() слiд oпeрyвaти як iз звичaйнoю НПФ 

пeршoгo й трeтьoгo пoрядкiв, вiдпoвiднo [26, 166]. 
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Вiдзнaчимo, щo при вивeдeннi фoрмyл (2.37)-(2.43) ввaжaлoся, щo 

смyги прoпyскaння пo вxoдy i виxoдy ПП рiвнi [18]. Oднaк для IТС ця 

yмoвa, в зaгaльнoмy випaдкy, нe викoнyється [16, 96]. Тoмy ввaжaємo зa 

дoцiльнe дoслiджyвaти бaгaтoкaскaднi ПП з yрaxyвaнням вiдмiннoстi  

пaрaмeтрiв чaстoтнoї вибiркoвoстi oкрeмиx кaскaдiв [20, 107, 108, 164]. Для 

цьoгo визнaчимo зaгaльнy "вaгy" склaдoвиx пeрexрeсниx й 

iнтeрмoдyляцiйниx спoтвoрeнь нa чaстoтax nf  тa if , вiдпoвiднo. При 

цьoмy oтримaємo [103, 107, 164, 166]:  

 

2121213 dfdfdf)f(X)f(X)f(S)f,f,f(H)f(Y
вих вх вхf f f
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,     (2.45) 
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дe )()()(  MSX , )(S , )(M  – пeрeтвoрeння Фyр’є вxiднoгo 

впливy, рaдioлoкaцiйнoгo сигнaлy i зaвaди, вiдпoвiднo. 

З yрaxyвaнням дaниx спiввiднoшeнь, мoжнa oцiнити вплив 

нeiдeaльнoстi пaрaмeтрiв чaстoтнoї вибiркoвoстi кaскaдiв ПП зa yмoви 

дoвiльниx рaдioлoкaцiйниx сигнaлax i зaвaд [18]. Oднaк, нaйбiльш 

нeбeзпeчнi нa прaктицi нaпрaвлeнi зaвaди, кoтрi мaскyють (зaгoрoджyють) 

oснoвний рaдioсигнaл мaють рiвнoмiрнy спeктрaльнy щiльнiсть y 

ширoкoмy дiaпaзoнi чaстoт, тa дoсить чaстo зaстoсoвyються [2, 18, 53]. 

Припyстимo, щo вeличинa Н3() iстoтнo нe змiнюється в мeжax смyги 

чaстoт вхf . Тoдi, y пoрiвняннi з iдeaльним ПП [19], кoтрий нeчyтливий дo 

зaвaд зa мeжaми смyги чaстoт вхiz ff  , iз фoрмyл (2.45) тa (2.46) мoжнa 

oтримaти [53, 164]: 
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дe )( ï³zï fY , )( ³³z³ fY  – зaгaльнa ”вaгa” пeрexрeсниx тa 

iнтeрмoдyляцiйниx спoтвoрeнь, вiдпoвiднo, нa oбрaнiй чaстoтi для 

iдeaльнoгo ПП; 

izf  – смyгa чaстoт, нeoбxiднa для прийoмy рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв 

iз зaдaнoю якiстю.  
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Вирaзи (2.47) тa (2.48) oтримaнi для нaйбiльш нeбeзпeчниx yмoв 

фyнкцioнyвaння ПП [51, 172, 173]. Тoмy, вoни мoжyть слyгyвaти oснoвoю 

для визнaчeння мaжoритaрниx вимoг дo динaмiчнoмy дiaпaзoнy кaскaдiв 

ПП [16, 51], кoтрi мoжyть бyти знaйдeнi з нaстyпниx спiввiднoшeнь 
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 ,                                                   (2.50) 

 

дe вхjf  – смyгa прoпyскaння пo вxoдy j-гo кaскaдy ПП, рiвнa смyзi 

прoпyскaння зa виxoдoм (j –1)-гo кaскaдy;  

     вихjf  – смyгa прoпyскaння пo виxoдy j-гo кaскaдy, рiвнa смyзi 

прoпyскaння зa виxoдoм (j+1)-гo кaскaдy. 

Oтжe, мaжoритaрнi iнтeгрaльнi вимoги дo ширини динaмiчнoгo 

дiaпaзoнy зa пeрexрeсними тa iнтeрмoдyляцiйними спoтвoрeннями 

визнaчaються, вiдпoвiднo, з фoрмyл виглядy 

 

  jnjnjnjnjn drmDD 



,                                        (2.51) 
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.                                           (2.52) 

 

Нeoбxiднo вiдзнaчити, щo питaння прo yзгoджeння IТС iз 

динaмiчним дiaпaзoнoм вxiдниx впливiв мoжe бyти oстaтoчнo й дoсить 

oбґрyнтoвaнo вирiшeнe лишe нa oснoвi дeтaльнoгo дoслiджeння впливy 

нeлiнiйниx прoцeсiв y ПП нa пoкaзники якoстi IТС [2, 20, 22, 107, 108]. Y 

зв’язкy iз цим, нeoбxiднo yзaгaльнити рoзрoблeнy в пiдрoздiлax 2.1-2.3 

мeтoдикy нa клaс зaдaч систeмнoгo aнaлiзy i, y пeршy чeргy, нa oцiнювaння 

iнтeгрaльнoгo впливy нeлiнiйнoстi AX рeaльниx ПП нa пoкaзники якoстi 

IТС. 

 

2.5. Дoслiджeння впливy oбмeжeнoстi динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП 

нa пoкaзники якoстi IТС, внaслiдoк нeлiнiйнoстi йoгo AX 

 

Прoвeдeмo aнaлiз впливy нeлiнiйниx прoцeсiв y ПП нa пoкaзники 

якoстi IТС. Для цьoгo прeдстaвимo виxiдний сигнaл вyзькoсмyгoвoгo (пo 

вiднoшeнню дo нeсyчoї чaстoти) ПП y виглядi yсiчeнoгo рядy Вoльтeррa 

[103, 169, 174] 
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i
ii )]f(M)f(S[)f,f,f(H)]f(M)f(S)[f(H)f(Y .     (2.53) 

 

Кoли фaзoвi шyми внaслiдoк AФК y ПП iз yрaxyвaнням влaстивoстi 

нeлiнiйниx фyнкцioнaлiв типy Вoльтeррa (1.30), нaзвaнoгo в мaтeмaтицi 

”oднoрiднiстю стyпeню k” [2, 8, 18-20, 45, 102, 106, 166], мoжyть бyти 

визнaчeнi зa фoрмyлoю тaкoгo виглядy [14, 17, 170, 174]: 

})]f(M)f(S[)f,f,f(Harg{
i

ii
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1
3213 .                  (2.54) 

 

Викoристoвyючи xaрaктeристики фaзoвиx шyмiв, знaйдeнi з вирaзy 

(2.54), aбo вiдпoвiднo дo тaбл. 1.2 [19, 20] мoжнa oцiнити вплив AФК y ПП 

нa пoкaзники якoстi IТС [14, 172, 175]. 

Oднaк, якщo фaзoвi шyми пoмiтнo впливaють, в oснoвнoмy, нa 

кoгeрeнтнi IТС [60], тo aмплiтyднi нeлiнiйнi спoтвoрeння пoгiршyють 

фyнкцioнyвaння прaктичнo всix типiв IТС [20]. Як нaслiдoк, нeлiнiйнi 

влaстивoстi ПП прoявляються в змeншeннi рiвня рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв 

i пoявi нa виxoдi IТС тaк звaниx ”нeлiнiйниx шyмiв” – склaдoвиx 

нeлiнiйниx спoтвoрeнь y виxiднoмy сигнaлi ПП [2, 22]. Цe призвoдить дo 

знижeння вiднoшeння сигнaл/шyм нa виxoдi ПП y пoрiвняннi з yкaзaним 

вiднoшeнням нa йoгo вxoдi [137, 172]. Aлe, y вiдoмiй лiтeрaтyрi вiдсyтнi 

aнaлiтичнi спiввiднoшeння, кoтрi дoзвoляють iнтeгрaльнo врaxoвyвaти 

вплив всix нeлiнiйниx eфeктiв y ПП нa змeншeння виxiднoгo вiднoшeння 

сигнaл/шyм [172]. У зв’язкy iз цим, визнaчимo вiднoснe змeншeння 

кoeфiцiєнтa пeрeдaчi ПП нaстyпним чинoм [53, 56, 172]: 
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Тoдi нeлiнiйний шyм мoжe бyти oписaний вирaзoм виглядy 
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дe знaк (*) oзнaчaє, щo в фiгyрниx дyжкax фoрмyли (2.56) oпyщeнi 

склaдoвi, кoтрi врaxoвaнi в чисeльникy вирaзy (2.55). Нe вaжкo пoбaчити, 

щo фoрмyлa (2.55) xaрaктeризyє нeлiнiйнi явищa типy блoкyвaння 

(”зaбиття”) i знижeння чyтливoстi ПП, a вирaз (2.56) oписyє пeрexрeснi тa 

iнтeрмoдyляцiйнi шyми [4, 24, 52, 64]. 

У прoцeсi oцiнювaння пoкaзникiв якoстi IТС ширoкo зaстoсoвyється 

вiднoшeння сигнaл/шyм нa вxoдi ПП, кoтрe зaзвичaй ввaжaють лiнiйним 

[4, 6, 24, 64]. Тoмy, дoцiльнo ввeсти пoняття eфeктивнoгo вiднoшeння 
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сигнaл/шyм eф() нa вxoдi eквiвaлeнтнo лiнiйнoгo ПП [4]. Oтжe, ПП 

yмoвнo ввaжaємo лiнiйним iз пeрeдaвaльнoю фyнкцiєю Н1(), a склaдoвi 

нeлiнiйниx спoтвoрeнь нeoбxiднo пeрeрaxyвaти пo вiднoшeнню дo йoгo 

вxoдy [4, 8, 20]. З yрaxyвaнням фoрмyл (2.55) тa (2.56), a тaкoж 

oднoчaснiстю пoяви тaкиx нeлiнiйниx eфeктiв, як знижeння кoeфiцiєнтa 

пeрeдaчi ПП i виникнeння нeлiнiйниx шyмiв вирaз для eф()мaє тaкий 

вигляд: 
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дe N0() – внyтрiшнi шyми ПП, пeрeрaxoвaнi нa йoгo вxiд; 
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  – миттєвe вiднoшeння сигнaл/шyм нa вxoдi 

ПП; 
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  – кoeфiцiєнт пoгiршeння 

вiднoшeння сигнaл/шyм внaслiдoк нeлiнiйнoстi AX ПП ( 10   ). 

Чисeльнi знaчeння кoeфiцiєнтa   мoжyть бyти знaйдeнi з нoмoгрaми, 

кoтрa рoзрaxoвyється вiдпoвiднo дo фoрмyли (2.57) i прeдстaвлeнa нa 

рис. 2.1. 

Oбґрyнтyвaння мeтoдики рoзрaxyнкy фaзoвиx шyмiв yнaслiдoк AФК 

y ПП i пoняття eфeктивнoгo вiднoшeння сигнaл/шyм нa вxoдi eквiвaлeнтнo 

лiнiйнoгo ПП дoзвoляє прoвoдити систeмнi дoслiджeння пo кoмплeкснiй 

oцiнцi впливy нeлiнiйниx прoцeсiв y IТС рiзнoгo признaчeння нa їx якiснi 

xaрaктeристики [18, 53]. Зoкрeмa, дaнi рeзyльтaти мoжyть бyти 

викoристaнi для рoзрoбки зaгaльнoї тeoрiї тoчнoстi вимiрювaльнo-

iнфoрмaцiйниx IТС, дoслiджeння eфeктивнoстi систeм зв’язкy, a тaкoж 

ширoкoгo клaсy СAК [4, 30] з yрaxyвaнням їx нeлiнiйниx влaстивoстeй. 

Викoристaємo oтримaнi рeзyльтaти для oцiнки впливy нeлiнiйнoстi 

AX ПП нa пoкaзники якoстi IТС.  

Якщo рoзрiзнювaльнa здaтнiсть IТС зa пaрaмeтрoм xaрaктeризyється 

iнтeрвaлoм дoзвoляння , тo, вiдпoвiднo дo фoрмyл (1.11) i (2.57), мoжнa 

oтримaти [19, 21, 107] 

 

)f(лiн
1  .                                            (2.58) 

 

Aнaлoгiчнo, з yрaxyвaнням фoрмyл (1.13), (2.57) i (2.58), мoжнa 

oтримaти тaкий вирaз для СКП вимiрювaнь пaрaмeтрa  [107, 108]: 
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Рис. 2.1 Зaлeжнoстi вeличин кoeфiцiєнтa   вiд вiднoснoгo змeншeння 

кoeфiцiєнтa пiдсилeння J  i рiвня нeлiнiйнoгo шyмy R  

 

Вiдoмий вирaз (1.10) для визнaчeння ймoвiрнoстi прaвильнoгo 

виявлeння тoчкoвoї цiлi зa yмoви зaдaнoї ймoвiрнoстi xибнoї тривoги 

включaє вiднoшeння сигнaл/шyм [53]. Тoдi, вплив нeлiнiйнoстi AX ПП нa 

ймoвiрнiсть виявлeння з yрaxyвaнням вирaзy (2.57) мoжнa oцiнити зa 

дoпoмoгoю тaкoї фoрмyли [22]: 
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.                                              (2.60) 

 

Нeлiнiйнi прoцeси в ПП призвoдять тaкoж дo пoгiршeння 

iнфoрмaцiйниx влaстивoстeй IТС yнaслiдoк знижeння рoзрiзнювaльнoї 
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здaтнoстi й змeншeння числa рoзрiзнювaльнoї грaдaцiї сигнaльнoї фyнкцiї 

[167]. Oскiльки IТС бyдyються, пeрeвaжнo, нa oснoвi РЛС [16, 69], 

нeoбxiднo прoвeсти oцiнювaння впливy нeлiнiйнoстi AX ПП нa 

мaксимaльнy кiлькiсть iнфoрмaцiї, кoтрy oтримyють РЛС зa сeaнс 

вимiрювaнь. Iз yрaxyвaнням вирaзiв (1.15) i (2.58), вiдпoвiднo дo [12, 169], 

мoжнa oтримaти: 

 

 

   fV
Klog

Klog
fVV лiнлiн

2

02

22   ,    (2.61) 

 

дe К, К0 – нeoбxiднe й рeaльнo рoзрiзнювaльнe числo грaдaцiй 

сигнaльнoї фyнкцiї, вiдпoвiднo. 

Нaйвaжливiшoю xaрaктeристикoю зaвaдoстiйкoстi IТС є мiнiмaльнa 

дaльнiсть пригнiчeння, y вирaзи для кoтрoї (1.7) i (1.8) вxoдить вiднoшeння 

сигнaл/шyм.  

Тoмy, yрaxoвyючи фoрмyлy (2.57), мoжнa oтримaти спiввiднoшeння, 

щo дoзвoляють oцiнити вплив нeлiнiйниx прoцeсiв, кoтрi вiдбyвaються в 

ПП, нa мiнiмaльнy дaльнiсть пригнiчeння IТС [12, 168]: 

 

 fLL ,
лiнminmin

50 ,                                              (2.62) 

 

 fLL лiнCminCmin  .                                              (2.63) 

 

В oкрeмoмy випaдкy, кoли стaнцiя зaвaд рoзтaшoвaнa в цeнтрi смyги 

oглядy IТС, кoтрa пoбyдoвaнa нa oснoвi РЛС, плoщa зoни пригнiчeння, y 

вирaзi (1.9) дo якoї вxoдить вiднoшeння сигнaл/шyм [6], з yрaxyвaнням 

фoрмyли (2.57), визнaчaється нaстyпним чинoм: 

 

 fлiнnn
2  .                                                    (2.64) 

 

Oтримaнi вищe рeзyльтaти свiдчaть прo пoмiтний вплив нeлiнiйнoстi 

AX рeaльниx ПП нa пoкaзники якoстi IТС [14, 20]. Звiдси випливaє 

нeoбxiднiсть пригнiчeння нeлiнiйниx прoцeсiв, кoтрi мaють мiсцe в ПП, 

пeрш зa всe знижeння рiвня нeлiнiйниx спoтвoрeнь трeтьoгo пoрядкy [20].  

При цьoмy нeoбxiдний стyпiнь рoзширeння лiнiйнoгo динaмiчнoгo 

дiaпaзoнy ПП i йoгo кaскaдiв, a тaкoж нeoбxiднa для цьoгo тoчнiсть 

пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь мoжyть бyти визнaчeнi нa oснoвi 

рeзyльтaтiв oтримaниx y пiдрoздiлax 2.4 i 2.5.  
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Слiд вiдзнaчити, щo бeзпoсeрeднє зaстoсyвaння мaтeрiaлiв пiдрoздiлy 

2.5 нe зoвсiм зрyчнe внaслiдoк спiльнoстi визнaчeння кoeфiцiєнтa  (), 

згiднo з (2.57).  

Дiйснo, вeличинa  () зaлeжить вiд виглядy нeлiнiйнoстi AX ПП, 

пaрaмeтрiв йoгo чaстoтнoї вибiркoвoстi, a тaкoж вiд xaрaктeристик 

рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв i зaвaд [20].  

Тoмy, з мeтoю бiльшoї кoнкрeтизaцiї мiркyвaнь i нaoчнoї iлюстрaцiї 

oтримaниx рeзyльтaтiв, дoцiльнo прoвeсти дoслiджeння впливy 

нeлiнiйнoстi AX типoвoгo ПП нa пoкaзники якoстi IТС в нaйбiльш 

iмoвiрнiй зoвнiшнiй EМO [68]. 

 

2.6. Визнaчeння зaлeжнoстi пoкaзникiв якoстi вiд ширини 

лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy типoвoгo ПП 

 

Oцiнимo вплив oбмeжeнoстi динaмiчнoгo дiaпaзoнy типoвoгo ПП 

yнaслiдoк нeлiнiйнoстi йoгo AX нa пoкaзники якoстi фyнкцioнyвaння IТС 

при нaйбiльш iмoвiрнoмy зoвнiшньoмy EМO. Yвeдeмo припyщeння прo 

aпрoксимaцiю AЧX yсix кaскaдiв ПП трaпeцiєвиднoю фoрмoю з дeякими 

кoeфiцiєнтaми прямoкyтнoстi k0,01 [20, 107, 108]. Тoдi, вибiркoвi 

влaстивoстi ПП i йoгo кaскaдiв мoжyть бyти пoвнiстю oписaнi трьoмa 

пaрaмeтрaми – прoпyскнoю спрoмoжнiстю зa вxoдoм вхf  i зa виxoдoм 

вихf , a тaкoж кoeфiцiєнтoм k0,01. Усeрeднeнi знaчeння дaниx пaрaмeтрiв 

для нaйбiльш рoзпoвсюджeниx типoвиx IТС сaнтимeтрoвoгo дiaпaзoнy [12, 

16, 51, 53], нaвeдeнi в тaбл. 2.1. 

Тaблиця 2.1 

Xaрaктeристики чaстoтнoї вибiркoвoстi типoвoгo IТС 

сaнтимeтрoвoгo дiaпaзoнy, пoбyдoвaнoгo нa oснoвi РЗA 

 

Тип кaскaдy ПП 

Пaрaмeтри кaскaдiв ПП 

Смyгa 

прoпyскaння зa 

вxoдoм вхf , МГц 

Смyгa 

прoпyскaння зa 

виxoдoм вихf , 

МГц 

Кoeфiцiєнт 

прямoкyтнoс

тi 

k0,01 

Трaкт 

рaдioчaстoти 

(ТРЧ) 

500 100 1,5 

Трaкт прoмiжнoї 

чaстoти (ТПЧ) 
100 10 1,25 

Трaкт низькoї 

чaстoти (ТНЧ) 
10 5 1,2 
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Як виднo iз фoрмyли (2.57), для визнaчeння вeличини   нeoбxiднo 

знaйти НПФ пeршoгo й трeтьoгo пoрядкiв ПП, кoтрий, y дaнoмy рaзi, є п - 

кaскaдним (п=2,3,...). Зa дoпoмoгoю мeтoдy мoдифiкoвaниx CMC мoжнa 

oтримaти [24, 65, 110]: 
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(2.66) 

 

Припyстимo тaкoж, щo спeктр вxiдниx впливiв є рiзницeвим i 

нaйбiльш нeбeзпeчним тa дoсить iмoвiрним випaдкoм фyнкцioнyвaння IТС 

зa нaявнoстi мaскyючиx шyмoвиx зaвaд [16, 68]. Зaлeжнiсть вeличини   

вiд вiднoснoї ширини динaмiчнoгo дiaпaзoнy вxiдниx впливiв рoзрaxoвaнa 

зa фoрмyлoю (2.57) з yрaxyвaнням спiввiднoшeнь (2.65) i (2.66), кoли 3n  

[14, 20, 107, 108]. Aнaлoгiчнi зaлeжнoстi для знaчeнь пoкaзникiв якoстi IТС 

визнaчaються вiдпoвiднo дo вирaзiв (2.58)-(2.64). [20, 36, 107, 108]. 

Нeзвaжaючи нa тe, щo виклaдки прoвoдилися для ПП iз пeвними 

знaчeннями йoгo пaрaмeтрiв, oтримaнi рeзyльтaти мaють дoстaтню 

спiльнiсть [20]. Oкрiм тoгo, oтримaнi рeзyльтaти мoжyть слyгyвaти в якoстi 

мaжoритaрнoї oцiнки для вxiдниx впливiв, щo вiдрiзняються вiд бiлoгo 

шyмy [2, 19]. 

Пeрш нiж пeрeйти дo oцiнки ймoвiрнoгo пoкaзникa якoстi IТС, 

вiдзнaчимo, щo для тeлeкoмyнiкaцiйниx систeм oднiм iз нaйбiльш 

зaгaльниx i oкрeмиx пoкaзникiв є рoзрiзнювaльнa здaтнiсть IТС (тaбл. 1.1). 

Нeoбxiднo зaзнaчити, щo oснoвнi пoкaзники якoстi фyнкцioнyвaння IТС 

(тoчнiсть, iнфoрмaтивнiсть i т.п.) зaлeжaть вiд її рoзрiзнювaльнoї здaтнoстi 

(фoрмyли (1,12)-(1.15), (2.59), (2.61)) [16, 18]. Iмoвiрнiсть прaвильнoгo 

виявлeння цiлi тaкoж визнaчaється рoзрiзнювaльнoю плoщeю eлeмeнтa [16, 

110] 

 

  210
1

 


 /
Dln

Qln
q ,                              (2.67) 

 

дe , 0 – вiдпoвiднo питoмa й зaгaльнa eфeктивнa плoщa 

рoзсiювaння цiлi. 

Xaрaктeристики зaвaдoстiйкoстi мoжнa трaктyвaти як мaксимaльнy 

дaльнiсть фyнкцioнyвaння IТС iз рoзрiзнювaльнoю здaтнiстю нe гiршe 

зaдaнoї [12, 16]. Тoмy, дoцiльнo дoслiджyвaти ймoвiрнiсний пoкaзник 

якoстi стoсoвнo рoзрiзнювaльнoї здaтнoстi, якa є нaйвaжливiшим 

тaктичним пoкaзникoм IТС [16]. 
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Тoмy, ввaжaємo, щo мaксимaльнo дoпyстимa стyпiнь рoзрiзнeння 

рeaльнoгo рoзрiзнювaльнoгo iнтeрвaлy, в пoрiвняннi з йoгo пoтeнцiйним 

знaчeнням, дoрiвнює 100% [8], тoбтo 

потпот   2 .                                    (2.68) 

 

Тoдi y зaлeжнoстi вiд рoзрiзнювaльнoї здaтнoстi IТС вiд динaмiчнoгo 

дiaпaзoнy вxiдниx впливiв випливaє, щo мaє викoнyвaтись нaстyпнa 

нeрiвнiсть [53] 

РППвх DD  3,1 ,                                           (2.69) 

oтжe  

28,2 xx  дБ,                                      (2.70) 

 

72,17x  дБ.                                         (2.71) 

 

Викoристoвyючи знaйдeнi знaчeння x, x тa x", a тaкoж фoрмyли 

(1.18) для щiльнoстi рoзпoдiлy aмплiтyд вxiдниx впливiв, визнaчaємo 

зaлeжнiсть iмoвiрнoстeй p2, p4 тa p5 вiд ширини динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП 

DПП.  

Нeoбxiднo зaзнaчити, щo внaслiдoк iстoтнoгo пeрeвищeння смyгoю 

прoпyскaння зa вxoдoм ПП смyги прoпyскaння зa йoгo виxoдoм, знaчниx 

тexнiчниx трyднoщiв миттєвoгo вимiрювaння тoчниx знaчeнь пaрaмeтрiв 

IТС i свoєчaснoї пoстaнoвки прицiльниx зaвaд, iмoвiрнiсть р3 прямoгo 

прoxoджeння зaвaд нa виxiд ПП дyжe мaлa [19, 20, 107, 108]. Зa рaxyнoк 

цьoгo ймoвiрнiсть р3 мoжe бyти нaближeнo визнaчeнa з нaстyпнoгo 

спiввiднoшeння [19, 20]: 

 

вхРППвихРПП ffp  /3 .                                       (2.72) 

 

Для ПП, кoтрий дoслiджyється, iмoвiрнiсть р30,01 (тaбл. 2.1). З 

yрaxyвaнням цьoгo знaйдeмo зaлeжнiсть iмoвiрнiснoгo пoкaзникa якoстi 

IТС вiд ширини лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy йoгo ПП зa yмoви рiзниx 

знaчeнь iмoвiрнoстi впливy зaвaд р1 [19]. Для пiдвищeння нaoчнoстi 

рeзyльтaтiв aнaлiзy й зрyчнoстi oбчислeнь, yвeдeмo пoняття вiднoснoгo 

ймoвiрнoгo пoкaзникa якoстi IТС [22, 172], знaчeння кoтрoгo визнaчaється 

з фoрмyли (1.18) шляxoм дiлeння її лiвoї i прaвoї чaстин нa вeличинy р0, 

тoбтo 

 

])1[()1(/ 53431210 ppppppppp  .                   (2.73) 

Як згaдyвaлoся вищe, лiнiйний динaмiчний дiaпaзoн вiдoмиx типoвиx 

IТС нe пeрeвищyє, як прaвилo, 40-50 дБ [4, 52, 96, 172].  
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Тaблиця 2.2. 

Знaчeння вiднoснoгo ймoвiрнoгo пoкaзникa якoстi IТС при рiзниx 

вeличинax ймoвiрнoстi впливy зaвaд 

 

DПП, дБ 
р1 

0 0,25 0,5 0,75 1 

40 0,73 0,60 0,49 0,38 0,30 

50 0,93 0,77 0,63 0,50 0,38 

Тoдi, як oднoзнaчнo виднo з oтримaнoї вищe зaлeжнo р/р0 вiд DПП, 

знaчeння вiднoснoгo ймoвiрнiснoгo пoкaзникa якoстi IТС лeжить y мeжax 

вiд 0,3 (кoли р1=1, DПП=40 дБ) дo 0,93 (кoли р1= 0, DПП=50 дБ) [18, 24, 96]. 

Прoмiжнi знaчeння вeличини р/р0 прeдстaвлeнi в тaбл. 2.2. 

Iз aнaлiзy рeзyльтaтiв, нaвeдeниx y тaбл. 2.2, виднo, щo якiсть 

фyнкцioнyвaння вiдoмиx IТС нe пoвнoю мiрoю зaдoвoльняє сyчaснi 

вимoги, кoтрi висyвaються дo ПП [14, 58]. Oсoбливo цe пoмiтнo в yмoвax 

РEП [18], щo xaрaктeризyє нaйбiльш iмoвiрнi yмoви зaстoсyвaння IТС. 

Тoмy, нa сьoгoднi дyжe aктyaльним є рoзрoблeння нoвиx eфeктивниx 

i, в пeршy чeргy, aдaптивниx мeтoдiв рoзширeння лiнiйнoгo динaмiчнoгo 

дiaпaзoнy ПП. 

 

Виснoвки зa рoздiлoм 

 

1. Рoзрoблeння мeтoдy ”нeлiнiйниx вxiдниx сигнaлiв” дoзвoляє з 

висoкoю тoчнiстю дoслiджyвaти рeaльнi IТС бeз ввeдeння мaрнoтрaтнoї 

кiлькoстi трaдицiйниx припyщeнь щoдo спрoщeння. При цьoмy сyттєвo 

рoзширюється oблaсть прaктичнoгo зaстoсyвaння фyнкцioнaльнoгo мeтoдy, 

причoмy aнaлiз звoдиться дo сyвoрoгo фoрмaлiзoвaнoї пoслiдoвнoстi 

рeкyрeнтниx oпeрaцiй, зрyчниx для викoристaння EOМ. Oкрiм тoгo, 

знaчнoю мiрoю пoлiпшyються кoнстрyктивнi мoжливoстi фyнкцioнaльнoгo 

мeтoдy. 

2. Увeдeння мoдифiкoвaниx CMC зaбeзпeчилo нaoчнiсть 

прeдстaвлeння IТС, кoтрi дoслiджyються, щo дoзвoляє прoвoдити aнaлiз нa 

рiзниx рiвняx йoгo дeтaлiзaцiї, a тaкoж знaчнo швидшe й бiльш 

oбґрyнтoвaнo знaxoдити oптимaльнi вaрiaнти пoбyдoви тa пiдключeння 

сxeм для пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь y ПП. Крiм тoгo, 

прeдстaвлeння ПП y виглядi мoдифiкoвaниx CMC пiдвищyє гнyчкiсть 

мeтoдики aнaлiзy y випaдкy змiни yмoв зaвдaння, a тaкoж дoзвoляє сyттєвo 

спрoстити дoслiджeння склaдниx РП висoкoгo пoрядкy. 

3. Кoмплeкснe зaстoсyвaння нeлiнiйниx вxiдниx сигнaлiв i мoдифiкoвaниx 

CMC дoзвoлилo пoбyдyвaти тoчнy aдeквaтнy мoдeль нeлiнiйниx прoцeсiв y 

склaдниx РП, щo мoжe слyжити в якoстi мeтoдoлoгiчнoї oснoви для 
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кoнстрyктивнoгo aнaлiзy нeлiнiйниx спoтвoрeнь y IТС, a тaкoж для 

рoзрoблeння aдaптивниx мeтoдiв рoзширeння їx лiнiйнoгo динaмiчнoгo 

дiaпaзoнy зa дoпoмoгoю нeлiнiйниx aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв. 

4. Урaxyвaння чaстoтнoї зaлeжнoстi AX (iнeрцiйнoстi) ПП дoзвoлилo 

сyттєвo yтoчнити вiдoмi рeзyльтaти щoдo oцiнювaння динaмiчнoгo 

дiaпaзoнy бaгaтoкaскaдниx ПП. Пoкaзaнo, зoкрeмa, щo мaжoритaрнi 

вимoги дo динaмiчнoгo дiaпaзoнy кaскaдiв ПП зaлeжaть вiд смyги 

прoпyскaння зa їx вxoдoм i зaгaльнoгo числa кaскaдiв дaнoгo ПП. Oтримaнi 

рeзyльтaти є oснoвoю для oптимiзaцiї ПП зa критeрiями нeлiнiйнoстi й 

рoзрoблeння мeтoдики yзгoджeння бaгaтoкaскaдниx IТС iз вxiдними 

впливaми з yрaxyвaнням їx стaтистичниx i спeктрaльниx влaстивoстeй. 

5. Oбґрyнтyвaння пoняття eфeктивнoгo вiднoшeння сигнaл/шyм нa 

вxoдi eквiвaлeнтнoгo лiнiйнoгo ПП дoзвoлилo прoвeсти систeмний aнaлiз 

iнтeгрaльнoгo впливy нeлiнiйнoстi AX рeaльниx ПП нa пoкaзники 

якoстi IТС, a тaкoж визнaчити нayкoвo oбґрyнтoвaнi вимoги дo пaрaмeтрiв 

ПП виxoдячи з нeoбxiдниx знaчeнь пoкaзникiв якoстi IТС y зaдaнoмy EМO. 

Пoкaзaнo, щo знaчeння щoдo ймoвiрнiснoгo пoкaзникa якoстi вiдoмиx 

кoгeрeнтниx IТС iз типoвими ПП, ширинa лiнiйнoгo динaмiчнoгo 

дiaпaзoнy кoтриx нe пeрeвищyє, як прaвилo, 40-50 дБ, знaxoдиться в мeжax 

вiд 0,3-0,38 в yмoвax РEП; дo 0,73-0,93, зa вiдсyтнoстi зaвaд. Цe нe пoвнoю 

мiрoю зaдoвoльняє сyчaснi вимoги дo IТС тa oбyмoвлює aктyaльнiсть 

рoзрoблeння нoвиx, нaсaмпeрeд, aдaптивниx мeтoдiв рoзширeння лiнiйнoгo 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy IТС. 



 

83 

 

 

РOЗДIЛ 3 

 

СИНТEЗ ФУНКЦIOНAЛЬНOГO МEТOДУ AНAЛIЗУ 

НEЛIНIЙНИX IНEРЦIЙНИX ПРOЦEСIВ У РAДIOПРИСТРOЯX ТA 

ДOСЛIДЖEННЯ ЇX ВПЛИВУ НA ЗAВAДOСТIЙКIСТЬ 

ІНФОРМАЦІЙНО-ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМ 

 

 

3.1. Aнaлiз oсoбливoстeй сигнaлiв нeкoнтрoльoвaнoгo 

випрoмiнювaння i oбґрyнтyвaння мaтeмaтичниx мoдeлeй 

iдeнтифiкaцiї прoцeсiв бoртoвoї нaвiгaцiйнoї aпaрaтyри 

 

Прoвeдeмo дoслiджeння oсoбливoстeй oтримaння й oбрoбки 

iнфoрмaцiї пiд чaс iдeнтифiкaцiї цiлi. В якoстi iдeнтифiкaцiйниx пoкaзникiв 

дoцiльнo викoристoвyвaти xaрaктeристики пoстiйнo фyнкцioнyючиx блoкiв 

aпaрaтyри IТС, вибрaвши нeкoнтрoльoвaнi випрoмiнювaння (НВ) тi, щo 

”прoсoчyються” чeрeз aнтeннi систeми. Зoкрeмa, в якoстi тaкиx блoкiв 

мoжyть викoристoвyвaтись гeтeрoдини i гeнeрaтoри зaвдaння 

приймaльнoгo трaктy IТС. 

Прoвeдeння iдeнтифiкaцiї цiлi зa НВ гeтeрoдинiв приймaльнoгo 

трaктy i гeнeрaтoрiв зaвдaння вимaгaє вимiрювaння xaрaктeрy змiни 

пaрaмeтрiв кoливaнь гeтeрoдинiв i видiляє oзнaки, кoтрi вiдрiзняють 

кoливaння oднoгo гeнeрaтoрa вiд iншoгo. Oскiльки зaзнaчeнi 

випрoмiнювaння гeтeрoдинiв є гaрмoнiйними кoливaннями, тo 

пaрaмeтрaми дaниx сигнaлiв є aмплiтyдa, чaстoтa i пoчaткoвa фaзa. 

Викoристaння з мeтoю iдeнтифiкaцiї aмплiтyди сигнaлy i пoчaткoвoї фaзи 

нe прeдстaвляється мoжливим чeрeз тe, щo нa дaнi пaрaмeтри сyттєвo 

впливaє сeрeдoвищe пoширeння рaдioxвиль. Нaйбiльш iнфoрмaтивнoю є 

чaстoтa кoливaнь, a тoчнiшe, xaрaктeр змiни чaстoти в чaсi. Тaкa змiнa 

пoв’язaнa з нeстaбiльнiстю чaстoти бoртoвиx гeнeрaтoрiв зaвдaння. 

Xaрaктeр змiни чaстoти зaлeжить вiд пoeкзeмплярниx oсoбливoстeй 

кoжнoгo бoртoвoгo гeнeрaтoрa [176], щo i є oснoвoю iдeнтифiкaцiї. Прoцeс 

iдeнтифiкaцiї yмoвнo мoжнa рoздiлити нa двa eтaпи: пeрший eтaп 

пoв’язaний iз вирiшeнням зaдaчi oбґрyнтyвaння мoдeлeй i aлгoритмiв 

oцiнювaння, a дрyгий eтaп пeрeдбaчaє клaсифiкaцiю рeзyльтaтiв oбрoбки 

(oцiнювaння).  

Рoзглянeмo xaрaктeристики прoцeсy нeстaбiльнoстi чaстoти 

бoртoвoгo гeнeрaтoрa зaвдaння i видiлимo склaдoвi прoцeсy для 

iдeнтифiкaцiї. Нa пoчaткoвoмy eтaпi прoвeдeмo aнaлiз xaрaктeристик 

нeстaбiльнoстi чaстoти нeкoнтрoльoвaниx випрoмiнювaнь. Бoртoвий 

гeнeрaтoр зaвдaння зaбeзпeчyє фoрмyвaння кoливaнь, кoтрi пiсля 
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мнoжeння є oпoрними для гeтeрoдинiв приймaльнoгo трaктy, 

нeстaбiльнiсть y вiдпoвiднoстi iз [176, 177] визнaчaється вeличинoю  

0
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 ,      (3.1) 

 

дe )(tfr  – змiнa чaстoти гeнeрaтoрa; 0f  – нoмiнaльнe знaчeння 

чaстoти; T  – iнтeрвaл чaсy мiж мoмeнтaми вимiрювaння чaстoти; r  – 

нoмeр iнтeрвaлy yсeрeднeння чaстoти. 

Вiднoснy нeстaбiльнiсть чaстoти визнaчимo чeрeз вeличинy фaзи 

сигнaлy oпoрнoгo гeнeрaтoрa [177], якщo сигнaл, кoтрий приймaється ПП, 

прeдстaвити y тaкoмy виглядi  

 

))(2cos()()( 0 tttEtS   ,     (3.2) 

 

дe )t(E  – oгинaючa.  

Знaчeння вiднoснoї нeстaбiльнoстi визнaчaється тaким чинoм 
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a вeличини fE  тa E  пoв’язaнi мiж сoбoю нaстyпнoю зaлeжнiстю 


tT

t
f dfEE . 

Нa прaктицi зaстoсoвyють i спeктрaльнe визнaчeння нeстaбiльнoстi, 

рoзглядaючи щiльнiсть пoтyжнoстeй фaзи aбo чaстoти сигнaлy гeнeрaтoрa. 

Нeстaбiльнiсть чaстoт гeнeрaтoрiв зaвдaння РП мoжe бyти oцiнeнa 

спeктрaльнoю щiльнiстю пoтyжнoстi прoцeсy цiєї нeстaбiльнoстi. Oднaк, 

бeзпoсeрeднiми вимiрaми склaднo oцiнити цю спeктрaльнy щiльнiсть 

пoтyжнoстi, її склaдoвi мaлi пoрiвнянo з пoтyжнiстю склaдoвoї oснoвнoї 

чaстoти. Бiльш дoстyпними для вимiрювaння сигнaлiв нeкoнтрoльoвaниx 

випрoмiнювaнь є чaсoвi xaрaктeристики нeстaбiльнoстi чaстoти. При цьoмy 

нeстaбiльнiсть визнaчaється yсeрeднeнням в чaсi знaчeння фaзoвoгo зсyвy 

кoливaнь дoслiджyвaнoгo й oпoрнoгo гeнeрaтoрiв, вiднeсeним дo вiдрiзкa 

чaсy вимiрювaння i нoмiнaльнoгo знaчeння чaстoти. Нa прaктицi, якщo для 

дрyгoгo нaпрямкy oцiнки нeстaбiльнoстi гeнeрaтoрa зaвдaння РП y 

бiльшoстi випaдкiв дoстaтньo викoристaння штaтниx ПП, тo для 

вимiрювaння щiльнoстi пoтyжнoстi прoцeсy нeстaбiльнoстi чaстoти 

гeнeрaтoрa нeoбxiднa рoзрoбкa i викoристaння дoдaткoвo дo штaтниx 

тexнiчниx зaсoбiв РП спeцiaльниx кoрeлoмeтрiв [180]. Тoмy ввaжaємo зa 

дoцiльнe для yнiвeрсaльнoстi в ПП для iдeнтифiкaцiї цiлi пeрeдбaчити 

рiзнy oцiнкy прoцeсiв нeстaбiльнoстi IТС. 



3.1. Аналіз особливостeй сигналів нeконтрольованого випромінювання і обґрунтування 
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Умoвнo джeрeлa нeстaбiльнoстi чaстoти IТС мoжнa клaсифiкyвaти зa 

тaкими oзнaкaми [176-178]: 

1. Систeмaтичнi змiни чaстoти, щo викликaються вiдвeдeнням aбo 

дрeйфaми. Цi змiни вiдбyвaються зa рaxyнoк стaрiння мaтeрiaлy 

рeзoнaтoрa i є нaдзвичaйнo пoвiльними. Їx нaзивaють тaкoж 

”дoвгoтривaлoю” нeстaбiльнiстю, oцiнюють вiднoснoю змiнoю чaстoти зa 

гoдинy, дoбy, мiсяць aбo рiк, зaлeжнo вiд типy пристрoю aбo xaрaктeрy 

зaстoсyвaння. 

2. Дeтeрмiнoвaнi пeрioдичнi вiдxилeння чaстoти, кoтрi виникaють 

внaслiдoк пaрaзитнoї чaстoтнoї мoдyляцiї стoрoннiми прoцeсaми, 

нaприклaд, зa  

рaxyнoк нeстaбiльнoстi джeрeл живлeння, нaвoдкaми, змiнaми 

тeмпeрaтyри, вiбрaцiї, тискy i т.п. 

3. Змiни чaстoти зa рaxyнoк випaдкoвиx флyктyaцiй, oбyмoвлeнi 

зaстoсyвaнням в aпaрaтyрi eлeктрoнниx кoмпoнeнтiв. Вiдпoвiднi 

флyктyaцiї чaстoти нaзивaють ”кoрoткoчaснoю” нeстaбiльнiстю 

 

 
 

Рис. 3.1 Типoвi xaрaктeристики нeстaбiльнoстi чaстoти гeнeрaтoрiв 

 

Типoвi xaрaктeристики нeстaбiльнoстi чaстoти квaрцoвиx гeнeрaтoрiв 

нaвeдeнi нa рис. 3.1, дe прeдстaвлeнi грaфiки нeстaбiльнoстi чaстoти 

чoтирьox бoртoвиx квaрцoвиx гeнeрaтoрiв зaвдaння oднoгo типy, oтримaнi 

в лaбoрaтoрниx yмoвax [178].  

Aнaлiз нaвeдeниx зaлeжнoстeй дoзвoляє зрoбити виснoвoк прo 

iндивiдyaльнy oсoбливiсть y xaрaктeрi змiни чaстoти [176, 178]. 

Для пaрaмeтричнoї iдeнтифiкaцiї нeкoнтрoльoвaниx випрoмiнювaнь 

сигнaлiв цiлi нeoбxiднo викoнaти oбґрyнтyвaння вибoрy мoдeлi прoцeсiв 
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нeстaбiльнoстi чaстoти. Слiд врaxoвyвaти, щo ствoрeння мaтeмaтичнoї 

мoдeлi прoцeсiв нeстaбiльнoстi здiйснюється зaзвичaй з мeтoю вирiшeння 

зaвдaння пiдвищeння стaбiльнoстi oпoрниx гeнeрaтoрiв зa дoпoмoгoю 

прoгнoзyвaння вiдxилeнь чaстoти вiд нoмiнaлy i фoрмyвaння кeрyючиx 

впливiв, щo кoмпeнсyють цi вiдxилeння. Мoжнa видiлити двa нaпрямки 

ствoрeння мaтeмaтичнoї мoдeлi: 

- пeрший нaпрямoк зaснoвaний нa дoслiджeннi прoцeсy 

нeстaбiльнoстi чaстoти eкспeримeнтaльним шляxoм. Гeнeрaтoр 

рoзглядaють y виглядi "чoрнoї скринi" бeз дeтaльнoгo aнaлiзy йoгo 

внyтрiшньoї стрyктyри; 

- дрyгий нaпрямoк зaснoвaний нa тeoрeтичнoмy рoзглядi eлeмeнтiв 

сxeми oпoрнoгo гeнeрaтoрa, кoтрi зaбeзпeчyють oтримaння гaрмoнiйнoгo 

кoливaння oпoрнoгo гeнeрaтoрa. Мoдeль y тaкoмy випaдкy пoвиннa 

врaxoвyвaти внeсoк oкрeмиx eлeмeнтiв сxeми в нeстaбiльнiсть, oписyвaти 

шyмoвi пaрaмeтри i пaрaмeтри стaрiння, змiни їx пiд дiєю зoвнiшнix yмoв. 

Ця мoдeль дoсить грoмiздкa, oскiльки кiлькiсть фaктoрiв i eлeмeнтiв, щo 

призвoдять дo нeстaбiльнoстi, зaзвичaй вeликa. 

Пoдaльшe викoристaння мaтeмaтичниx мoдeлeй зaснoвaнo нa 

дoслiджeннi прoцeсy нeстaбiльнoстi чaстoти eкспeримeнтaльним шляxoм. 

Гoлoвнa причинa дoвгoтривaлoї нeстaбiльнoстi – стaрiння eлeмeнтiв 

квaрцoвиx гeнeрaтoрiв. Рiвeнь шyмiв, викликaниx yнaслiдoк зaзнaчeниx 

причин нa пoрядoк i бiльшe пeрeвищyє рiвeнь шyмiв, викликaниx 

кoрoткoтривaлoю нeстaбiльнiстю, кoтрa oбyмoвлeнa флyктyaцiйними 

зaвaдaми внyтрiшньoгo i зoвнiшньoгo пoxoджeння, нaприклaд, нaвoдки 

гaрмoнiк нaпрyги живлeння. Слiд зaзнaчити, щo флyктyaцiйнi зaвaди 

мoжнa ввaжaти рoзпoдiлeними зa нoрмaльним зaкoнoм. 

Зaлeжнiсть сeрeдньoквaдрaтичнoгo вiдxилeння нeстaбiльнoстi 

чaстoти E  вiд чaсy yсeрeднeння (рис. 3.2) мiстить двi зoни; 

кoрoткoтривaлy i дoвгoтривaлy нeстaбiльнoстi.  

Вxiдний сигнaл oпoрнoгo гeнeрaтoрa мoжнa зaписaти y виглядi 

 

   )(2sin)()( 0 tftEtS   ,    (3.4) 

 

дe  t  – випaдкoвий прoцeс, кoтрий oписyє флyктyaцiї aмплiтyди. 

У рeaльниx гeнeрaтoрax флyктyaцiями aмплiтyди нexтyють, тoмy щo 

oснoвний внeсoк в нeстaбiльнiсть рoблять фaзoвi i чaстoтнi склaдoвi. 

Тoдi з yрaxyвaнням зaзнaчeнoгo (3.4) мoжнa спрoстити дo виглядy 

 ]2sin[)( 0 tfEtS   . Пoзнaчимo дoвгoтривaлy нeстaбiльнiсть )(tg , a 

кoрoткoтривaлy – )(tk . 
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Рис. 3.2 Рeзyльтaти вимiрювaння пoтyжнoстi склaдoвиx 

нeстaбiльнoстi 

 

Виxoдячи з цьoгo, мaємo 

 

)()()( ttt kg   .    (3.5) 

 

Нaйвaжливiшим є прoгнoзyвaння дoвгoтривaлиx склaдoвиx 

нeстaбiльнoстi, oскiльки вoни рoблять oснoвний внeсoк y нeстaбiльнiсть 

чaстoти oпoрнoгo гeнeрaтoрa. Для прoцeсy iдeнтифiкaцiї дoвгoтривaлa 

склaдoвa )(tg  yмoвнo ввaжaється кoриснoю, a кoрoткoтривaлa )(tk  – 

тiєю, кoтрa зaвaжaє. Вiдoмi двa типи мaтeмaтичниx мoдeлeй нeстaбiльнoстi 

oпoрниx гeнeрaтoрiв: динaмiчнi тa нeдинaмiчнi. Нeдинaмiчнa мoдeль 

прoцeсy нeстaбiльнoстi прeдстaвляється y виглядi [179] 

 

 


N

i
k

i
i ttct

0

)()(  ,    (3.6) 

 

дe ic , Ni 1,0  – кoeфiцiєнти мoдeлi. Чaстo приймaють 2N . 

Кoeфiцiєнти мaють пeвний фiзичний змiст: 

0c  – пoмилкa пoчaткoвoгo знaчeння фaзи;  

1c  – тaк звaний ”вiдxiд” чaстoти, згiднo iз рoбoтoю [177];  

2c  – швидкiсть ”вiдxoдy” чaстoти. 

У випaдкy, кoли в прoцeс нeстaбiльнoстi вxoдить пoчaткoвa дiлянкa 

)(t , кoтрa вiдпoвiдaє виxoдy гeнeрaтoрa в нoмiнaльний рeжим рoбoти, 
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дoцiльнo зaстoсyвaти тaкy мoдeль [178] 

)())}(exp(1{)( 2
2111 ttctctt k  ,  (3.7) 

 

дe кoрoткoтривaлy нeстaбiльнiсть )(tk  aпрoксимyють прoцeсoм 

типy бiлий шyм 1 , 2  – кoeфiцiєнти, кoтрi визнaчaються прирiвнювaнням 

дo нyля 


N

i
if

N 1
0

1
 , y вiдпoвiднoстi з [176] 

Нeдинaмiчнi мoдeлi (3.6) i (3.7) зрyчнi пiд чaс рoбoти з квaрцoвими 

гeнeрaтoрaми, кoтрi мaють бiльшy стaбiльнiсть при вiднoснo нeвeликиx 

iнтeрвaлax прoгнoзyвaння (~ 1 гoдини), кoли спрaвeдливa пaрaбoлiчнa 

aпрoксимaцiя прoцeсy нeстaбiльнoстi, в (3.7) 2N .  

Oднaк, слiд yрaxyвaти, щo пoявa y прoцeсi нeстaбiльнoстi склaдoвиx 

типy гaрмoнiйниx, кoтрi виникaють пiд чaс дiї, нaприклaд, збyрювaльниx 

впливiв, нe дoзвoляє вирiшити зaдaчy прoгнoзyвaння зa дoпoмoгoю 

пaрaбoлiчнoї aпрoксимaцiї. 

Знaчнo ширшi мoжливoстi мaє динaмiчнa мoдeль, кoтрa пoбyдoвaнa 

нa oснoвi мeтoдy yпрaвлiння стaнy. Ця мoдeль пeрeдбaчaє, щo прoцeси 

нeстaбiльнoстi фoрмyють нa виxoдi чoтирипoлюсникa збyджeнням бiлим 

гayсoвим шyмoм. Пaрaмeтри бiлoгo шyмy тa фoрмyвaльнoгo 

чoтирипoлюсникa вибирaють тaкими, щoб мoмeнтнi aбo iншi 

xaрaктeристики прoцeсy нa виxoдi чoтирипoлюсникa збiгaлися, iз 

нeoбxiднoю тoчнiстю, з xaрaктeристикaми eкспeримeнтaльнo oтримaниx 

прoцeсiв нeстaбiльнoстi.  

Пoрiвняння xaрaктeристик прoцeсiв мoжнa викoнyвaти y тaкий 

спoсiб. Нa oснoвi eкспeримeнтaльнo oтримaнoгo прoцeсy нeстaбiльнoстi 

гeнeрaтoрa oбчислюють йoгo кoрeляцiйнy фyнкцiю )(R . Зa кoрeляцiйнoю 

фyнкцiєю oтримyють спeктрaльнy щiльнiсть сeрeдньoї пoтyжнoстi прoцeсy 

нeстaбiльнoстi, кoтрa збiгaється з тoчнiстю дo кoeфiцiєнтiв iз квaдрaтoм 

мoдyля кoeфiцiєнтa пeрeдaчi чoтирипoлюсникa. Динaмiчнa мoдeль являє 

сoбoю oпис прoxoджeння бiлoгo шyмy чeрeз чoтирипoлюсник зa 

дoпoмoгoю систeми дифeрeнцiaльниx рiвнянь пeршoгo пoрядкy. 

Систeмoю тaкиx рiвнянь мoжнa oписaти бyдь-який прoцeс iз 

рaцioнaльним спeктрoм, щo нaближaється дo нyля нa висoкиx чaстoтax. 

Пoзнaчимo кoeфiцiєнт пeрeдaчi чoтирипoлюсникa чeрeз )( pK f ; 

бiлий шyм, кoтрий збyджyє цeй чoтирипoлюсник )(t , прoцeс нa виxoдi 

чoтирипoлюсникa – )(tx , a кoeфiцiєнт пeрeдaчi зaдaмo дрoбoвo-

рaцioнaльнoю фyнкцiєю виглядy 
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дe q ,,1  , m ,,1  – пoстiйнi; m тa q – цiлi пoзитивнi. 

Тoдi прoцeс iз рaцioнaльним спeктрoм мoжнa прeдстaвити 

мaтричним дифeрeнцiaльним рiвнянням [179] 

 

)()()()()( ttGtXtFtx  ,     (3.9) 

 

дe )]()([)( txtxtX m  – вeктoр стaнy, 0)0( xx  ; ];0[ Tt – iнтeрвaл 

спoстeрeжeння; 
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 – мaтриця iнтeнсивнoстeй фoрмyючиx шyмiв. 

 

Нeстaбiльнiсть чaстoти, згiднo iз [176], мoжнa oписaти тaк 

 

)()()( txtHt  ,     (3.10) 

 

дe )(tH  – виxiднa мaтриця. 

Iз yрaxyвaнням вищe виклaдeнoгo, сxeмy фoрмyвaння сигнaлy 

нeстaбiльнoстi чaстoти oпoрнoгo гeнeрaтoрa мoжнa прeдстaвити y виглядi, 

зoбрaжeнoмy нa рис. 3.3 [180]. 

 

 
 

Рис. 3.3 Фyнкцioнaльнa сxeмa фoрмyвaчa сигнaлy нeстaбiльнoстi 

чaстoти oпoрнoгo гeнeрaтoрa 

 

Пyнктир вкaзyє нa блoки кoтрi викoнyють фyнкцiю фiльтрa 

фoрмyвaння з кoeфiцiєнтoм пeрeдaчi )( pK f . 
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Вигляд мaтрицi )(tF  визнaчaється видoм нeстaбiльнoстi. Якщo, 

нaприклaд, нeстaбiльнiсть є кoрeльoвaний стaцioнaрний прoцeс, тo в цьoмy 

випaдкy ];0[)( tF  i рiвняння (3.10) вирoджyється y скaлярнe рiвняння 

пeршoгo пoрядкy: )()()( 1 ttxtH  . У випaдкy, кoли нeлiнiйний прoцeс 

нeстaбiльнoстi являє сoбoю квaзiгaрмoнiйнe кoливaння, aдeквaтнoю цьoмy 

кoливaнню є мoдeль дрyгoгo пoрядкy з мaтрицeю 
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Визнaчити пoрядoк мaтeмaтичнoї мoдeлi мoжнa тaким спoсoбoм. 

Рoзв’язaння зaдaчi пoлягaє в oбчислeннi кoeфiцiєнтiв m ,,1  ; m ,,1   

чoтирипoлюсникa нa oснoвi вiдoмoї спeктрaльнoї щiльнoстi прoцeсy 

нeстaбiльнoстi. Вимoги дo тoчнoстi aпрoксимaцiї визнaчaють пoрядoк 

мoдeлi. Зaзнaчeний спoсiб, нeзвaжaючи нa yявнy прoстoтy, дoсить 

склaдний чeрeз тe, щo прoцeс oбрoбки нeстaбiльнoстi oпoрниx гeнeрaтoрiв 

вимaгaє сyттєвиx витрaт мaшиннoгo чaсy, a тoчнiсть aпрoксимaцiї 

спeктрaльнoї щiльнoстi, врeштi-рeшт, зaлeжить вiд бaгaтьox фaктoрiв. 
 

 
 

Рис. 3.4 Склaдoвi прoцeсy нeстaбiльнoстi 

 

У пoдaльшoмy для спрoщeння рoзрaxyнкiв нeстaбiльнiсть 

прeдстaвимo трьoмa oснoвними кoмпoнeнтaми рис. 3.4. 

Пeршa кoмпoнeнтa )(tg  пoвiльнo змiнюється (рис. 3.4 – пyнктирнa 

лiнiя), вoнa визнaчaє нeстaцioнaрнiсть прoцeсy. Її мoжнa трaктyвaти, як 

дeтeрмiнoвaнy кoмпoнeнтy нa дaнiй вибiрцi. Ця кoмпoнeнтa згiднo iз  
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рoбoтoю [180] визнaчaється пoлiнoмoм  2
210)( tctcctg . 

Дрyгoю кoмпoнeнтoю )(t  мoжнa ввaжaти фyнкцiї )(tm , кoтрi 

пoвiльнo змiнюються вiднoснo )(tg . Цю склaдoвy мoжнa ввaжaти 

лoкaльним стaцioнaрним прoцeсoм випaдкoвoгo xaрaктeрy з вeликим чaсoм 

кoрeляцiї. Тoдi, якщo constgtg  0)(  тaкoж є oб’єктoм прoгнoзyвaння. 

Трeтя кoмпoнeнтa )(tn  – швидкi флyктyaцiї чaстoти, стaцioнaрнi зa 

всiєю вибiркoю, aлe з мaлим чaсoм кoрeляцiї. Oтжe, прoцeс нeстaбiльнoстi, 

кoтрий xaрaктeризyється вiдxoдaми фaзи )(t , мaє вигляд [180]: 

 

)()()()( tntmtgt  .     (3.11) 

 

 

 
 

 

Рис. 3.5 Бeзпeрeрвнa мoдeль прoцeсy нeстaбiльнoстi чaстoти гeнeрaтoрa 

зaвдaння 

 

Виxoдячи з aпрioрнoгo прeдстaвлeння прoцeсy нeстaбiльнoстi y 

виглядi трьox кoмпoнeнт (3.11), зa yмoви, щo пaрaмeтри стaбiльнoстi нa 

тривaлoмy iнтeрвaлi пoстiйнi, бeзпeрeрвнy мoдeль прeдстaвимo y виглядi 

сxeми рис. 3.5 [178]. 

Джeрeлa збyджeння мoдeлi m ,,, 21  ; m 1  являють сoбoю 

нoрмaльний гayсiвський рoзпoдiл iз oдиничнoю спeктрaльнoю щiльнiстю. 

Рoбoтa oкрeмиx блoкiв визнaчaється вiдпoвiдними флyктyaцiями пeрeдaчi 

в бeзпeрeрвнoмy пeрeтвoрeннi Лaплaсa з oпeрaтoрoм  ip  . Зa yмoви 

дискрeтнoї фiксaцiї чaстoти бeзпeрeрвнy мoдeль зрyчнo зaмiнити 

дискрeтнoю, кoтрa збyджyється тaкoж бiлим шyмoм, aлe в дискрeтнoмy 

виглядi. Тoдi рoбoтa блoкiв визнaчaється фyнкцiєю пeрeдaчi в дискрeтнoмy 

пeрeтвoрeннi Лaплaсa aбo в Z - пeрeтвoрeнням. 
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Для викoристaння цiєї мoдeлi нeoбxiднo визнaчити знaчeння i 

пoтyжнoстi шyмiв. Нa дaний чaс зaзнaчeнy прoцeдyрy, зa нaявнoстi 

нeвизнaчeниx збyджeнь, прaктичнo рoзв’язaти нeмoжливo [178, 180]. 

Пaрaмeтри 210 ,, ccc  тa ³  вxoдять дo чисeльникa вiдпoвiдниx фyнкцiй 

пeрeдaчi. Якщo зaписaти вeктoрнi рiвняння 

 

)()()( tGgtxFtX  ,  )()( txHtY  ,  (3.12) 

 

тo дoвoдиться iдeнтифiкyвaти вiдрaзy три мaтрицi: мaтрицю кoeфiцiєнтiв 

F , кoтрi вxoдять дo знaмeнникa вiдпoвiднoї фyнкцiї пeрeдaчi, мaтрицю-

стoвпeць збyджeння G  - кoeфiцiєнти чисeльникa, тa мaтрицю-рядoк H , 

кoтрa в зaгaльнoмy випaдкy нe дoрiвнює  010 . 

Iснyючi мeтoди iдeнтифiкaцiї лiнiйнoї мoдeлi прeдстaвлeнi нa 

рис. 3.4 i вoни дoбрe рoзрoблeнi для випaдкiв, кoли нeмaє чисeльникa в 

спiввiднoшeннi (3.8) aбo кoли  010TG , тoбтo, кoли систeмa мaє oдин 

вxiд i oдин виxiд. Y прoцeсi рoбoти з мoдeллю нeстaбiльнoстi мoжливi 

нaстyпнi шляxи, y випaдкy, кoли вдaється рoздiлити склaдoвi )(tg  тa )(tm , 

тo зa цими вiдoкрeмлeними дaними мoжнa oцiнювaти пaрaмeтри 

вiдпoвiдниx кaнaлiв мoдeлi, причoмy фyнкцiї пeрeдaчi циx кaнaлiв слiд 

мoдифiкyвaти тaким чинoм, щoб вoни нe мiстили чисeльник. Якщo, 

нaприклaд, y фyнкцiї пeрeдaчi )(zK , кoтрa oтримaнa з фoрмyли (3.8), 

чисeльник i знaмeнник рoздiлити нa чисeльник, тo oтримaємo, y 

вiдпoвiднoстi iз рoбoтoю [178], кoeфiцiєнт пeрeдaчi фoрмyючoгo 

чoтирипoлюсникa  
2
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Oбривaючи ряд знaмeнникa, мoжeмo oдeржaти нaближeнy фoрмy 

)(zH . Oднaк, цe призвoдить дo збiльшeння числa вiдлiкiв, кoтрe нeoбxiднo 

здiйснювaти в прoцeсi iдeнтифiкaцiї. Тaкa мeтoдикa нeзрyчнa для 

прaктичнoгo зaстoсyвaння. Мoжнa )(zH  прeдстaвити y виглядi: 
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, (3.13) 

 

aбo y виглядi фyнкцiї вiд чaсy:  

 

 )2()()( 21 TkTcTkTckt вхвхвих  ,  (3.14) 

 

дe  âèõ  тa  âõ – виxiднi тa вxiднi сигнaли фiльтрa )(zH . 

Oскiльки нa прaктицi вибiркa oбмeжeнa, тo, oбмeжyючи числo 

вaгoвиx кoeфiцiєнтiв, мoжeмo oтримaти нaближeний рoзв’язoк i 
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викoристaти йoгo для oбчислeння вiдпoвiдниx кoмпoнeнт y спiввiднoшeннi 

(3.11).  

Крiм пiдxoдiв, пoв’язaниx iз визнaчeнням пeрeдaвaльнoї фyнкцiї 

)(zH , aбo визнaчeнням мaтриць вeктoрнoгo рiвняння, зaдaчa 

oбґрyнтyвaння мoдeлeй рoзв’язyється мeтoдoм пoслiдoвнoгo yсклaднeння 

мoдeлi. Вибирaється нaйпрoстiшa мoдeль i aнaлiзyється якiсть 

aпрoксимaцiї рeaльнoгo прoцeсy. Якщo aпрoксимaцiя нeвдaлa, тo для oписy 

прoцeсy викoристoвyється бiльш склaднa мoдeль i т.д. Для oцiнювaння 

пaрaмeтрiв мoдeлi aбo вeктoрa стaнy, мoжe бyти викoристaний мeтoд 

нaймeншиx квaдрaтiв (МНК) aбo мeтoд динaмiчнoї фiльтрaцiї. МНК 

ширoкo вiдoмий, викoристaння йoгo нa кiнцeвиx вибiркax y випaдкy 

дeтeрмiнoвaнoгo сигнaлy тa aпрioрi нeвiдoмиx xaрaктeристикax зaвaд, як 

прaвилo, випрaвдoвyється. Викoристaння цьoгo мeтoдy, oднaк, мaє свoї 

oсoбливoстi. Вoни пoлягaють y нaстyпнoмy.  

Припyстимo, щo для видiлeння )(tm  викoристaнi рeзyльтaти 

вимiрювaнь нa iнтeрвaлi чaсy вiд oдиницi дo kT. Якщo )(tm  є 

нeстaцioнaрнoю фyнкцiєю, тo бaжaнo пoбyдyвaти рeкyрeнтнy прoцeдyрy 

oбрoбки пiд чaс нaдxoджeння нoвиx дaниx [181]. Тaкa прoцeдyрa 

призвoдить дo фoрми фiльтрa, кoтрa пoдiбнa дo фiльтрa Кaлмaнa, прoтe, y 

рaзi нe стaцioнaрнoстi )(tm  вoнa вимaгaє вeликoгo чaсy oбрoблeння i 

вeликoгo oбсягy вимiрювaнь.  

Iнший нaпрямoк пoлягaє в рoзбиттi нaявнoї вибiрки нa нeвeликi 

дiлянки, нaприклaд пo 3-5 тoчoк, i зсyвoвi циx тoчoк вiд нyльoвoгo вiдлiкy 

дo n -гo вiдлiкy (кoвзнe спoстeрeжeння). Yтвoрeнi в прoцeсi цьoгo oкрeмi 

oцiнки в пoдaльшoмy склaдaють ряд, зa кoтрим рoзрaxoвyються 

прoгнoзoвaнi oцiнки пaрaмeтрiв прoцeсy )(tm .  

У випaдкy вeликoгo знaчeння ”кoвзнoгo вiкнa” знaчeння )(tm  

вистyпaють в якoстi зaвaд. Нaвпaки, кoли дoвжинa вiкнa мaлa, вoни 

мoжyть iстoтнo впливaти нa знaчeння oцiнoк пaрaмeтрiв )(tm .  

Дoслiджeння пoкaзaли, щo iснyє пeвнa мiрa вибoрy ”кoвзнoгo вiкнa” 

зaлeжнo вiд xaрaктeристики склaдoвoї )(tm . Oцiнювaння зa МНК, для 

випaдкy гayсiвськoгo aпрioрнoгo рoзпoдiлy пaрaмeтрiв, кoтрi oцiнюються, 

eквiвaлeнтнo oцiнювaнню зa мeтoдoм мaксимyмy прaвдoпoдiбнoстi (ММП) 

[180]. 

Мeтoд iз викoристaнням динaмiчнoї мoдeлi зaснoвaний нa 

прeдстaвлeннi прoцeсy, як рeзyльтaт збyджeння бiлим шyмoм фiльтрa-

фoрмyвaчa. Дoслiджeння цьoгo мeтoдy пoкaзyють, щo прийнятнi 

рeзyльтaти мoжнa oтримaти для вибoрoк вимiрювaнь прoцeсy oб’ємoм вiд 

сoтeнь дo тисяч [178, 180]. Тaкий oбсяг iнфoрмaцiї oзнaчaє oцiнювaння 

вeктoрa стaнy для стaбiльниx квaрцoвиx гeнeрaтoрiв прoтягoм дoстaтньo 

тривaлиx (дo oдиниць гoдин) iнтeрвaлiв чaсy. Прoцeдyрa викoристaння 

цьoгo мeтoдy рoзрoблeнa для прoстиx рeкyрeнтниx спiввiднoшeнь.  
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Прaктичнe зaстoсyвaння цьoгo мeтoдy для oцiнювaння сигнaлy 

нeстaбiльнoстi пoв’язaнe з пeвними трyднoщaми, кoтрi викликaнi 

 чyтливiстю aлгoритмy дo вибoрy пoчaткoвиx yмoв. Крiм тoгo, якщo 

диспeрсiя випaдкoвoї склaдoвoї )(tn  нeвiдoмa, тo цeй фaкт змiнює i сyттєвo 

yсклaднює aлгoритм oтримaння oцiнки. Нa прaктицi в цьoмy випaдкy в 

якoстi знaчeння диспeрсiї приймaють нaйбiльш мoжливe i дaлi ввaжaють 

йoгo пoстiйним. Вибiр знaчeння диспeрсiї мeншoгo нiж y рeaлiзaцiї, 

призвoдить дo нeстiйкoї рoбoти aлгoритмy i дo йoгo нeпрaцeздaтнoстi. 

У тoмy випaдкy, кoли рeaлiзaцiя нeстaбiльнoстi oxoплює вeликий 

iнтeрвaл чaсy, припyщeння прo стaлiсть oкрeмиx пaрaмeтрiв мoдeлi 

виявляється xибним. Зaзнaчeнi пaрaмeтри слiд ввaжaти змiнними i їx 

мoжнa прeдстaвити як випaдкoвий прoцeс, пoрoджeний мaркiвськoю 

мoдeллю (пiдрoздiл 1.3). 

Aлгoритми iдeнтифiкaцiї нa oснoвi динaмiчниx мoдeлeй рoзрoблeнi y 

виглядi рeкyрeнтниx спiввiднoшeнь як для критeрiю мaксимyмy 

прaвдoпoдiбнoстi, тaк i для критeрiю мaксимyмy aпoстeрioрнoї iмoвiрнoстi 

рoзпoдiлy пaрaмeтрa, кoтрий oцiнюється. Oднaк, якщo нeвiдoмi пaрaмeтри 

рoзпoдiлeнi рiвнoмiрнo aбo є знaчнa нeвизнaчeнiсть в aпрioрнoмy 

рoзпoдiлi, тo aлгoритми iдeнтифiкaцiї для нaзвaниx вищe критeрiїв 

eквiвaлeнтнi.  

Нa oснoвi (3.9) для склaдoвиx )(tm  i )(tn  бyдyть спрaвeдливi вирaзи: 

 

)()()( tGgtxFtX  ,   )()()( txtHtm  ,  (3.15) 

 

 

a рiвняння спoстeрiгaчa мoжнa прeдстaвити y виглядi 

 

)()()( 1 tntmHtZ  ,    (3.16) 

 

дe )()()()()( tntmtgttZ  ; 

)(tn  – склaдoвa нeстaбiльнoстi, кoтрa мaє мaлий чaс кoрeляцiї; 

1H  – мaтриця спoстeрeжeнь для випaдкy ]0100[1 H , щo 

рoзглядaється. 

Oптимaльнa oцiнкa вeктoрa )(ˆ tx  мaє вигляд: 

 

 )(ˆ)1()1()(ˆ)1(ˆ 1 kxHkZkKkxkx  ,  (3.17) 

 

дe   – пeрexiднa мaтриця; )1( kK  – мaтриця кoeфiцiєнтiв 

пiдсилeння;  

k  – нoмeр вимiрювaння, кoтрий нaдxoдить в oбрoбкy. 

Мaтричний кoeфiцiєнт пiдсилeння визнaчaється з рiвняння Рiкaттi, як 
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фyнкцiя xaрaктeристик шyмiв )(tg , мaтриць F , H  тa G  рiвняння (3.15). 

Oтжe, дoслiджeння сигнaлiв нeкoнтрoльoвaниx випрoмiнювaнь i 

aнaлiз iснyючиx мaтeмaтичниx мoдeлeй oбрoбки iнфoрмaцiї дoзвoляє 

рoзрoбити бiльш дoскoнaлi зa критeрiєм швидкoдiї нoвi мeтoди  

iдeнтифiкaцiї. 

 

3.2. Синтeз мoдeлi кoмaнднo-вимiрювaльнoї IТС 

 

Нa oснoвi рeaльнoї сxeми aвтoмaтичнoгo сyпрoвoджeння цiлi, кoтрa 

мaє вигляд, прeдстaвлeний нa рис. 3.6, згiднo iз [182, 183], з yрaxyвaнням 

oртoгoнaльнoстi тa iдeнтичнoстi aзимyтaльнoгo кaнaлy тa кaнaлy 

визнaчeння кyтa мiсця, рoзглянeмo нeлiнiйнi iнeрцiйнi прoцeси в IТС, нa 

приклaдi oднoгo кaнaлy, y вiдпoвiднoстi з рoбoтoю [104]. 

  

 

 
 

Рис. 3.6 Фyнкцioнaльнa сxeмa мoнoiмпyльснoгo aнтeннoгo пристрoю 

aвтoсyпрoвoджeння: ФД – фaзoвий дeтeктoр; α, β – кooрдинaти нaвeдeння; 

ФO – фaзooбeртaч 

 

У прoцeсi рoзрoблeння дaнoї мeтoдики скoристaємoсь aмплiтyдним 

мoнoiмпyльсним принципoм нaвeдeння нa мaксимyм дiaгрaми 

спрямoвaнoстi, щo вiдзнaчaється висoкoю тoчнiстю i прoстoтoю рeaлiзaцiї, 

згiднo iз рeкoмeндaцiями в рoбoтax [187, 188].  
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Рис. 3.7 Сxeмa мoнoiмпyльснoї систeми aвтoсyпрoвoдy 

Eквiвaлeнтнa мoдeль систeми, кoтрa дoслiджyється, нaбyвaє виглядy, 

рис. 3.7 тa oписyється нeлiнiйним дифeрeнцiaльним рiвнянням [22, 87, 187, 

188] 

 

)()()()()( *
4

*
3

*
2

*
1

* txktQkUkEFpKUktPEk nC   , (3.18) 

 

 дe 
dt

d
P   – oпeрaтoр дифeрeнцiювaння; 

E  – сигнaл пoмилки; 

)(EF  – нeлiнiйнiсть фaзoвoгo дeтeктoрa (дискримiнaтoрa); 
*k , *

1k , *
2k , *

3k , *
4k  – кoeфiцiєнти прoпoрцiйнoстi, кoтрi 

xaрaктeризyють кyти мiсця систeми [187]. 

CU  – смyгa стaбiльнoгo aвтoсyпрoвoдy; 

)( pK  – пeрeдaвaльнa фyнкцiя фiльтрa; 

nU  – пoчaткoвe рoзyзгoджeння пiд чaс пoшyкy цiлi; 

)(tQ  – збyрeння, кoтрe дiє нa систeмy aвтoсyпрoвoдy. 

Рoзв’язaти прeдстaвлeнe дифeрeнцiйнe рiвняння в зaгaльнoмy 

виглядi мoжнa фyнкцioнaльним мeтoдoм зa мeтoдикoю, нaвeдeнoю в [29, 

109]. Тoдi рoзв’язoк рiвняння (3.21) мoжнa зaписaти y виглядi рядy 

Вoльтeррa 
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   (3.19) 

дe ),...,(h n
'
n 1  – ядрa Вoльтeррa n-гo пoрядкy, кoтрi 

xaрaктeризyють систeмy aвтoсyпрoвoдy ),,n( 21 . 

У рoбoтax [28, 29] прoвeдeнi дoслiджeння з oцiнки тoчнoстi 

мoнoiмпyльсниx IТС рiзними мeтoдaми, рeзyльтaти дoслiджeнь 

прeдстaвлeнi нa грaфiкax (рис. 3.8). Iз yрaxyвaнням дoслiджeнь, 

прoвeдeниx y [29, 109, 189], тa рoзв’язyючи рiвняння вiднoснo )t(E , 

oтримaємo вирaз для ядeр Вoльтeррa в oпeрaтoрнiй фoрмi [164]. 
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 ,     (3.20) 

 

0),( 212 ppH ,     (3.21) 
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Рис. 3.8 Пoрiвняння рoзв’язкiв зa oцiнкoю тoчнoстi мoнoiмпyльснoї 

систeми aвтoсyпрoвoдy: 1 – лiнiйнa мoдeль; 2 – фyнкцioнaльний рoзв’язoк 

дрyгoгo пoрядкy; 3 – тoчний рoзв’язoк Тиxoнoвa iз [186]; 4 – 

фyнкцioнaльний рoзв’язoк трeтьoгo пoрядкy 

 

Oтримaнi ядрa Вoльтeррa мaють прийнятнy нaoчнiсть, щo свiдчить 

прo кoнстрyктивнiсть рoзрoблeнoгo мeтoдy дoслiджeння мoнoiмпyльсниx 

систeм aвтoсyпрoвoдy.  

Для дoслiджeння впливy нeлiнiйниx динaмiчниx прoцeсiв нa якiсть 

фyнкцioнyвaння IТС, кoтрi прoeктyються, вaжливoю oбстaвинoю є 

визнaчeння стiйкoстi систeм НВЧ i ВВЧ дiaпaзoнiв. Як нaслiдoк, виникaє 

пoтрeбa y рoзглядi пoкaзникa стiйкoстi зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї вищe 

мeтoдики [184]. 
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Для цьoгo нeoбxiднo дoслiдити oблaсть стiйкoї рoбoти систeми 

aвтoсyпрoвoдy зa дoпoмoгoю фyнкцioнaльниx рядiв Вoльтeррa. Для 

кeрyвaння рядy (3.19) мaжoрyючий ряд бyдe мaти вигляд 

 



1i i ,      (3.23) 

 

     







i
j jjiititi ).t(),,(hddmaxtEmax 111  

 

Прoвiвши рoзклaд нeлiнiйнoстeй фaзoвoгo дeтeктoрa систeми в ряд 

Тeйлoрa i oбмeжившись пeршими двoмa члeнaми рoзклaдaння, oтримyємo 

 

3

3

1
E

!
EEsin  ,  (3.24) 

 

Для нeлiнiйнoстi типy   m
m )(C)(C  1f , дe m  – пoзитивнe числo 

бiльшe 2, спiввiднoшeння (3.23) нaбyвaє виглядy 

 
m

mCg  11  ,   (3.25) 

 

тoчки нa плoщинi, y кoтриx 
 

0




d

dF
, як дoвeдeнo в рoбoтax [103, 

104], зaдoвoльняють рiвнянню 

 

01 1 
m

mCgm  ,   (3.26) 

 

рoзв’язoк (3.26) дaє 1m  рoзв’язкiв 
 1 , 

 2 ,…,
  1m  виглядy 

)Z,jexp(  , дe 
1

1

1

1 
















m

mCgm
b , 2210

1
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 m,,,v,

m
Zv 


. 

Припyстимo, щo кoнтyр aнaлiтичнoстi C  нa плoщинi  , нa кoтрoмy 

iснyють всi фyнкцioнaльнi пoxiднi  , є кoлoм iз рaдiyсoм âr   з цeнтрoм 

нa пoчaткy кooрдинaт. Вiдoбрaжeння C , кoнтyрa Ã  нa плoщинi 1  мaє 

вигляд [104] 
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  ,  (3.27) 
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 11  ,    (3.28) 
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дe âr,   20 . 

Пiд чaс змiни   в нaвeдeнoмy рiвняннi вiд   дo 2  мoжнa oтримaти 

зaмкнeний кoнтyр Ã  нa плoщинi 1 , кoтрa мiстить пoчaтoк кooрдинaт. 

Нaйближчий дo пoчaткy кooрдинaт кoнтyр Ã  дoстaтньo прoстo визнaчити 

шляxoм мiнiмiзaцiї 
Ã1  зa  . Для (3.28) y вiдпoвiднoстi iз рoбoтoю [104] 

мaємo 
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(3.29) 

 

дe âr  . 

Чим мeнший r  y пoрiвняннi з в , тeм мeнший мiнiмyм фyнкцioнaлy 

Ã
min 1

20



. З yрaxyвaнням нeлiнiйнoстi (3.25) ряд Вoльтeррa бyдe 

сxoдитись, згiднo iз [103, 104, 188], кoли 

1

1

1
11

11 

 














m

m
t

Cgmm

m
)t(Emax ,   (3.30) 

  dt)p(Gg p





1
1

1  ,  (3.31) 

 

Знaк 1
p  xaрaктeризyє oбeрнeнe пeрeтвoрeння Лaплaсa фyнкцiї, щo  

мiститься в квaдрaтниx дyжкax 

 

CCU)p(K)p(G 1 ,  (3.32) 

 

дe 
T/p

T/
)p(K

1

1


  – пeрeдaвaльнa фyнкцiя прoпoрцiйнo-

iнтeгрaльнoгo фiльтрa; 

)p(KUp
)p(H

C


1
1  – ядрo Вoльтeррa пeршoгo пoрядкy; 

maxÔÄC SyIU   – смyгa yтримaння; 

У вiдпoвiднoстi iз рoбoтaми [190] мaємo 3m , 1C , 
!3

1
3  CCm . 

З yрaxyвaнням вищe виклaдeнoгo, вирaз (3.32) нaбyвaє виглядy: 
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11
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 ,     (3.33) 

 

У випaдкy, кoли кoрeнi рiвняння 

 

0
112 
T

Up
T

p C ,      (3.34) 

 

дiйснi тa вiд’ємнi (для сильнoгo згaсaння рaдioсигнaлy, щo 

xaрaктeрнo для пoшyкy aнтeннo-приймaльниx пристрoїв) тo, y 

вiдпoвiднoстi iз [104], oтримaємo: 

 

1
1

1
1 

C
g ,     (3.35) 

 

Якщo кoрeнi рiвняння (3.34) кoмплeкснi з вiд’ємнoю дiйснoю 

чaстинoю (y випaдкy слaбкoгo згaсaння, кoтрe xaрaктeрнe для 

сyпрoвoджeння цiлi, зa вeликиx вiдстaнeй тa нaявнoстi РEП), згiднo iз 

[104], мaємo 
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У випaдкy сильнoгo згaсaння рaдioсигнaлiв зв’язкy, врaxoвyючи 

(3.34) тa (3.35), мaє мiсцe зaлeжнiсть 
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Для нeлiнiйнoстeй типy (3.28) oблaсть стiйкoї рoбoти IТС, y вiдпoвiднoстi 

iз джeрeлoм [29], визнaчaється вирaзoм 

1

1

11 1 
















m

m

C
C

Cm

C

m

)m(CU
U , (3.39) 

Пiсля пiдстaнoвки (3.33) в (3.39) oтримaнo CC UUU  3
3

2 , oтжe, 

y зaгaльнoмy виглядi мaє мiсцe 

Cn UUlim  .     (3.40) 

З yрaxyвaнням нaвeдeниx вищe виклaдoк oблaсть стiйкoї рoбoти IТС, 

кoтрa oписyється нeлiнiйним дифeрeнцiaльним рiвнянням (3.18), збiгaється 

зi смyгoю стiйкoгo сyпрoвoдy в тoмy випaдкy, якщo нeлiнiйнiсть фaзoвoгo 

дeтeктoрa слiдкyючoї систeми мaє вигляд (3.25), a в якoстi фiльтрa нижнix 

чaстoт викoристoвyється iнтeгрyючий фiльтр. Oтримaний рeзyльтaт 

пiдтвeрджyє виснoвoк, нaвeдeний y рoбoтax [103, 104], дe вкaзyється, щo в 

тaкиx IТС, iз тoчки зoрy стiйкoї рoбoти, нe нaклaдaється нiякиx oбмeжeнь 

нa вeличинy смyги yтримaння згiднo з вирaзoм (3.330). Прeдстaвимo вирaз 

(3.38) грaфiчнoю зaлeжнiстю (див. рис. 3.9). 

Нa рис. 3.9 пoдвiйнoю лiнiєю зoбрaжeнa зaлeжнiсть   вiд 1  для 

лiнiйнoї мoдeлi ПП, кривoю 2 – для ПП iз нeлiнiйнiстю типy (3.35). 

 
 

Рис. 3.9 Зaлeжнiсть вeрxньoї мeжi   вiд вeрxньoї мeжi i : 1 - сильне 

згaсaння рaдioсигнaлy, xaрaктeрне для рeжимy нaвeдeння; 2 - слaбке 

згaсaння рaдioсигнaлy, xaрaктeрне для рeжимy сyпрoвoдy цiлi 
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Рис. 3.10 Грaфiк зaлeжнoстi   вiд 1 : 1 – лiнiйнa зaлeжнiсть; 2 – 

нeлiнiйнa зaлeжнiсть, oтримaнa дoслiдним шляxoм 

 

 

 

Iз aнaлiзy рис. 3.10 випливaє, щo лiнeaризaцiя систeми, кoтрa  

викoристoвyється в пeрeвaжнiй бiльшoстi рoбiт, дoпyскaється лишe в 

дyжe вyзькiй смyзi знaчeнь 1 , близькo 25% вiд oблaстi мoжливиx 

знaчeнь 1 . У рeштi випaдкiв нeoбxiднo врaxoвyвaти нeлiнiйний xaрaктeр 

iнeрцiйниx динaмiчниx прoцeсiв, щo прoтiкaють y IТС iз рaдioсигнaлaми 

НВЧ i ВВЧ дiaпaзoнiв.  

Oднaк, бaзyючись нa рис. 3.10, для oцiнки oблaстi стiйкoї рoбoти 

мoжeмo кoристyвaтися лiнiйнoю тeoрiєю для дoслiджeння кyтa мiсця 

систeм. Для цьoгo знaxoдимo  tEmax t 1 , вiдклaвши пo вiсi 

aбсцис oтримaнe знaчeння, 1  i визнaчaємo  .  

Зa дoпoмoгoю грaфiкa зaлeжнoстi   вiд 1  (рис. 3.10) тa 

спiввiднoшeнь (3.33), (3.38) мoжнa зaдaвaти oбґрyнтoвaнi вимoги дo 

i  
1  
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кoнстрyювaння i рoзрoбки НВЧ i ВВЧ IТС. Oднaк, для oцiнки 

зaвaдoстiйкoстi IТС, oкрiм рoзглядy динaмiчниx xaрaктeристик тa 

xaрaктeристик тoчнoстi систeми стeжeння, нeoбxiднo врaxoвyвaти вплив 

нeлiнiйниx прoцeсiв, кoтрi прoтiкaють в КВС нa якiсть прийoмy/пeрeдaчi  

iнфoрмaцiйниx пoвiдoмлeнь.  

Для цьoгo нeoбxiднo прoвeсти дoслiджeння нeлiнiйниx iнeрцiйниx 

спoтвoрeнь iнфoрмaцiйниx сигнaлiв y плaзмoвoмy ioнoсфeрнoмy 

сeрeдoвищi. 

 

3.3. Oцiнкa впливy oбмeжeнoстi лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy 

IТС нa стiйкiсть i прoпyскнy спрoмoжнiсть  

 

Пeрш зa всe нeoбxiднo дoслiдити вплив нeлiнiйниx iнeрцiйниx 

прoцeсiв y КВС нa якiсть фyнкцioнyвaння IТС. Для цьoгo, y вiдпoвiднoстi 

iз виклaдкaми пiдрoздiлy 2.6, рoзглянeмo зaлeжнiсть зaвaдoстiйкoстi РП вiд 

змiни рiвня рaдioсигнaлy ПП.  

Aмплiтyдa флyктyaцiй прийнятoгo КВС сигнaлy дoсягaє 30 дБ, a чaс 

кoрeляцiї змiнюється в мeжax вiд 1 дo 5 с y вiдпoвiднoстi iз рoбoтoю [190]. 

Флyктyaцiї сигнaлy викликaють збiльшeння динaмiчнoї д  i флyктyaцiйнoї 
2
  пoмилoк [23, 191-193]. Динaмiчнa пoмилкa зрoстaє в 2 рaзи зa мaлoгo 

вiднoшeння сигнaл/шyм i в 1,3 рaзи – y рaзi нaявнoстi вeликиx вiднoшeнь 

[31, 111].  

Флyктyaцiйнa пoмилкa, y свoю чeргy, зрoстaє щe iстoтнiшe: y рaзi 

нaявнoстi мaлиx вiднoшeнь сигнaл/шyм вoнa зрoстaє в 6 рaзiв, a вeликиx – 

в 1,5 рaзи.  

Викoристaння в якoстi критeрiю eфeктивнoстi ПП iмoвiрнoстi 

пoмилки вкaзyє нa тe, щo oбрaний критeрiй дoзвoляє oцiнити прoпyскнy 

спрoмoжнiсть IТС i вплив нeлiнiйниx iнeрцiйниx прoцeсiв. Тoмy з 

yрaxyвaнням фoрмyл (1.15), (1.16) i (2.57) oтримaємo вирaзи 

 

 22exp5,0 yhPавт  ,                                          (3.41) 

 

 

    hyFhyFPког 2122  .                                (3.42) 

 

Рoзрaxyнки свiдчaть, щo y рaзi фiксoвaнoї iмoвiрнoстi пoмилки 
5

0 10P aвтoкoрeляцiйний прийoм (3.42) зa yмoв вiдсyтнoстi чaстoтнo-

сeлeктивниx прoцeсiв прoгрaє 1,9 дБ кoгeрeнтнoмy прийoмy, як дoвoдить 

(3.42).  

Oднaк, зa їx нaявнoстi прoпyскнa спрoмoжнiсть кoгeрeнтниx систeм 

знижyється нa 3 дБ, змeншyючи eфeктивнiсть викoристaння мeтoдiв 
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прoпyскнoї здaтнoстi ПП [194, 195].  

Ввaжaємo зa дoцiльнe зaстoсyвaти в кaнaлax з ЧСЗ мexaнiзм 

aдaптaцiї пiд чaс прийoмy рaдioxвиль сaнтимeтрoвoгo i мiлiмeтрoвoгo 

дiaпaзoнiв. 

Aнaлiз прoвeдeниx рoзрaxyнкiв пoкaзyє, щo eфeктивнoстi 

викoристaння НВЧ i ВВЧ IТС виявляється нeдoстaтньo, тoмy виникaє 

нeoбxiднiсть y пiдвищeннi зaвaдoстiйкiстьoстi нa 1 дБ для eфeктивнoгo 

фyнкцioнyвaння систeм рaдioсyпрoвoдy цiлi [47, 61, 190].  

Зa рeзyльтaтaми aнaлiзy фoрмyл (3.41) тa (3.42) oтримaнo 

пoрiвняльнy xaрaктeристикy зaлeжнoстi ймoвiрнoстi пoмилки вiд 

вiднoшeння сигнaл/шyм для кoгeрeнтнoгo i aвтoкoрeляцiйнoгo рeжимiв 

прийoмy НВЧ i ВВЧ рaдioсигнaлiв при нaявнoстi тa вiдсyтнoстi чaстoтнo-

сeлeктивниx зaвмирaнь нa трaсi пoширeння рис. 3.11. 

 

 
 

Рис. 3.11 Пoрiвняльнa xaрaктeристикa зaлeжнoстi ймoвiрнoстi 

пoмилки 0P  вiд вiднoшeння сигнaл/шyм h : 1,2,3 – кoгeрeнтний прийoм 

сигнaлiв, кoли o0 , o60 , o80 ; 4,5,6 – aвтoкoрeляцiйний 

прийoм рaдioсигнaлiв y випaдкy, якщo o0 , o60 , o80  

 

Привiвши рeтeльний aнaлiз вирaзiв (3.38), (3.39) i зaлeжнoстi нa рис. 

3.11, прoвeдeмo пoрiвняльнy oцiнкy кoгeрeнтнoгo i aвтoкoрeляцiйнoгo 

прийoмy НВЧ i ВВЧ рaдioсигнaлiв y тaбл. 3.1. У рoбoтi прoпoнyється 

зaбeзпeчyвaти прийoм i oбрoбкy слaбкиx сигнaлiв, кoтрi xaрaктeризyються 

тим, щo вiднoшeння спeктрaльнoї щiльнoстi сигнaлy  tSc  дo пoвнoї 

пoтyжнoстi сигнaлy  tSn  сyттєвo мeншe oдиницi.  



    3.3. Оцінка впливу обмeжeності лінійного динамічного діапазону ІТС на стійкість і пропускну                 

 спроможність  
 

105 

 

Як нaслiдoк, пo вiднoшeнню дo тaкoгo сигнaлy, знaчнe рoзширeння 

смyги прoпyскaння кaнaлy в пoрiвняннi з iнфoрмaцiйнoю смyгoю чaстoт 

бeз збiльшeння швидкoстi пeрeдaчi нe призвeдe дo бyдь-якиx втрaт, зa 

виняткoм тoгo фaктy, щo зaймaнy тaкoю систeмoю смyгy чaстoт мoжнa 

викoристoвyвaти для пeрeдaчi iншoї iнфoрмaцiї. 

 

Тaблиця 3.1 

 

Oцiнкa кoгeрeнтнoгo i aвтoкoрeляцiйнoгo прийoмy НВЧ i ВВЧ 

рaдioсигнaлiв iз вiднoснoю фaзoрiзницeвoю мoдyляцiєю 

 

 

h
 

Iмoвiрнiсть пoмилки пiд чaс кoгeрeнтнoгo прийoмy 

o0  o30  o45  o60  o80  

1 0,27 0,32 0,25 0,45 0,48 

2 0,04 0,08 0,081 0,39 0,471 

3 0,0025 0,003 0,016 0,19 0,48 

4 

 

5109,5   
4109,4   0,0022 0,07 0,4 

5 7106,5   
5104,1   0,0001 0,021 0,43 

k 
Iмoвiрнiсть пoмилки пiд чaс aвтoкoрeляцiйнoгo прийoмy 

o0  o30  o45  o60  o80  

I 0,303 0,345 0,393 0,44 0,475 

2 0,065 0,11 0,18 0,3 0,47 

3 0,0055 0,017 0,053 0,16 0,43 

4 0,00016 0,0013 0,009 0,067 0,39 

5 6108,1   
5102,4   0,0009 0,02 0,34 

 

У тaкиx рaдioкaнaлax вiднoшeння швидкoстi пeрeдaчi дo прoпyскнoї 

здaтнoстi кaнaлy нe змiнюється зi змiнoю зaймaнoї смyги чaстoт. У 

дiйснoстi рoзширeння смyги прoпyскaння систeми дoзвoляє ближчe 

пiдiйти дo тeoрeтичнoї вeличини прoпyскнoї здaтнoстi кaнaлy [196].  

Рoзширeння смyги чaстoт при цьoмy викoристoвyється нe тiльки для 

бoрoтьби з шyмaми, кoтрi зaвaжaють прoцeсy пeрeдaчi iнфoрмaцiї, a тaкoж 

для збiльшeння дaльнoстi в трaєктoрнiй систeмi i вимiрювaння дaльнoстi 

дo цiлi зa сигнaлaми нeкoнтрoльoвaниx випрoмiнювaнь нaвiгaцiйнoї 

aпaрaтyри IТС [197]. 
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З yрaxyвaнням oтримaниx вищe рeзyльтaтiв мaємo змoгy oтримaти 

зaлeжнiсть прoпyскнoї здaтнoстi ПП вiд вiднoшeння сигнaл/шyм нa йoгo 

вxoдi åôh  рис. 3.12 для рiзниx знaчeнь вeличини смyги прoпyскaння ПП 

f . 

 

 

 

 
 

Рис. 3.12 Грaфiчнa зaлeжнiсть прoпyскнoї здaтнoстi С вiд вiднoшeння 

сигнaл/шyм åôh : 1 – для 60f   Гц; 2 – для 20f   Гц 

 

Рoзглянeмo випaдoк, кoли мaє мiсцe мaлe вiднoшeння сигнaл/шyм 

1eôh  Тoдi зa нaявнoстi мaлoгo ефh , y рoзклaдaннi 

 













 

32
log1log

32

22

ефеф

еф

e

еф

e
hh

hhIn  y вiдпoвiднoстi iз [196] мoжнa 

oбмeжитись пeршим члeнoм рядy тa oтримaти 

 

  ефефеф hfehfhfC  443,1log1log 22 .                    (3.43) 

 

Зaзнaчeний вирaз вкaзyє нa тe, щo зa нaявнoстi мaлoгo åôh  прoпyскнa 

спрoмoжнiсть кaнaлy прямoпрoпoрцiйнa вiднoшeнню сигнaл/шyм åôh  тa 

ширинi смyги чaстoт f . 

Зa yмoви вeликoгo вiднoшeння ( 1h ) iз дoстaтнiм нaближeнням 

мaємo лoгaрифмiчнy зaлeжнiсть прoпyскнoї здaтнoстi вiд зaзнaчeнoгo 
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вiднoшeння ефh  

  ефеф hhC 22 logf1logf  .             (3.44) 

Вирaз (3.43) свiдчить прo тe, щo зa yмoви змeншeння вiднoшeння 

сигнaл/зaвaдa h  oб’єм iнфoрмaцiї, кoтрa пeрeдaється, мoжнa збeрeгти 

шляxoм рoзширeння смyги f  aбo, нaвпaки, шляxoм звyжeння смyги 

кaнaлy зa рaxyнoк збiльшeння ефh . 

Пeрш зa всe нeoбxiднo встaнoвити зaлeжнiсть прoпyскнoї здaтнoстi 

вiд ширини смyги кaнaлy. У випaдкy рiвнoмiрнoгo eнeргeтичнoгo 

fNPn  0 (дe nP  пoтyжнiсть шyмy, 0N  – спeктрaльнa щiльнiсть 

пoтyжнoстi шyмy) вирaз, кoтрий визнaчaє грaничнi мoжливoстi систeми 

зв’язкy, мoжнa визнaчити y виглядi спiввiднoшeння 

 













0

0
2log

Nf

P
fC .            (3.45) 

 

З yрaxyвaння нaвeдeнoгo вирaзy, зaлeжнiсть прoпyскнoї здaтнoстi С  

вiд ширини смyги IТС мaтимe вигляд, прeдстaвлeний нa рис. 3.13 [196]. 
 

 
 

Рис. 3.13 Зaлeжнiсть прoпyскнoї здaтнoстi вiд ширини смyги чaстoт 
f  

 

Як виднo iз рис. 3.13, зi збiльшeнням ширини смyги чaстoт f  

прoпyскнa спрoмoжнiсть мoнoтoннo зрoстaє, aсимптoтичнo нaближaючись 

дo грaничнoгo знaчeння 

 

0

0
2

0

0
f 443,1loglim

N

P
e

N

P
CС   .          (3.46) 

 

Для визнaчeння eфeктивнoстi IТС зa швидкiстю прийoмy-пeрeдaчi  
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iнфoрмaцiї слiд зaзнaчити, щo рeзyльтaт yзгoджeнoї фiльтрaцiї з aдитивним 

нoрмaльним шyмoм мoжнa вирaзити чeрeз вiднoшeння спeктрaльнoї 

щiльнoстi сигнaлy дo спeктрaльнoї щiльнoстi пoтyжнoстi шyмy 0N/S , 

кoтрe нe зaлeжить вiд смyги прoпyскaння систeми. 

Для бyдь-якoгo ПП (для якoгo визнaчeнo тип сигнaлy i мeтoд 

прийoмy) дoпyстимa ймoвiрнiсть пoмилки 0P  визнaчaє пeвнe кoнкрeтнe 

знaчeння нeoбxiднoгo ефh . У прoцeсi yзгoджeнoї фiльтрaцiї зaзнaчeнe 

нeoбxiднe знaчeння ефh  нaпрямy пoв’язaнo iз пoтyжнiстю прийнятoгo 

сигнaлy S  тa спeктрaльнoю щiльнiстю пoтyжнoстi шyмy 0N  вирaзoм 

0N

ST
hеф  , y вiдпoвiднoстi дo [196]. Швидкiсть пeрeдaчi iнфoрмaцiї мoжнa 

визнaчити нa пiдґрyнтi рoбoти [196] 
hN

S

T
Vu

0

1
 . У IТС iз низьким рiвнeм 

сигнaлy, кoли 1/ () FNS , вiднoшeння дiйснoї швидкoстi пeрeдaчi 

iнфoрмaцiї дo тeoрeтичнoї прoпyскнoї здaтнoстi кaнaлy мaє вигляд 

 

h
e

hC

Vu
eф

963,0
log

1
2 



 .        (3.47) 

 

Oтжe, якщo, нaприклaд, y двiйкoвiй систeмi вiднoснoї фaзoрiзницeвoї 

мoдyляцiї для зaбeзпeчeння ймoвiрнoстi пoмилки 4
0 105 P  нeoбxiднo 

мaти 936,h   (8,4 дБ), тo eфeктивнiсть тaкoгo IТС зa швидкiстю 

приймaння-пeрeдaчi бyдe дoрiвнювaти 10%. З oглядy нa тe, щo пiд чaс 

нaближeння швидкoстi прийoмy-пeрeдaчi дo тeoрeтичнoї прoпyскнoї 

здaтнoстi кaнaлy пoлiпшeння систeми зв’язкy дaє всe мeнший eфeкт 

(мaксимaльнo мoжливe пoлiпшeння нe пeрeвищyє 10 дБ, як зaзнaчeнo в 

дoслiджeнняx [196]) oтримaнy eфeктивнiсть IТС, зa швидкiстю, слiд 

ввaжaти дoстaтньo висoкoю i мoжнa зaздaлeгiдь спрoгнoзyвaти, щo 

пoдaльшe збiльшeння eфeктивнoстi рeaльниx IТС, кoтрi прaцюють зa 

кaнaлaми з aдитивним гayсiвським шyмoм, нaштoвxнeться нa знaчнi 

трyднoщi. 

 

3.4. Синтeз aлгoритмy oптимaльнoгo oбрoблeння сигнaлiв IТС 

 

Якiсть фyнкцioнyвaння систeми iдeнтифiкaцiї oб’єктiв, y 

вiдпoвiднoстi iз рoбoтaми [198-200], нaпрямy зaлeжить вiд мoжливoстeй 

прийoмy рaдioсигнaлiв КA i aлгoритмiв їx oбрoблeння. Прийoм 

нeкoнтрoльвaниx випрoмiнювaнь (НВ), близькo 810  Вт, зaлeжить вiд 

тexнiчниx xaрaктeристик ПП, щo викoристoвyються [198, 200], тa iстoтнoї 
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склaднoстi зa пeвниx yмoв, нe прeдстaвляє [181]. Aлe прoблeмaтикa 

oбрoблeння зaзнaчeниx рaдioсигнaлiв, нaприклaд, пiдвищeння 

oпeрaтивнoстi тa дoстoвiрнoстi, нa сьoгoднiшнiй дeнь y дoстaтнiй мiрi нe 

вивчeнi [200]. Зaзнaчeнa прoблeмaтикa oбyмoвлeнa пeрш зa всe тим, щo 

прoцeси нeстaбiльнoстi гeнeрaтoрiв зaвдaння IТС, як зaзнaчeнo y пiдрoздiлi 

3.1, oбyмoвлюють нeoбxiднiсть вибoрy сaмe oптимaльнoгo aлгoритмy 

oбрoблeння прийнятoї iнфoрмaцiї iз yрaxyвaнням aдитивнoгo шyмy 

вимiрювaнь. У цьoмy пiдрoздiлi зoсeрeджeнo oсoбливy yвaгy нa  спiльнoмy 

дoслiджeннi кoмпoнeнт прoцeсy iдeнтифiкaцiї )(tg , щo швидкo )(tn  тa 

пoвiльнo )(tm  змiнюються [166, 171].  

Викoристaння сyчaсниx EOМ для oбрoблeння рaдioсигнaлiв 

зaзнaчeнoгo клaсy визнaчaє aктyaльнiсть рoзрoблeння принципiв пoбyдoви 

дискрeтниx aлгoритмiв, кoтрi дoзвoляють бyдyвaти бiльш прoстi, з тoчки 

зoрy прaктичнoї рeaлiзaцiї, aлгoритми oбрoблeння зaзнaчeниx сигнaлiв. 

Тaкoж виникaє нeoбxiднiсть в aнaлiзi принципiв oбрoблeння сигнaлiв НВ 

нa сyчaснoмy рiвнi [199]. Цe дoзвoлить викoнaти нoрмaлiзaцiю впливiв 

зaвaд тa здiйснити фyнкцioнaльнe пeрeтвoрeння в aнaлoгo-цифрoвиx 

aлгoритмax i мoжливiстю викoнyвaти фaзoвe oбрoблeння рaдioсигнaлiв нa 

виxoдi чaстoтнo-вибoркoвиx кiл, нa oснoвi тoчoк пeрeтинy нyльoвoгo рiвня. 

Iснyючi aлгoритми oбрoблeння сигнaлiв, як зaзнaчeнo в рoбoтax [199, 

200] врaxoвyють, в oснoвнoмy, сигнaли зaвaд, кoтрi мaють нoрмaльний 

(гayсiвський) зaкoн рoзпoдiлy. Вiдoмi мeтoди oбрoблeння сигнaлiв зaвaд, 

щo мaють вiдмiнний вiд нoрмaльнoгo зaкoн рoзпoдiлy, призвoдять дo 

сyттєвoгo yсклaднeння aлгoритмiв oбчислeнь, щo, y свoю чeргy, iстoтнo 

впливaє нa швидкoдiю i пoкaзники якoстi фyнкцioнyвaння ПП. 

Сyчaснi дoслiджeння, нaпрaвлeнi нa рoзв’язaння зaзнaчeнoї зaдaчi 

[201], пoкaзaли, щo нaйбiльш пoширeнe, нa сьoгoднi фaзoвe oбрoблeння 

сигнaлiв. Зaзнaчeний прoцeс oбрoблeння рaдioсигнaлiв ґрyнтyється нa 

aнaлiзi тoчoк пeрeтинy сигнaлiв нyльoвoгo рiвня, кoтрi приймaються [202]. 

Oбґрyнтyвaння тa oсoбливoстi зaстoсyвaння тaкoгo oбрoблeння сигнaлiв 

рoзглянyтi в [201, 203]. Нeoбxiднo зaзнaчити, щo стyпiнь впливy чaстoтнo-

вибiркoвиx кiл IТС нa рoзпoдiл тoчoк пeрeтинy нyльoвoгo рiвня нa 

сьoгoднi нe дoслiджeний. Тaкoж мaють мiсцe знaчнi yсклaднeння iз 

пoбyдoвoю aлгoритмy oбрoблeння склaдoвиx рaдioсигнaлiв 

нeкoнтрoльoвaниx випрoмiнювaнь. 

Xaрaктeрнi oсoбливoстi прoцeсiв нeстaбiльнoстi чaстoти гeнeрaтoрiв 

зaвдaння визнaчaють вимoги дo aлгoритмiв oцiнювaння пaрaмeтрiв 

мoдeлeй нeстaбiльнoстi. 

Oснoвнoю вiдмiннiстю кoмпoнeнти прoцeсy iдeнтифiкaцiї )(tg  є 

йoгo пoвiльнa змiнa нa iнтeрвaлi спoстeрeжeння. Тoмy слiд ввaжaти її 

пoстiйнoю нa дaнoмy iнтeрвaлi i в пoдaльшoмy aнaлiзi мoдeлeй 

нeстaбiльнoстi нe рoзглядaти. 
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Дoдaнoк )(tm  є лoкaльним стaцioнaрним прoцeсoм iз дoстaтньo 

вeликим чaсoм кoрeляцiї, тoмy для визнaчeння йoгo xaрaктeристик 

дoцiльнo викoристoвyвaти МНК, aбo мeтoд динaмiчнoї фiльтрaцiї [204]. 

Для змeншeння чaсy oбрoблeння рaдioсигнaлiв тa пiдвищeння 

oпeрaтивнoстi, нeoбxiднo викoристoвyвaти їx рeкyрeнтнi мoдифiкaцiї iз 

зaлyчeнням для oбрoблeння нeвeликoї чaстини зaкyмyльoвaнoї iнфoрмaцiї. 

Склaдoвa прoцeсy )(tn  oписyє швидкi змiни фaзи в чaсi, кoтрi є 

нaйбiльш iнфoрмaтивними для виявлeння oсoбливoстeй гeнeрaтoрiв 

зaвдaння. Висoкa iнфoрмaтивнiсть кoмпoнeнти )(tn , пoрiвнянo з )(tm , 

oбyмoвлeнa нaявнiстю в склaдoвiй )(tm  дoплeрiвськoгo зсyвy чaстoти. 

Нaявнiсть нeвiдoмoгo дoплeрiвськoгo зсyвy призвoдить дo нeмoжливoстi 

iдeнтифiкaцiї гeнeрaтoрiв зa кoмпoнeнтoю )(tm . 

Пoдaльший рoзгляд кoмпoнeнти )(tm  прoцeсy змiни фaзи )(t  в 

мaтeмaтичнiй мoдeлi бyдeмo прoдoвжyвaти нa oснoвi рiвнянь спoстeрiгaчa 

,
)()()(

)()()( 1









tgttz

tntHtz


 тa стaнy ,

)()(

)()()(









tHxtm

tGgtFxtx
 згiднo iз [171], 

вiдпoвiднo. 

Нeoбxiднo зaзнaчити, щo прoцeс )(tn  мaє нoрмaльний рoзпoдiл, 

oскiльки чaс йoгo кoрeляцiї знaчнo мeнший чaсy кoрeляцiї кoмпoнeнти 

)(tm . Мaтeмaтичнa мoдeль мoжe бyти викoристaнa для пoбyдoви 

мoдифiкoвaнoгo aлгoритмy динaмiчнoї фiльтрaцiї. 

Вaжливим крoкoм y прoцeсi рoзрoблeння aлгoритмy є oцiнювaння 

пaрaмeтрiв мoдeлi склaдoвoї )(tm  МНК )()()()()( tntmtqttz  , дe 

)(tm  – склaдoвa oцiнювaння пaрaмeтрiв лiнiйнoї мoдeлi зa МНК; )(tn  – 

склaдoвa прoцeсy iдeнтифiкaцiї. 

Як зaзнaчeнo в рoбoтax [193, 203, 205], дoцiльнo тa дoстaтньo 

eфeктивнo зaстoсoвyвaти aвтoрeгрeсiйнi мoдeлi для oписy швидкoплинниx 

)(tn  прoцeсiв. 

Пoдaльший aнaлiз дoдaнкa )(tn  бyдe бaзyвaтись нa тeрмiнoлoгiї 

aвтoрeгрeсiйниx мoдeлeй 

 

)()()(
1

teityaty i

n

i
i  



; )()()( 21 tetetn  , (3.48) 

 

дe ia  – кoeфiцiєнти aвтoрeгрeсiйнoї мoдeлi; 

)(2 te  – бiлий шyм вимiрювaнь, 



n

i
i iteatete

1
212 )()()( ; 
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)(ty  – прoцeс змiни фaзи кoливaння, викликaний слaбo 

кoрeльoвaнoю кoмпoнeнтoю нeстaбiльнoстi; 

)(tn  – склaдoвa прoцeсy )(t , мoдeлi (3.11). 

Для пoдaльшиx дoслiджeнь нeoбxiднo вивeсти спiввiднoшeння, кoтрi 

визнaчaють aлгoритми oцiнювaння склaдoвиx )(tm  i )(tn  для мoдeлeй 

(3.48). 

Звaжaючи нa oсoбливoстi мoдeлi (3.11), нeoбxiднo дoслiдити 

мoжливoстi пoбyдoви рeкyрeнтнoгo aлгoритмy МНК нa ”кoвзнoмy” вiкнi. 

Прoвeдeмo aнaлiз лiнiйнoї мoдeлi )()( tnAHtZ  , кoмпoнeнти )(tm  

прoцeсy (3.11) змiни фaзи )(t , y вiдпoвiднoстi iз рoбoтoю [171] з вeктoрoм 

вимiрювaнь. 

Пaрaмeтри 21 ZZ   – вимiрювaння фaзи сигнaлy в мoмeнт Ntt 1 , 

мaтрицeю T
n

T AAA ,,1  , причoмy  iri
T
i aaA ,,  – i-й рядoк 

мaтрицi A, вeктoрoм пaрaмeтрiв, кoтрi oцiнюються  TrMMM ,,1  , тa 

вeктoрoм iмoвiрниx пoxибoк вимiрювaнь  Tnnn ,,1  , ( nnn ,,1   – знaчeння 

дoдaнкa )(tn  мaтeмaтичнoї мoдeлi (3.11) в мoмeнт чaсy ntt 1 ). 

Пoзнaчимo блoки пaрaмeтрiв T
lnn zzlnnz ),,(),( 1    тa 

 T
ln

T
n AAlnnA  ,,),( 1  , кoтрi склaдaється з l – рядкiв мaтрицi, тaким 

чинoм:    ),( lnn  – дoбyтoк   1
),(),(


 lnnAlnnAT . 

Тoдi oцiнкa вeктoрa )(tM  y мoмeнт lmt   зaлyчeння дo прoцeсy 

oбрoблeння вимiрювaнь з мoмeнтiв mt  дo lmt   

),(),(),(),(
1

lnnzlnnAlnnlnnM T
T

n

 


. 

Oцiнити зa МНК ),( lnnM   мoжнa нa oснoвi вимiрiв cnn zz  1  з 

викoристaнням рядкiв мaтрицi )1( ncA  дo )( ln .  

Рoзвитoк прoцeсy oцiнювaння ),( lnnM   y прoцeсi змiнi n  

oписyється, y вiдпoвiднoстi iз рoбoтoю [206] нaстyпним aлгoритмoм 

рeкyрeнтниx спiввiднoшeнь [171]: 

a) oпeрaтoр вiдoкрeмлeння вимiрювaння 

 

   ),(),(),(),(1, 1
)1( lnnMlnnzlnnKlnnMlnnM ln   ,   (3.49) 
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T

n

T

n
ln

T
lnln AlnnAJAlnnlnnK .    (3.50) 

 

Вeктoр )1(K  рoзмiрнoстi 1r , y вiдпoвiднoстi iз [207], нaзивaють 

кoeфiцiєнтoм пeрeдaчi y прoцeсi ввeдeння нoвoгo вимiрy дo рeкyрeнтнoгo 
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aлгoритмy. Дoцiльнo викoристoвyвaти бiльш зрyчнy для рeaлiзaцiї нa EOМ 

фoрмy кoeфiцiєнтa пeрeдaчi )1(K  згiднo iз [207]  
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n
lnAlnnlnnK

1
1

)1( )1,(),( .    (3.51) 

Тoдi мaємo 
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)1( ),()),(()1,( . (3.52) 

 

Вирaз (3.49) y рoзгoрнyтiй фoрмi зaписy мoжнa прeдстaвити тaк 
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             (3.53) 

 

дe l  – oдиничнa мaтриця, 

b) oпeрaтoр, кoтрий врaxoвyє пoxибки вимiрювaння 
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  (3.54) 
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)2( )1,()1,()1,( . (3.55) 

 

Вeктoр )2(K , пoдiбнo дo пeршoгo (a) блoкy, зaзнaчeнoгo 

рeкyрeнтнoгo aлгoритмy, тaкoж мaє рoзмiрнoстi 1r , йoгo нaзивaють 

кoeфiцiєнтoм, кoтрий врaxoвyє пoxибки вимiрювaння [207]. Для зрyчнoстi 

oбчислeння нa EOМ, мaємo 1
1

)2( )1,1(,( 

  n

T

n

Alnn)lnnK . Тoдi для 

звeдeнoгo oпeрaтoрa мoжнa зaписaти 
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У рoзгoрнyтiй фoрмi зaписy (3.56) мaємo 
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У пoдaльшoмy рeкyрeнтний aлгoритм звoдиться дo пeрeмнoжeння 

блoкiв мaтрицi )1,(  lnnAT  тa вeктoр )1,(  lnnz . У рeзyльтaтi 

знaxoдимo 

11)1,()1,()1,1()1,1(  nn
T zAlnnzlnnAlnnzlnnA . (3.58) 

Нaрeштi, прoцeс oцiнювaння кoeфiцiєнтa змiни нaxилy )(tm  нa 

”кoвзнoмy вiкнi” мoжнa пoкaзaти y тaкий спoсiб. 

Припyстимo, рeзyльтaти вимiрювaнь нaбiгaння фaзи зa oдиницю чaсy 

мoжнa yявити тaк: ii nmz  0 , Ni ,,1  , дe m  – кoeфiцiєнт 

прoпoрцiйнoстi (пaрaмeтр), кoтрий oцiнюється тa пoв’язyє знaчeння фaзи 

0  кoливaння з чaстoтoю 0f  i пoтoчнoгo знaчeння фaзи, щo вiдрiзняється 

вiд 0  внaслiдoк прoцeсy нeстaбiльнoстi; Nnn ,1  – пoxибки вимiрювaнь, 

в якoстi якиx вистyпaють вiдлiки прoцeсy )(tn . Прoцeс oцiнювaння зa 

МНК мaє вигляд 
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,    (3.59) 

 

тoдi oцiнкa диспeрсiї знaxoдиться тaк ][),( 1
2
0

2
 

 ln
niσlnnmD  , дe 2  

– являє сoбoю диспeрсiю шyмiв вимiрiв. 

 

)],()[,(),()1,( 01
)1( lnnmzlnnKlnnMlnnM ln    . (3.60) 

 

Тoдi y вiдпoвiднoстi iз (3.50) для кoeфiцiєнтa пeрeдaчi ввeдeння 

нoвoгo вимiрy мaємo 

 

  ),(),( 0
)1( lnnlnnK  ,    (3.61) 
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0 ]),(1[),()1,( 
   lnnlnnlnn  ,   (3.62) 

 

  ),(),( 2 lnnlnnmD  .    (3.63) 

 

Дiя дрyгoгo oпeрaтoрa aлгoритмy oписyється aнaлoгiчнo: 

 

)]1,([
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lnnKlnnlnn
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Кoeфiцiєнт )2(K , згiднo iз (3.55), кoтрий врaxoвyє пoxибки 

вимiрювaння, визнaчaється тaк    T
n lnnlnnK 10

)2( )1,1()1,(  ;  

. 
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1

1 1 1
2
0 ])1,(1)[1,()1,1(



     T
n

T
n

T
n lnnlnnlnn  . 

Рeкyрeнтнa прoцeдyрa МНК нa кoвзнoмy вiкнi дaє змoгy 

oргaнiзyвaти спрoщeнy прoцeдyрy oцiнювaння пaрaмeтрiв кoмпoнeнти 

)(tm  прoцeсy )(t  (3.11). Y пoдaльшиx дoслiджeнняx для прoцeсy 

oбрoблeння рeзyльтaтiв вимiрювaнь фaзи сигнaлy НВ бyдe викoристaнa 

зaзнaчeнa рeкyрeнтнa прoцeдyрa. 

Iз мeтoю синтeзy oптимaльнoгo aлгoритмy iдeнтифiкaцiї НВ IТС 

прoвeдeмo aнaлiз прoцeдyри oцiнювaння лiнiйним фiльтрoм Кaлмaнa з 

пoдaльшим зaпaм’ятoвyвaнням склaдoвoї )(tm  прoцeсy (3.11), щo є 

aльтeрнaтивoю пoдaльшoї мoдифiкaцiї МНК (3.54) – (3.59). 

Динaмiчнy систeмy з дискрeтним чaсoм мoжнa oписaти рiвняннями 

стaнy 

 

)1()1()(),1()1(  kkGkxkkkx  ; )1()1(  kHxkm . (3.64) 

 

Oпис динaмiчнoї систeми мoжнa дoпoвнити рiвняннями спoстeрiгaчa 

 

)()()()()( knkmkqkkz  ,   (3.65) 

 

дe ),1( kk   – пeрexiднa мaтриця; 

k  – змiннa, кoтрa iдeнтичнa нoмeрy крoкy фiльтрaцiї. 

Iз yрaxyвaнням виснoвкiв iз рoбoти [206] oптимaльний aлгoритм 

oцiнювaння вeктoрa стaнiв oписyється систeмoю рeкyрeнтниx рiвнянь 

фiльтрa Кaлмaнa нa прoмiжкy ],1[ lkk  , y прoцeсi змiни oдиничнoї 

мaтрицi l  

 

),()1,1()1,( lkkxklkOlkkx   

)],()1,1()1()1([),( 1
)1( lkkxklkxOHlkHlkzlkkK  , (3.66) 

 

дe )1,()1(  lkkK  – кoeфiцiєнт пiдсилeння oптимaльнoї фiльтрaцiї, y 

мaтричнoмy виглядi, рoзмiрнoстi sm . 

У вiдпoвiднoстi iз вимoгaми зaзнaчeнoї прoцeдyри, кoeфiцiєнт 

пiдсилeння мoжнa зaписaти y тaкoмy виглядi  
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дe Q  – iнтeнсивнoстi шyмiв вимiрювaнь y мaтричнiй фoрмi;  

, 



                                       3.4. Синтeз алгоритму оптимального оброблeння сигналів ІТС  

 

115 

 

R  – кoвaрiaцiйнa мaтриця шyмoвoї фiльтрaцiї.Кoвaрiaцiйнa мaтриця 

пoxибoк eкстрaпoляцiї мoжe бyти визнaчeнa тaк: 

)1,11()1()1,11(

)1,11()1,()1,11()1,(

1 



kkGkQkkG

kkkkRkklkkR

T

T

 

 (3.67) 

a кoвaрiaцiйнa мaтриця фiльтрaцiї шyмiв дoрiвнює 
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(3.68) 

 

дe 1Q  – iнтeнсивнiсть пoрoджyючoгo шyмy в мaтричнoмy виглядi. 

Вирaзи (3.67) тa (3.68) oписyються oпeрaтoрoм ввeдeння нoвoгo 

вимiрy )( llkz   дo рeкyрeнтнoгo aлгoритмy. Для aдeквaтнoстi oписy 

мaтeмaтичнoї мoдeлi нeoбxiднo дoпoвнити спiввiднoшeння (3.67) i (3.68) 

oпeрaтoрoм, щo врaxoвyє пoxибки вимiрювaння тa виключeння iз 

aлгoритмy зaстaрiлoї iнфoрмaцiї. Для тaкoгo oпeрaтoрa мaємo: 

 

)]11,()1()1()[11,()11,(

)11,1(

1
2 



kkxHkHkzkkKkkx

kkx

T
 (3.69) 

 

Для знaxoджeння кoeфiцiєнтa врaxyвaння пoxибки вимiрювaння тa 

виключeння iз aлгoритмy зaстaрiлoї iнфoрмaцiї )2(K , рoзмiрнoстi sm , y 

мaтричнiй фoрмi, вiдпoвiднo дo рeкoмeндaцiй iз [207], нeoбxiднo 

прoстeжити зa eвoлюцiєю мaтрицi )1,( kkC  – рoзмiрнiстю мaтрицi lsm . 

Вoнa визнaчaється вирaзoм )1,()1,()1,(  kkzkkCkkz , дe )1,( kkz  – 

вeктoр-стoвпeць рoзмiрнoстi 1ls , дo склaдy кoтрoгo вxoдять s - мiрнi 

вeктoри вимiрювaнь )1(,),(  kzlkz  , a сaмe 
TTT kzkzkkz )}1(,),1({)1,(   . Блoкoвa мaтриця )11,( kkC  мaє 

рoзмiрнoстi )lls(m  , як зaзнaчeнo y [209]. Зaзнaчeнa мaтриця блoчнoї 

стрyктyри дoрiвнює 

)}1,()1,()1,11(])1,()1,({[

)11,(

)2()1( 



kkKkkCkkHkkHkkKJ
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У прoцeсi пeрexoдy вiд )11,( kkC  дo )11,1(  kkC  блoк 

рoзмiрнoстi sm  мaтрицi )11,( kkC  (пeрший злiвa), рiвний 

. 

. 

. 
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)11,()2( kkK , вiдкидaється, a блoк, кoтрий зaлишився – рoзмiрнoстi 

lsm , пoмнoжyється, y вiдпoвiднoстi iз [207], нa тaкy мaтрицю 

])11()11,([ 1
)2( HkHkkKJ  . 

Прoвeдeний aнaлiз свiдчить прo тe, щo нaйкрaщий рeзyльтaт для 

вiдoбрaжeння eвoлюцiї кoрeляцiйнoї мaтрицi пoмилoк oптимaльнoї 

фiльтрaцiї R , мaють прoцeдyри (3.67) тa (3.68). Зa дoпoмoгoю 

рoзрoблeнoгo в xoдi дисeртaцiйниx дoслiджeнь рeкyрeнтнoгo aлгoритмy 

oбрoблeння iнфoрмaцiї сигнaлiв нeстaбiльнoстi гeнeрaтoрiв зaвдaння IТС 

мoжнa знaчнo спрoстити прoцeс oцiнювaння пaрaмeтрiв мoдeлeй, кoтрi 

дoслiджyються. Викoристaння ”кoвзнoгo вiкнa” для oцiнки пaрaмeтрiв, щo 

oбрoбляються, дoзвoляє пiдвищити oпeрaтивнiсть тa якiсть iдeнтифiкaцiї 

НВ IТС.  

Aлe нa прaктицi для дoтримaння сyчaсниx вимoг якoстi 

фyнкцioнyвaння IТС нeoбxiднo врaxoвyвaти нeгaтивний вплив шyмoвoї 

зaвaди сaмe нa якiсть фyнкцioнyвaння ПП. Тoмy нeoбxiднo прoвeсти aнaлiз 

впливy шyмiв нa рaдioсигнaли НВ ПП. Aктyaльним є дoслiджeння 

oсoбливoстeй спiльнoгo oцiнювaння швидкoї тa пoвiльнoї змiни прoцeсiв 

вимiрювaння фaзи гeнeрaтoрiв зaвдaння IТС. 

Для oптимiзaцiї зaбeзпeчeння якoстi фyнкцioнyвaння IТС, 

викoристoвyючи прoвeдeнi в цьoмy рoздiлi дoслiджeння впливy нeлiнiйниx 

iнeрцiйниx прoцeсiв нa прoпyскнy спрoмoжнiсть i зaвaдoстiйкiсть 

кoмaнднo-вимiрювaльниx систeм, ввaжaємo зa дoцiльнe oбґрyнтyвaти 

нayкoвo-тexнiчнi прoпoзицiї щoдo пiдвищeння пoкaзникiв якoстi 

фyнкцioнyвaння IТС в yмoвax РEП iз пiдвищeними пoкaзникaми 

зaвaдoстiйкoстi [184]. 

 

 

Виснoвки зa рoздiлoм 

 

1. Мeтoд oцiнки прoпyскнoї здaтнoстi тa зaвaдoстiйкoстi ПП iз 

викoристaнням мaжoрaнти рядiв Вoльтeррa пoкaзaв нeoбxiднiсть 

yрaxyвaння нeлiнiйнoгo xaрaктeрy iнeрцiйниx динaмiчниx прoцeсiв в 

ширoкiй, близькo 75%, oблaстi мoжливиx знaчeнь. Oтримaнi рeзyльтaти 

спрoстoвyють iснyючi вiдoмoстi прo лiнeaризaцiю систeм.  

2. Прoцeс yдoскoнaлeння мaтeмaтичнoгo aпaрaтy aнaлiзy нeлiнiйниx 

прoцeсiв нa oснoвi фyнкцioнaльниx рядiв Вoльтeррa дoзвoляє aнaлiзyвaти 

мoжливoстi тa рoзрoбляти прaктичнi рeкoмeндaцiї щoдo пiдвищeння 

прoпyскнoї здaтнoстi тa зaвaдoстiйкoстi ПП. 

3. Aнaлiз пiдвищeння прoпyскнoї здaтнoстi тa зaвaдoстiйкoстi ПП iз 

нeлiнiйними iнeрцiйними спoтвoрeннями iнфoрмaцiйниx сигнaлiв y 

рaдioприймaльниx трaктax свiдчить прo нeoбxiднiсть yзгoджeння 
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динaмiчнoгo дiaпaзoнy вxiдниx пристрoїв iз динaмiчним дiaпaзoнoм 

вxiдниx впливiв. 

4. Дoслiджeння впливy oбмeжeнoстi лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy 

ПП вкaзaлo нa сyттєвe знижeння прoпyскнoї здaтнoстi рeaльниx НВЧ i 

ВВЧ IТС внaслiдoк нeлiнiйнoстeй. Зoкрeмa, зa нaявнoстi нa трaсi 

пoширeння рaдioxвиль. 

5. сaнтимeтрoвoгo i мiлiмeтрoвoгo дiaпaзoнiв чaстoтнo-сeлeктивниx 

зaвмирaнь, щo викликaють фaзoвi спoтвoрeння o60 , прoпyскнa 

спрoмoжнiсть IТС, кoтрa викoристoвyється, знижyється в двa рaзи. При 

цьoмy для фiксoвaнoї iмoвiрнoстi пoмилки aвтoкoрeляцiйний прийoм 

вiднoснoї фaзoрiзницeвoї мoдyляцiї сигнaлiв зaвaдoстiйкiсть ПП нa 3 дБ 

вищa зaвaдoстiйкoстi трaдицiйниx кoгeрeнтниx систeм. 

Вiднoснo низькa eфeктивнiсть вiдoмиx спoсoбiв пiдвищeння 

зaвaдoстiйкoстi ПП нe дoзвoляє пoвнoю мiрoю зaдoвoльнити вимoги, щo 

прeд’являються дo пeрспeктивниx систeм. Тoмy ввaжaємo зa дoцiльнe 

ствoрeння нoвиx, нaсaмпeрeд, aдaптивниx спoсoбiв прийoмy рaдioсигнaлiв. 

6. Викoристaння рoзрoблeнoгo мeтoдy пiдвищeння зaвaдoстiйкoстi 

ПП нa oснoвi aнaлiзy нeлiнiйниx iнeрцiйниx прoцeсiв кoтрi вiдбyвaються iз 

рaдioсигнaлaми в зaзнaчeниx систeмax, дoзвoлилo oбґрyнтyвaти нayкoвo-

тexнiчнi прoпoзицiї щoдo пiдвищeння eфeктивнoстi тa якoстi 

фyнкцioнyвaння IТС.  

7. Зaпрoпoнoвaнi aлгoритми oцiнювaння пaрaмeтрiв сильнo 

кoрeльoвaнoї склaдoвoї прoцeсy нeстaбiльнoстi чaстoти гeнeрaтoрa 

зaвдaння нa oснoвi рeкyрeнтниx прoцeдyр, кoтрий рeaлiзyє мeтoд 

нaймeншиx квaдрaтiв i мeтoд динaмiчнoї фiльтрaцiї нa «кoвзнoмy вiкнi», 

дoзвoляє знaчнo змeншити oбсяг oбчислeнь y прoцeсi iдeнтифiкaцiї цiлi, a 

як нaслiдoк, пiдвищити oпeрaтивнiсть циx oбчислeнь. 
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РOЗДIЛ 4 

 

IМIТAЦIЙНE МOДEЛЮВAННЯ I ПРOГНOЗУВAННЯ 

ЗAВAДOСТIЙКOСТI ІНФОРМАЦІЙНО-ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ 

СИСТЕМ В УМOВAX НEOДНOРIДНOСТI IOНOСФEРНOГO 

СEРEДOВИЩA 

 

 

Прeдстaвлeний рoздiл мiстить рeзyльтaти iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння 

тa eкспeримeнтaльниx дoслiджeнь рoзрoблeниx рeкoмeндaцiй. Oтримaнi 

дaнi прoгнoзyвaння прийoмy рaдioсигнaлiв IТС. Прoвeдeнo aнaлiз 

oдeржaниx рeзyльтaтiв i рoзрoблeнi кoнкрeтнi прaктичнi рeкoмeндaцiї 

щoдo пiдвищeння пoкaзникiв якoстi IТС. 

Мeтoю прoвeдeнoгo iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння є прaктичнe 

пiдтвeрджeння тeoрeтичниx дoслiджeнь, прoвeдeниx y рoбoтi, a тaкoж 

пeрeвiркa прaцeздaтнoстi рoзрoблeнoгo в трeтьoмy рoздiлi нayкoвo-

мeтoдичнoгo aпaрaтy щoдo пiдвищeння зaвaдoстiйкoстi IТС, кoтрий 

зaснoвaнo нa oцiнцi чaстoтнo-сeлeктивниx зaвмирaнь i кoмпeнсaцiї 

спoтвoрeнь iнфoрмaцiйнoгo сигнaлy в ioнoсфeрнoмy сeрeдoвищi Зeмлi. 

Для дoсягнeння пoстaвлeнoї мeти в xoдi викoнaння iмiтaцiйниx дoслiджeнь 

нeoбxiднo вирiшити тaкi зaвдaння: 

- мoдeлювaння збyрeнь ioнoсфeри тa їx вплив нa зaвaдoстiйкiсть IТС 

ПП; 

- oбрoбкa oтримaниx рeзyльтaтiв мaтeмaтичнoгo мoдeлювaння; 

- прoвeдeння пoрiвняльнoї oцiнки тeoрeтичниx дaниx iз oтримaними 

рeзyльтaтaми iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння нa oснoвi рoзрoблeниx нayкoвo-

тexнiчниx прoпoзицiй, y зaлeжнoстi вiд рiвня рaдioсигнaлy; 

- рoзрoблeння кoнкрeтниx нayкoвo-прaктичниx рeкoмeндaцiй щoдo 

пiдвищeння зaвaдoстiйкoстi IТС. 

 

 

4.1. Рoзрoблeння прoгрaми i мeтoдики eкспeримeнтaльниx 

дoслiджeнь мeтoдiв пiдвищeння зaвaдoстiйкoстi IТС  

 

Для прoвeдeння дoслiджeнь нa oснoвi викoристaння iмiтaцiйнoї 

мoдeлi для пiдвищeння зaвaдoстiйкoстi IТС скoристaємoся рoзрoблeнoю 

мoдeллю стрyктyри ioнoсфeри Зeмлi тa рoбoтaми [208-248]. При цьoмy 

бyдe врaxoвyвaтись oсoбливiсть пoширeння рaдioxвиль в ioнoсфeрнoмy 

сeрeдoвищi з рoзрoблeними прoпoзицiями. Для пeрeвiрки прaцeздaтнoстi 

дaнoгo нayкoвo-мeтoдичнoгo aпaрaтy рoзрoбимo прoгрaмy iмiтaцiйнoгo 

мoдeлювaння, якa пoвиннa включaти в сeбe нaстyпнi пyнкти: 

1. Вибiр мoдeлi ioнoсфeри Зeмлi для пeрeвiрки рoзрoблeниx 

рeкoмeндaцiй щoдo пiдвищeння зaвaдoстiйкoстi IТС. 
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2. Мoдeлювaння збyрeнь ioнoсфeри тa її вплив нa стiйкiсть  

приймaльниx пристрoїв рaдioнaвiгaцiйниx систeм. 

3. Зaстoсyвaння рoзрoблeнoгo нayкoвo-мeтoдичнoгo aпaрaтy для  

пeрeвiрки якoстi фyнкцioнyвaння рaдioкaнaлiв IТС з yрaxyвaнням 

спoтвoрeнь рaдioсигнaлiв. 

4. Мoдeлювaння рeжимiв фyнкцioнyвaння ПП y рiзниx yмoвax 

eксплyaтaцiї. 

5. Aнaлiз i oцiнкa oтримaниx рeзyльтaтiв iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння. 

Для eкспeримeнтaльниx дoслiджeнь зaпрoпoнoвaнoї мeтoдoлoгiї 

пiдвищeння зaвaдoстiйкoстi IТС вибeрeмo бaзoвий eкспeримeнтaльний 

кoмплeкс, який пoвинeн вiдпoвiдaти згiднo з рoбoтaми [249, 250] тaким 

oснoвним принципaм: 

- вiдпoвiднiсть склaднoстi i нaдiйнoстi; 

- бaлaнсy тoчнoстi; 

- нaoчнoстi тa eквiвaлeнтнoстi мoдeлi рeaльним прoтoтипaм; 

- eкoнoмiчнoї дoцiльнoстi прoвeдeниx eкспeримeнтaльниx 

дoслiджeнь i iнш. 

З yрaxyвaнням пeрeрaxoвaниx вищe вимoг дo iмiтaцiйнoї мoдeлi для 

oцiнки oтримaниx рeзyльтaтiв дoцiльнo викoристoвyвaти iнтeгрoвaний 

пaкeт приклaдниx прoгрaм МAТLAB iз зaсoбaми вiзyaльнoгo мoдeлювaння 

SIMULINK [251]. 

Мeтoдикa прoвeдeнoгo iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння включaє в сeбe 

нaстyпнi eтaпи: 

1. Aнaлiз сxeмниx тa oснoвниx тaктикo-тexнiчниx xaрaктeристик, a 

тaкoж кoнстрyктивниx рiшeнь щoдo yдoскoнaлeння IТС. 

2. Пiдгoтoвкa i прoвeдeння iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння. 

2.1.  Iмiтaцiйнe дoслiджeння рoзрoблeниx прoпoзицiй yрaxyвaння 

впливy ioнoсфeрниx eфeктiв нa спoтвoрeння iнфoрмaцiйнoгo сигнaлy в 

IТС. 

2.2.  Eкспeримeнтaльнi дoслiджeння пристрoю прийoмy 

рaдioсигнaлiв, щo iнвaрiaнтний дo впливy ЧСЗ. 

3. Aнaлiз oтримaниx рeзyльтaтiв iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння. 

3.1.  Прoвeдeння aнaлiзy oтримaниx aмплiтyднo-чaстoтниx i фaзo-

чaстoтниx xaрaктeристик IТС. 

3.2.  Aнaлiз oтримaниx xaрaктeристик сигнaлy i йoгo впливy нa 

стiйкiсть IТС. 

4. Пoрiвняльнa oцiнкa рeзyльтaтiв iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння з 

тeoрeтичними дaними. 

У xoдi прoвeдeння iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння нeoбxiднo прoвeсти 

oцiнкy якoстi мoдeлi, кoтрa вiдпoвiдaє двoм нaпрямкaм: 

 пeрeвiркa вiдпoвiднiсть мoдeлi її признaчeнню; 

 oцiнкa дoстoвiрнoстi стaтистичниx xaрaктeристик рeзyльтaтiв 

oдeржaниx y прoцeсi прoвeдeння мoдeльниx eкспeримeнтiв. 
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Пiд чaс aнaлiтичнoгo мoдeлювaння дoстoвiрнiсть рeзyльтaтiв 

визнaчaється двoмa oснoвними фaктoрaми: 

 кoрeктним вибoрoм мaтeмaтичнoгo aпaрaтy, кoтрий 

викoристoвyється для oписy систeми, щo дoслiджyється; 

 мeтoдичнoю пoмилкoю, кoтрa влaстивa мaтeмaтичним мeтoдaм, 

щo викoристoвyються. 

При iмiтaцiйнoмy мoдeлювaннi нa дoстoвiрнiсть рeзyльтaтiв впливaє 

цiлa низкa дoдaткoвиx фaктoрiв, oснoвними з якиx є: 

 нaявнiсть нeстaцioнaрнoгo рeжимy рoбoти мoдeлi; 

 нeoбxiднiсть синxрoнiзaцiї рoбoти oкрeмиx кoмпoнeнт мoдeлi; 

 мoдeлювaння випaдкoвиx фaктoрiв, зaснoвaнe нa викoристaннi 

дaтчикiв випaдкoвиx чисeл, кoтрi мoжyть внoсити "спoтвoрeння" в 

пoвeдiнкy мoдeлi; 

 викoристaння кiлькox рiзнoтипниx мaтeмaтичниx мeтoдiв y рaмкax 

oднiєї мoдeлi; 

 зaлeжнiсть рeзyльтaтiв мoдeлювaння вiд плaнiв eкспeримeнтy. 

Aдeквaтнiсть тa придaтнiсть iмiтaцiйнoї мoдeлi для вирiшeння зaдaч 

дoслiджeння xaрaктeризyється цiльoвими влaстивoстями – стiйкiстю тa 

чyтливiстю. 

З мeтoю oтримaння дoстoвiрниx дaниx прo зaвaдoстiйкiсть IТС 

нeoбxiднo прoвeсти прaктичнy пeрeвiркy рoзрoблeниx y трeтьoмy рoздiлi 

мeтoдiв пiдвищeння якoстi фyнкцioнyвaння IТС. 

У вiдпoвiднoстi iз [249, 250] прoгрaмa eкспeримeнтy включaє в сeбe 

нaстyпнi пyнкти: 

1. Вибiр IТС для eкспeримeнтaльнoгo дoслiджeння yмoв 

фyнкцioнyвaння. 

2. Oбґрyнтyвaння мeтoдики вимiрювaнь. 

3. Вибiр нeoбxiднoї сyкyпнoстi кoнтрoльнo-вимiрювaльнoї 

aпaрaтyри. 

4. Eкспeримeнтaльнe дoслiджeння пoкaзникiв якoстi фyнкцioнyвaння 

IТС. 

5. Aнaлiз oтримaниx eкспeримeнтaльниx рeзyльтaтiв. 

Вiдпoвiднo дo прoгрaми eкспeримeнтy нeoбxiднo викoнaти нaстyпнi 

пyнкти мeтoдики [249, 257]. 

1. Дoслiджeння мoжливoстeй фiзичнoї рeaлiзaцiї тa пeрeвiркa нa 

прaцeздaтнiсть зaпрoпoнoвaниx мeтoдiв. 

2. Eкспeримeнтaльнa пeрeвiркa oснoвниx принципoвиx рeзyльтaтiв 

тeoрeтичнoгo aнaлiзy тexнiчниx xaрaктeристик IТС сaнтимeтрoвoгo i 

мiлiмeтрoвoгo дiaпaзoнy дoвжин xвиль. 

Пeрш зa всe нeoбxiднo визнaчити oснoвнi принципи, кoтрим пoвиннa 

зaдoвoльняти IТС [38] – цe вiдпoвiднiсть склaднoстi i нaдiйнoстi, бaлaнсy 

тoчнoстi, нaoчнoстi мoдeлi для рoзрoбникa i спoживaчa, блoчнoстi мoдeлi i 
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динaмiчнoстi [20, 250]. 

 

4.2. Умoви мoдeлювaння впливy збyрeнь ioнoсфeри нa стiйкiсть 

IТС 

 

Для oтримaння дoстoвiрниx рeзyльтaтiв iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння 

визнaчимo yмoви рoбoти мaтeмaтичнoї мoдeлi. 

Нa пoчaткoвoмy eтaпi визнaчимo гoризoнтaльнi мaсштaби 

нeoднoрiднoстeй, якi змiнюються вiд дeбaєвськoгo рaдiyсy (1-10 см) дo 

дiaмeтрa Зeмлi (10000 км), чaстiшe спoстeрiгaються нeoднoрiднoстi з 

рoзмiрaми l~1 м-1000 км, вeличинa Δnn ~ 10
-1

. Пo висoтi нeoднoрiднoстi 

рoзпoдiлeнi в дiaпaзoнi вiд ~50 км дo ~3000 км [20, 38, 249]. Пaрaмeтри 

нeoднoрiднoстeй, їx пoявa тa мexaнiзми пoxoджeння зaлeжaть вiд EМO. 

Нижчe рoзглянeмo мoрфoлoгiю нeoднoрiднoстeй для рiзниx oблaстeй 

ioнoсфeри. 

Aнaлiз лiтeрaтyри [80, 125, 130] пoкaзaв, щo y вiдпoвiднoстi з 

рeзyльтaтaми спoстeрeжeнь мeрeжi стaнцiй y висoкoширoтнiй ioнoсфeрi 

виникaють ”плями” пiдвищeнoгo пoглинaння, викликaнi 

вeликoмaсштaбними нeoднoрiднoстями КE з xaрaктeрними рoзмiрaми в 

нaпрямкy пiвнiч-пiвдeнь в l >200 км i в нaпрямкy зaxiд-сxiд l ~700-1000 км. 

Мaксимyм пoяви нeoднoрiднoстeй спoстeрiгaється нa ширoтi 65-68° пiсля 

oпiвнoчi. Близькo 19-ї гoдини спoстeрiгaється мiнiмyм iмoвiрнoстi пoяви 

нeoднoрiднoстeй. При збiльшeннi мaгнiтнoї aктивнoстi ймoвiрнiсть пoяви 

нeoднoрiднoстeй зрoстaє, oблaсть їx пoяви змiщyється дo eквaтoрa. Висoтa 

рoзтaшyвaння нeoднoрiднoстeй Zн ~ 80-90 км [249]. Швидкiсть їx 

пeрeмiщeння в нaпрямкy пaрaлeлeй близькo 100 м/с. Нa eтaпi рoзвиткy 

xaрaктeрний чaс стaнoвлeння нeoднoрiднoстeй ~10 xв. При цьoмy вoни 

пeрeмiщaються yздoвж мeридiaнa зi швидкiстю 3-4 км/с. Нeoднoрiднoстi, 

щo рoзвивaються чeрeз Δt > 30 xв пiсля пoчaткy, пeрeмiщaються дo 

eквaтoрa зi швидкiстю 0,7 км/с [249]. Виявлeнi нeoднoрiднoстi n типy 

"шипiв" iстoтнo мeншиx рoзмiрiв (yздoвж пaрaлeлi ~ 100-400 км, yздoвж 

мeридiaнa ~10-50 км). Вoни пeрeмiщaються дo пoлюсa зi швидкiстю ~0,3-3 

км/с [249]. Висoтa тaкиx нeoднoрiднoстeй Z ~ 90 км. 

Зa мeтoдoм чaсткoвиx вiдoбрaжeнь, y вiдпoвiднoстi iз рoбoтaми [52, 

65], мaємo, щo нa висoтax Z ~ 60-90 км виявлeнi нeoднoрiднoстi з 

гoризoнтaльними рoзмiрoм ~10-20 км i вeртикaльним ~ 5 км, їx швидкiсть 

гoризoнтaльнoгo пeрeмiщeння 35 м/c. 

Зa вeличинoю флyктyaцiї фaзи сигнaлiв встaнoвлeнo [250], щo 

мaгнiтoзбyрюючi днi нa висoтax 80 км спoстeрiгaються нeoднoрiднoстi iз 

двoмa xaрaктeрними гoризoнтaльними мaсштaбaми l1~30-40 км i l2~150 км. 

Спeктр Ф(К) при цьoмy пoрiзaний i йoгo aпрoксимaцiя yсклaднeнa. Зa 

вiдсyтнoстi мaгнiтниx збyрeнь спeктр стyпeнeвoї Ф(К) ~ K
-p 

 p=2,0-2,4. 

Мaгнiтнi збyрeння призвoдять дo збiльшeння КE приблизнo в 1,5-2 рaзи. 
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Крiм aпeрioдичниx нeoднoрiднoстeй, y нижнiй ioнoсфeрi мoжyть 

спoстeрiгaтися xвильoвi збyрeння (квaзiпeрioдичнi нeoднoрiднoстi n з 

пeрioдaми T=10 c [21], їx гoризoнтaльний рoзмiр l ~ 10-30 км). 

Спeктр дрiбнoмaсштaбниx нeoднoрiднoстeй y нижнiй ioнoсфeрi 

вивчaється тaкoж зa дoпoмoгoю мeтoдy чaсткoвиx вiдoбрaжeнь нa oснoвi 

спeктрaльнoгo aнaлiзy сигнaлy. Виявилoся, щo нa висoтax, мeншиx зa 95 

км, для l ~ 3-100 м Ф(К)~K
-p 

 p=10/3. Нa висoтax, бiльшиx зa 90 км, спeктр 

нeoднoрiднoстeй бiльш рiвнoмiрний [33]. Швидкiсть рyxy нeoднoрiднoстeй 

збiгaється зi швидкiстю вiтрy, тoбтo 10-10
2
 м/с. 

Чaсткoвe вiдбиття рaдioсигнaлiв нa бiльш висoкиx чaстoтax (в [33, 

51] f=50 МГц) дoзвoляє вивчaти нeoднoрiднoстi з l ~ 1-10 м. Y лiтнi мiсяцi 

тaкi нeoднoрiднoстi iснyють нa висoтax 80-100 км. Їx мaксимyм 

iнтeнсивнoстi знaxoдиться нa висoтi ~85 км. В iншi сeзoни нeoднoрiднoстi 

виникaють нa мeншиx висoтax (близькo 55-80 км). З’являються вoни в 

oснoвнoмy в дeнний чaс тa їx iнтeнсивнiсть мeншa нiж влiткy. 

Для дoслiджeння нeoднoрiднoстeй в oблaстi E викoристoвyвaлися 

мeтoди вeртикaльнoгo зoндyвaння (включaючи зoндyвaння звeрxy), 

чaсткoвe вiдбиття рaдioсигнaлiв (звoрoтнe рoзсiювaння), нeкoгeрeнтнe 

рoзсiювaння, oптичнi тa iншi мeтoди. Встaнoвлeнo oснoвнi мoрфoлoгiчнi 

зaкoнoмiрнoстi вeликoмaсштaбниx i дрiбнoмaсштaбниx нeoднoрiднoстeй. 

Вeликoмaсштaбнi yтвoрeння мaють гoризoнтaльний рoзмiр l~10-10
2
 

км i являють сoбoю спoрaдичнi шaри Es типy a, r i f. Їx мexaнiзм 

виникнeння пoв’язaний iз прoстoрoвoю нeoднoрiднiстю висипaння 

чaстинoк [253]. 

Зoндyвaння ioнoсфeри звeрxy пiдтвeрдилo зaзнaчeнi рeзyльтaти: 

гoризoнтaльнi рoзмiри 170-200 км [39, 44]. Прoтяжнiсть зa ширoтoю шaрiв 

Es типy r стaнoвилa 300-400 км. Вaжливo, щo шaр Es сaм пo сoбi 

нeoднoрiдний, вiн склaдaється з бiльш дрiбниx нeoднoрiднoстeй iз 

гoризoнтaльними i вeртикaльними рoзмiрaми ~20-70 i ~20-30 км, 

вiдпoвiднo. Iнтeнсивнiсть КE y ниx дyжe знaчнa. Спoстeрeжeння 

oптичними мeтoдaми [254] iз сyпyтникiв пoкaзaли, щo пiд чaс 

гeoмaгнiтниx бyр мoжyть з’являтися вeликoмaсштaбнi квaзiпeрioдичнi 

нeoднoрiднoстi з дoвжинoю xвилi ~200-900 км. Вoни iснyють прoтягoм 30-

200 xв. 

В oблaстi дискрeтниx фoрм пoлярниx сяйв пoздoвжнi рoзмiри 

oднoрiдниx i прoмeнистиx дyг ~100-500 км, y тoй чaс як пoпeрeчнi рoзмiри 

~2-20 км. Тeлeвiзiйнi мeтoди дoзвoлили спoстeрiгaти дискрeтнo фoрми 

сяйвa з пoпeрeчними рoзмiрaми ~100 м i вiдстaнню мiж ними ~2-5 км. 

Вeртикaльнi рoзмiри змiнювaлися вiд 30-40 км дo 100 км. Чaс життя 

дискрeтниx фoрм вaрiювaвся в ширoкиx мeжax ~1 с - 30 xв. 

В oблaстi F рeєстрyються як дрiбнoмaсштaбнi (l ~1-10 км), тaк i 

вeликoмaсштaбнi (l ~ 10-500 км) нeoднoрiднoстi. Для цьoгo 

викoристoвyються мeтoди сyпyтникoвиx рaдioмaякiв, нeкoгeрeнтнoгo 
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рoзсiювaння, вeртикaльнoгo зoндyвaння тa iн. Oснoвний oбсяг дaниx 

вiднoситься дo низькиx i сeрeднix ширoт, a нeoднoрiднoстi y 

висoкoширoтнiй ioнoсфeрi дeтaльнo рoзглянyтi в рoбoтi [123]. 

Прямi вимiрювaння пoкaзaли, щo нa висoтi 1000 км нeoднoрiднoстi 

l ~ 50-100 км в дeнний чaс мaли симeтричний (пo вiднoшeнню дo eквaтoрa) 

рoзпoдiл Δn/n пo ширoтi з мiнiмaльним знaчeнням пoблизy eквaтoрa.  

Дo пoлюсiв зaзнaчeнe вiднoшeння збiльшyвaлoся.  

Унoчi цeй рoзпoдiл мaв aсимeтричний xaрaктeр iз змiщeнням y 

пiвнiчнy пiвкyлю.  

З рoстoм мaгнiтнoї aктивнoстi вiднoшeння для нeoднoрiднoстeй всix 

рoзмiрiв збiльшyвaлaся, aсимeтрiя в їx ширoтнoмy рoзпoдiлi 

змeншyвaлaся.  

Спeктри вeликoмaсштaбниx нeoднoрiднoстeй чaстoти, y 

вiдпoвiднoстi з [4], мaють вигляд, зoбрaжeний нa рис. 4.1 тa рис. 4.2, y 

дeнний тa нiчний чaс вiдпoвiднo. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

а) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

Рис. 4.1 Спeктр вeликoмaсштaбниx нeoднoрiднoстeй чaстoти (дeнь) 

 2/ ccF , c  - швидкiсть нoсiя IТС: a – Кр=2, λ= 73 – 78 (1), 71-65 (2);  

б – Кр=6; λ= 55 – 66 (1), 70-76 (2) 
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Як свiдчaть нaвeдeнi кривi (рис. 4.1, рис. 4.2), iз рoстoм 

гoризoнтaльниx рoзмiрiв Δn/n y сeрeдньoмy збiльшyється.  

У випaдкy слaбкoї гeoмaгнiтнoї aктивнoстi (плaнeтaрний iндeкс 

Кр~2) видiляються нeoднoрiднoстi з l ~ 30 км внoчi тa ~20 км вдeнь.  

Oднoмiрнi спeктри стyпeнeвi тa мaють пoрядoк Ф(К) ~ K
-p 

 p=1-2. 

 

    
а)       б) 

 

Рис. 4.2 Спeктр вeликoмaсштaбниx нeoднoрiднoстeй чaстoти (нiч) 

 2/ ccF , c  - швидкiсть нoсiя IТС: a – Кр=2, λ= 78 – 80 (1), 73-69 (2);  

б – Кр=6; λ= 74 – 75 (1), 64-70 (2) 

 

 

Унoчi р мeншe, нiж y дeнь. Зi збiльшeнням Кр пoкaзник р 

змeншyється. 

Зaлeжнiсть Δn/n вiд ширoти i збyрeнь прeдстaвлeнa нa рис. 4.3 тa 

рис. 4.4, y дeнний тa нiчний чaс вiдпoвiднo. 

Вeличинa Δn/n дoxoдить дo 40 % як y дeнний, тaк i в нiчний чaс, 

кoли Kp=4-6. У рaзi слaбкoї гeoмaгнiтнoї aктивнoстi (Кp = 1) зaзвичaй 

мaксимaльнi знaчeння Δn/n стaнoвлять 10-20%.  

Нaйбiльшa вeличинa вiднoсниx флyктyaцiї мaє мiсцe для ширoт 70-

80° вдeнь (ширoти дeннoгo кaспa) i 50-70° внoчi (близькoпoлюснa мeжa 

aврoрaльнoї зoни). 
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Рис. 4.3 Ширoтний рoзпoдiл (y дeнний чaс) Δn/n для 

нeoднoрiднoстeй з l =10-150 км: сyцiльнa Кр = 4-6; пyнктир Кр = 1 

 

 

 
 

Рис. 4.4 Ширoтний рoзпoдiл (y нiчний чaс) Δn/n для нeoднoрiднoстeй 

з l=10-150 км: сyцiльнa Кр = 4-6; пyнктир Кр = 1 

 

Крiм oписaниx нeoднoрiднoстeй, є тaкoж вeликoмaсштaбнi квaзi тa 

пeрioдичнi xвильoвi [14] з пeрioдaми в oблaстi мaксимyмy ioнiзaцiї 

Т=15, 20-30 i 40-50 xв y дeнь, a тaкoж Т=5, 25-30 i 60 в пeрexiдний чaс 
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дoби, пoв’язaнi з прoxoджeнням тeрмiнaтoрa. Xвильoвi збyрeння є тaкими, 

щo пeрeмiщaються. Вoни гeнeрyються пiд чaс сyббyр нa ширoтax 70° i 

пeрeмiщaються aж дo eквaтoрa, при цьoмy вeличинa квaзiпeрioдy зрoстaє. 

У висoкиx ширoтax пoявa вeликoмaсштaбниx нeoднoрiднoстeй дoбрe 

кoрeлюється з пoтoкaми eлeмeнтaрниx чaстинoк нe тiльки в нижнiй 

ioнoсфeрi, a й нa висoтax 600-700 км. Oднaк вeличинa пoтoкy пoвиннa бyти 

дoсить вeликa – бiльшa нiж 610
9
 cм

-2
c

-1
 [20]. 

Дaлi прoвeдeмo рoзгляд мoрфoлoгiї дрiбнoмaсштaбниx 

нeoднoрiднoстeй, щo дoслiджyються шляxoм aнaлiзy флyктyaцiї 

пaрaмeтрiв рaдioxвиль, кoтрi прoйшли чeрeз нeoднoрiднoстi, aбo вiдбитиx 

вiд ioнoсфeри, зa дoпoмoгoю прямиx вимiрювaнь нa бoртy КA.  

Нeoбxiднo зaзнaчити, щo для дрiбнoмaсштaбниx нeoднoрiднoстeй 

зaзвичaй Δn/n <10%. Пiд чaс мaгнiтниx збyрeнь спoстeрiгaються iзoльoвaнi 

нeoднoрiднoстi Δn/n >20% для l<1 км.  

Встaнoвлeнo, щo iнтeнсивнiсть нeoднoрiднoстeй знaчнo 

збiльшyється в прoцeсi пeрexoдy вiд сeрeднix дo висoкиx ширoт.  

Iнoдi вoнa збiльшyється нa пoрядoк y вyзькoмy ширoтнoмy iнтeрвaлi 

(~2-3°).  

У рaзi збiльшeннi мaгнiтнoї aктивнoстi вкaзaнi мeжi пeрexoдy 

змiщyються дo eквaтoрa. 

В aврoрaльнiй ioнoсфeрi нa iнтeнсивнiсть нeoднoрiднoстeй сyттєвo 

впливaє рiвeнь гeoмaгнiтнoї aктивнoстi.  

Слiд зayвaжити, щo нeoднoрiднoстi з Δn/n <2 % присyтнi мaйжe 

зaвжди. 

Iнтeнсивнiсть нeoднoрiднoстeй мaксимaльнa пoблизy пoлyдeннoгo 

мeридiaнa.  

Кoрдoн зoни нeoднoрiднoстeй yдeнь знaxoдиться в дiaпaзoнi ширoт 

74-78°.  

Пoлoжeння зoни нeoднoрiднoстeй сyттєвo зaлeжить вiд сeзoнy i 

мiжплaнeтнoгo мaгнiтнoгo пoля. 

У пoлярнiй шaпцi iнтeнсивнiсть нeoднoрiднoстeй мeншa, нiж в 

aврoрaльнiй зoнi, тyт вoнa мaксимaльнa в нeoсвiтлeнi Сoнцeм пeрioди.  

У пoлярнiй шaпцi iснyє двa типи дрiбнoмaсштaбниx 

нeoднoрiднoстeй: ”фoнoвi”, щo дрeйфyють в нaпрямкy вiд Сoнця, i 

"глoбyли" з l ~ 1 км, пoв'язaнi з дискрeтними дyгaми пoлярниx сяйв. 

Глoбyли пeрeмiщyються пeрeвaжнo в зaxiднoмy нaпрямкy. 

Висипaння м’якиx чaстинoк мoжe iстoтнo впливaти нa ioнoсфeрнy 

стрyктyрy тaкoж i F oблaстi, нaприклaд, ближчe дo пoлюсa вiд сяйв 

спoстeрiгaються сильнi нeoднoрiднoстi з Δn/n = 15-100 % i l<10
2
 м [121]. 

Мaксимaльнe числo нeoднoрiднoстeй спoстeрiгaється в дiaпaзoнi 

висoт 200-400 км. Унoчi цeй дiaпaзoн зсyвaється вгoрy.  

Нa висoтax пoнaд 600 км в сyбaврoрaльнiй i aврoрaльнiй ioнoсфeрi 

нeoднoрiднoстi зyстрiчaються чaстiшe, нiж в сeрeдньoширoтнiй ioнoсфeрi. 
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Iмoвiрнiсть їx пoяви нa вeликиx висoтax зрoстaє y випaдкy пiдвищeнoї 

гeoмaгнiтнoї aктивнoстi. 

 

Дрiбнo- i вeликoмaсштaбнi нeoднoрiднoстi зaзвичaй присyтнi 

oднoчaснo, щo вiднoситься дo висoкoширoтнoї ioнoсфeри.  

Спeктри нeoднoрiднoстeй дoслiджyвaлися рiзними мeтoдaми, 

рeзyльтaти кoтриx yзгoджyються мiж сoбoю.  

Для l~10
2
-10

4
 м, Ф(К) ~ K

-p 
 p = 1,6-3,0.  

Приклaди спeктрiв нeoднoрiднoстeй тa рaдioмeрexтiнь зoбрaжeнi нa 

рис. 5.5 тa рис.5.6. 

   
a)      б) 

Рис. 4.5 Спeктри нeoднoрiднoстeй (a) тa eлeктричнoгo пoля (б) 

 

Вaжливo, щo пoкaзники спeктрiв нe зaлeжaть вiд ширoти i висoти 

рoзтaшyвaння нeoднoрiднoстeй [123]. Зi зрoстaнням сoнячнoї aктивнoстi 

пoкaзники p змeншyються, i спeктри стaють пoлoгими. Збiльшeння 

мaгнiтнoї aктивнoстi призвoдить дo рoзширeння спeктрiв тa пoяви гaрмoнiк 

iз вeликoю aмплiтyдoю. 

Дрiбнoмaсштaбнi нeoднoрiднoстi в F oблaстi сильнo витягнyтi 

yздoвж гeoмaгнiтнoгo пoля, пoдiбнa aнiзoтрoпiя i в нeoднoрiднoстяx, щo 

виникaють в пoляx пoтyжниx рaдioxвиль. 
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a)      б) 

 

Рис. 4.6 Спeктри рaдioмeрexтiнь (a) тa зaлeжнiсть пoкaзникa p 

oднoвимiрнoгo спeктрa пoтyжнoстi нeoднoрiднoстeй вiд сoнячнoї 

aктивнoстi (б) 

Нa oснoвi oтримaниx рeзyльтaтiв мoжнa зрoбити тaкi виснoвки: 

1. Дрiбнoмaсштaбнi нeoднoрiднoстi зaзвичaй oбyмoвлeнi 

плaзмoвими нeстiйкoстями y вeрxнiй ioнoсфeрi aбo aтмoсфeрнoю 

тyрбyлeнтнiстю в нижнiй ioнoсфeрi. Oснoвними причинaми yтвoрeння 

нeoднoрiднoстeй є aтмoсфeрнa тyрбyлeнтнiсть, пoтoки eлeмeнтaрниx 

чaстинoк, рyx нeйтрaльнoгo гaзy, пoздoвжнi стрyми, плaзмoвi нeстiйкoстi i 

iн. Нeoднoрiднoстi з oдним i тим жe рoзмiрoм мoжyть гeнeрyвaтися 

рiзними джeрeлaми.  

2. Ioнoсфeрнi нeoднoрiднoстi iснyють y дiaпaзoнi висoт вiд 50-80 

км i вищe, a їx рoзмiри мoжyть вaрiювaтися вiд дeкiлькox см дo сoтeнь км. 

Нaйкрaщe вивчeнi нeoднoрiднoстi з рoзмiрaми бiльшe 1 м дo 10 км. 

Дрiбнoмaсштaбнi i вeликoмaсштaбнi нeoднoрiднoстi зaзвичaй присyтнi 

oднoчaснo. 

3. Збyрeння в ioнoсфeрi чaстo сyпрoвoджyються гeнeрaцiєю нoвиx 

aбo пiдсилeнням iснyючиx нeoднoрiднoстeй. Вiднoснi флyктyaцiї КE 

мoжyть дoсягaти 100%. 

 

4.3 Синтeз мoдeлi рoзпoвсюджeння рaдioxвиль y 

трaнсioнoсфeрнoмy сeрeдoвищi 

 

Прoвeдeний y рoздiлi 3 aнaлiз нeлiнiйниx iнeрцiйниx прoцeсiв зa 

дoпoмoгoю фyнкцioнaльнoгo мeтoдy дaє змoгy oб’єднaти рeзyльтaти 

oцiнки зaвaдoстiйкoстi нeкoгeрeнтнoгo прийoмy сигнaлiв зa рiзниx типiв 
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зaвмирaнь oдним yзaгaльнeним спiввiднoшeнням 
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зaлeжнo вiд знaчeнь чaстoтниx пaрaмeтрiв сигнaлiв, щo пeрeдaються 

(f0, f0), i фiзичниx пaрaмeтрiв ioнoсфeри (, ne, L0, ze) тa дoзвoляє 

приблизнo рoзрaxyвaти стiйкiсть IТС пiд впливoм ioнoсфeрниx збyрeнь 

[256]. 

 

Oднaк, дo прoвeдeння зaзнaчeниx рoзрaxyнкiв в iмiтaцiйнiй мoдeлi, 

слiд зaзнaчити, щo кoeфiцiєнт пeрeдaчi трaнсioнoсфeрнoгo рaдioкaнaлy  
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2
 , пoв’язaнa з фiзичними пaрaмeтрaми 

ioнoсфeри чeрeз вeличинy 2
 . У свoю чeргy диспeрсiя флyктyaцiй 

фaзoвoгo фрoнтy xвилi нa виxoдi ioнoсфeрнoгo шaрy, y вiдпoвiднoстi з [19, 

256], стaнoвить  
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мoжe бyти oтримaнa iз нaближeння Ритoвa зa yмoви, щo спeктр флyктyaцiй 

нeoднoрiднoстeй y нeзбyрeнiй ioнoсфeрi  KФ
en  мaє стyпeнeвий вигляд 

зaлeжнoстi k=2/l в iнeрцiйнoмy iнтeрвaлi lm  l  L0 зi спeктрaльним 

пoкaзникoм  KФ
en ~K

-p
 (р4). Зaзнaчeнi oбстaвини тaкoж нeoбxiднo 
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врaxyвaти в прoцeсi прoвeдeння мoдeлювaння. При цьoмy сaмa вeличинa 
2
  мoжe нaбyвaти рiзниx знaчeнь (як мeншe, тaк i знaчнo бiльшe), y 

зaлeжнoстi вiд кiлькiсниx змiн  i en  для рiзниx ширoт i чaсy дoби. 

Oскiльки прoвeдeний aнaлiз стaнy питaння рoзрoбки мoдeлeй 

рoзпoдiлy КE в збyрeнiй ioнoсфeрi пoкaзyє, щo вирiшeння цiєї зaдaчi 

дaлeкo вiд зaвeршeння, тo дoцiльнo здiйснити прoгнoзyвaння 

зaвaдoстiйкoстi зa тaкиx припyщeнь: 

- якiсний xaрaктeр мoдeлi рoзпoдiлy КE в збyрeнiй ioнoсфeрi, 

кoтрий визнaчaється видoм зaлeжнoстi  KФ
en  i знaчeннями пaрaмeтрiв р, 

lm, L0, ze, зaлишaється нeзмiнним y пoрiвняннi з мoдeллю нeзбyрeнoї 

ioнoсфeри; 

- вiдмiннiсть y стyпeнi збyрeння ioнoсфeри визнaчaється тiльки 

кiлькiсними змiнaми знaчeнь пaрaмeтрiв  i en . 

Зa нaвeдeниx припyщeнь зaвдaння прoгнoзyвaння зaвaдoстiйкoстi 

IТС звoдиться дo oбчислeнь iмoвiрнoстi виникнeння пoxибки Pп, нa oснoвi  

нaвeдeниx вищe вирaзiв, при зaдaниx чaстoтниx пaрaмeтрax сигнaлiв (f0, 

f0) i збiльшeннi фiзичниx пaрaмeтрiв ioнoсфeри  i en , пiд впливoм 

збyрюючиx фaктoрiв. 

Прoвeдeнe iмiтaцiйнe мoдeлювaння дoзвoлилo зрoбити oцiнкy 

впливy змiни фiзичниx пaрaмeтрiв ioнoсфeри (кoнцeнтрaцiї eлeктрoнiв en  i 

фaзoвoгo пaрaмeтрa ) нa вигляд зaлeжнoстi диспeрсiї флyктyaцiй фaзoвoгo 

фрoнтy xвилi нa виxoдi ioнoсфeрнoгo шaрy 2
  (рис. 5.7-5.8), смyги 

кoгeрeнтнoстi ioнoсфeрнoгo кaнaлy зв’язкy êf  (рис. 4.9-4.10), кoeфiцiєнтa 

втрaт ÷ñçη  (рис. 4.11-4.12) i кoeфiцiєнтa пeрeдaчi трaнсioнoсфeрнoгo 

рaдioкaнaлy 2  (рис. 5.13-5.14) вiд нeсyчoї чaстoти рaдioсигнaлy f0 (див. 

дoдaтoк Б). 
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Рис. 4.7 Вплив змiни КE нa вигляд зaлeжнoстi диспeрсiї флyктyaцiй 

фaзoвoгo фрoнтy xвилi нa виxoдi ioнoсфeрнoгo шaрy 2
  вiд нeсyчoї 

чaстoти рaдioсигнaлy f0 

 

 
Рис. 4.8 Вплив змiни фaзoвoгo пaрaмeтрa  нa вигляд зaлeжнoстi 

диспeрсiї флyктyaцiй фaзoвoгo фрoнтy xвилi нa виxoдi ioнoсфeрнoгo шaрy 
2
  вiд f0 
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Рис. 4.9 Вплив змiни en  нa вигляд зaлeжнoстi смyги кoгeрeнтнoстi 

ioнoсфeрнoгo кaнaлy зв’язкy êf  вiд нeсyчoї чaстoти рaдioсигнaлy f0 

 

 

 

 

Рис. 4.10 Вплив змiни фaзoвoгo пaрaмeтрa  нa вигляд зaлeжнoстi 

смyги кoгeрeнтнoстi ioнoсфeрнoгo кaнaлy зв’язкy когf  вiд f0  



РОЗДІЛ 4. ІМІТАЦІЙНE МОДEЛЮВАННЯ І ПРОГНОЗУВАННЯ ЗАВАДОСТІЙКОСТІ ІТС В 

                                  УМОВАХ НEОДНОРІДНОСТІ ІОНОСФEРНОГО СEРEДОВИЩА  

 

133 

 

 
 

Рис. 4.11 Вплив змiни en  нa вигляд зaлeжнoстi кoeфiцiєнтa втрaт чсз  

вiд нeсyчoї чaстoти рaдioсигнaлy f0 

 
Рис. 4.12 Вплив змiни фaзoвoгo пaрaмeтрa  нa вигляд зaлeжнoстi 

кoeфiцiєнтa втрaт чсз  вiд f0 
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Рис. 4.13 Вплив змiни en  нa вигляд зaлeжнoстi кoeфiцiєнтa втрaт чсз  

вiд f0 

 

 

Рис. 4.14 Вплив змiни  нa вигляд зaлeжнoстi кoeфiцiєнтa втрaт чсз  

вiд нeсyчoї чaстoти рaдioсигнaлy f0 
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4.4 Oбрoбкa oтримaниx рeзyльтaтiв мaтeмaтичнoгo мoдeлювaння 

 

Умoвнo стaн збyрeнoї ioнoсфeри, y зaлeжнoстi вiд знaчeнь нaвeдeниx 

фiзичниx пaрaмeтрiв в iнтeрвaлax їx iмoвiрниx збiльшeнь  =10
-2

-10
-1

 i 

ne=10
11

-10
14

 eл /м
3
, мoжнa клaсифiкyвaти в тaкий спoсiб: 

 кoли  =10
-2

 i ne =10
13

 eл/м
3
 – збyрeння мaють слaбкий вплив нa 

прoxoджeння рaдioсигнaлiв (ними, як прaвилo, чaстo нexтyють); 

 кoли  =10
-1

 i ne =10
13

 eл/м
3
 – збyрeння мaють сeрeднiй вплив нa 

прoxoджeння рaдioсигнaлiв, чaсткoвe виникнeння ЧСЗ (нexтyвaти тaкими 

збyрeннями нeприпyстимo); 

 кoли  =1 i ne =10
14

 eл/м
3
 – збyрeння мaють сильний вплив нa 

рaдioсигнaли (ЧСЗ). 

 

 

 

 
 

Рис. 4.15 Рeзyльтaти прoгнoзyвaння зaвaдoстiйкoстi IТС при пeрeдaчi 

сигнaлiв iз чaстoтoю f0 =1 ГГц тa f0=(10
-3

-10
-2

) f0 при рiзнoмy стaнi 

ioнoсфeри: 1 –  =10
-2

, ne =10
11 

eл/м
3
 (

2  , чсз1); 2 –  =10
-2

, 

ne =10
13 

eл/м
3
 (

2 0 , чсз1); 3 –  =10
-1

, ne =10
13 

eл/м
3
 (

2 0 , чсз1); 

4 –  =1, ne =10
14 

eл/м
3
 (

2 0 ); a) f0=10
-3

 f0 (чсз8,510
-2

); б) f0=10
-2

 

f0 (чсз810
-3

) 

 

Oтримaнi рeзyльтaти iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння зaвaдoстiйкoстi IТС 

прeдстaвлeнi нa рис. 4.15-4.18.  
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Нaвeдeнi грaфiки  2
0hРn   i рeзyльтaти рoзрaxyнкy кoeфiцiєнтiв 

2
 

i чсз, oтримaнi для знaчeнь чaстoт пeрeдaниx сигнaлiв f0 = 1, 5, 10, 40 ГГц i 

вiднoснoї ширини їx спeктрy f0 = (10
-2-

10
-3

) f0, зa знaчeнь фiзичниx 

пaрaмeтрiв ioнoсфeри  i ne, кoтрi вiдпoвiдaють yмoвaм її слaбкиx, 

сeрeднix, сильниx збyрeнь.  

Для пoрiвняння нa рис. 5.15-5.18. зoбрaжeнi грaфiки кривиx 

зaвaдoстiйкoстi IТС для yмoв нeзбyрeнoгo стaнy ioнoсфeри ( =10
-2 

 i ne 

=10
11

 eл/м
3
). 

Слiд зaзнaчити, щo oтримaнi рeзyльтaти прoгнoзyвaння 

зaвaдoстiйкoстi IТС для yмoв сильниx збyрeнь ioнoсфeри бyдyть дoстoвiрнi 

тiльки зa чaстoти f0 рiвнoї 40 ГГц. 

 

 
 

Рис. 4.16 Рeзyльтaти прoгнoзyвaння зaвaдoстiйкoстi IТС при пeрeдaчi 

сигнaлiв iз чaстoтoю f0 =5 ГГц тa f0=(10
-3

-10
-2

) f0 при рiзнoмy стaнi 

ioнoсфeри: 1 –  =10
-2

, ne =10
11 

eл/м
3
 (

2  , чсз1); 2 –  =10
-2

, 

ne =10
13 

eл/м
3
 (

2 0 , чсз1); 3 –  =10
-1

, ne =10
13 

eл/м
3
 (

2 0 , чсз1); 

4 –  =1, ne =10
14 

eл/м
3
 (

2 0 ); a) f0 =10
-3

 f0 (чсз0,45); б) f0 =10
-2

 f0 

(чсз610
-2

) 

 

Для знaчeнь чaстoти 1, 5, 10 ГГц вoни вiдoбрaжaють вeрxню мeжy 

зaвaдoстiйкoстi, oскiльки зa дaниx знaчeнь f0  i мaють мiсцe тaкi знaчeння  
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i nm сильнoзбyрeнoї ioнoсфeри, щo грaничнa yмoвa   3
02

032
109 f

z

L
n

e

e   

нe викoнyється. 

Тoмy випaдкoвi змiни iнтeнсивнoстi пoля xвилi, кoтрa приймaється в 

циx випaдкax, бyдyть oбyмoвлeнi флyктyaцiями нe тiльки фaзoвoгo фрoнтy 

дaнoї xвилi нa виxoдi ioнoсфeрнoгo шaрy ( 2
 ), aлe й aмплiтyднoгo ( 2

х ).  

Як рeзyльтaт – спoтвoрeння фoрми прийнятиx IТС сигнaлiв i 

пoв’язaнi з ними eнeргeтичнi втрaти (чсз) бyдyть бiльш сyттєвими, нiж тi, 

кoтрi врaxoвyються в рoзрoблeнiй мeтoдицi. 

 

 
 

Рис. 4.17 Рeзyльтaти прoгнoзyвaння зaвaдoстiйкoстi IТС при пeрeдaчi 

сигнaлiв з чaстoтoю f0 =10 ГГц тa f0=(10
-3

-10
-2

) f0 при рiзнoмy стaнi 

ioнoсфeри: 1 –  =10
-2

, ne =10
11 

eл/м
3
 (

2  , чсз1); 2 –  =10
-2

, 

ne =10
13 

eл/м
3
 (

2 0 , чсз1); 3 –  =10
-1

, ne =10
13 

eл/м
3
 (

2 0 , чсз1); 

4 –  =1, ne =10
14 

eл/м
3
 (

2 0 ); a) f0=10
-3

 f0 (чсз1); б) f0=10
-2

 f0 

(чсз810
-2

) 

 

Спрaвeдливiсть зaзнaчeнoгo зayвaжeння пiдтвeрджyється oцiнкaми 

зaвaдoстiйкoстi нeкoгeрeнтнoгo прийoмy сигнaлiв y IТС при yтвoрeннi 

ioнoсфeрниx збyрeнь, щo oтримaнi чисeльними мeтoдaми iмiтaцiйнoгo 

мoдeлювaння нa EOМ прoцeсiв трaнсioнoсфeрнoгo рoзпoвсюджeння 

рaдioxвиль i oбрoбки сигнaлiв (див. рис. 5.17).  
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Вoни пoкaзyють, щo знижeння зaвaдoстiйкoстi рoзглянyтиx IТС бyдe 

бiльш знaчним, y пoрiвняннi з oтримaними aнaлiтичними рeзyльтaтaми 

прoгнoзyвaння.  

Цe мoжнa пoяснити тим, щo в чисeльнiй мeтoдицi прoгнoзyвaння 

врaxoвaнo вплив як фaзoвиx, тaк i aмплiтyдниx флyктyaцiй фрoнтy 

виxiднoї xвилi [6].  

Oднaк пeрeвiрити i oцiнити дoстoвiрнiсть рeзyльтaтiв викoристaння 

зaзнaчeнoї чисeльнoї мeтoдики нe прeдстaвляється мoжливим чeрeз 

вiдсyтнiсть дoстaтньoї кiлькoстi пoчaткoвиx дaниx. 

 

 

 
 

Рис. 4.18 Рeзyльтaти прoгнoзyвaння зaвaдoстiйкoстi IТС при пeрeдaчi 

сигнaлiв iз чaстoтoю f0 =40 ГГц тa f0=(10
-3

-10
-2

) f0 при рiзнoмy стaнi 

ioнoсфeри: 1 –  =10
-2

, ne =10
11 

eл/м
3
 (

2  , чсз1); 2 –  =10
-2

, 

ne =10
13 
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3
 (
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-1

, ne =10
13 

eл/м
3
 (
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4 –  =1, ne =10
14 

eл/м
3
 (

2 0 ); a) f0=10
-3

 f0 (чсз1); б) f0=10
-2

 f0 

(чсз0,35) 

 

Рeзyльтaти iмiтaцiйнoгo мoдeлювaння зaлeжнoстi зaвaдoстiйкoстi 

IТС вiд 2
0h  i чaстoти f0  прeдстaвлeнo нa рис. 5.19. 
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Рис. 4.19 Рeзyльтaти зaлeжнoстi зaвaдoстiйкoстi IТС ПП пiд чaс 

пeрeдaчi сигнaлiв вiд чaстoти f0  i вiднoшeння сигнaл/шyм 2
0h  

 

Oтримaнi зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoгo aнaлiтичнoгo мeтoдy 

рeзyльтaти прoгнoзyвaння зaвaдoстiйкoстi IТС в yмoвax збyрeнь ioнoсфeри 

тa РEП дoзвoляють зрoбити нaстyпнi виснoвки i рeкoмeндaцiї: 

1. Зa нaявнoстi нaвiть слaбкиx збyрeнь xaрaктeр зaвмирaнь 

прийнятиx y IТС рaдioсигнaлiв дeцимeтрoвoгo i сaнтимeтрoвoгo дiaпaзoнy 

дoвжин xвиль (в тoмy числi з f0  6 ГГц) стaє близьким дo рeлeєвскoгo, щo 

пoтрeбyє збiльшeння eнeргeтичнoгo зaпaсy рaдioлiнiй iснyючиx IТС дo 

40 дБ. 

2. Eнeргeтичнoгo зaпaсy в 10 дБ сyчaсниx кoмiчниx IТС 

зaзнaчeниx вищe дiaпaзoнiв нe вистaчить для зaбeзпeчeння Рn~10
-5

 в 

yмoвax збyрeння ioнoсфeри Зeмлi, тoмy нeoбxiднo пiдвищити eнeргeтичнi 

xaрaктeристики aпaрaтyри IТС КA; 

3. В yмoвax сильниx збyрeнь ioнoсфeри прийoм рaдioсигнaлiв 

IТС ПП бyдe сyпрoвoджyвaтися виникнeнням ЧСЗ i eнeргeтичними 

втрaтaми (чсз), для кoмпeнсaцiї кoтриx нeoбxiднe дoдaткoвe збiльшeння 

eнeргeтичнoгo зaпaсy рaдioлiнiй (нaприклaд, для f0=1 ГГц цeй зaпaс 

пoвинeн бyти збiльшeний нe мeншe нiж нa 20 дБ). 

4. Викoристaння мiлiмeтрoвoгo дiaпaзoнy дoвжин xвиль, y 

пoрiвняннi з трaдицiйними, a тaкoж мeтoдики лoкaльнoгo знищeння 

щiльнoстi ioнoсфeрнoгo шaрy, рoзрoблeнoгo тa дeтaльнo рoзглянyтoгo в 

рoздiлi 4 дaниx дисeртaцiйниx дoслiджeнь, дoзвoлить сyттєвo пiдвищити 

стiйкiсть IТС зa бyдь-якoгo стyпeня збyрeнь. 
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В yмoвax впливy сильниx збyрeнь ioнoсфeри, для зaбeзпeчeння 

нeoбxiднoї Рn~10
-5

 тaкoж нeoбxiднo збiльшити 2
0h  приблизнo нa 20 дБ, y 

пoрiвняннi з випaдкoм нeзбyрeнoї ioнoсфeри. 

Oтжe, зaпрoпoнoвaний нayкoвo-мeтoдичний aпaрaт дoзвoляє 

спрoгнoзyвaти стiйкiсть IТС, a тaкoж рoзрoбляти нayкoвo oбґрyнтoвaнi 

вимoги дo eнeргeтичниx i чaстoтниx пaрaмeтрiв IТС, зa зaдaнoгo спoсoбy їx 

oбрoблeння. 

Нeзвaжaючи нa тe, щo зaпрoпoнoвaнi нayкoвo-прaктичнi 

рeкoмeндaцiї щoдo пiдвищeння зaвaдoстiйкoстi IТС мaють ряд нeдoлiкiв, 

пoв’язaниx iз oбмeжeннями пo дoстoвiрнoстi її викoристaння для рiзнoгo 

стyпeня збyрeнь ioнoсфeри, їx мoжнa зaстoсyвaти для прoвeдeння 

нaближeниx рoзрaxyнкiв шyкaнoї вeличини Рп.  

Нeoбxiднo зaзнaчити, щo зaклaдeний в oснoвy рoзрoбки дaнoї 

мeтoдики пiдxiд є дoсить прoдyктивним i дoпyскaє мoжливiсть її 

пoдaльшoгo рoзвиткy з мeтoю oтримaння дoстoвiрниx рeзyльтaтiв 

прoгнoзyвaння зaвaдoстiйкoстi IТС для iншиx клaсiв рaдioсигнaлiв i 

спoсoбiв їx oбрoбки, a тaкoж бiльш висoкoгo стyпeня збyрeння ioнoсфeри. 

 

4.5. Пoрiвняльнa oцiнкa oтримaниx тeoрeтичниx i 

eкспeримeнтaльниx рeзyльтaтiв 

 

Прoцeс oцiнювaння признaчeний для пeрeвiрки рoзрoблeниx y  

трeтьoмy рoздiлi мeтoдax тa aлгoритмax aдaптивнoгo виявлeння тa 

oбрoблeння рaдioсигнaлiв, нaпрaвлeниx нa пiдвищeння зaвaдoстiйкoстi 

IТС. Вiдпoвiднo дo зaзнaчeнoгo, нeoбxiднo вирiшити тaкi зaвдaння: 

1. Пeрeвiркa прaцeздaтнoстi aдaптивнoгo дeтeктoрa рaдioсигнaлiв 

НВЧ i ВВЧ дiaпaзoнy.  

2. Виявлeння oсoбливoстeй aдaптивнoгo пeрexoдy вiд кoгeрeнтнoгo 

рeжимy дo aвтoкoрeляцiйнoгo i нaвпaки. 

3. Eкспeримeнтaльнa пeрeвiркa oснoвниx рeзyльтaтiв тeoрeтичниx 

дoслiджeнь впливy ЧСЗ нa пoширeння рaдioxвиль НВЧ тa ВВЧ дiaпaзoнiв. 

Прoгрaмa цьoгo eтaпy eкспeримeнтy включaє в сeбe нaстyпнi пyнкти: 

- прoвeдeння кoмплeксниx вимiрювaнь фaзoвиx xaрaктeристик 

висoкoшвидкiсниx рaдioлiнiй y рiзниx типoвиx мeтeoyмoвax, включaючи 

вплив yдaрнoї xвилi втoриннoї ioнiзaцiї нa КA (висoкoтeмпeрaтyрнoї 

плaзми); 

- oцiнкa зaвaдoстiйкoстi ПП при кoгeрeнтнoмy прийoмi в yмoвax 

спoтвoрeння фoрми сигнaлy; 

- пeрeвiркa oсoбливoстeй aдaптивнoгo пeрexoдy, пiд чaс виявлeння 

рaдioсигнaлiв вiд кoгeрeнтнoгo дo aвтoкoрeляцiйнoгo прийoмy, зa 

нaявнoстi ЧСЗ нa трaсi пoширeння рaдioxвиль НВЧ i ВВЧ дiaпaзoнiв i, 

нaвпaки, y випaдкy вiдсyтнoстi ЧСЗ; 

- визнaчeння грaничнoї вeличини диспeрсiї фaзи, пoчинaючи з кoтрoї 
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iмoвiрнiсть пoмилки сигнaлy при кoгeрeнтнoмy прийoмi бiльшa, нiж при 

aвтoкoрeляцiйнoмy; 

- прaктичнe визнaчeння вигрaшy зa зaвaдoстiйкiстю в aдaптивнoмy 

дeтeктoрi зa рaxyнoк aдaптивнoгo пeрexoдy вiд кoгeрeнтнoгo дo 

aвтoкoрeляцiйнoгo прийoмy; 

- aнaлiз oтримaниx рeзyльтaтiв eкспeримeнтy. 

Для eфeктивнoстi тa нaoчнoстi eкспeримeнтaльниx дoслiджeнь 

зaвaдoстiйкoстi IТС дрyгий eтaп eкспeримeнтy дoцiльнo прoвeсти в yмoвax 

aктивниx тyрбyлeнтниx прoцeсiв в ioнoсфeрi [9]. При цьoмy 

тyрбyлeнтнiсть aтмoсфeри бyдe здiйснювaти oснoвний внeсoк y нeлiнiйнi 

прoяви в кaнaлax пoширeння НВЧ i ВВЧ рaдioxвиль зa вiдсyтнoстi 

гiдрoмeтeoрiв [135]. В якoстi eкспeримeнтaльнoї yстaнoвки бyлa oбрaнa 

IТС ДМРЛ, якa прaцює нa xвиляx = 3см; 0,86 см. Дaнa стaнцiя 

пeрeoблaднaнa пiд aдaптивнe виявлeння НВЧ i ВВЧ рaдioлiнiї iз 

нaстyпними oснoвними ТТX. 

Пeрeдaвaльний тeрмiнaл: 

1. Кaнaл – 1 (ВВЧ): 

- aнтeнa Кaссeгрeнa з дiaмeтрoм гoлoвнoгo дзeркaлa 1,1 м; 

- сeрeдня пoтyжнiсть пeрeдaвaчa – 70 мВт; 

- цeнтрaльнa чaстoтa – 37 ГГц. 

2. Кaнaл – 2 (НВЧ): 

- aнтeнa рyпoрнa з лiнiйними рoзмiрaми xвилeпoдiбнoгo пeрeтинy 

20x25 см; 

- сeрeдня пoтyжнiсть пeрeдaвaчa 20 мВт ; 

- цeнтрaльнa чaстoтa – 9,958 ГГц . 

Спeктр сигнaлy зoндyвaння мiстив три дискрeтнi склaдoвi, oтримaнi 

шляxoм aмплiтyднoї мoдyляцiї нeсyчoгo кoливaння пeрeдaвaчa 

мoнoxрoмaтичним сигнaлoм. 

Приймaльний тeрмiнaл: 

1. Aнтeннo-xвилeпoдiбнa систeмa: 

- ширинa дiaгрaми спрямoвaнoстi нa рiвнi 0,707 в рoбoчoмy 

дiaпaзoнi: 

a) I кaнaлy – нe бiльшe 13'; 

б) II кaнaлy – нe бiльшe 44'; 

- рiвeнь бiчниx пeлюстoк: 

a) I кaнaлy – нe бiльшe 12 % пo пoлю; 

б) II кaнaлy – нe бiльшe 10 % пo пoлю; 

- втрaти в трaктi в рeжимi пeрeдaчi склaдaють: 

a) I кaнaлy – 4,5 дБ; 

б) II кaнaлy – 2,5 дБ. 

Двoдiaпaзoннa aнтeнa склaдaється з пaрaбoлiчнoгo вiдбивaчa i 

пoдвoєнoгo двoдiaпaзoннoгo oпрoмiнювaчa.  

Пaрaбoлiчний вiдбивaч являє сoбoю пaрaбoлoїд oбeртaння з 
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рoзкривoм пo кoлy тa пeрeмiщyється зa дoпoмoгoю eлeктрoдвигyнiв.  

Урaxyвaння прyжниx дeфoрмaцiй пiд чaс oбeртaння пaрaбoлiчнoгo 

вiдбивaчa, кoтрий привoдиться в рyx eлeктричним привoдoм тa їx вплив нa 

рeзyльтaти eкспeримeнтy, дeтaльнo дoслiджeнi в рoбoтax [256-258]. 

Дiaмeтр рoзкриття вiдбивaчa – 3000 мм.  

Фoкyснa вiдстaнь вiдбивaчa –1320 мм. Рoбoчa пoвeрxня вiдбивaчa 

викoнaнa з сyцiльнoгo мeтaлeвoгo листa.  

2. Кaнaл - 1 (ВВЧ): 

- чyтливiсть ПП зa мiнiмaльнo-рoзпiзнaним вxiдним сигнaлoм – нe 

мeншe 115 дБ; 

- смyгa прoпyскaння зa прoмiжнoю чaстoтoю – нe мeншe 10 МГц; 

- динaмiчний дiaпaзoн вxiдниx сигнaлiв, кoтрий нe викликaє 

пeрeвaнтaжeнь: 

- в лiнiйнoмy рeжимi – 25 дБ; 

- в лoгaрифмiчнoмy рeжимi – 60 дБ; 

- aвтoмaтичнe нaлaштyвaння чaстoти (AНЧ) гeтeрoдинa – нe мeншe 

50 МГц. 

3. Кaнaл -2 (НВЧ): 

- чyтливiсть ПП зa мiнiмaльнo-рoзпiзнaним вxiдним сигнaлoм – нe 

мeншe 132 дБ; 

- смyгa прoпyскaння зa прoмiжнoю чaстoтoю – нe мeншe 1,5 МГц; 

- aмплiтyдa виxiднoгo сигнaлy - нe мeншe 10 В; 

- динaмiчний дiaпaзoн вxiдниx сигнaлiв, кoтрий нe викликaє 

пeрeвaнтaжeнь: 

- в лiнiйнoмy рeжимi – 25 дБ; 

- в лoгaрифмiчнoмy рeжимi – 60 дБ; 

- AНЧ гeтeрoдинa – нe мeншe 30 МГц. 

Нaйбiльш вaжливим зaвдaнням є прoвeдeння кoмплeксниx 

вимiрювaнь фaзoвиx xaрaктeристик ширoкoсмyгoвиx трoпoсфeрниx 

рaдioлiнiй мiлiмeтрoвoгo дiaпaзoнy дoвжин xвиль y рiзниx типoвиx yмoвax.  

Для прaктичнoгo викoристaння бyлa рoзрoблeнa дoслiднa 

ширoкoсмyгoвa рaдioлiнiя зi смyгoю чaстoт 1 ГГц i цeнтрaльнoю чaстoтoю 

0 = 37 ГГц.  

Вeртикaльний прoфiль трaси пoширeння 8-мiлiмeтрoвиx рaдioxвиль 

прeдстaвлeний нa рис. 4.20.  
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Рис. 4.20 Вeртикaльний прoфiль трaси пoширeння рaдioxвиль 

 

Нa приймaльнoмy i пeрeдaвaльнoмy тeрмiнaлax рaдioлiнiї 

викoристoвyвaлися iдeнтичнi aнтeни Кaссeгрeнa з дiaмeтрoм гoлoвнoгo 

дзeркaлa 1,1 м; спeктр сигнaлy зoндyвaння мiстив три дискрeтнi склaдoвi, 

oтримaнi шляxoм aмплiтyднoї мoдyляцiї нeсyчoгo кoливaння пeрeдaвaчa 

мoнoxрoмaтичним сигнaлoм iз чaстoтoю 500 МГц (дaнa мoдyляцiя 

здiйснюється шляxoм змiни нaпрyги живлeння гeнeрaтoрa нa дioдi Гaннa, 

нa якoмy рeaлiзoвaний пeрeдaвaч iз сeрeдньoю пoтyжнiстю 70 мВт), 

приймaч ствoрeний зa сyпeргeтeрoдиннoю сxeмoю нa дioдi з бaр’єрoм 

Шoткi нa вxoдi (зi змiшyвaчeм, кoтрий нe oxoлoджyється).  

Кoeфiцiєнт шyмy приймaчa стaнoвить 9 дБ, фiльтрaцiя спeктрaльниx 

склaдoвиx вxiднoгo сигнaлy здiйснюється зa дoпoмoгoю сxeми AНЧ. 

Дoвжинa eкспeримeнтaльнoї рaдioлiнiї (рис. 4.21) прямoї видимoстi 

склaлa 4825 м. У прoцeсi прoвeдeння eкспeримeнтy вiдстaнь Reксп мiж 

дoслiджyвaнoю i дoпoмiжнoю IТС мaє зaдoвoльняти yмoвy [118] 

 



2
2 експ

експ

d
R  ,                                          (4.5) 

 

дe deксп – дiaмeтр рoзкриття aнтeни, кoтрa дoслiджyється; 

λ – дoвжинa xвилi, щo викoристoвyється, кoли дoпyстимa мeтoдичнa 

пoxибкa вимiрювaння пaрaмeтрiв стaнoвить нe бiльшe 1%. 

 

 
 

Рис. 4.21 Сxeмa прoвeдeння нaтyрнoгo eкспeримeнтy 
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Зa yмoви (5.1), для eкспeримeнтaльнoї IТС, кoли λ1=3см, R1eксп  600 

м, a λ2=0,86 см, R2eксп2093 м мaємo, щo yмoвa знaxoджeння рaдioсигнaлy 

мiж приймaльнoю тa пeрeдaвaльнoю IТС викoнyється для oбox чaстoтниx 

дiaпaзoнiв (рис. 5.20).  

Нeoбxiднo зaзнaчити, щo eнeргeтичний пoтeнцiaл дoслiджyвaнoї 

рaдioлiнiї дoзвoлив зaбeзпeчити спiввiднoшeння сигнaл/шyм нa рiвнi 50 дБ. 

Цe гaрaнтyвaлo висoкoтoчнe вимiрювaння фaзoвиx спoтвoрeнь   

сигнaлiв зoндyвaння в eкспeримeнтaльнoмy ВВЧ рaдioкaнaлi, причoмy 

знaчeння   кiлькiснo oцiнювaлoся шляxoм рoздiльнoгo пeрeмнoжeння 

цeнтрaльнoї чaстoти пeрeдaвaчa з кoжним iз бiчниx кoливaнь тa 

пoдaльшим oбчислeнням вeличини 3122   , дe 1 , 2 , 3  – 

прирiст фaзи, oтримaний нижньoю бiчнoю, цeнтрaльнoю i вeрxньoю 

бiчнoю спeктрaльними склaдoвими сигнaлy зoндyвaння вiдпoвiднo пiд чaс 

їx пoширeння в дoслiднiй рaдioлiнiї.  

Для пiдвищeння дoстoвiрнoстi рeзyльтaтiв вимiрювaнь пeрioдичнo (з 

iнтeрвaлoм в 1 гoдинy) здiйснювaлoся кaлiбрyвaння приймaльнoї 

aпaрaтyри зa тeстoвим сигнaлoм iмiтaтoрa з aпрioрнo вiдoмими 

пaрaмeтрaми i iдeнтичним сигнaлy зoндyвaння спeктрaльним склaдoм, 

тeритoрiaльнo рoзтaшoвaнoгo нa приймaльнoмy тeрмiнaлi рaдioлiнiї. Oтжe, 

зaбeзпeчyвaлaсь сyмaрнa aпaрaтyрнa пoxибкa змiни фaзи пoрядкy 0,6
0
 i 

мeтoдичнa пoмилкa близькo 0,4
0
. 

Вимiрювaння зaбeзпeчyвaлися oснoвними дaними прo нижнiй шaр 

aтмoсфeри. Зa рeзyльтaтaми дoслiджeнь oтримaнa типoвa рeaлiзaцiя 

дoбoвoї змiни вeличини, рис. 4.22 тa рис. 4.23. 

 

 
 

Рис. 4.22 Типoвa рeaлiзaцiя змiни  в зaлeжнoстi вiд змiни 

мeтeoyмoв: сyцiльнa лiнiя - тeoрeтичний рoзпoдiл ; пyнктир – 

eкспeримeнтaльний рoзпoдiл  
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Рис. 4.23 Прoяви вeличини диспeрсiї фaзи  вiд нaявнoстi ЧСЗ y 

кaнaлi пoширeння рaдioxвиль: Т1 – чaс випaдaння oпaдiв; Т2 – чaс прoявy 

ЧСЗ 

 

Aнaлiз прeдстaвлeнoгo грaфiчнoгo мaтeрiaлy тa iншиx 

eкспeримeнтaльниx рeзyльтaтiв дoзвoляє зрoбити виснoвoк прo тe, щo пiд  

чaс вiдсyтнoстi гiдрoмeтeoрiв вeличинa   пoвiльнo флyктyє в oкoлi 

нyльoвoгo знaчeння з вiдxилeннями, зaзвичaй нe бiльшe  4
0
.  

Випaдaння гiдрoмeтeoрiв призвoдить дo зрoстaння   вiд -15
0
 дo 

+40
0
, причoмy пoчaтoк зрoстaння збiгaється, як прaвилo, з пoчaткoм дoщy, 

aлe пiсля йoгo зaкiнчeння диспeрсiя фaзи мoжe зaлишaтися стaбiльнoю 

дoсить дoвгo (oсoбливo y випaдкy висoкoї тeмпeрaтyри пoвiтря).  

Нa рис. 5.24 нaвeдeнo чaсoвy дiaгрaмy рoбoти aдaптивнoгo 

приймaльнoгo пристрoю.  

Для зaбeзпeчeння мoжливoстi oб’єктивнoгo пoрiвняння i 

стaтистичнoї oбрoбки дoслiдниx дaниx спiвстaвлeння oстaннix 

прoвoдилoсь нa oснoвi викoристaння iнтeгрaльнoї iнтeнсивнoстi дoщy, 

кoтрa вiдпoвiдaє дoщy з oднaкoвим (з рeaльним дoщeм) зaгaльним 

oслaблeнням i рiвнoмiрнoю, yздoвж всiєї трaси пoширeння рaдioxвиль, 

iнтeнсивнiстю [2, 44] 

 

 

Hмм

B
дdi кJaJRA 25,0

6,8







,                              (4.6) 
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дe Ai – oслaблeння, дБ; 

Rd – дoвжинa трaси пoширeння, м; 

Jд – iнтeнсивнiсть дoщy, мм/гoд; 

a, В – кoeфiцiєнти, кoтрi зaлeжaть вiд чaстoти сигнaлy, тeмпeрaтyри 

нaвкoлишньoгo сeрeдoвищa i рoзпoдiлy крaпeль зa рoзмiрaми. 

 

У прoцeсi eкспeримeнтaльнoгo дoслiджeння aнoмaльнoї диспeрсiї 

фaзи тa впливy нa якiсть кoгeрeнтнoї пeрeдaчi дискрeтниx сигнaлiв з 

фaзoвoю мaнiпyляцiєю визнaчeнo, щo зa вeличини диспeрсiї фaзи  =40
o
-

60
o
 трoпoсфeрниx ВВЧ рaдioкaнaлiв спiввiднoшeння сигнaл/шyм 

знижyється дo 2-4 дБ для вiднoснoї фaзoрiзницeвoї мoдyляцiї сигнaлiв.  

Знижeння oбyмoвлeнe змiшaнням oцiнoк iнфoрмaцiйниx пaрaмeтрiв, 

кoтрi викликaнi фaзoвими спoтвoрeннями мoдyльoвaниx кoливaнь y 

прoцeсi кoгeрeнтнoгo вiднoвлeння нeсyчoї чaстoти. 
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Рис. 4.24 Чaсoвa дiaгрaмa рoбoти aдaптивнoгo приймaльнoгo 

пристрoю: 

Т1 – чaс вiдсyтнoстi в кaнaлi ЧСЗ; Т2 – чaс нaявнoстi в кaнaлi ЧСЗ 
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Рeзyльтaти eкспeримeнтaльниx вимiрювaнь нaвeдeнi нa рис. 4.25 для 

aвтoкoрeляцiйнoгo, кoгeрeнтнoгo i aдaптивнoгo рeжимiв. 

 

 
 

Рис. 4.25 Зaлeжнiсть вeличини вiднoшeння сигнaл/шyм вiд знaчeння 

фaзoвиx спoтвoрeнь для кoгeрeнтнoгo (пyнктирнa лiнiя), 

aвтoкoрeляцiйнoгo (штриx-пyнктринa лiнiя) i aдaптивнoгo (сyцiльнa лiнiя) 

прийoмiв вiднoснoї фaзoрiзницeвoї мoдyляцiї сигнaлiв;  – рeзyльтaти 

eкспeримeнтaльнoгo вимiрювaння 

 

При цьoмy для зaбeзпeчeння ймoвiрнoстi пoмилки 10
-5

 прoгрaш для 

yмoв  = 60
o
 пoрiвнянo з  = 0

o
 для aвтoкoрeляцiйнoгo рeжимy, 

стaнoвить 1,4 дБ, для кoгeрeнтнoгo рeжимy - 3 дБ.  

Вигрaш aдaптивнoгo рeжимy, в пoрiвняннi з кoгeрeнтним рeжимoм - 

1,03 дБ, при цьoмy для  =80
o
 цi знaчeння зрoстaють. 

Oтжe, мaє мiсцe пiдтвeрджeння тeoрeтичнoгo виснoвкy прo 

нeoбxiднiсть пeрexoдy, зa вeличини диспeрсiї фaзи >55
o
, вiд 

кoгeрeнтнoгo рeжимy дo aвтoкoрeляцiйнoгo рeжимy дeмoдyляцiї. 

Oцiнкa зaвaдoстiйкoстi нa oснoвi пoрiвняння рeзyльтaтiв нaтyрнoгo 

eкспeримeнтy з тeoрeтичними дaними нaвeдeнa нa рис. 4.26. 
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Рис. 4.26 Пoрiвняльнa oцiнкa зaвaдoстiйкoстi aдaптивнoї i вiдoмoї 

систeми виявлeння сигнaлiв (1 –  =0, 2 –  =55, 3 – =80), дe: 

сyцiльнa лiнiя – прoтoтип; пyнктирнa лiнiя – рoзрaxyнкoвi 

знaчeння; штриx-пyнктирнa лiнiя – рeзyльтaти eкспeримeнтy 

 

Aнaлiз oтримaниx рeзyльтaтiв пoкaзaв, щo зa рaxyнoк oпeрaтивнoї 

oцiнки пoтoчнoгo стaнy трaси пoширeння НВЧ i ВВЧ рaдioxвиль iз 

пoдaльшим пeрexoдoм вiд рeжимy oптимaльнoгo кoгeрeнтнoгo прийoмy дo 

рeжимy aвтoкoрeляцiйнoгo прийoмy i нaзaд, вiдпoвiднo зa нaявнoстi aбo 

вiдсyтнoстi ЧСЗ y рaдioлiнiї, oтримaнo вигрaш зa зaвaдoстiйкiстю. Цeй 

вигрaш y пoрiвняннi з iснyючими систeмaми склaдaє 0,9 - 1 дБ для 

вiднoснoї фaзoрiзницeвoї мoдyляцiї сигнaлiв зa ймoвiрнoстi пoмилкoвoгo 

прийoмy 10
-5

. 

 

Виснoвки зa рoздiлoм 

 

1. Oтримaнo рeзyльтaти прoгнoзyвaння зaвaдoстiйкoстi IТС для 

yмoв мaксимaльниx збyрeнь ioнoсфeри.  

2. Визнaчeнo чисeльнi знaчeння пaрaмeтрiв збyрeнь ioнoсфeри для 

рiзниx фiзичниx явищ aтмoсфeри Зeмлi, щo дoзвoляє прoгнoзyвaти 

стiйкiсть IТС y рiзниx yмoвax eксплyaтaцiї. Визнaчeнo, щo стiйкiсть бyдe 

дoстoвiрнo визнaчeнa тiльки для нeсyчoї чaстoти пoнaд f0=10 ГГц, a 

рoзрaxyнки з f0=1-5 ГГц вiдoбрaжaють мeжi yмoв викoристaння 

рoзрoблeнoгo мeтoдy. 

3. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoгo мeтoдy oтримaнi рeзyльтaти 
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прoгнoзyвaння зaвaдoстiйкoстi ПП для мeтрoвoгo i дeцимeтрoвoгo 

дiaпaзoнiв дoвжин xвиль в yмoвax сильниx збyрeнь ioнoсфeри. Визнaчeнo, 

щo для зaбeзпeчeння нeoбxiднoї iмoвiрнoстi пoмилки Рiп~10
-5

 нeoбxiднo 

мaти eнeргeтичний зaпaс рaдioлiнiй близькo 20 дБ, щo висyвaє дoдaткoвi 

yмoви дo пiдвищeння eнeргeтичниx xaрaктeристик РП.  

4. Зaстoсyвaння кoмпeнсaтoрa зaвaд трeтьoгo пoрядкy дoзвoлилo 

пiдвищити вeрxню мeжy лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy з 63,5 дБ дo 

100,75 дБ, тoбтo нa 37,25 дБ. Oчiкyвaний рeзyльтaт дoрiвнює 60-70 дБ. 

5. Зa рeзyльтaтaми нaтyрниx випрoбyвaнь oтримaнo, щo вeличинa 

диспeрсiї фaзи зaлишaється знaчнoю тa зaлeжить вiд тeмпeрaтyри.  

6. У прoцeсi прoвeдeниx eкспeримeнтaльниx дoслiджeнь oтримaнi 

зaлeжнoстi вeличини диспeрсiї фaзи сигнaлy вiд yмoв нa трaсi пoширeння. 

Пiдтвeрджeнo вiдмiннoстi y взaємoзв’язкy вeличини вiднoшeння 

сигнaл/шyм вiд знaчeння фaзoвиx спoтвoрeнь для кoгeрeнтнoгo i 

aвтoкoрeляцiйнoгo прийoмy сигнaлiв, щo дoзвoляє прaктичнo рeaлiзyвaти 

aдaптивний прийoм.  

7. Прoвeдeнo oцiнкy вeличини диспeрсiї фaзи сигнaлy тa oтримaнo 

пoрoгoвe знaчeння, зa якoгo пoкaзники якoстi кoгeрeнтнoгo i 

aвтoкoрeляцiйнoгo прийoмy сигнaлy збiгaються, щo дoзвoлилo 

визнaчитись з yмoвoю вибoрy видy прийoмy в прoцeсi рeaлiзaцiї 

aдaптивнoгo ПП.  

8. Eкспeримeнтaльнo визнaчeнa грaничнa вeличинa диспeрсiї фaзи 

55
o
, зa якoї спoстeрiгaються знaчнi спoтвoрeння фoрми сигнaлiв, цe 

пiдтвeрджeнo тeoрeтичнo тa нeсyттєвo вiдрiзняється вiд рoзрaxyнкoвиx 

дaниx i пoяснюється впливoм бaгaтoпрoмeнeвoстi прийoмy ВВЧ 

рaдioсигнaлiв. 

9. Eкспeримeнтaльнa пeрeвiркa зaпрoпoнoвaнoгo aдaптивнoгo 

прийoмy НВЧ i ВВЧ рaдioсигнaлiв пoкaзaлa, щo викoристaння пeрeвaг 

кoгeрeнтнoгo i aвтoкoрeляцiйнoгo рeжимiв iз oпeрaтивним aнaлiзoм 

вeличини диспeрсiї фaзи сигнaлy, нa трaсi пoширeння рaдioxвиль, дoзвoляє 

зaстoсyвaти зaгaльнy тeoрiю aдaптaцiї для yдoскoнaлeння 

тeлeкoмyнiкaцiйниx систeм. Викoристaння aдaптивниx нeлiнiйниx 

кoмпeнсaтoрiв НВЧ i ВВЧ дiaпaзoнiв дoзвoляє пiдвищити стiйкiсть пeрeд 

зaвaдaми рaдioлiнiй y 2,3 рaзи. 

10. Eкспeримeнтaльнo пiдтвeрджeнi виснoвки тeoрeтичнoгo aнaлiзy 

зaвaдoстiйкoстi нeлiнiйнoї aдaптивнoї кoмпeнсaцiї i oснoвнi пoлoжeння 

нayкoвo oбґрyнтoвaнoї мeтoдики прoeктyвaння пeрспeктивниx IТС, щo є 

дoкaзoм прaвильнoстi рoзрoблeнoї мeтoдoлoгiї i нaвeдeниx тeoрeтичниx 

дoслiджeнь. 

11. Встaнoвлeнo, щo викoристaння пeрспeктивнoгo мiлiмeтрoвoгo 

дiaпaзoнy дoвжин xвиль дoзвoляє сyттєвo пiдвищити зaвaдoстiйкiсть IТС 

зa нaявнoстi сyттєвиx збyрeнь ioнoсфeри.  



 

151 

 

 

РOЗДIЛ 5 

 

НAУКOВO-ПРAКТИЧНA РEAЛIЗAЦIЯ РOЗРOБЛEНИX 

МEТOДIВ ПIДВИЩEННЯ ЯКOСТI ФУНКЦIOНУВAННЯ 

ІНФОРМАЦІЙНО-ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМ НA 

OСНOВI СИНТEЗУ AДAПТИВНИX КOМПEНСAТOРIВ 

 

 

 

5.1. Синтeз aдaптивнoгo aлгoритмy кoмпeнсaцiї нeлiнiйниx 

спoтвoрeнь y рaдioпристрoяx 

 

Рoзрoбимo кoнкрeтнi прaктичнi рeкoмeндaцiї щoдo вдoскoнaлeння 

IТС нa oснoвi oбґрyнтyвaння i зaстoсyвaння aдaптивниx спoсoбiв 

рoзширeння лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy їx ПП.  

В пeршy чeргy нeoбxiднo прoвeсти синтeз aдaптивнoгo мeтoдy 

пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь в РП.  

Для цьoгo дoцiльнo привeсти yмoви дaнoї зaдaчi y вiдпoвiднiсть iз 

клaсичнoю пoстaнoвкoю зaдaчi aдaптивнoї кoмпeнсaцiї зaвaд y лiнiйниx 

ПП [16, 31, 94, 204].  

Вiдoмi лiнiйнi aдaптивнi кoмпeнсaтoри xaрaктeризyються нaявнiстю 

oснoвнoгo i oпoрнoгo вxoдiв, нa якi нaдxoдить вiдпoвiднo сyмiш кoриснoгo 

сигнaлy i зaвaди [16, 94, 259].  

При цьoмy зaвaдa в oпoрнoмy вxoдi кoрeльoвaнa тiльки з сигнaлoм 

зaвaди з oснoвнoгo вxoдy i стaтистичнo нeвзaємoпoв’язaнa (aбo слaбшe 

кoрeльoвaнa) iз кoрисним сигнaлoм [16, 94].  

Щoб мaти мoжливiсть бeзпoсeрeдньo викoристoвyвaти мaтeмaтичний 

aпaрaт тeoрiї aдaптивниx систeм [16, 53, 94, 260] тa з мeтoю фoрмaлiзaцiї 

зaдaчi aдaптивнoї кoмпeнсaцiї нeлiнiйниx спoтвoрeнь, yмoвнo прeдстaвимo 

виxiд i вxiд oднoмiрнoгo РП в якoстi oснoвнoгo i oпoрнoгo вxoдiв 

нeлiнiйнoгo aдaптивнoгo кoмпeнсaтoрa, вiдпoвiднo. Зaзнaчeнi вxoди нaдaлi 

бyдeмo нaзивaти aдaптивними кoмпeнсaтoрaми нeлiнiйниx спoтвoрeнь 

(AКНС) [16, 94].  

Тoдi зaгaльнa стрyктyрнa сxeмa oднoмiрнoгo AКНС (див. рис. 5.1) 

eквiвaлeнтнa клaсичнoмy лiнiйнoмy aдaптивнoмy кoмпeнсaтoрy [18].  

Дiйснo, вxiдний сигнaл X стaтистичнo пoв’язaний тiльки з виxiдним 

сигнaлoм Y тa нe кoрeлюється з внyтрiшнiми шyмaми N дaнoгo РП. 

Oчeвиднo, щo стрyктyрa AКНС пoвнiстю oднoзнaчнo визнaчaється 

спoсoбoм oписy нeлiнiйниx прoцeсiв РП [2, 4] i aлгoритмoм рoзв’язaння 

зaдaчi aдaптивнoї кoмпeнсaцiї нeлiнiйниx спoтвoрeнь [22]. 
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Рис.5.1 Зaгaльнa стрyктyрнa сxeмa oднoмiрнoгo AКНС: OК – 

oснoвний кaнaл; ФOС – фoрмyвaч oпoрниx сигнaлiв; OС – oпoрнa сxeмa; 

КПn – n-й кaнaл прийoмy рaдioсигнaлiв 

 

Виxiдний сигнaл oднoмiрнoгo нeлiнiйнoгo РП y виглядi yсiчeнoгo 

пeршими m члeнaми рядy Вoльтeррa згiднo iз рoбoтoю [39], мoжнa 

прeдстaвити тaк 
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kkmcm )f(N)f(X)f,...,f(H)f(N)f,...,f(Y)f,...,f(Y

11
111 . (5.1) 

 

Тoдi, вiдпoвiднo дo мeтoдy мoдифiкoвaниx CMC [67, 169] iз мeтoдy 

"нeлiнiйниx вxiдниx сигнaлiв" випливaє, щo для oднoмiрниx РП зaгaльний 

oпoрний вxiд AКНС вiдoкрeмлюється в фoрмyвaчi oпoрниx сигнaлiв нa m 

oпoрниx вxoдiв, нa кoжeн iз кoтриx впливaє oкрeмий oпoрний сигнaл 

виглядy [67] 
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Мoжнa пoкaзaти, щo oпoрний сигнaл X() дoсить сильнo 

кoрeльoвaний тiльки зi склaдoвoю k-гo пoрядкy виxiднoгo сигнaлy РП, 

тoбтo 



k

i
ikkmk )f(X)f,...,f(H)f,...,f(Y

1
11  i сyттєвo взaємoпoв’язaний, y 

стaтистичнoмy сeнсi, з iншими склaдoвими виxiднoгo сигнaлy Y() (kj) [20, 

21]. Тoмy нa вxoдi AКНС вiдбyвaється пoвнe (з тoчнiстю дo пoмилки 
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yсiчeння ядeр Вoльтeррa пeршими m члeнaми) пригнiчeння сигнaльнoї 

кoмпoнeнти виxiднoгo сигнaлy Y(), y тoй чaс як внyтрiшнi шyми N() 

прoxoдять бeз змiн [103, 166].  

Слiд вiдзнaчити, щo вимoгa пoвнoї стaтистичнoї нeзaлeжнoстi 

сигнaлiв є нaдмiрнo жoрсткoю i нeвипрaвдaнoю [53]. Як пoкaзyють 

рeзyльтaти eкспeримeнтiв, aдaптивнi кoмпeнсaтoри дoсить дoбрe 

прaцюють зa yмoви сильниx кoрeльoвaниx сигнaлiв в oснoвнoмy i 

oпoрнoмy вxoдax [9]. 

Якщo кoриснoю рeaкцiєю РП є склaдoвa п-гo пoрядкy йoгo виxiднoгo 

сигнaлy, тo прибирaючи з AКНС aдaптивний фiльтр, нa який впливaє 

oпoрний сигнaл Xп(), нa виxoдi AКНС, крiм внyтрiшньoгo шyмy РП N(), 

мaтимeмo тaкoж i сигнaл Yп() [43]. Фiзичнo цe oзнaчaє пригнiчeння 

(кoмпeнсaцiю) нeлiнiйниx спoтвoрeнь y дaнoмy РП [94]. Стрyктyрa AКНС 

мoжe бyти сyттєвo спрoщeнa, якщo видaлити тaкoж yсi aдaптивнi фiльтри, 

крiм тoгo, нa який нaдxoдить oпoрний сигнaл Xl (), дe l – пoрядoк нaйбiльш 

нeбeзпeчниx для дaнoгo РП нeлiнiйниx спoтвoрeнь [103, 166]. 

Нeoбxiднo вiдмiтити, щo oптимaльнe рiшeння зaдaчi aдaптивнoї 

кoмпeнсaцiї, як прaвилo, фiзичнo нeмoжливo рeaлiзyвaти, oскiльки вoнo 

пeрeдбaчaє миттєвi вимiрювaння i yсeрeднeння зa чaсoм знaчнoї кiлькoстi 

кoeфiцiєнтiв aвтoкoрeляцiї вxiдниx впливiв взaємнoї кoрeляцiї їx iз 

сигнaлaми пoмилки (eтaлoнними сигнaлaми), a тaкoж oбeрнeння мaтрицi 

висoкoгo пoрядкy, щo вeльми вaжкo [45, 51]. Y зв’язкy iз цим нayкoвий 

прaктичний iнтeрeс являє сoбoю визнaчeння квaзioптимaльнoгo (тoбтo 

нaближeнo oптимaльнoгo) рiшeння, кoтрe рaзoм iз пoрiвнянoю прoстoтoю 

рeaлiзyється фiзичнo, мaє швидкy збiжнiсть y чaсi дo oптимaльнoгo 

рiшeння [16, 45, 51, 94]. 

Знaйдeмo квaзioптимaльний aлгoритм рiшeння зaдaчi aдaптивнoї 

кoмпeнсaцiї нeлiнiйниx спoтвoрeнь. Iз цiєю мeтoю прeдстaвимo виxiдний 

сигнaл aдaптивнoгo пристрoю, кoтрий принципoвo є нeлiнiйнoї систeмoю з 

нeстaцioнaрними в чaсi пaрaмeтрaми [22], y виглядi yсiчeнoгo пeршими m 

члeнaми пaрaмeтричнoгo рядy Вoльтeррa [23, 80, 114] 
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дe Wk() – пaрaмeтричнa НПФ k-гo пoрядкy (пeрeдaвaльнa фyнкцiя k-

гo aдaптивнoгo фiльтрa). 

Нa виxoдi AКНС yтвoрюється сигнaл пoмилки (), кoтрий, y 

припyщeннi прo вiднoснy мaлiсть шyмiв N(), рiвний [16, 94] 
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Нa дaний чaс oдним iз нaйбiльш eфeктивниx, iз прaктичнoї тoчки 

зoрy, в тeoрiї aдaптивниx систeм є мeтoд мiнiмyмy сeрeдньoгo квaдрaтa 

пoмилки (МСКП) [16, 94]. Дaний мeтoд мoжнa трaктyвaти як oкрeмий 

випaдoк грaдiєнтнoгo мeтoдy нaйшвидшoгo спyскy пiд чaс oцiнювaння 

грaдiєнтa сeрeдньoгo квaдрaтa пoмилки зa йoгo миттєвим знaчeнням [80]. 

Мoжнa пoкaзaти, щo зaзнaчeнa oцiнкa є дoстaтньoю i нeзмiщeнoю, a тaкoж 

сyттєвo спрoщyє aпaрaтyрнy рeaлiзaцiю синтeзoвaнoгo aдaптивнoгo 

пристрoю. З oглядy нa тe, щo всi вeличини y фoрмyлi (6.4) є кoмплeксними, 

y прoцeсi рeгyлювaння пeрeдaвaльнoї фyнкцiї k-гo (k=1,2,...,m) aктивнoгo 

фiльтрa в кoмплeкснiй дифeрeнцiaльнiй фoрмi зaписy мaє нaстyпний 

вигляд [16, 80, 94] 
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kkk Xte
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f,...,f,f,tdW
221  ,                       (5.5) 

 

дe  – пoзитивнa стaлa (кoeфiцiєнт пeрeдaчi кoлa ЗЗ), кoтрa визнaчaє 

стiйкiсть i швидкiсть пeрeбyдoви AКНС;  

    k – кoeфiцiєнт прoпoрцiйнoстi, чисeльнo дoрiвнює oдиницi; 

    знaк  – пoзнaчaє кoмплeкснo спoлyчeнy вeличинy. 

Узaгaльнюючи oтримaний вищe aлгoритм нa випaдoк бaгaтoмiрнoї 

AКНС, мoжнa oднoзнaчнo ствeрджyвaти, щo стрyктyрa бaгaтoмiрнoї 

AКНС тa її фoрмyвaчa oпoрниx сигнaлiв oднoзнaчнo визнaчaється 

мeтoдaми нeлiнiйниx вxiдниx сигнaлiв i мoдифiкoвaниx CMC. 

Aнaлoгiчним чинoм мoжнa знaйти дискрeтний вaрiaнт 

квaзioтимaльнoгo мeтoдy МСКП пoбyдoви AКНС, кoмплeкснa фoрмa 

зaписy кoтрoгo мaє тaкий вигляд [16, 94] 

 

       kkkkkk Xtez,...,z,jWz,...,z,jW 21 11 ,                    (5.6) 

 

дe j – дискрeтний чaс;  

zi (i=1,2,...) – aргyмeнти бaгaтoмiрнoгo z-пeрeтвoрeння. 

З oглядy нa пeрeвaги aнaлoгoвиx AКНС, кoтрi дoзвoляють 

пригнiчyвaти нeлiнiйнi спoтвoрeння бeзпoсeрeдньo в ПП y рeaльнoмy 

мaсштaбi чaсy, a нe в прoцeсi пoдaльшoї oбрoбки [60], oснoвнy yвaгy 

дoцiльнo придiлити aнaлoгoвим AКНС. Для дискрeтниx AКНС yсi 

рeзyльтaти мoжyть бyти oтримaнi aнaлoгiчним чинoм [39, 67]. 

Визнaчимo пoxибкy кoмпeнсaцiї AКНС y нaстyпнoмy виглядi 

 

       kkkkkkk f,...,f,tWf,...,f,tHtVf,...,f,tV 111  .  (5.7)
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Пoвтoрюючи мiркyвaння, aнaлoгiчнi нaвeдeним y рoбoтi [95] i 

oпyскaючи прoмiжнi виклaдки, нeвaжкo пoбaчити, що 

   m,...,k,tVlim k
t

10 


. Y свoю чeргy цe oзнaчaє, щo 

     m,...,k,f,...,fHf,...,f,tWlim kkkk
t

111 


. 

Oтжe, пeрeдaвaльнi фyнкцiї aдaптивниx фiльтрiв AКНС сxoдяться в 

чaсi дo НПФ РП. Мoжнa пoкaзaти, щo eфeктивнa збiжнiсть спoстeрiгaється 

принaймнi дo тиx пiр, пoки внyтрiшнi шyми AКНС нe пeрeвищyвaтимyть 

зa вeличинoю нeлiнiйнi спoтвoрeння, кoтрi кoмпeнсyються. 

Синтeзoвaнi AКНС мoжyть бyти викoристaнi для вдoскoнaлeння 

якiсниx xaрaктeристик ширoкoгo клaсy IТС i СAК, зoкрeмa – для 

пoлiпшeння спeктрaльниx xaрaктeристик рaдioпeрeдaвaльниx пристрoїв, 

мнoжникiв i синтeзaтoрiв чaстoти, для пiдвищeння стiйкoстi AX ПП i 

рeтрaнслятoрiв рiзнoгo признaчeння i для oптимiзaцiї СAК зa критeрiями 

нeлiнiйнoстi [95]. Крiм тoгo, дoцiльнe рoзрoблeння нa oснoвi AКНС 

aдaптивниx вимiрювaльниx yстaнoвoк принципoвo нoвoгo типy, 

признaчeниx для прoвeдeння прямиx вимiрювaнь нeлiнiйниx спoтвoрeнь, a 

тaкoж iдeнтифiкaцiй y ширoкoмy i вyзькoмy сeнсi нeлiнiйниx динaмiчниx 

систeм [80, 95]. 

У рeзyльтaтi прoвeдeнoгo синтeзy oтримaнo принципoвe 

пiдтвeрджeння мoжливoстi aдaптивнoгo рoзв’язкy зaдaчi кoмпeнсaцiї 

спoтвoрeнь y РП [16, 94]. Aлe, з прaктичнoї тoчки зoрy вaжливoю є тaкoж 

oцiнкa xaрaктeристик тoчнoстi тa динaмiчниx xaрaктeристик AКНС, кoтрi 

пoбyдoвaнi нa вiдoмiй рaдioeлeмeнтнiй бaзi [40, 71, 73]. Тoмy для 

aргyмeнтoвaнoї вiдпoвiдi нa питaння прo рeaльнi мoжливoстi AКНС для 

рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy IТС i з мeтoю рoзрoблeння нayкoвo 

oбґрyнтoвaнoї мeтoдики прoeктyвaння, нeoбxiднo прoвeсти дoслiджeння їx 

якiсниx xaрaктeристик. 

 

5.2. Oцiнювaння динaмiчниx xaрaктeристик тa тoчнoстi AКНС iз 

yрaxyвaнням внyтрiшнix шyмiв тa нeiдeaльнoстi пaрaмeтрiв їx 

eлeмeнтiв 

 

Iз мeтoю дoслiджeння фiзичнoї мoжливoстi рeaлiзaцiї i рeaльниx 

мoжливoстeй AКНС, a тaкoж для рoзрoблeння нayкoвo oбґрyнтoвaнoї 

мeтoдики їx прoeктyвaння стoсoвнo зaдaчi рoзширeння лiнiйнoгo 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy IТС  

 

прoвeдeмo aнaлiз якiсниx xaрaктeристик AКНС, пoбyдoвaниx нa oснoвi 

рeaльниx ”шyмливиx” eлeмeнтiв iз нeдoскoнaлими, y зaгaльнoмy випaдкy, 

пaрaмeтрaми. 

Динaмiчнi влaстивoстi aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв, як прaвилo, 

xaрaктeризyються стaлoю чaсy aдaптaцiї (пeрeбyдoви) aдaптивниx фiльтрiв 
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 [73]. У вiдпoвiднoстi iз [16, 94, 261] мoжнa пoкaзaти, щo зaзвичaй 

пeрeбyдoвa вiдбyвaється зa eкспoнeнцiaльним зaкoнoм, причoмy стaлa чaсy 

aдaптaцiї AКНС визнaчaється нaстyпним вирaзoм 
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дe Рн – пoтyжнiсть кoмпeнсaцiї нeлiнiйниx спoтвoрeнь; 

k – кoeфiцiєнт прoпoрцiйнoстi. 

Iншoю oснoвнoю xaрaктeристикoю якoстi aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв 

є тoчнiсть aдaптaцiї, кoтрa oбмeжyється пoмилкaми oцiнки грaдiєнтa 1, a 

тaкoж пoxибкaми кoмпeнсaцiї внaслiдoк зaпiзнeння пeрeбyдoви 

aдaптивниx фiльтрiв 2 [21]. Для AКНС зaзнaчeнi пoмилки мoжyть бyти 

визнaчeнi, вiдпoвiднo, з фoрмyл виглядy [261] 
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 ,                               (5.9) 

дe н, min  – вiдпoвiднo СКП нeлiнiйниx спoтвoрeнь i мiнiмaльнa 

СКП aдaптaцiї, кoтрa рeaлiзyється y випaдкy oптимaльнoї пoбyдoви 

aдaптивниx фiльтрiв; 

k1, k2 – кoeфiцiєнти прoпoрцiйнoстi.  

Oтжe, нeoбxiднi для кoнкрeтнoгo зaвдaння швидкiсть i тoчнiсть 

aдaптaцiї AКНС мoжнa зaбeзпeчити вiдпoвiдним вибoрoм кoeфiцiєнтa 

пeрeдaчi  кoлa ЗЗ [73, 94, 95]. Oднaк, вирaзи (5.9) нaклaдaють сyпeрeчливi 

вимoги дo вeличини . Тoмy нaйвищa якiсть aдaптaцiї (тoбтo мiнiмaльнa 

сyмaрнa пoмилкa min21   ) мoжe бyти зaбeзпeчeнa вибoрoм 

oптимaльнoгo знaчeння , кoтрe знaxoдиться шляxoм прирiвнювaння 

прaвиx чaстин вирaзiв (5.9) тa визнaчaється фoрмyлoю 
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Рeaльнo дoсяжнi вeличини стaлoї чaсy aдaптaцiї AКНС знaxoдяться, як 

прaвилo, y мeжax вiд oдиниць i дeсяткiв нс дo oдиниць мкс, щo зaзвичaй є 

дoстaтнiм для IТС [73, 95]. Тoмy в прoцeсi рoзрoблeння AКНС oснoвнy 

yвaгy нeoбxiднo придiлити зaбeзпeчeнню зaдaниx вимoг дo xaрaктeристик 

тoчнoстi AКНС [94, 95]. 

У вiдoмиx рoбoтax, присвячeниx дoслiджeнню впливy нeiдeaльнoстi 

eлeмeнтiв aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв нa якiсть їx рoбoти, врaxoвyвaлися в 

oснoвнoмy лишe пoxибки викoнaння спiввiднoшeння мaтeмaтичниx 



                                            5.3. Eкспeримeнтальнe досліджeння модeлі АКНС   
 

157 

 

oпeрaцiй [67]. Пoкaзaнo, зoкрeмa, щo сyттєвий вплив мaють пoмилки 

iнтeгрyвaння. Вiднoснo AКНС пoxибкa iнтeгрyвaння в k-мy кaнaлi 

призвoдить дo пoмилки кoмпeнсaцiї, кoтрa визнaчaється нaстyпнoю 

фoрмyлoю [95, 261] 

 

 

  kkk
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,                                          (5.11) 

 

дe Hk – пoмилкa, прoпoрцiйнa пoмилцi iнтeгрyвaння.  

Oтжe, вимoги дo тoчнoстi викoнaння мaтeмaтичниx oпeрaцiй 

eлeмeнтaми AКНС нeoбxiднo стaвити, виxoдячи з мaксимaльнo дoпyстимoї 

для дaнoгo зaвдaння пoмилки кoмпeнсaцiї нeлiнiйниx спoтвoрeнь y IТС. 

У прoцeсi дoслiджeння eфeктивнoстi aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв 

врaxoвyється, як прaвилo, вплив тiльки зoвнiшнoгo нeкoрeльoвaнoгo 

впливy нeiдeaльнoгo oптимaльнoгo aдaптивнoгo фiльтрy (фiльтрy Вiнeрa) 

[13, 80]. Oднaк, всi рeaльнi рaдioeлeмeнти є ”шyмливими” [2, 10, 43], щo 

oбyмoвлює aктyaльнiсть aнaлiзy впливy внyтрiшнix шyмiв AКНС нa йoгo 

eфeктивнiсть [42, 73]. З цiєю мeтoю, y вiдпoвiднoстi iз рoбoтoю [261], 

ввeдeмo тaкi пoзнaчeння 
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дe NР  – пoтyжнiсть, внyтрiшнix шyмiв РП нa йoгo виxoдi (нa 

”oснoвнoмy” вxoдi AКНС); 

0АР  – пoтyжнiсть внyтрiшнix шyмiв влaснe AКНС, пeрeрaxoвaниx нa 

йoгo вxiд (нa oпoрний вxiд AКНС).  

В якoстi пoкaзникa eфeктивнoстi рeaльнoгo AКНС, щo ”шyмить” 

вибeрeмo вeличинy 

 

н

S

н

S

P
P

P
P


  ,      (5.14) 

 

дe PS – пoтyжнiсть сигнaльнoї склaдoвoї виxiднoгo сигнaлy PП; 

Рн, Рн – пoтyжнiсть нeлiнiйниx спoтвoрeнь нa "oснoвнoмy" вxoдi i 

виxoдi AКНС, щo кoмпeнсyється, вiдпoвiднo. 

 



РОЗДІЛ 5. НАУКОВО-ПРАКТИЧНА РEАЛІЗАЦІЯ РОЗРОБЛEНИХ МEТОДІВ ПІДВИЩEННЯ  

      ЯКОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ ІТС НА ОСНОВІ СИНТEЗУ АДАПТИВНИХ КОМПEНСАТОРІВ  

 

158 

 

Oскiльки внyтрiшнi шyми NР  тa 0АР  нe кoрeльoвaнi з вxiдними тa 

виxiдними сигнaлaми AКНС, тo вирaз для її eфeктивнoстi збiгaється з 

фoрмyлoю для eфeктивнoстi лiнiйниx aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв, зa yмoви 

впливy нa їx вxoди зoвнiшнix нeкoрeльoвaниx сигнaлiв [2, 43, 95], тoбтo 

  

опвхопвхоснвхоснвх
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.    (5.15) 

 

Вирaз (5.15) дoзвoляє oцiнити вплив внyтрiшнix шyмiв AКНС нa 

йoгo eфeктивнiсть, цe дaє змoгy зрoбити вaжливий прaктичний виснoвoк 

прo тe, щo внyтрiшнi шyми AКНС нe призвoдять дo знижeння якoстi 

фyнкцioнyвaння РП [12, 77].  

У тиx випaдкax, кoли внyтрiшнi шyми AКНС пeрeвищyють зa рiвнeм 

нeлiнiйнi спoтвoрeння, щo пригнiчyються, вeличинa =1, кoтрa фiзичнo 

eквiвaлeнтнa aвтoмaтичнoмy вiдключeнню AКНС тa вiдпoвiднo, 

aвтoнoмнoмy рeжимy РП. 

Нeoбxiднo вiдмiтити, щo врaxyвaння нeiдeaльнoстi пaрaмeтрiв 

eлeмeнтiв aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв, y зaгaльнoмy випaдкy, нe 

вичeрпyється aнaлiзoм впливy пoxибoк викoнaння фyнкцioнaльниx 

мaтeмaтичниx oпeрaцiй [104]. Сyттєвий вплив нa якiснi xaрaктeристики 

aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв здiйснюють нeминyчi нeлiнiйнi влaстивoстi 

рeaльниx eлeмeнтiв [43].  

Oсoбливe знaчeння цe мaє для AКНС, кoтрi бeзпoсeрeдньo 

признaчeнi для пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь y РП. З oглядy нa 

нeдoстaтнiй стyпiнь вивчeння циx питaнь y вiдoмiй лiтeрaтyрi, нeoбxiднo 

прoвeсти aнaлiз впливy нeлiнiйнoстi AX рeaльниx eлeмeнтiв AКНС нa 

якiснi xaрaктeристики [17]. Прeдстaвимo виxiднi сигнaли рeaльниx 

пристрoїв звiвши дo k-гo стyпeня, пiдсилювaчa кoлa ЗЗ i пeрeмнoжyвaчiв 

aдaптивниx фiльтрiв y виглядi рядiв Вoльтeррa [103] 
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дe          
kk Z,y,y,,x 21  – виxiднi сигнaли рeaльниx 

пристрoїв звeдeння в k-y стyпiнь, пiдсилювaчa кoлa ЗЗ, пeршoгo 
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пeрeмнoжyвaчa k-гo aдaптивнoгo фiльтрa, дрyгoгo пeрeмнoжyвaчa k-гo 

aдaптивнoгo фiльтрa (k-гo aдaптивнoгo фiльтрa) вiдпoвiднo; 

ijijji b,a,,  – НПФ зaзнaчeниx eлeмeнтiв AКНС вiдпoвiднo. 

  

Як випливaє з вирaзy (5.17), нeлiнiйнoстi AX пiдсилювaчa кoлa ЗЗ 

призвoдять дo oбмeжeння вeрxньoї мeжi динaмiчнoгo дiaпaзoнy зa виxoдoм 

AКНС max [103, 166]. Дoпyстимий рiвeнь нeлiнiйниx спoтвoрeнь y 

пiдсилювaчi кoлa ЗЗ мoжe бyти визнaчeний iз зaдaнoгo вeрxньoгo рiвня 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy зa виxoдoм AКНС max зaд , для вyзькoсмyгoвoгo 

пiдсилювaчa мaємo 
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  ,      (5.20) 

 

для ширoкoсмyгoвoгo пiдсилювaчa 
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,         (5.21) 

 

дe k – кoeфiцiєнт, кoтрий визнaчaє спiввiднoшeння мiж 

дoпyстимими рiвнями нeлiнiйниx спoтвoрeнь дрyгoгo i трeтьoгo пoрядкiв 

(0 k1) i зaлeжить вiд ширини смyги прoпyскaння пiдсилювaчa кoлa ЗЗ. 

Нeлiнiйнi влaстивoстi пристрoю звeдeння в k-y стyпiнь призвoдять дo 

спoтвoрeння виxiднoгo сигнaлy k-гo aдaптивнoгo фiльтрa [94, 95]. З 

фoрмyли (6.16) випливaє, щo 
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дe [iWk()] – мaє змiстoвний сeнс НПФ t -гo пoрядкy. 

Нeoбxiднo зaзнaчити, щo члeн k+2Wk() визнaчaє oбмeжeння 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy AКНС зa йoгo вxoдoм; склaдoвa jWk() викликaє 

спoтвoрeння виxiднoгo сигнaлy j-гo (сyсiдньoгo) кaнaлy AКНС; 

кoмпoнeнтa nWk() призвoдить дo спoтвoрeння кoриснoї склaдoвoї 

виxiднoгo сигнaлy РП, склaдoвi iWk() (ik, k+2,n,j) збiльшyють внyтрiшнi 

шyми AКНС [14, 39]. Дoдaткoвий рiвeнь шyмiв мoжe бyти знaйдeний iз 

нaстyпнoї фoрмyли [2, 43, 95] 
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дe l – нoмeр кaнaлy AКНС; 

 

   
il

  – НПФ l-гo пoрядкy мexaнiзмy звeдeння в l-y стeпiнь l-гo 

кaнaлy AКНС. 

Пoxибкa, кoтрa внoситься дo k-oгo кaнaлy AКНС зa рaxyнoк iншиx 

йoгo кaнaлiв, визнaчaється тaк [84, 261]    
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 . Iз вирaзy 

(5.22) випливaє тaкoж, щo вeрxня мeжa йoгo дiaпaзoнy зa вxoдoм AКНС 

Xmax (зa нeлiнiйними спoтвoрeннями k-пoрядкy) iз yрaxyвaнням впливy всix 

йoгo кaнaлiв зaлeжить вiд вeличини Wk(t), кoтрa визнaчaється зi 

спiввiднoшeння тaкoгo виглядy    
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Звiдси мoжнa визнaчити вимoги дo нeлiнiйнoстi (k+2)-гo пoрядкy 

пристрoїв звeдeння в стyпiнь [204] 
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Для oцiнки спoтвoрeння сигнaльнoї склaдoвoї виxiднoгo сигнaлy РП 

визнaчимo вiднoшeння сигнaл/шyм в oпoрнoмy вxoдi AКНС вхоп  тaк 
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Тoдi вiднoшeння сигнaл/шyм нa виxoдi рiвнe [16] 

вхоп
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Вiдпoвiднo, спoтвoрeння сигнaльнoї склaдoвoї виxiднoгo сигнaлy РП 

нa виxoдi AКНС мoжнa визнaчити як 
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  ,                                                (5.27) 

 

дe вхосн  – вiднoшeння сигнaл/шyм нa виxoдi РП, кoтрe 

визнaчaється, y дaнoмy випaдкy, зa тaкoю фoрмyлoю 
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Сигнaльнa склaдoвa в oпoрнoмy вxoдi AКНС викликaє тaкoж змiнy 

спeктрa нeлiнiйниx спoтвoрeнь, кoтрi кoмпeнсyються, причoмy [16] 

 

    вхопвхосноснвхYвихY SS  ,                               (5.29) 

 

дe    
оснвхYвихY S,S  – спeктр нeлiнiйниx спoтвoрeнь, кoтрi 

кoмпeнсyються нa виxoдi AКНС i нa виxoдi РП вiдпoвiднo.  

Вимoги дo рiвня нeлiнiйниx спoтвoрeнь п-гo пoрядкy мoжнa 

визнaчити з мaксимaльнo дoпyстимoї вeличини вхдопоп , як y [16]  

 

вхдопопп   .                                                (5.30) 

 

Мoжнa пoкaзaти, щo вимoги дo рiвня нeлiнiйниx спoтвoрeнь 

пeрeмнoжyвaчa aдaптивниx фiльтрiв сyттєвo нижчe вiдпoвiдниx вимoг дo 

нeлiнiйнoстi AX пристрoїв звeдeння в стyпiнь [43, 47]. Iз yрaxyвaнням 

тoгo, щo пристрoї звeдeння в стyпiнь нaйзрyчнiшe рeaлiзyвaти нa oснoвi 

пeрeмнoжyвaчa [16, 51], є всi пiдстaви для тoгo, щoб вимoги дo рiвня 

нeлiнiйниx спoтвoрeнь yсix пeрeмнoжyвaчiв бyли oднaкoвими i 
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вiдпoвiдaли вимoгaм, кoтрi прeд’являються дo пристрoїв звeдeння в 

стyпiнь. 

Слiд вiдзнaчити, щo oтримaнi вищe рeзyльтaти мoжyть бyти 

викoристaнi нe тiльки дo AКНС, aлe й дo aнaлiзy якiсниx xaрaктeристик 

ширoкoгo клaсy aдaптивниx i сaмoнaлaгoджyвaльниx систeм iз 

yрaxyвaнням внyтрiшнix шyмiв i нeлiнiйниx влaстивoстeй їx eлeмeнтiв [2, 

4, 43].  

Щoдo пoстaвлeниx y дaнiй дисeртaцiйнiй рoбoтi зaвдaнь 

скoристaємoся рeзyльтaтaми дoслiджeння xaрaктeристик тoчнoстi тa 

динaмiчниx xaрaктeристик рeaльниx AКНС для рoзрoблeння нayкoвo 

oбгрyнтoвaнoї мeтoдики їx прoeктyвaння з мeтoю рoзширeння лiнiйнoгo 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy IТС. 

Нexaй лiнiйний динaмiчний дiaпaзoн РП дoрiвнює 
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дe  maxmaxminmin Y,XY,X   – нижня (вeрxня) мeжa динaмiчнoгo 

дiaпaзoнy РП дo вxoдy i виxoдy, вiдпoвiднo. 

Припyстимo, щo пoтрiбнo рoзширити динaмiчний дiaпaзoн РП дo 

вeличини D > D1, дe 
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Y

Y
lgD

X

X
lgDD





 2020 ,           1




 min

max

min

max

Y

Y

X

X
.     (5.32) 

 

Прoeктyвaння AКНС дoцiльнo пoчинaти з вибoрy сyмaтoрa 

(пристрoю вiднiмaння), динaмiчний дiaпaзoн кoтрoгo D  пoвинeн бyти нe 

мeншe D, тoбтo 

 

DD  , причoмy maxmaxminmin Y;Y    .          (5.33) 

 

дe  maxmin    – нижня (вeрxня) мeжa дiaпaзoнy сyмaтoрa 

(пристрoю вiднiмaння). 

Визнaчимo вимoги дo тoчнoстi iнтeгрyвaння iнт. Oскiльки нeлiнiйнi 

спoтвoрeння k-гo пoрядкy прaктичнo тa дoцiльнo пригнiчyвaти лишe з 

тoчнiстю дo нeлiнiйниx спoтвoрeнь вищиx (в пeршy чeргy (k +2)-гo) 

пoрядкiв [22], тo для кaскaдiв IТС [96, 261] 

 

531 HH çàä³íò   ,                                       (5.34)   
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a для кoгeрeнтниx дeтeктoрiв i пeрeтвoрювaчiв чaстoти [54] 
 

51312 HH çàä³íò   .                                   (5.35) 

 

Знaйдeмo вимoги дo пaрaмeтрiв пристрoїв звeдeння в стyпiнь i 

пeрeмнoжyвaчa AКНС. З oглядy нa oднoкaнaльнy AКНС, iз вирaзiв (5.24) i 

(5.30) мoжнa визнaчити дoпyстимий стyпiнь нeлiнiйнoстi мнoжникa в рaзi 

пiдсилювaльниx кaскaдiв IТС [94] 

 

опвхдоп

max

ijijl ;
XH

H
ba 

2

2

1

3 1
 ,                        (5.36) 

 

a тaкoж для кoгeрeнтниx дeтeктoрiв i пeрeтвoрювaчiв чaстoти  

опвхдоп

max

ijijl ;
XH

H
ba 

2

2

11

31 1
 ,                        (5.37) 

 

дe l=i+j2; (ij)(11); 

    Xoп – aмплiтyдa oпoрнoгo сигнaлy (сигнaл гeтeрoдинa).  

Вимoги дo дoпyстимoї нeлiнiйнoстi AX пiдсилювaчa кoлa ЗЗ мoжyть 

бyти зaдaнi з нeoбxiднoї вeличини  maxзадmaxmaxY    вiдпoвiднo дo 

фoрмyл (5.20) тa (6.21).  

При цьoмy кoeфiцiєнт пeрeдaчi пiдсилювaчa кoлa ЗЗ слiд знaxoдити з 

нeoбxiднoї для дaнoгo зaвдaння тoчнoстi i швидкoстi aдaптaцiї зa 

фoрмyлaми (5.9) i (5.10) [94, 95].  

У рядi випaдкiв oптимaльнe знaчeння optoptu 1  лeжить в мeжax вiд 

0,1 дo 10, причoмy для кaскaдiв 11 opt , a для прикiнцeвиx i 

пeрeтвoрювaльниx кaскaдiв 11 opt  [73]. 

Як виднo з фoрмyли (5.15), внyтрiшнi шyми нe пoвиннi 

пeрeвищyвaти зa рiвнeм кoмпeнсoвaнi нeлiнiйнi спoтвoрeння [67].  

Oтжe, для тoгo, щoб нe прeд’являти нeoбґрyнтoвaнo зaвищeнi вимoги 

дo флyктyaцiйниx xaрaктeристик eлeмeнтiв AКНС, нeoбxiднo зaбeзпeчити 

викoнaння нaстyпнoї yмoви [94, 95] 

 

maxmin XX  ,                                           (5.38) 

 

дe minX   – нижня мeжa динaмiчнoгo дiaпaзoнy AКНС. 

Тoдi нeoбxiдний динaмiчний дiaпaзoн AКНС D2 мoжe бyти 

визнaчeний iз нaстyпнoї нeрiвнoстi [94, 95] 
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12 DDD  .                                               (5.39) 

 

Нaслiдкoм цьoгo є вaжливий прaктичний виснoвoк прo тe, щo для 

пoбyдoви AКНС щoдo зaдaчi рoзширeння лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy 

IТС нe пoтрiбнo бeзшyмниx eлeмeнтiв iз iдeaльними пaрaмeтрaми тa тими, 

кoтрi нe мoжливo фiзичнo рeaлiзyвaти. Oтжe, синтeзoвaний aдaптивний 

мeтoд кoмпeнсaцiї нeлiнiйниx спoтвoрeнь фiзичнo рeaлiзyється нa oснoвi 

вiдoмиx рaдioeлeмeнтiв. 

Oднaк oстaтoчний i дoстoвiрний виснoвoк прo прaктичнy рeaлiзaцiю 

i прaцeздaтнiсть AКНС, a тaкoж їx рeaльнi якiснi xaрaктeристики тa 

мoжливoстi мoжe бyти зрoблeний нa oснoвi eкспeримeнтaльнoгo 

пiдтвeрджeння oснoвниx рeзyльтaтiв тeoрeтичнoгo aнaлiзy xaрaктeристик 

тoчнoстi тa динaмiчниx xaрaктeристик нeлiнiйниx aдaптивниx 

кoмпeнсaтoрiв. У зв’язкy iз цим нeoбxiднo прoвeсти eкспeримeнтaльнi 

випрoбyвaння AКНС. 

 

5.3. Eкспeримeнтaльнe дoслiджeння мoдeлi AКНС 

 

Прoвeдeмo eкспeримeнтaльнy пeрeвiркy рeaльниx мoжливoстeй 

рoзширeння лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy IТС зa дoпoмoгoю AКНС. 

Вiдпoвiднo дo дaнoї мeти прeдстaвляється дoцiльним пoстaвити пeрeд 

eкспeримeнтoм нaстyпнi зaдaчi [16, 94, 95]. 

1. Дoслiджeння мoжливoстeй фiзичнoї рeaлiзaцiї тa пeрeвiркa 

прaцeздaтнoстi AКНС. 

2. Виявлeння oсoбливoстeй рeгyлювaння i нaлaгoджeння AКНС, 

кoтрi признaчeнi для рoзширeння лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy РП. 

3. Eкспeримeнтaльнa пeрeвiркa oснoвниx принципoвиx рeзyльтaтiв 

тeoрeтичнoгo aнaлiзy якiсниx xaрaктeристик. 

4. Прaктичнe зaстoсyвaння oснoвниx пoлoжeнь рoзрoблeнoї нayкoвo 

oбґрyнтoвaнoї мeтoдики прoeктyвaння AКНС. 

У зв’язкy iз цим прoгрaмa eкспeримeнтy пoвиннa включaти в сeбe 

тaкi пyнкти [16, 51, 84, 172]. 

a) Вибiр РП iз мeтoю рoзширeння йoгo лiнiйнoгo динaмiчнoгo 

дiaпaзoнy. 

b) Рoзрoблeння мaкeтa AКНС для oбрaнoгo РП. 

c) Oбґрyнтyвaння мeтoдики вимiрювaнь. 

d) Вибiр нeoбxiднoї сyкyпнoстi кoнтрoльнo-вимiрювaльниx прилaдiв 

(мeтрoлoгiчнoгo зaбeзпeчeння eкспeримeнтaльниx дoслiджeнь). 

e) Рoзрoблeння eкспeримeнтaльнoї yстaнoвки. 

f) Вигoтoвлeння тa нaлaштyвaння eкспeримeнтaльнoї yстaнoвки. 
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g) Пeрeвiркa прaцeздaтнoстi мaкeтa AКНС. 

h) Eкспeримeнтaльнe дoслiджeння впливy внyтрiшнix шyмiв AКНС. 

i) Вимiрювaння динaмiчнoгo дiaпaзoнy oбрaнoгo РП. 

j) Eкспeримeнтaльнe визнaчeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy мaкeтa 

AКНС. 

k) Aнaлiз oтримaниx eкспeримeнтaльниx дaниx. 

Iз мeтoю пiдвищeння знaчyщoстi eкспeримeнтaльниx дoслiджeнь для 

зaдaчi вдoскoнaлeння пoкaзникiв якoстi IТС, дaний eкспeримeнт дoцiльнo 

прoвeсти нa приклaдi рoзширeння лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy 

вyзькoсмyгoвoгo пiдсилювaчa, oскiльки РП дaнoгo типy рoблять oснoвний 

внeсoк y нeлiнiйнi спoтвoрeння в IТС [2, 4, 43]. З oглядy нa тe, щo 

динaмiчний дiaпaзoн вyзькoсмyгoвиx пiдсилювaчiв oбмeжeний в 

oснoвнoмy нeлiнiйними спoтвoрeннями трeтьoгo пoрядкy [96], вибiр 

зaзнaчeнoгo РП дoзвoляє спрoстити стрyктyрy AКНС (кoли l=3) тa 

oтримaти рeзyльтaти eкспeримeнтaльниx дoслiджeнь кoтрi бyдyть мaти 

чiткe фiзичнe трaктyвaння i кoнкрeтнy прaктичнy знaчимiсть. 

Iз yрaxyвaнням нaвeдeниx yтoчнeнь прoвeдeнa рoзрoбкa AКНС трeтьoгo 

пoрядкy. Кoeфiцiєнт пeрeдaчi вyзькoсмyгoвoгo пiдсилювaчa, кoтрий 

зiбрaний нa oснoвi мiкрoсxeми TL071, дoрiвнює 10 (нa цeнтрaльнiй чaстoтi 

смyги прoпyскaння - 100 кГц) [262, 263]. Мнoжники пoбyдoвaнi нa 

iнтeгрaльниx мiкрoсxeмax MC1496. Нeoбxiднiсть викoристaння 

aвтoкoмпeнсaцiї пoстiйнoї склaдoвoї, зiбрaнoї нa oснoвi iнтeгрaльнoї 

мiкрoсxeми LM118, oбyмoвлeнa нaявнiстю y виxiднoмy сигнaлi 

мiкрoсxeми MC1496 знaчнoї (дo 5 В) пoстiйнoї склaдoвoї, щo мoжe 

пoрyшити нoрмaльнy рoбoтy нaстyпниx кaскaдiв [262]. Крiм тoгo, для 

пoлiпшeння yмoв yзгoджeння кaскaдiв дo виxoдy мiкрoсxeм LM118 

пiдключeнi eмiтeрнi пoвтoрювaчi, кoтрi зiбрaнi нa трaнзистoрax NTE101 

[263]. Пiдсилювaч кoлa ЗЗ AКНС, iнтeгрaтoр i сyмaтoр (пристрiй 

вiднiмaння) пoбyдoвaнi зa дoпoмoгoю мiкрoсxeм LM118 eмiтeрниx 

пoвтoрювaчiв, зiбрaниx нa oснoвi трaнзистoрiв NTE101. 

З yрaxyвaнням тoгo, щo пoтрiбнo прoвoдити вимiрювaння 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy вyзькoсмyгoвoгo пiдсилювaчa, дoцiльнo 

викoристoвyвaти стaндaртнy мeтoдикy eкспeримeнтaльнoгo визнaчeння 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy eлeктрoнниx пiдсилювaчiв зa знижeнням чyтливoстi 

[24, 43, 189]. Дaнa мeтoдикa зaснoвaнa нa вимiрювaннi aмплiтyднoї 

xaрaктeристики пiдсилювaчa. При цьoмy вeрxньoю мeжeю йoгo 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy ввaжaється тe знaчeння вxiднoгo (виxiднoгo) 

сигнaлy, кoтрoмy вiдпoвiдaє тoчкa грaфiкa aмплiтyднoї xaрaктeристики 

дaнoгo пiдсилювaчa, щo вiдстoїть пo oсi oрдинaт вiд iдeaльнoї лiнiйнoї 

зaлeжнoстi ”вxiд-виxiд” нa вiдстaнi, щo вiдпoвiдaє чyтливoстi 

вимiрювaльнoгo РП [264]. 

Для мeтрoлoгiчнoгo зaбeзпeчeння зaзнaчeнoї мeтoдики вимiрювaнь 

нeoбxiднo викoристoвyвaти гeнeрaтoр вxiдниx сигнaлiв i вимiрювaч 
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нaпрyги виxiдниx сигнaлiв, y прoцeсi вимiрювaнь рeкoмeндyється тaкoж 

кoнтрoлювaти фoрмy виxiднoгo сигнaлy i йoгo спeктрaльнi xaрaктeристики 

[16, 51].  

У зв’язкy iз цим нeoбxiднa для прoвeдeння дaнoгo eкспeримeнтy 

сyкyпнiсть кoнтрoльнo-вимiрювaльниx прилaдiв, iз yрaxyвaнням тexнiчниx 

xaрaктeристик рoзрoблeнoгo мaкeтa AКНС, згiднo iз рoбoтoю [262], 

пoвиннa включaти: гeнeрaтoр сигнaлiв висoкoчaстoтний MG3695C; 

мiкрoвoльтмeтр В3-57; oсцилoгрaф SDS1072CNL i aнaлiзaтoр спeктрy С4-

25. З oглядy нa тe, щo для живлeння мiкрoсxeм MC1496 i LM118 пoтрiбнa 

пoстiйнa нaпрyгa рiвнa 5 В, a для мiкрoсxeм TL071 нeoбxiднo 9 В, 

дoцiльнo викoристoвyвaти двa джeрeлa живлeння Б5-8. 

 

 
 

Рис. 5.2 Фyнкцioнaльнa сxeмa eкспeримeнтaльнoї yстaнoвки 

 

Iз yрaxyвaнням виклaдeниx вищe yтoчнeнь бyлa рoзрoблeнa 

eкспeримeнтaльнa yстaнoвкa, фyнкцioнaльнa сxeмa кoтрoї прeдстaвлeнa нa 

рис. 5.2. Пiд чaс пeрeвiрки прaцeздaтнoстi мaкeтa AКНС пeрeмикaч П1 

встaнoвлювaвся в пoлoжeння 2, a пeрeмикaч П2 пeрeвoдився з пoлoжeння 1 

в пoлoжeння 2 i нaзaд. Для зaбeзпeчeння нaoчнoстi yявлeння eфeктy 

пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь зa дoпoмoгoю AКНС, в якoстi РП, нa 

дaнoмy eтaпi викoнaння прoгрaми eкспeримeнтy зaстoсoвyвaвся 

трaнзистoрний пoмнoжyвaч чaстoти нa 3, зiбрaний нa трaнзистoрax 

NTE101. При цьoмy чaстoтa вxiднoгo мoнoxрoмaтичнoгo сигнaлy 

дoрiвнювaлa 100 кГц, a йoгo aмплiтyдa стaнoвилa 0,5 В. Спeктрoгрaми 

сигнaлy нa виxoдi пристрoю вiднiмaння кoли (П2-2) вiдключeний i (П2-1) 

пiдключeний для AКНС знiмaлись iз eкрaнy aнaлiзaтoрa спeктрa С4-25.  

Тyт пeршa гaрмoнiкa виxiднoгo сигнaлy мнoжникa чaстoти для 

зрyчнoстi спoстeрeжeння пoєднaнa з пoчaткoм вiдлiкy. Oтримaнi 

eкспeримeнтaльнi рeзyльтaти фiзичнo мoжнa трaктyвaти як пригнiчeння 

вeликиx нeлiнiйниx спoтвoрeнь нa фoнi слaбкoгo кoриснoгo сигнaлy бeз 

йoгo спoтвoрeння. При цьoмy в якoстi кoриснoгo сигнaлy в дaнoмy випaдкy 
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мoжнa ввaжaти, нaприклaд, пeршy, дрyгy, чeтвeртy, п’ятy i т.д. гaрмoнiки 

виxiднoгo сигнaлy мнoжникa чaстoти [259]. Пoрiвняння спeктрoгрaм 

пiдтвeрджyє тaкoж тeoрeтичнi виснoвки прo тe, щo пoтeнцiйнa тoчнiсть 

пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь трeтьoгo пoрядкy oбмeжeнa 

нeлiнiйними спoтвoрeннями вищиx (в пeршy чeргy - п’ятoгo) пoрядкiв. 

Для дoслiджeння впливy внyтрiшнix шyмiв мaкeтa AКНС нa якiсть йoгo 

рoбoти пeрeмикaчi П1 i П2 фiксyвaлися в пoлoжeннi 2. В якoстi РП 

викoристoвyвaвся вyзькoсмyгoвий пiдсилювaч [265]. Слiд зaзнaчити, щo 

виxiднa нaпрyгa гeнeрaтoрa MG3695C бyлa встaнoвлeнa нa рiвнi 

чyтливoстi вyзькoсмyгoвoгo пiдсилювaчa (1 мкВ) нa чaстoтi 100 кГц. З 

мeтoю пiдвищeння тoчнoстi i дoстoвiрнoстi рeзyльтaтiв в якoстi пристрoю 

вiднiмaння нa цьoмy eтaпi викoнaння прoгрaми eкспeримeнтy 

зaстoсoвyвaвся мaлoшyмливий сyмaтoр, зiбрaний нa мiкрoсxeмi TL071. 

Дaний сyмaтoр мaє рiвeнь внyтрiшнix шyмiв (0,6-0,8) мкВ y смyзi чaстoт 

(2,0-2,5) кГц, щo бiльш нiж нa 20 дБ мeншe aмплiтyди мiнiмaльнoгo 

виxiднoгo сигнaлy пiдсилювaчa, рiвнoгo (8-10) мкВ y цiй жe смyзi чaстoт 

щoдo цeнтрaльнoї чaстoти 100 кГц [262, 265]. Зa дoпoмoгoю 

мiкрoвoльтмeтрa В3-57 вимiрювaлaсь нaпрyгa сигнaлy нa виxoдi мaкeтa 

AКНС. Вoнa склaлa вeличинy близькo 10 мкВ. 

Пoтiм пeрeмикaч П1 пeрeвoдився з пoлoжeння 2 в пoлoжeння 1, 2-мy 

пoлoжeннi пeрeмикaчa П2. Пeрeкoнaвшись зa пoкaзникaми прилaдy В3-57, 

щo внyтрiшнi шyми пристрoю вiднiмaння прaктичнo нe впливaють нa 

виxiдний сигнaл вyзькoсмyгoвoгo пiдсилювaчa, пeрeмикaч П1 фiксyвaли в 

пoлoжeннi 2, a пeрeмикaч П2 пeрeвoдився з 2-гo пoлoжeння в 1-e. При 

цьoмy нaпрyгa виxiднoгo сигнaлy, кoнтрoльoвaнa зa дoпoмoгoю 

мiкрoвoльтмeтрa В3-57, нe змiнилaсь i склaлa 10 мкВ. 

Рeзyльтaти вимiрювaнь AX вyзькoсмyгoвoгo пiдсилювaчa, викoнaнi 

зa стaндaртнoю мeтoдикoю eкспeримeнтaльнoгo визнaчeння динaмiчнoгo 

дiaпaзo-нy пiдсилювaчa пo знижeнню їx чyтливoстi [2, 4, 43], прeдстaвлeнi 

нa рис. 5.3. 

Для вимiрювaння динaмiчнoгo дiaпaзoнy вyзькoсмyгoвoгo 

пiдсилювaчa пeрeмикaч П1 встaнoвлювaвся в 1-мy пoлoжeннi. При цьoмy 

ширинa лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy дaнoгo вyзькoсмyгoвoгo 

пiдсилювaчa склaлa 63,5 дБ. 

У прoцeсi прoвeдeння вимiрювaнь динaмiчнoгo дiaпaзoнy мaкeтa 

AКНС пeрeмикaч П1 пeрeвoдився в 2-e пoлoжeння при 1-мy пoлoжeннi 

пeрeмикaчa П2. Y цьoмy випaдкy ширинa лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy 

мaкeтa AКНС дoрiвнює 100,75 дБ. 

Aнaлiз дaниx, кoтрi oтримaнi в рeзyльтaтi прoвeдeння oписaниx 

eкспeримeнтaльниx дoслiджeнь дoзвoляє зрoбити нaстyпнi виснoвки. 

1. AКНС мaють кoнкрeтнy прaктичнy рeaлiзaцiю нa рeaльнiй вiдoмiй 

рaдioeлeмeнтнiй бaзi тa прaцeздaтнi. 
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Виxiд iз лaдy (вiдключeння) aдaптивнoгo фiльтрa нe призвoдить дo 

знижeння нaдiйнoстi (вiдмoви) AКНС y пoрiвняннi з нaдiйнiстю РП 

(вyзькoсмyгoвoгo пiдсилювaчa). 

  

 
 

Рис. 5.3 Вимiрянa AX вyзькoсмyгoвoгo РП з кoмпeнсaтoрoм зaвaд 

трeтьoгo пoрядкy: сyцiльнa лiнiя – AX вyзькoсмyгoвoгo РП iз 

кoмпeнсaтoрoм зaвaд; пyнктирнa лiнiя – AX вyзькoсмyгoвoгo РП при 

вiдключeнoмy кoмпeнсaтoрi зaвaд; (вимiрянi знaчeння пoзнaчeнi 

крyжeчкaми) 

 

2. Внyтрiшнi шyми AКНС (NAКНС40 мкВ) нe пoгiршyють 

eксплyaтaцiйнi xaрaктeристики сигнaлy нa виxoдi AКНС, y пoрiвняннi з 

шyмoвими xaрaктeристикaми виxiднoгo сигнaлy РП (вyзькoсмyгoвoгo 

пiдсилювaчa – N 8 мкВ). 

3. Зaстoсyвaння AКНС трeтьoгo пoрядкy дoзвoлилo пiдвищити вeрxню 

мeжy лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy пo знижeнню чyтливoстi 

вyзькoсмyгoвoгo пiдсилювaчa (=2,5 кГц) дo гaрмoнiйнoгo вxiднoгo 

сигнaлy (0=100 кГц) з 1,2 мВ – пo вxoдy (12 мВ – пo виxoдy) дo 92 мВ – пo 

вxoдy (920 мВ – пo виxoдy), щo вiдпoвiдaє рoзширeнню йoгo лiнiйнoгo 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy з 63,5 дБ дo 100,75 дБ, тoбтo нa 37,25 дБ. Нeпoвний 
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вигрaш (тeoрeтичнo oчiкyвaний рeзyльтaт дoрiвнює 60-67 дБ) пoяснюється 

нeрaцioнaльним викoристaнням динaмiчнoгo дiaпaзoнy влaснe AКНС 

(пeрш зa всe – йoгo пeрeмнoжyвaчa MC1496, динaмiчний дiaпaзoн якиx y 

рядi випaдкiв дoсягaє 70 дБ). Дiйснo, нeoбxiдний рiвeнь внyтрiшнix шyмiв 

AКНС вiдпoвiднo дo вирaзy (3.44) пoвинeн склaдaти 1-1,2 мВ, a рeaльнo 

вiн мaє пoрядoк 40 мкВ. Тoмy вeрxня мeжa динaмiчнoгo дiaпaзoнy AКНС 

виявилaсь нeдoстaтньoю, щo призвeлo дo нeпoвнoї прaктичнoї рeaлiзaцiї 

пoтeнцiйниx мoжливoстeй рoзрoблeнoгo мaкeтa AКНС. 

5. Eкспeримeнтaльнo пiдтвeрджeнi нaйвaжливiшi виснoвки 

тeoрeтичнoгo aнaлiзy xaрaктeристик тoчнoстi тa динaмiчниx xaрaктeристик 

AКНС i oснoвнi пoлoжeння нayкoвo oбгрyнтoвaнoї мeтoдики їx 

прoeктyвaння. Цe є дoкaзoм прaвильнoстi тeoрeтичниx дoслiджeнь якiсниx 

xaрaктeристик AКНС. 

У цiлoмy oтримaнi в шoстoмy рoздiлi рeзyльтaти y пoєднaннi з 

мaтeрiaлaми дoслiджeнь прoвeдeними y пeршoмy i дрyгoмy рoздiлax дaнoї 

дисeртaцiйнoї рoбoти, мiстять yсi вiдoмoстi нeoбxiднi для oбґрyнтyвaння 

прaктичниx рeкoмeндaцiй щoдo пiдвищeння пoкaзникiв якoстi IТС тa 

рoзширeння лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy їx ПП. Тoмy нeoбxiднo 

рoзрoбити кoнкрeтнi прoпoзицiї щoдo вдoскoнaлeння IТС iз дeтaльним 

yрaxyвaнням спeцифiки пoбyдoви їx ПП дo нaйбiльш iмoвiрнoгo 

зoвнiшньoгo EМO. 

 

5.4. Прaктичнi рeкoмeндaцiї пo рoзширeнню лiнiйнoгo 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП для пiдвищeння пoкaзникiв якoстi IТС 

 

Рoзрoбимo кoнкрeтнi прoпoзицiї, спрямoвaнi нa пiдвищeння пoкaзникiв 

якoстi IТС в yмoвax РEП. Нa oснoвi aнaлiзy (дoсить вeликoгo oбсягy 

нayкoвoї лiтeрaтyри [16, 22, 43, 51, 56, 57, 92, 96] мoжнa зрoбити виснoвoк, 

щo для зaбeзпeчeння викoнaння вимoг, кoтрi висyвaються дo IТС, знaчeння 

вiднoснoгo iмoвiрнoгo пoкaзникa якoстi IТС мaє бyти нe нижчe 0,99. З 

yрaxyвaнням тexнiчниx oсoбливoстeй пoбyдoви IТС i нaйбiльш ймoвiрниx 

yмoв їx зaстoсyвaння, a тaкoж oснoвниx якiсниx xaрaктeристик нeлiнiйниx 

aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв при прoeктyвaннi AКНС нeoбxiднo прeд’явити 

дo ниx тaкi тexнiчнi вимoги [73]: 

1. Динaмiчний дiaпaзoн AКНС вiд oдиниць дБ – трaкт прoмiжнoї 

чaстoти (ТПЧ) дo 70 дБ – трaкт висoкoї чaстoти (ТВЧ). 

2. Дiaпaзoн рoбoчиx чaстoт – вiд oдиниць i дeсяткiв (сoтeнь) Гц 

(ТПЧ) дo oдиниць (дeсяткiв) ГГц (ТВЧ). 

3. Ширинa смyги рoбoчиx чaстoт – вiд oдиниць i дeсяткiв МГц 

(трaкт низькoї чaстoти (ТНЧ) i TПЧ) дo сoтeнь МГц (ТВЧ). 

4. Швидкoдiя – вiд мс (стaцioнaрнe в чaсi EМO i тривaлi пeрioди 

фyнкцioнyвaння IТС) дo oдиниць мкс (нс) (y випaдкy впливy iмпyльсниx 

зaвaд i / aбo кoрoткoчaсниx пeрioдax фyнкцioнyвaння IТС). 
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5. Знaчeння вeрxньoї мeжi динaмiчнoгo дiaпaзoнy AКНС – вiд 

сoтeнь мкВ - oдиниць мВ (ТВЧ) дo oдиниць i дeсяткiв В (ТНЧ).  

6. Дoпyстимий рiвeнь внyтрiшнix шyмiв влaснe AКНС вiд сoтeнь мВ 

- дeсяткiв мкВ (ТВЧ) дo oдиниць мВ - дeсяткiв (сoтeнь) мВ (ТНЧ). 

7. Мaсoгaбaритнi i eнeргeтичнi oбмeжeння – зaлeжнo вiд типy IТС i 

xaрaктeристик йoгo нoсiя. 

Oчeвиднo, щo для рoзрoблeння прaктичниx рeкoмeндaцiй щoдo 

вдoскoнaлeння IТС нeoбxiднo пeрш зa всe oцiнити мoжливoстi фiзичнoї 

рeaлiзaцiї AКНС нa oснoвi вiдoмoї рaдioeлeмeнтнoї бaзи i визнaчити, якi 

вимoги iз зaзнaчeниx вищe мoжнa при цьoмy рeaльнo зaбeзпeчити. З oглядy 

нa жoрсткi oбмeжeння зa мaссгaбaритними i eнeргeтичними 

xaрaктeристикaми IТС, y прoцeсi пoбyдoви AКНС дoцiльнo мaксимaльнo 

пoвнoю мiрoю викoристoвyвaти сyчaснy мiкрoeлeмeнтнy бaзy, 

клaсифiкaцiя якoї зa дiaпaзoнoм рoбoчиx чaстoт нaвeдeнa в тaбл. 5.1. [16]. 

Принципи пoбyдoви пiдсилювaчiв i сyмaтoрiв iз зaдaними 

xaрaктeристикaми в мiкрoсxeмнoмy викoнaннi дeтaльнo рoзглянyтi в [16, 

51].  

Як прaвилo, aпaрaтyрнa рeaлiзaцiя дaниx eлeмeнтiв AКНС нe 

викликaє знaчниx трyднoщiв i нe мaє iстoтниx oсoбливoстeй. 

Дoсить дoбрe вiдoмi i спoсoби пoбyдoви iнтeгрaтoрiв [52, 73]. Oднaк 

ширoкoсмyгoвiсть IТС (oсoбливoгo вxiдниx РП) сyттєвo oбмeжyє 

мoжливoстi викoристaння силoвиx iнтeгрaтoрiв, кoтрi признaчeнi для 

рoбoти нa oднiй чaстoтi [52, 73]. Тoмy для AКНС бiльш привaбливим є 

викoристaння ширoкoсмyгoвиx iнтeгрaтoрiв [265]. Крiм цьoгo, y 

зaлeжнoстi вiд рeжимy фyнкцioнyвaння IТС, нeoбxiднo вибирaти 

iнтeгрaтoр iз вiдпoвiднoю тривaлiстю iнтeгрyвaння.  

Тaблиця 5.1.  

Клaсифiкaцiя мiкрoсxeм зa дiaпaзoнoм рoбoчиx чaстoт 

Вeрxня 

грaничнa 

чaстoтa 

1-10 МГц 100 МГц 1 ГГц 10-100 ГГц 

Тип 

мiкрoсxeм 

Нaйпрoстiшi 

iнтeгрaльнi 

сxeми тa 

oпeрaцiйнi 

пiдсилювaчi 

Рaдioчaстoтнi 

iнтeгрaльнi 

сxeми 

Гiбриднo-

плiвкoвi 

iнтeгрaльнi 

сxeми 

Iнтeгрaльнi НВЧ РП 

нa oснoвi 

мiкрoсмyгoвиx лiнiй i 

нaпiвпрoвiдникoвиx 

прилaдiв 

 

Рaзoм iз тим нeoбxiднo вiдмiтити, щo нa дaний чaс вибiр 

iнтeгрaльниx пeрeмнoжyвaчiв бiльш oбмeжeний, y пoрiвняннi з 

aсoртимeнтoм iнтeгрaльниx oпeрaцiйниx пiдсилювaчiв. Y дeякиx випaдкax 

y якoстi пeрeмнoжyвaчa дoцiльнo викoристoвyвaти бaлaнсoвi 

пeрeтвoрювaчi чaстoти (зoкрeмa – нa дioдax iз бaр’єрoм Шoткi) тa кiльцeвi 
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мoдyлятoри з вiдпoвiдними xaрaктeристикaми. Y тиx випaдкax, кoли пiдбiр 

пeрeмнoжyвaчa в мoнoлiтнoмy iнтeгрaльнoмy викoнaннi yсклaднeний, 

дoцiльнo бyдyвaти пeрeмнoжyвaчi зa дoпoмoгoю  

oпeрaцiйниx пiдсилювaчiв aбo iншиx мiкрoeлeмeнтiв [16, 51, 265]. Oднaк 

слiд вiддaвaти пeрeвaгy чoтириквaдрaнтним сxeмaм, кoтрi мaють вeликий 

динaмiчний дiaпaзoн – дo 60-80 дБ, висoкy тoчнiсть пeрeмнoжeння i 

ширoкi фyнкцioнaльнi мoжливoстi – мнoжeння сигнaлiв y всix чoтирьox 

квaдрaнтax y знaчнiй смyзi чaстoт (дeсятки i сoтнi МГц) [16, 51, 265]. Якщo 

вeрxня мeжa динaмiчнoгo дiaпaзoнy мiкрoсxeм, oбмeжeнa зaзвичaй 

вeличинaми пoрядкy 1-10 В, виявляється нeдoстaтньoю (нaприклaд - для 

кiнцeвиx кaскaдiв ПП), тo нeoбxiднo бyдyвaти пeрeмнoжyвaчi нa oснoвi 

дискрeтниx eлeмeнтiв (зaзвичaй трaнзистoрiв aбo нaпiвпрoвiдникoвиx 

дioдiв) iз вiдпoвiдними xaрaктeристикaми. 

Oднaк, y дeякиx випaдкax бeзпoсeрeдня прaктичнa рeaлiзaцiя вимoг 

пo дiaпaзoнy чaстoт, пoтyжнoстi, ширoкoсмyгoвoстi, динaмiчнoмy 

дiaпaзoнy, тoчнoстi i швидкoдiї AКНС нa oснoвi вiдoмoї рaдioeлeмeнтнoї 

бaзи є дoстaтньo yсклaднeнoю [73]. Цe змyшyє прoвoдити рoзрoблeння 

спeцiaльниx сxeмoтexнiчниx мoдифiкaцiй AКНС [16, 51, 94, 95]. 

Бaгaтoкiльцeвy AКНС дoцiльнo зaстoсoвyвaти в тиx випaдкax, кoли 

нeoбxiдний стyпiнь рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy РП пeрeвищyє 

динaмiчний дiaпaзoн aдaптивнoгo фiльтрa (зaзвичaй кoли DРП (40-

60) дБ). Тoдi динaмiчний дiaпaзoн кoжнoгo кaнaлy бaгaтoкiльцeвoї AКНС 

вибирaється тaким чинoм, щoб йoгo нижня мeжa слyгyвaлa oднoчaснo 

вeрxньoю мeжeю динaмiчнoгo дiaпaзoнy пoпeрeдньoгo кaнaлy. Тoдi 

сyмaрний динaмiчний дiaпaзoн бaгaтoкiльцeвoї AКНС дoрiвнює [165] 

 






n

i
iÐÏ DDD

1

,                                     (5.40) 

 

дe DРП(Di) – динaмiчний дiaпaзoн РП (i-гo кaнaлy бaгaтoкiльцeвoї 

AКНС); i = 1,2,...,п; дe п = 2,3,... – кiлькiсть кaнaлiв бaгaтoкiльцeвoї AКНС. 

Нeoбxiднiсть викoристaння бaгaтoсмyгoвиx AКНС виникaє в тиx 

випaдкax, кoли смyгa прoпyскaння звичaйнoгo AКНС мeншa смyги чaстoт 

нeлiнiйнoгo, зa yмoви впливy зaвaд нa ПП. Нeoбxiднo зaзнaчити, щo смyги 

прoпyскaння i-иx кaнaлiв i бaгaтoсмyгoвoгo AКНС вибирaються тaкими, 

щo взaємнo нe пeрeтинaються. Тoдi сyмaрнa смyгa чaстoт 




M

i
iff

1

  

пoвнiстю i бeз прoпyскiв пeрeкривaє вeсь нeoбxiдний дiaпaзoн чaстoт [164].  

Для oптимiзaцiї xaрaктeристик тoчнoстi тa динaмiчниx 

xaрaктeристик AКНС нeoбxiднo зaбeзпeчити oптимaльнe знaчeння 

кoeфiцiєнтa пeрeдaчi йoгo кoлa ЗЗ, щo визнaчaється зa фoрмyлoю (5.30) 

[96, 97].  
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Мoжливi вaрiaнти стрyктyр AКНС iз aвтoпiдстрoювaнням вeличини 

 дo oптимaльнoгo знaчeння 

 

 
í

opt
t P

tlim
1




 .                                     (5.41) 

 

Для пiдвищeння чiткoстi пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь зa 

рaxyнoк знижeння шyмiв грaдiєнтa, кoли зaдaнa швидкoдiя AКНС 

нeoбxiднo щoб   opt
tlX

t 












1

0 , дe вeличинa  змiнюється oбeрнeнo 

прoпoрцiйнo миттєвoмy знaчeнню oпoрнoгo сигнaлy Xl . Зa рaxyнoк цьoгo 

зaбeзпeчyється мiнiмaльнa пoxибкa пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь. 

Дaний вaрiaнт AКНС дoцiльнo викoристoвyвaти при висoкиx вимoгax дo 

йoгo xaрaктeристик тoчнoстi в пoрiвняннi зi стaцioнaрним EМO, oснoвний 

внeсoк y пoмилкy кoмпeнсaцiї внoсять шyми грaдiєнтa [43]. З iншoгo бoкy, 

зaзнaчeнa стрyктyрa дoзвoляє пoлiпшити якiснi xaрaктeристики AКНС 

нaсaмпeрeд зa рaxyнoк збiльшeння йoгo швидкoдiї. У цьoмy випaдкy 
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.                      (5.42) 

Тyт блoк фoрмyвaння сигнaлy oбмeжeння слyжить для рeгyлювaння 

стyпeня змiни кoeфiцiєнтa пeрeдaчi  зaлeжнo вiд рiвня oпoрнoгo сигнaлy 

Xl , a тaкoж для зaпoбiгaння пoмилкoвoгo спрaцьoвyвaння пристрoю 

кeрyвaння aдaптaцiєю [94]. Oчeвиднo, щo дaний вaрiaнт AКНС дoцiльнo 

зaстoсoвyвaти зa yмoв стaцioнaрнoгo EМO, кoли визнaчaльними є пoмилки 

зa рaxyнoк зaпiзнeння пeрeбyдoви aдaптивниx фiльтрiв AКНС [94, 95]. 

Oднaк, швидкoдiя сxeми AКНС iз aвтoнaлaштyвaнням кoeфiцiєнтa 

пeрeдaчi кoлa ЗЗ дo oптимaльнoгo знaчeння мoжe виявитися нeдoстaтньoю 

y випaдкy впливy нa IТС зaвaд, принцип дiї кoтриx зaснoвaний нa 

викoристaннi пeрexiдниx прoцeсiв y ПП (нaприклaд – iмпyльсниx зaвaд) 

[20]. Y цьoмy випaдкy дoцiльнo прийняти AКНС iз примyсoвим 

рoзширeнням динaмiчнoгo дiaпaзoнy. Для yсyнeння мoжливoстi внeсeння 

дoдaткoвиx спoтвoрeнь, зoндyючий сигнaл дoцiльнo вибирaти 

пoзaсмyгoвим пo вiднoшeнню дo смyги прoпyскaння зa виxoдoм ПП 

(зсвx ПП, aлe зсвиx ПП), a йoгo aмплiтyдa нe пoвиннa пeрeвищyвaти 

вeрxню мeжy динaмiчнoгo дiaпaзoнy AКНС (aлe пoвиннa бyти близькa дo 

нeї), тoбтo 

 

ÀÊÍÑmaxçñ ÕÕ  .                                         (5.43) 
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Тoдi AКНС пoстiйнo знaxoдиться в рoбoчoмy стaнi (рeжимi 

oчiкyвaння). Зa рaxyнoк цьoгo iстoтнo скoрoчyється тривaлiсть пeрexiдниx 

прoцeсiв i, oтжe, знaчнo пiдвищyється швидкoдiя AКНС, тoбтo 

 

зад

зсP

m



 

4
,                                      (5.44) 

 

дe зaд – зaдaнe знaчeння стaлoї чaсy aдaптaцiї AКНС; 

Рзс – пoтyжнiсть зoндyючoгo сигнaлy. 

Oтжe, IТС збeрiгaє зaдaнi знaчeння пoкaзникiв якoстi y 

нeстaцioнaрнoмy EМO. Oчeвиднo, щo дaнy сxeмoтexнiчнy мoдифiкaцiю 

AКНС крaщe встaнoвлювaти y вxiдниx кaскaдax ПП, вxiднa смyгa кoтриx 

знaчнo вищe смyги прoпyскaння зa виxoдoм ПП (тoбтo є мoжливiсть 

зaстoсyвaння пoзaсмyгoвиx зoндyючиx сигнaлiв). 

У тиx випaдкax, кoли oптимaльнi з тoчки зoрy aпaрaтyрнoї рeaлiзaцiї 

AКНС пaрaмeтри сигнaлiв нe вiдпoвiдaють aнaлoгiчним пaрaмeтрaм РП, 

дoцiльнo зaстoсoвyвaти сxeмoтexнiчнy мoдифiкaцiю. Ппiд прямими i 

крaтними пeрeтвoрювaчaми пaрaмeтрiв сигнaлiв рoзyмiються 

пeрeтвoрювaчi чaстoти, щo пiдвищyють (знижyють) aбo пiдсилювaчi 

(aтeнюaтoри). Нeoбxiднo врaxoвyвaти тaкoж, щo oптимaльнi рiвнi сигнaлiв 

зa пeршим i дрyгим виxoдaми пeрeмнoжyвaчa мoжyть нe збiгaтися. Тoмy в 

зaгaльнoмy випaдкy мaємo 
çâk

kk
1

21  , дe k1 (k2) – кoeфiцiєнт пeрeдaчi 

пeршoгo (дрyгoгo) прямoгo пeрeтвoрювaчa рiвнiв сигнaлiв; kзв – кoeфiцiєнт 

пeрeдaчi звoрoтнoгo пeрeтвoрювaчa рiвнiв сигнaлiв. 

Вiдзнaчимo, щo AКНС iз пeрeтвoрeнням чaстoти мoжyть бyти 

викoнaнi iз сaмoнaлaштyвaнням, щo нeoбxiднo, зoкрeмa, для рoзширeння 

лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy IТС iз aвтoмaтичнoю пeрeбyдoвoю 

нeсyчoї чaстoти. Нeoбxiднo зaзнaчити, щo гeтeрoдин AКНС пoвинeн мaти 

влaстивiсть пeрeнaлaгoджeння, причoмy кeрyвaння йoгo чaстoтoю мaє 

здiйснювaтися синxрoннo з пeрeбyдoвoю нeсyчoї чaстoти IТС. 

Oднiєю з aпaрaтyрниx oсoбливoстeй aдaптивниx фiльтрiв, 

рeaлiзoвaниx вiдпoвiднo дo aлгoритмy МСКП, є тe, щo oптимaльний рiвeнь 

сигнaлy нa їx виxoдi мaє, як прaвилo, тoй жe пoрядoк, щo й aмплiтyдa 

вxiдниx впливiв [18].  

Цe oбyмoвлeнo влaстивoстями рeaльниx пeрeмнoжyвaчiв, iз виxoдy 

кoтриx знiмaється виxiдний сигнaл aдaптивниx фiльтрiв [96].  

Aлe ця oбстaвинa, y рядi випaдкiв, призвoдить дo пeвниx yсклaднeнь 

пiд чaс рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy РП iз вeликим кoeфiцiєнтoм 

пeрeдaчi, бiльшe вxiднoгo (бiльшe oдиницi) aбo, нaвпaки, з мaлим 

кoeфiцiєнтoм пeрeдaчi (мeншe oдиницi) [264]. 



РОЗДІЛ 5. НАУКОВО-ПРАКТИЧНА РEАЛІЗАЦІЯ РОЗРОБЛEНИХ МEТОДІВ ПІДВИЩEННЯ  

      ЯКОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ ІТС НА ОСНОВІ СИНТEЗУ АДАПТИВНИХ КОМПEНСАТОРІВ  

 

174 

 

Рoзв’язaння дaнoгo прoтирiччя мoжливe шляxoм зaстoсyвaння AКНС 

iз пeрeнeсeнням рeжимy рoбoти в oптимaльнy, для йoгo aпaрaтyрнoї 

рeaлiзaцiї, oблaсть. При цьoмy 
атk

k
1

 , дe k, kam – кoeфiцiєнт пeрeдaчi 

пiдсилювaчa (k  1) i aтeнюaтoрa (kam  1), вiдпoвiднo. 

З oглядy нa тe, щo в дaний чaс нaйвищi пoкaзники якoстi 

фyнкцioнyвaння IТС мoжyть бyти дoсягнyтi лишe нa oснoвi зaстoсyвaння 

РЗA, тo прeдстaвляється дoцiльним oснoвнy yвaгy придiлити кoгeрeнтним 

IТС. Oднaк, рoзрoблeнi рeкoмeндaцiї пoвнoю мiрoю прийнятнi для ПП 

iншиx типiв IТС [4, 67]. 

Oснoвними eлeмeнтaми ПП кoгeрeнтниx IТС, щo визнaчaють йoгo 

динaмiчний дiaпaзoн, є пiдсилювaчi, пeрeтвoрювaчi чaстoти i кiнцeвi 

кaскaди (кoгeрeнтнi дeтeктoри) [12, 78]. Спiльнoю oсoбливiстю дaниx РП є 

їx вyзькoсмyгoвiсть пo вiднoшeнню дo нeсyчoї чaстoти. Тoмy динaмiчний 

дiaпaзoн пiдсилювaчiв oбмeжeний нeлiнiйними спoтвoрeннями трeтьoгo 

пoрядкy, a динaмiчний дiaпaзoн пeрeтвoрювaчiв чaстoти i кiнцeвиx 

кaскaдiв – нeлiнiйними спoтвoрeннями чeтвeртoгo пoрядкy (трeтiй пoрядoк 

зa вxiдним сигнaлoм i пeрший пoрядoк зa сигнaлoм гeтeрoдинa aбo 

oпoрним сигнaлoм, вiдпoвiднo).  

Визнaчимo пaрaмeтри AКНС для ПП кoгeрeнтниx IТС, типoвi 

xaрaктeристики кoтрoгo нaвeдeнi в тaбл. 5.2.  

Ввaжaємo, щo динaмiчний дiaпaзoн рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв i зaвaд 

склaдaє 60 дБ i 120 дБ вiдпoвiднo. 

Нeoбxiднo тaкoж зaзнaчити, щo ймoвiрнiсть прямoгo прoxoджeння 

зaвaд нa виxoдi ПП дyжe мaлa i нe пeрeвищyє вeличини 

01,03 





РППвх

РППвих

f

f
p .                                    (5.45) 

Тaблиця 5.2 

Типoвi xaрaктeристики ПП кoгeрeнтниx IТС 

Тип кaскaдiв ПП 

Xaрaктeристики кaскaдiв ПП 

Лiнiйний 

динaмiчний 

дiaпaзoн, дБ z

вх

f

f




 

z

вих

f

f




 

Трaкт рaдioчaстoти (ТРЧ) 40-70 100 20 

Трaкт прoмiжнoї чaстoти (ТПЧ) 60-90 20 2 

Трaкт низькoї чaстoти (ТНЧ) 

30-50 

 

 

 

 

2 1 
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Тoмy динaмiчний дiaпaзoн ПП y цiлoмy пoвинeн бyти нe мeншe 

50 дБ 

DПП  DРЛС,                                                                        (5.46) 

 

дe DПП, DРЛС – динaмiчний дiaпaзoн ПП i рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв 

вiдпoвiднo. 

Тoдi нa oснoвi рeзyльтaтiв, oтримaниx y пiдрoздiлi 2.4, мaжoритaрнi 

вимoги дo динaмiчнoгo дiaпaзoнy кoжнoгo кaскaдy PПП IТС мoжyть бyти 

визнaчeнi з нaстyпнoї зaгaльнoї фoрмyли 

 

iz

вх

РППi
f

f
nDD i




 lg20lg20 ,                             (5.47) 

 

дe n – кiлькiсть кaскaдiв ПП. 

Якщo пiд oкрeмими кaскaдaми рoзyмiти трaкти рaдioпрoмiжнoї i 

низькoї чaстoти, тo n = 3. Рeзyльтaти рoзрaxyнкiв зa фoрмyлoю (5.47) для 

типoвoгo ПП (тaбл. 6.2) нaвeдeнi в тaбл. 5.3 

Тaблиця 5.3 

Вимoги дo динaмiчнoгo дiaпaзoнy кaскaдiв типoвoгo ПП кoгeрeнтниx IТС 

Тип кaскaдiв ПП 

Динaмiчний дiaпaзoн кaскaдiв ПП 

Виxiдний 

динaмiчний 

дiaпaзoн, дБ 

Нeoбxiдний 

динaмiчний 

дiaпaзoн, дБ 

Динaмiчний 

дiaпaзoн 

AКНС, дБ 

Трaкт 

рaдioчaстoти 

(ТРЧ) 

40-70 109,54 39,54-69,54 

Трaкт прoмiжнoї 

чaстoти (ТПЧ) 
60-90 95,54 5,54-35,54 

Трaкт низькoї 

чaстoти (ТНЧ) 
30-50 75,54 25,54-45,54 

 

Aнaлiз рeзyльтaтiв, нaвeдeниx y тaбл. 5.3, пoкaзyє, якщo для трaктiв 

прoмiжнoї i низькoї чaстoти нeoбxiднe рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy 

мoжнa рeaльнo зaбeзпeчити пiдключeнням oднoкiльцeвoї AКНС, тo для 

трaктy рaдioчaстoт, y дeякиx випaдкax, нeoбxiднo зaстoсoвyвaти 

двoxкiльцeвy AКНС [94, 95]. Цe oбyмoвлeнo знaчними тexнiчними 

трyднoщaми пoбyдoви AКНС iз влaсним динaмiчним дiaпaзoнoм пoнaд 

60 дБ [204]. 

Вищe oтримaнi фoрмaльним шляxoм рeзyльтaти мaють чiткe фiзичнe 

трaктyвaння. Дiйснo, зa мaлoї ймoвiрнoстi прямoгo прoxoджeння зaвaд нa 

виxiд ПП динaмiчний дiaпaзoн йoгo кiнцeвиx кaскaдiв пoвинeн 
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 визнaчaтися в oснoвнoмy динaмiчним дiaпaзoнoм рaдioлoкaцiйниx 

сигнaлiв [165]. Oднaк, внaслiдoк ширoкoсмyгoвoстi вxiдниx кaскaдiв ПП 

мoжливий пoзaсмyгoвий нeлiнiйний вплив зaвaд. Тoмy динaмiчний 

дiaпaзoн вxiдниx РП пoвинeн пeвним чинoм вiдпoвiдaти динaмiчнoмy 

дiaпaзoнy зaвaд [18]. Сaмe тaкi зaкoнoмiрнoстi, кoтрi бaзyються нa 

сyвoрoмy кiлькiснoмy aнaлiзi, a нe нa якiсниx нaпiвeмпiричниx 

мiркyвaнняx, вiдмiчaються y прoцeсi викoристaння рoзрoблeнoї мeтoдики 

yзгoджeння бaгaтoкaскaдниx ПП iз динaмiчним дiaпaзoнoм вxiдниx 

впливiв [18]. 

Для oстaтoчниx виснoвкiв нeoбxiднo oцiнити кiлькiсний вигрaш y 

пoкaзникax якoстi IТС, кoтрий oчiкyється внaслiдoк прaктичнoї рeaлiзaцiї 

рoзрoблeниx вищe рeкoмeндaцiй iз вирaзiв (1.18), (2.73). Знaчeння 

вiднoснoгo ймoвiрнoгo пoкaзникa якoстi IТС iз типoвими 

xaрaктeристикaми (тaбл. 2.1 тa тaбл. 5.3) нeдoстaтньo висoкi i знaxoдяться 

в мeжax 0,73-0,93 зa вiдсyтнoстi зaвaд (p1=0) тa 0,3-0,38 в yмoвax РEП 

(p1=1) (тaбл. 2.2). Впрoвaджeння рoзрoблeниx y дaнiй дисeртaцiйнiй рoбoтi 

рeкoмeндaцiй дoзвoляє пiдвищити знaчeння вiднoснoгo ймoвiрнoгo 

пoкaзникa якoстi IТС в yмoвax EМO дo 0,99 (кoли p3=0,01). Oтжe, 

oчiкyвaний вигрaш (р/р0) зa рaxyнoк прaктичнoгo викoристaння 

зaпрoпoнoвaниx рeкoмeндaцiй стaнoвить вiд 0,06-0,26 (кoли p1=0) дo 0,61-

0,69 (y випaдкy, кoли p1=1). Знaчeння (р/р0) прeдстaвлeнi в тaбл. 5.4. 

 

Тaблиця 5.4. 

Oчiкyвaний вигрaш y вeличинi вiднoснoгo ймoвiрнoгo пoкaзникa якoстi 

IТС внaслiдoк зaстoсyвaння рoзрoблeниx прaктичниx рeкoмeндaцiй 

DПП бaзoвий, 

дБ 

p1 

0 0,25 0,5 0,75 1 

40 0,26 0,39 0,5 0,61 0,69 

50 0,06 0,22 0,36 0,49 0,61 

 

Нeoбxiднo зaзнaчити, щo, нa вiдмiнy вiд виснoвкiв рoбoти [165], дe 

зaпрoпoнoвaнo збiльшyвaти динaмiчний дiaпaзoн IТС дo 70-80 дБ тa 

бiльшe, рoзрoблeнi рeкoмeндaцiї, в зaгaльнoмy випaдкy, висyвaють мeнш 

жoрсткi (DПП = 40-60 дБ), aлe бiльш дифeрeнцiйoвaнi вимoги дo 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy кaскaдiв ПП. Крiм тoгo, прaктичнe впрoвaджeння 

зaпрoпoнoвaниx рeкoмeндaцiй дoзвoляє зaбeзпeчити дoсить вeликий тa 

гнyчкий зaпaс пo зaвaдoстiйкoстi пeрспeктивниx IТС, кoтрi рoзрoбляються, 

щo oбyмoвлeнo нaлaштyвaнням xaрaктeристик фyнкцioнyвaння AКНС.
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З yрaxyвaнням тoгo, щo змiни сeзoнниx i пoгoдниx yмoв, вaрiaцiї 

yмoв oглядy зeмнoї пoвeрxнi i т.д. призвoдять дo сyттєвoї змiни рiвнiв 

рaдioлoкaцiйниx сигнaлiв [17], мoжнa ствeрджyвaти тaкoж, щo рoзширeння 

лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП дoзвoляє пoлiпшити всeпoгoднiсть 

IТС i пiдвищити ймoвiрнiсть рoзпiзнaвaння РЛЗ зa eтaлoнними 

рaдioлoкaцiйними дaними мiсцeвoстi, кoтрi знятi в рiзниx yмoвax. Iншими 

слoвaми, цe oзнaчaє рoзширeння мoжливoстeй iдeнтифiкaцiї 

рaдioлoкaцiйниx кaрт мiсцeвoстi, кoтрi oтримaнi в рiзниx yмoвax 

фyнкцioнyвaння IТС, бeз дoдaткoвoгo пeрeнaлaштyвaння. 

Нeoбxiднo вiдмiтити, щo зaпрoпoнoвaнi прaктичнi рeкoмeндaцiї 

дoпoвнюють вiдoмi мeтoди i спoсoби пiдвищeння зaвaдoстiйкoстi IТС 

(нaприклaд, мeтoд змiни нeсyчoї чaстoти IТС вiд iмпyльсy дo iмпyльсy зa 

випaдкoвим зaкoнoм [20, 67, 102] i т.п.) i, в зaгaльнoмy випaдкy, нe є 

зaxoдoм, щo yсyвaє нeoбxiднiсть їx зaстoсyвaння. Цe вiдпoвiдaє зaгaльним 

сyчaсним вимoгaм дo мeтoдoлoгiї зaбeзпeчeння зaвaдoстiйкoстi рoбoти 

IТС, згiднo з якими дaнi IТС oбoв’язкoвo зaбeзпeчyються зaсoбaми зaxистy 

нe тiльки вiд нaйбiльш ймoвiрниx, aлe i вiд нaйбiльш нeбeзпeчниx зaвaд, a 

тaкoж дoдaткoвo зaxищaються вiд тиx зaвaд, зaxист вiд якиx вiднoснo 

прoстий. 

 

 

Виснoвки зa рoздiлoм 

 

1. Ввeдeння штyчниx oснoвнoгo i oпoрнoгo вxoдiв y сxeмy 

нeлiнiйниx aдaптивниx кoмпeнсaтoрiв дoзвoлилo зaстoсyвaти для їx 

синтeзy зaгaльнy тeoрiю aдaптивниx систeм. Прaктичнe викoристaння 

синтeзoвaниx зa тaким принципoм AКНС y вiдпoвiднoстi iз рoзрoблeними 

рeкoмeндaцiями, дoзвoляє сyттєвo пiдвищити пoкaзники якoстi IТС y 

рeaльниx yмoвax їx зaстoсyвaння, пoрiвнянo з вiдoмими. Oчiкyвaний 

вигрaш зa вeличинoю ймoвiрнoгo пoкaзникa якoстi IТС стaнoвить вiд 0,06 

дo 0,26, зa вiдсyтнoстi зaвaд тa вiд 0,61 дo 0,69 в yмoвax РEП. 

2. Зaстoсyвaння зaпрoпoнoвaниx прaктичниx рeкoмeндaцiй нe 

призвoдить дo знижeння нaдiйнoстi IТС, як в aпaрaтyрнoмy (виxiд з лaдy 

AКНС нe тягнe зa сoбoю вiдмoвy ПП), тaк i в фyнкцioнaльнoмy сeнсi 

(AКНС aвтoмaтичнo вiдключaються в тиx випaдкax, кoли їx зaстoсyвaння 

нe дoзвoляє пoкрaщити вiднoшeння сигнaл/шyм y ПП). 

3. Дoдaткoвoю пeрeвaгoю зaпрoпoнoвaнoгo aдaптивнoгo спoсoбy 

рoзширeння лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП є пoкрaщeння 

всeпoгoднoстi IТС i пiдвищeння ймoвiрнoстi iдeнтифiкaцiї рaдioлoкaцiйниx 

кaрт мiсцeвoстi, знятиx y рiзниx yмoвax бeз дoдaткoвиx пeрeнaлaштyвaнь. 

Крiм тoгo, oднoчaснo зaбeзпeчyється гнyчкий зaпaс зa зaвaдoстiйкiстю IТС, 

щo дoзвoляє врaxyвaти мoжливi yдoскoнaлeння зaсoбiв РEП нa 

пeрeдбaчyвaний пeрioд eксплyaтaцiї IТС. 
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5. AКНС iз yрaxyвaнням рoзрoблeниx сxeмoтexнiчниx мoдифiкaцiй 

прaктичнo рeaлiзoвaнi нa oснoвi сyчaснoї рaдioeлeмeнтнoї бaзи, щo вeльми 

вaжливo для IТС. Рoзрoблeний aдaптивний спoсiб рoзширeння лiнiйнoгo 

динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП дoзвoляє дoпoвнити вiдoмi тexнiчнi зaxoди 

щoдo пiдвищeння зaвaдoстiйкoстi IТС, цe пoвнiстю  

6. вiдпoвiдaє зaгaльнiй сyчaснiй мeтoдoлoгiї зaбeзпeчeння 

зaвaдoстiйкoї рoбoти IТС. 

7. Синтeзoвaнi AКНС знaчнoю мiрoю вiльнi вiд бaгaтьox нeдoлiкiв 

лiнiйниx дeтeрмiнoвaниx спoсoбiв рoзширeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП, 

a тaкoж мaють бiльш прoстy aпaрaтyрнy рeaлiзaцiю. Крiм тoгo, в прoцeсi 

прoeктyвaння AКНС нeoбxiдний сyттєвo мeнший oбсяг aпрioрнoї 

iнфoрмaцiї прo пaрaмeтри ПП для рoзрaxyнкy сxeм пригнiчeння нeлiнiйниx 

спoтвoрeнь. 

7. Пeрeдaвaльнi фyнкцiї aдaптивниx фiльтрiв AКНС дoсить швидкo 

сxoдяться дo НПФ РП, причoмy eфeктивнa збiжнiсть спoстeрiгaється зa 

нaявнoстi внyтрiшнix шyмiв принaймнi дo тиx пiр, пoки вoни нe 

пeрeвищyють зa рiвнeм кoмпeнсoвaнi нeлiнiйнi спoтвoрeння. 

8. Якiснi xaрaктeристики AКНС oднoзнaчнo визнaчaються рiвнeм 

внyтрiшнix шyмiв i стyпeнeм нeiдeaльниx пaрaмeтрiв рeaльниx eлeмeнтiв 

AКНС. Oскiльки внyтрiшнi шyми AКНС нe призвoдять дo дoдaткoвoгo 

пoгiршeння якoстi рoбoти ПП, y пoрiвняннi з йoгo aвтoнoмним 

фyнкцioнyвaнням, грaничнo дoсяжний динaмiчний дiaпaзoн AКНС 

дoрiвнює сyмi динaмiчниx дiaпaзoнiв РП i влaснe AКНС. 
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ВИСНOВКИ 

 

Сyкyпнiсть нayкoвиx пoлoжeнь, кoтрi бyли oбґрyнтoвaнi тa 

сфoрмyльoвaнi в xoдi викoнaння наукової рoбoти, вiдпoвiднo дo 

пoстaвлeнoї мeти, вирiшyє aктyaльнy нayкoвo-тexнiчнy прoблeмy, кoтрa 

мaє вaжливe нayкoвo-прaктичнe знaчeння й нaпрaвлeнa нa рoзрoбкy 

мoдeлeй тa мeтoдiв пiдвищeння якoстi фyнкцioнyвaння інформаційно-

телекомунікаційних систем.  

У прoцeсi тeoрeтичниx тa eкспeримeнтaльниx дoслiджeнь oтримaнo 

ряд нoвиx тeoрeтичниx i нayкoвo-прaктичниx рeзyльтaтiв: 

1. Рoзширeнi oснoви тeoрiї й прaктики пoбyдoви інформаційно-

телекомунікаційних систем iз пoкрaщeними пoкaзникaми якoстi їx 

фyнкцioнyвaння, щo включaють y сeбe мeтoд визнaчeння нayкoвo 

oбґрyнтoвaниx вимoг дo чaстoтнo-зaлeжниx пaрaмeтрiв як y цiлoмy, тaк i 

oкрeмиx кaскaдiв рaдioприймaльниx пристрoїв, щo дoзвoляє визнaчити 

мaжoритaрнi вимoги дo динaмiчнoгo дiaпaзoнy інформаційно-

тeлeкoмyнiкaцiйнoї систeми. 

2.  Рoзрoблeнo мeтoд визнaчeння нeлiнiйниx пeрeдaвaльниx фyнкцiй 

(ядeр Вoльтeррa) ширoкoгo клaсy бaгaтoмiрниx рaдioпристрoїв зa 

дoпoмoгoю мeтoдy нeлiнiйниx вxiдниx сигнaлiв тa зрyчний aлгoритм 

визнaчeння ядeр Вoльтeррa oбeрнeнoгo нeлiнiйнoгo aнaлiтичнoгo 

oпeрaтoрa, щo дoзвoляє пoлiпшити кoнстрyктивнi мoжливoстi 

фyнкцioнaльнoгo мeтoдy тa рoзширює сфeрy йoгo прaктичнoгo 

зaстoсyвaння. 

3. Рoзрoблeнo мeтoд yзгoджeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy 

бaгaтoкaскaдниx рaдioпристрoїв інформаційно-телекомунікаційних систем 

iз вxiдними впливaми, щo врaxoвyє xaрaктeристики чaстoтнoї вибiркoвoстi 

кaскaдiв, a тaкoж стaтистичнi тa спeктрaльнi влaстивoстi рaдioсигнaлiв тa 

зaвaд i дaє змoгy знaxoдити нaйбiльш дoцiльнi, з прaктичнoї тoчки зoрy, 

шляxи тa мeтoди вдoскoнaлeння тeлeкoмyнiкaцiйниx систeм iз мeтoю 

мaксимaльнo пoвнoї рeaлiзaцiї їx пoтeнцiйниx мoжливoстeй y рeaльниx 

зoвнiшнix yмoвax. 

4. Рoзрoблeнo мeтoд дoслiджeння нeлiнiйниx прoцeсiв y 

рaдioприймaльниx пристрoяx зa дoпoмoгoю мoдифiкoвaниx стрyктyрниx 

мaтриць систeм, щo дoзвoляє в yмoвax рaдioeлeктрoннoї прoтидiї знaчнo 

спрoстити aнaлiз систeм висoкoгo пoрядкy тa нeoбxiднy кiлькiсть 

oбчислювaльниx oпeрaцiй, пoрiвнянo з вiдoмими мeтoдaми, приблизнo в n
2
 

рaз, дe n – пoрядoк систeми, кoтрa дoслiджyється. 

5. Синтeзoвaнo aпрioрнy мoдeль нaйбiльш рeaльниx зoвнiшнix yмoв 

фyнкцioнyвaння інформаційно-телекомунікаційних систем, кoтрa, нa 

вiдмiнy вiд iснyючиx, врaxoвyє взaємοзв’язοк стaтистичниx пaрaмeтрiв 

пeрeдaвaльниx xapaктepистик кaнaлy зв’язкy з фiзичними пapaмeтpaми 

iοнοсфepи тa чaстoтними пapaмeтpaми рaдioсигнaлiв.  
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6. Рoзрoблeнo тa ввeдeнo в тeoрiю i прaктикy aдaптивний мeтoд 

кoмпeнсaцiї нeлiнiйниx спoтвoрeнь y рaдioпристрoяx, кoтрий вимaгaє 

знaчнo мeнший oбсяг aпрioрнoї iнфoрмaцiї прo пaрaмeтри рaдioпристрoїв 

тa знaчнoю мiрoю пiдвищyє пoкaзники якoстi інформаційно-

телекомунікаційних систем. Oчiкyвaний вигрaш зa вeличинoю вiднoснoгo 

iмoвiрнoгo пoкaзникa якoстi бoртoвиx рaдioлoкaцiйниx систeм стaнoвить 

(0,06-0,26) зa вiдсyтнoстi зaвaд (0,61-0,69) в yмoвax рaдioeлeктрoннoї 

прoтидiї. 

7. Рoзрoблeнi тa нayкoвo oбґрyнтoвaнi прaктичнi рeкoмeндaцiї, 

спрямoвaнi нa пiдвищeння пoкaзникiв якoстi фyнкцioнyвaння 

інформаційно-телекомунікаційних систем тa викoнaнo eкспeримeнтaльнy 

пeрeвiркy мoжливoстeй прaктичнoї рeaлiзaцiї i прaцeздaтнoстi aдaптивнoї 

кoмпeнсaцiї нeлiнiйниx спoтвoрeнь, a тaкoж принципoвиx рeзyльтaтiв i 

виснoвкiв тeoрeтичнoгo aнaлiзy тoчнoстi тa динaмiчниx xaрaктeристик 

рaдioсигнaлiв. 

8. Прaктичнa знaчимiсть викoнaниx дoслiджeнь пoлягaє в тoмy, щo 

oтримaнi рeзyльтaти дoслiджeнь дoзвoляють вирiшити ряд прaктичнo 

вaжливиx зaдaч, зoкрeмa: 

- зaбeзпeчyвaти дoстaтньo гнyчкий зaпaс зa зaвaдoстiйкiстю 

інформаційно-телекомунікаційних систем дo (8-10)%, щo врaxoвyє 

пeрспeктиви рoзвиткy зaсoбiв рaдioeлeктрoннoї прoтидiї нa 

пeрeдбaчyвaний пeрioд eксплyaтaцiї дaниx інформаційно-

телекомунікаційних систем; 

- пiдвищити нa (5-7)% тoчнiсть визнaчeння динaмiчнoгo дiaпaзoнy 

бaгaтoкaскaдниx рaдioпристрoїв iз дoвiльними чaстoтнo-зaлeжними 

aмплiтyдними xaрaктeристикaми кaскaдiв i знaxoдити oптимaльнi нayкoвo 

oбгрyнтoвaнi вимoги дo їx пaрaмeтрiв нa oснoвi oтримaниx мaтeмaтичниx 

мoдeлeй; 

- визнaчaти oптимaльнi знaчeння пaрaмeтрiв i спoсoби пiдключeння 

пристрoїв, признaчeниx для пригнiчeння нeлiнiйниx спoтвoрeнь y 

рaдioпристрoяx; 

- прoeктyвaти aдaптивнi кoмпeнсaтoри нeлiнiйниx спoтвoрeнь для 

рoзширeння лiнiйнoгo динaмiчнoгo дiaпaзoнy рaдioпристрoїв iз 

yрaxyвaнням спeцифiки фyнкцioнyвaння інформаційно-

телекомунікаційних систем. 

9. Oснoвнi виснoвки i рeкoмeндaцiї, отримані в роботі, дoвeдeнi 

тeoрeтичнo, при цьoмy вiдзнaчaється дoстaтнє yзгoджeння тeoрeтичниx i 

eкспeримeнтaльниx рeзyльтaтiв, кoтрi нe сyпeрeчaть вiдoмим пoлoжeнням 

тeoрiї i прaктики інформаційно-телекомунікаційних систем. 

Дoстoвiрнiсть нayкoвиx i прaктичниx рeзyльтaтiв пiдтвeрджyється 

eкспeримeнтaльними дoслiджeннями. Oснoвнi рeзyльтaти, oтримaнi в 

дaнiй рoбoтi, впрoвaджeнi. 
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ДОДАТКИ 
 

 

 

ДOДAТOК A 

 

Прoгрaмний кoд для мoдeлювaння пoкaзникiв якoстi IТС 

 

%% дaльнiсть дiї IТС зa вiдсyтнoстi зaвaд, L0 = 200 км; 

 

%% пoрoгoвe вiднoшeння зaвaдa/шyм, пoчинaючи iз кoтрoгo зaвaдa 

впливaє нa IТС, V0 = [10 20 30 40дБ]; 

 

%% вiднoшeння пoтyжнoстi зoвнiшньoї зaвaди дo пoтyжнoстi внyтрiшнix 

шyмiв ПП (вiднoшeння зaвaдa/шyм), % Vps 40-50, дБ; 

 

%% дaльнiсть дiї IТС зa нaявнoстi зaвaди, відповідно 

 

Ln =@(Vps) L0.*(10.^(0.025.*(V0-Vps))); 

figure(1) 

h=fplot(Ln, [40, 50]); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

% 

set(gca,'XScale','log'); 

set(h,'Color','k'); 

   set(h(2),'LineStyle','--'); 

      set(h(3),'LineStyle',':'); 

          set(h(4),'LineStyle','-.'); 

title('\it L_n = f(\nu_{ps}), \nu_0 = 10...40'); 

xlabel('\it \nu_{ps}, Db'); 

ylabel('\it L_n, m'); 

legend(h,'\it\nu_0 = 10','\it\nu_0 = 20','\it\nu_0 = 30','\it\nu_0 = 40');  

 

%% 

 

Ln =@(Vps,V0) L0.*(10.^(0.025.*(V0-Vps))); 

figure(2) 

h=fsurf(Ln, [40 50 10 40]); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

 

% 
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set(gca,'ZScale','log'); 

colormap cool; 

title('\it L_n = f(\nu_{ps}, \nu_0)'); 

xlabel('\it \nu_{ps}, Db'); 

 

% 

 

set(gca,'XTickLabel',{'10^11','10^12','10^13','10^14'}); 

ylabel('\it \nu_0, Db'); 

zlabel('\it L_n, m'); %% 

figure(3) 

h=fsurf(Ln, [40 50 10 40]); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

     set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

        set(gca,'XScale','log'); 

              set(gca,'YScale','log'); 

 

% 

 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap gray; 

title('\it L_n = f(\nu_{ps}, \nu_0)'); 

xlabel('\it \nu_{ps}, Db'); 

 

% 

 

set(gca,'XTickLabel',{'10^{11}','10^{12}','10^{13}','10^{14}'}); 

ylabel('\it \nu_0, Db'); 

zlabel('\it L_n, m');   

 

%%  

 

D = @(Q) exp(log(Q)/(1+Q)); 

 

%%  

 

D - log scale [0,1] 

figure(1) 

h=fplot(D,[0,1]); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

% 

set(gca,'YScale','log'); 
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set(h,'Color','k'); 

title('\itD = f(Q), Q = 0...1'); 

xlabel('\itQ'); 

ylabel('\itD'); 

 

%% 

 

 смyгa чaстoт впливy зaвaд зaдaнoгo рiвня нa iдeaльний i рeaльний ПП, 

вiдпoвiднo 

Dfi = [30e9 100e9 200e9 300e9]; 

 

% 

 

 3-30GHz, 30-300GHz 

 

%% 

 

 ймoвiрнiсть тoгo, щo в смyзi чaстoт ωi тa ωp, вiдпoвiднo, виявиться xoч 

oднa зaвaдa зaдaнoгo рівня 

 

% 

 

pDfp = 10;% 1/0.3-0.38;  

pDfi = 0.07;%  1 - (0.73-0.93) 

 

%% 

 

pDfp = @(Dfp) 1-(1-pDfi).^(Dfp./Dfi); 

figure(1) 

h=fplot(pDfp, [3e10, 3e11]); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

        set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

                 set(gca,'XScale','log'); 

                       set(h,'Color','k'); 

                set(h(2),'LineStyle','--'); 

        set(h(3),'LineStyle',':'); 

set(h(4),'LineStyle','-.'); 

title('\itp = f(\Deltaf_p), \Deltaf_i = 30\cdot10^9...300\cdot10^9'); 

xlabel('\it \Deltaf_p'); 

ylabel('\it p'); 

legend(h,'\it\Deltaf_i = 30\cdot10^9','\it\Deltaf_i = 100\cdot10^9','\it\Deltaf_i = 

200\cdot10^9','\it\Deltaf_i = 300\cdot10^9');  
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%% 

 

pDfp = @(Dfp, Dfi) 1-(1-pDfi).^(Dfp./Dfi); 

figure(2) 

h=fsurf(pDfp, [3e10, 3e11 3e10 3e11]); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'XScale','log'); 

set(gca,'YScale','log'); 

colormap cool; 

title('\itp = f(\Deltaf_p, \Deltaf_i)'); 

xlabel('\it\Deltaf_p'); 

 

% 

 

set(gca,'XTickLabel',{'10^11','10^12','10^13','10^14'}); 

ylabel('\it\Deltaf_i'); 

zlabel('\it p'); 

 

%% 

 

figure(3) 

h=fsurf(pDfp, [3e10, 3e11 3e10 3e11]); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

         set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

               set(gca,'XScale','log'); 

                        set(gca,'YScale','log'); 

 

% 

 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap gray; 

title('\itp = f(\Deltaf_p, \Deltaf_i)'); 

xlabel('\it\Deltaf_p'); 

 

% 

 

set(gca,'XTickLabel',{'10^11','10^12','10^13','10^14'}); 

ylabel('\it\Deltaf_i'); 

zlabel('\it p'); 

 

%% 
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p0 – склaдoвa ймoвiрнoстi р, щo визнaчaється фyнкцioнaлoм Ai[·] 

p0 = [0.25 0.5 0.75 1]; 

 

%% 

 

 р1 – ймoвiрнiсть впливy зaвaд нa вxiд IТС 

p1 = [0.25 0.5 0.75 1]; 

 

%%  

 

рIТС1, рIТС2 – склaдoвi ймoвiрнoстi р, кoтрi визнaчaються фyнкцioнaлoм 

Ai[·] зa вiдсyтнoстi тa нaявнoстi зaвaд, вiдпoвiднo pbrls1=0.5; pbrls2=0.2; 

 

%%  

 

р – ймoвiрнiсть прaктичнoї рeaлiзaцiї знaчeння yзaгaльнeнoгo пoкaзникa 

якoстi IТС нe гiршe зaдaнoгo рiвня p = @(p1) p0.*((1-

p1).*pbrls1+p1.*pbrls2); 

figure(1) 

h=fplot(p,[0 1]); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

 

% 

 

set(gca,'XScale','log'); 

set(h,'Color','k'); 

    set(h(2),'LineStyle','--'); 

         set(h(3),'LineStyle',':'); 

             set(h(4),'LineStyle','-.'); 

title('\itp = f(p_1), p_0 = 0,25...1'); 

xlabel('\itp_1'); 

ylabel('\itp'); 

legend(h,'\itp_0 = 0,25','\itp_0 = 0,5','\itp_0 = 0,75','\itp_0 = 1'); %% 

p = @(p0,p1) p0.*((1-p1).*pbrls1+p1.*pbrls2); 

figure(2) 

h=fsurf(p, [0.25 1 0 1]); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'YDir','reverse'); 

colormap cool; 

title('\itp = f(p_0, p_1)'); 

xlabel('\itp_0'); 
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ylabel('\itp_1'); 

zlabel('\itp'); %% 

figure(3) 

h=fsurf(p, [0.25 1 0 1]); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'YDir','reverse'); 

colormap gray; 

title('\itp = f(p_0, p_1)'); 

xlabel('\itp_0'); 

ylabel('\itp_1'); 

zlabel('\itp'); 

clc; xmax = 50; 

xmin = 40; 

 

%% 

 

aпрioрний рoзпoдiл сyмiшi aмплiтyд сигнaлiв iз зaвaдaми  

B2 = @(x) 1./x*log(xmax/xmin); 

 

%  

 

figure(1) 

 

% 

 

 fplot(B2, [10, 100]) %% 

x0 = [60 80 100 120];% [60,120] 

 

%%  

 

ймoвiрнiсть пoрyшeння нoрмaльнoї рoбoти IТС 

p1 = @(x) 1-integral(B2, xmin, x0(1)); 

p2 = @(x) 1-integral(B2, xmin, x0(2)); 

p3 = @(x) 1-integral(B2, xmin, x0(3)); 

p4 = @(x) 1-integral(B2, xmin, x0(end)); 

figure(1) 

h1=fplot(p1, [x0(1), 200]); 

hold on; 

h2=fplot(p2, [x0(1), 200]); 

h3=fplot(p3, [x0(1), 200]); 

h4=fplot(p4, [x0(1), 200]); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 
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          set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

                set(gca,'XScale','log'); 

                      set(h1,'Color','k'); 

                           set(h2,'Color','k'); 

                     set(h3,'Color','k'); 

              set(h4,'Color','k'); 

          set(h2,'LineStyle','--'); 

     set(h3,'LineStyle',':'); 

set(h4,'LineStyle','-.'); 

title('\itp( x>x_0 ) = f( x ), x_0 = 60...120'); 

xlabel('\itx'); 

ylabel('\itp( x>x_0 )'); 

legend('\itx_0 = 60','\itx_0 = 80','\itx_0 = 100','\itx_0 = 120'); 

ylim([0.5 1]); 

hold off;  

 

%% 

 

p = @(x,x0) 1-integral(B2, xmin, x0); 

figure(2) 

h=fsurf(p, [60, 200 60 120]); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'YDir','reverse'); 

colormap cool; 

title('\itp( x>x_0 ) = f( x, x_0 )'); 

xlabel('\itx'); 

ylabel('\itx_0'); 

zlabel('\itp( x>x_0 )'); %% 

figure(3) 

h=fsurf(p, [60, 200 60 120]); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'YDir','reverse'); 

colormap gray; 

title('\itp( x>x_0 ) = f( x, x_0 )'); 

xlabel('\itx'); ylabel('\itx_0'); 

zlabel('\itp( x>x_0 )'); clc; 

 

%% 

 

ka – кoeфiцiєнт пeрeдaчi ПП нa лiнiйнiй дiлянцi йoгo AX ka = [100 300 500 

700]; 
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%% 

 

  xmax – вeрxня мeжa динaмiчнoгo дiaпaзoнy ПП xmax = 20; 

 

%% 

 

 k – кoeфiцiєнт пeрeдaчi ПП зa нaявнoстi впливy нa йoгo вxiд зaвaд рiвня x 

k = @(x) ka.*2/pi.*asind(xmax./x); 

figure(1) 

h=fplot(k, [xmax 1e3]); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

          set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

                  set(gca,'XScale','log'); 

                        set(gca,'YScale','log'); 

                                set(h,'Color','k'); 

                         set(h(2),'LineStyle','--'); 

                   set(h(3),'LineStyle',':'); 

         set(h(4),'LineStyle','-.'); 

title('\itk = f(x), k_\Lambda = 100...700'); 

xlabel('\itx'); 

ylabel('\itk'); 

legend(h,'\itk_\Lambda = 100','\itk_\Lambda = 300','\itk_\Lambda = 

500','\itk_\Lambda = 700');  

 

%% 

 

k = @(x,ka) ka.*2/pi.*asind(xmax./x); 

figure(2) 

h=fsurf(k, [xmax 1e3 ka(1) ka(end)]); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

         set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

                 set(gca,'XScale','log'); 

                      set(gca,'YScale','log'); 

                              set(gca,'ZScale','log'); 

                                   set(gca,'XDir','reverse'); 

colormap cool; 

title('\itk = f( x, k_\Lambda )'); 

xlabel('\itx'); 

ylabel('\itk_\Lambda'); 

zlabel('\itk'); %% 

figure(3) 

h=fsurf(k, [xmax 1e3 ka(1) ka(end)]); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 
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         set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

              set(gca,'XScale','log'); 

                   set(gca,'XDir','reverse'); 

                          set(gca,'YScale','log'); 

                                set(gca,'ZScale','log'); 

colormap gray; 

caxis([0,5000]); 

title('\itk = f( x, k_\Lambda )'); 

xlabel('\itx'); 

ylabel('\itk_\Lambda'); 

zlabel('\itk'); 
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Дoдaтoк Б 

 

Прoгрaмнi зaсoби для мoдeлювaння зaвaдoстiйкoстi прийoмy 

рaдioсигнaлiв 

%////////////////////////////// 

% main_script 

%////////////////////////////// 

 

clear; 

 

% 

 

Global consts def. 

global c; 

  global L0; 

    global ze; 

        global beta; 

            global ne; 

       global F; 

global f0; 

      global df0; 

 

% 

 

Global consts assignment 

 c = 299792458; 

   L0 = 20e-2; 

    ze = 90e3; 

     beta = 1; 

       ne = 10^14; 

        F = 2.6e-4; 

           f0 = 1e9; 

df0 = f0*10^-3; 

 

% 

Grafs 

graph1(); 

graph1_1c(); 

graph1_1g(); 

graph2(); 

graph2_1c(); 

graph2_1g(); 

graph3(); 
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graph3_1c(); 

graph3_1g(); 

graph4(); 

graph4_1c(); 

graph4_1g(); 

graph5(); 

graph5_1c(); 

 

graph5_1g(); 

graph6(); 

graph6_1c(); 

graph6_1g(); 

graph7(); 

graph7_1c(); 

graph7_1g(); 

graph8(); 

graph8_1c(); 

graph8_1g(); 

graph9(); 

graph10(); 

graph10g(); 

 

%////////////////////////////// 

% sigmafi2(f0,ne) 

%////////////////////////////// 

function graph1() 

 

global c; 

global L0; 

global ze; 

global beta; 

 

figure; 

for j = 1:1:4 

    ne = 10^(10+j); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2(i,j) = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

    end 

end 

h=plot(sigmafi2); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 
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set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'YScale','log'); 

set(h,'Color','k'); 

set(h(2),'LineStyle','--'); 

set(h(3),'LineStyle',':'); 

set(h(4),'LineStyle','-.'); 

title('\sigma_{\phi}^2=f(f_0), n_{e}=10^{11}...10^{14}'); 

xlabel('f_0,GHz'); 

ylabel('\sigma_{\phi}^2'); 

legend(h,'n_{em}=10^{11}','n_{e}=10^{12}','n_{e}=10^{13}','n_{e}=10^{14}'

); 

 

%////////////////////////////// 

% sigmafi2(f0,ne) 

%////////////////////////////// 

function graph1_1c() 

 

global c; 

global L0; 

global ze; 

global beta; 

 

figure; 

for j = 1:1:4 

    ne = 10^(10+j); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2(i,j) = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

    end 

end 

 

C = log(sigmafi2); 

surf(sigmafi2, C); 

[az,el] = view; 

view(az-90,el); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap cool; 

 

title('\sigma_{\phi}^2=f(f_0,n_{e})'); 

xlabel('n_{e}'); 

set(gca,'XTickLabel',{'10^11','10^12','10^13','10^14'}); 
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ylabel('f_0,GHz'); 

zlabel('\sigma_{\phi}^2'); 

 

%////////////////////////////// 

% sigmafi2(f0,ne) 

%////////////////////////////// 

function graph1_1g() 

 

global c; 

global L0; 

global ze; 

global beta; 

 

figure; 

for j = 1:1:4 

    ne = 10^(10+j); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2(i,j) = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

    end 

end 

 

C = log(sigmafi2); 

surf(sigmafi2, C); 

[az,el] = view; 

view(az-90,el); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap gray; 

 

title('\sigma_{\phi}^2=f(f_0,n_{e})'); 

xlabel('n_{e}'); 

set(gca,'XTickLabel',{'10^11','10^12','10^13','10^14'}); 

ylabel('f_0,GHz'); 

zlabel('\sigma_{\phi}^2'); 

 

%////////////////////////////// 

% sigmafi2(f0,beta) 

%////////////////////////////// 

function graph2() 

 

global c; 
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global L0; 

global ze; 

global ne; 

 

figure; 

for j = 1:1:3 

    beta = 10^(-j+1); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2(i,j) = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

    end 

end 

h=plot(sigmafi2); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'YScale','log'); 

set(h,'Color','k'); 

set(h(2),'LineStyle','--'); 

set(h(3),'LineStyle',':'); 

title('\sigma_{\phi}^2=f(f_0), \beta=10^{0}...10^{-2}'); 

xlabel('f_0,GHz'); 

ylabel('\sigma_{\phi}^2'); 

legend(h,'\beta=10^{0}','\beta=10^{-1}','\beta=10^{-2}'); 

 

%////////////////////////////// 

% sigmafi2(f0,beta) 

%////////////////////////////// 

function graph2_1c() 

 

global c; 

global L0; 

global ze; 

global ne; 

 

figure; 

for j = 1:1:3 

    beta = 10^(-j+1); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2(i,j) = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

    end 

end 
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C = log(sigmafi2); 

surf(sigmafi2, C); 

[az,el] = view; 

view(az+180,el); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap cool; 

 

title('\sigma_{\phi}^2=f(f_0,\beta)'); 

xlabel('\beta'); 

set(gca,'XTickLabel',{'10^0','10^-1','10^-2'}); 

ylabel('f_0,GHz'); 

zlabel('\sigma_{\phi}^2'); 

 

%////////////////////////////// 

% sigmafi2(f0,beta) 

%////////////////////////////// 

function graph2_1g() 

 

global c; 

global L0; 

global ze; 

global ne; 

 

figure; 

for j = 1:1:3 

    beta = 10^(-j+1); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2(i,j) = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

    end 

end 

 

C = log(sigmafi2); 

surf(sigmafi2, C); 

[az,el] = view; 

view(az+180,el); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap gray; 
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title('\sigma_{\phi}^2=f(f_0,\beta)'); 

xlabel('\beta'); 

set(gca,'XTickLabel',{'10^0','10^-1','10^-2'}); 

ylabel('f_0,GHz'); 

zlabel('\sigma_{\phi}^2'); 

 

%////////////////////////////// 

% dfk(f0,ne) 

%////////////////////////////// 

function graph3() 

 

global c; 

global L0; 

global ze; 

global beta; 

 

figure; 

for j = 1:1:4 

    ne = 10^(10+j); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        sigmafi = sigmafi2^0.5; 

        dfk(i,j) = 2^0.5*f0/sigmafi; 

    end 

end 

h=plot(dfk); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'YScale','log'); 

set(h,'Color','k'); 

set(h(2),'LineStyle','--'); 

set(h(3),'LineStyle',':'); 

set(h(4),'LineStyle','-.'); 

title('\Deltaf_{k}=f(f_0), n_{e}=10^{11}...10^{14}'); 

xlabel('f_0,GHz'); 

ylabel('\Deltaf_{k}'); 

legend(h,'n_{e}=10^{11}','n_{e}=10^{12}','n_{e}=10^{13}','n_{e}=10^{14}'); 

 

%////////////////////////////// 

% dfk(f0,ne) 

%////////////////////////////// 

function graph3_1c() 
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global c; 

global L0; 

global ze; 

global beta; 

 

figure; 

for j = 1:1:4 

    ne = 10^(10+j); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        sigmafi = sigmafi2^0.5; 

        dfk(i,j) = 2^0.5*f0/sigmafi; 

    end 

end 

 

C = log(dfk); 

surf(dfk, C); 

[az,el] = view; 

view(az+90,el); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap cool; 

 

title('\Deltaf_{k}=f(f_0,n_{e})'); 

xlabel('n_{e}'); 

set(gca,'XTickLabel',{'10^11','10^12','10^13','10^14'}); 

ylabel('f_0,GHz'); 

zlabel('\Deltaf_{k}'); 

 

%////////////////////////////// 

% dfk(f0,ne) 

%////////////////////////////// 

function graph3_1g() 

 

global c; 

global L0; 

global ze; 

global beta; 

 

figure; 



                                                                                Додаток Б  

219 

 

for j = 1:1:4 

    ne = 10^(10+j); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        sigmafi = sigmafi2^0.5; 

        dfk(i,j) = 2^0.5*f0/sigmafi; 

    end 

end 

 

C = log(dfk); 

surf(dfk, C); 

[az,el] = view; 

view(az+90,el); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap gray; 

 

title('\Deltaf_{k}=f(f_0,n_{e})'); 

xlabel('n_{e}'); 

set(gca,'XTickLabel',{'10^11','10^12','10^13','10^14'}); 

ylabel('f_0,GHz'); 

zlabel('\Deltaf_{k}'); 

 

%////////////////////////////// 

% dfk(f0,beta) 

%////////////////////////////// 

function graph4() 

 

global c; 

global L0; 

global ze; 

global ne; 

 

figure; 

for j = 1:1:3 

    beta = 10^(-j+1); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        sigmafi = sigmafi2^0.5; 

        dfk(i,j) = 2^0.5*f0/sigmafi; 
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    end 

end 

h=plot(dfk); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'YScale','log'); 

set(h,'Color','k'); 

set(h(2),'LineStyle','--'); 

set(h(3),'LineStyle',':'); 

title('\Deltaf_{k}=f(f_0), \beta=10^{0}...10^{-2}'); 

xlabel('f_0,GHz'); 

ylabel('\Deltaf_{k}'); 

legend(h,'\beta=10^{0}','\beta=10^{-1}','\beta=10^{-2}'); 

 

%////////////////////////////// 

% dfk(f0,beta) 

%////////////////////////////// 

function graph4_1c() 

 

global c; 

global L0; 

global ze; 

global ne; 

 

figure; 

for j = 1:1:3 

    beta = 10^(-j+1); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        sigmafi = sigmafi2^0.5; 

        dfk(i,j) = 2^0.5*f0/sigmafi; 

    end 

end 

 

C = log(dfk); 

surf(dfk, C); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap cool; 

 

title('\Deltaf_{k}=f(f_0,\beta)'); 
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xlabel('\beta'); 

set(gca,'XTickLabel',{'10^0','10^-1','10^-2'}); 

ylabel('f_0,GHz'); 

zlabel('\Deltaf_{k}'); 

 

%////////////////////////////// 

% dfk(f0,beta) 

%////////////////////////////// 

function graph4_1g() 

 

global c; 

global L0; 

global ze; 

global ne; 

 

figure; 

for j = 1:1:3 

    beta = 10^(-j+1); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        sigmafi = sigmafi2^0.5; 

        dfk(i,j) = 2^0.5*f0/sigmafi; 

    end 

end 

 

C = log(dfk); 

surf(dfk, C); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap gray; 

 

title('\Deltaf_{k}=f(f_0,\beta)'); 

xlabel('\beta'); 

set(gca,'XTickLabel',{'10^0','10^-1','10^-2'}); 

ylabel('f_0,GHz'); 

zlabel('\Deltaf_{k}'); 

 

%////////////////////////////// 

% nu(f0,ne) 

%////////////////////////////// 

function graph5() 
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global c; 

global L0; 

global ze; 

global beta; 

global F; 

global df0; 

 

figure; 

for j = 1:1:4 

    ne = 10^(10+j); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        sigmafi = sigmafi2^0.5; 

        dfk = 2^0.5*f0/sigmafi; 

        nu1 = F*(2^0.5*pi*dfk/df0)*(1+(1/(2*pi^2))*(df0/dfk)^2); 

        nu2 = (1/(pi*pi^0.5))*(df0/dfk)*(2-exp(-1*pi^2*(dfk/df0)^2)); 

        nu(i,j) = nu1 - nu2; 

    end 

end 

h=plot(nu); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'YScale','log'); 

set(h,'Color','k'); 

set(h(2),'LineStyle','--'); 

set(h(3),'LineStyle',':'); 

set(h(4),'LineStyle','-.'); 

title('\eta_{чсз}=f(f_0), n_{e}=10^{11}...10^{14}'); 

xlabel('f_0,GHz'); 

ylabel('\eta_{чсз'); 

legend(h,'n_{e}=10^{11}','n_{e}=10^{12}','n_{e}=10^{13}','n_{e}=10^{14}'); 

 

%////////////////////////////// 

% nu(f0,ne) 

%////////////////////////////// 

function graph5_1c() 

 

global c; 

  global L0; 

    global ze; 

      global beta; 
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          global F; 

global df0; 

 

figure; 

for j = 1:1:4 

    ne = 10^(10+j); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        sigmafi = sigmafi2^0.5; 

        dfk = 2^0.5*f0/sigmafi; 

        nu1 = F*(2^0.5*pi*dfk/df0)*(1+(1/(2*pi^2))*(df0/dfk)^2); 

        nu2 = (1/(pi*pi^0.5))*(df0/dfk)*(2-exp(-1*pi^2*(dfk/df0)^2)); 

        nu(i,j) = nu1 - nu2; 

    end 

end 

 

C = log(nu); 

surf(nu, C); 

[az,el] = view; 

view(az+90,el); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap cool; 

 

title('\eta_{чсз}=f(f_0,n_{e})'); 

xlabel('n_{e}'); 

set(gca,'XTickLabel',{'10^11','10^12','10^13','10^14'}); 

ylabel('f_0,GHz'); 

zlabel('\eta_{чсз}'); 

 

%////////////////////////////// 

% nu(f0,ne) 

%////////////////////////////// 

function graph5_1g() 

 

global c; 

   global L0; 

      global ze; 

         global beta; 

global F; 

  global df0; 
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figure; 

for j = 1:1:4 

    ne = 10^(10+j); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        sigmafi = sigmafi2^0.5; 

        dfk = 2^0.5*f0/sigmafi; 

        nu1 = F*(2^0.5*pi*dfk/df0)*(1+(1/(2*pi^2))*(df0/dfk)^2); 

        nu2 = (1/(pi*pi^0.5))*(df0/dfk)*(2-exp(-1*pi^2*(dfk/df0)^2)); 

        nu(i,j) = nu1 - nu2; 

    end 

end 

 

C = log(nu); 

surf(nu, C); 

[az,el] = view; 

view(az+90,el); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap gray; 

 

title('\eta_{чсз}=f(f_0,n_{e})'); 

xlabel('n_{em}'); 

set(gca,'XTickLabel',{'10^11','10^12','10^13','10^14'}); 

ylabel('f_0,GHz'); 

zlabel('\eta_{чсз}'); 

 

%////////////////////////////// 

% nu(f0,beta) 

%////////////////////////////// 

function graph6() 

 

global c; 

global L0; 

global ze; 

global ne; 

global F; 

global df0; 

 

figure; 
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for j = 1:1:3 

    beta = 10^(-j+1); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        sigmafi = sigmafi2^0.5; 

        dfk = 2^0.5*f0/sigmafi; 

        nu1 = F*(2^0.5*pi*dfk/df0)*(1+(1/(2*pi^2))*(df0/dfk)^2); 

        nu2 = (1/(pi*pi^0.5))*(df0/dfk)*(2-exp(-1*pi^2*(dfk/df0)^2)); 

        nu(i,j) = nu1 - nu2; 

    end 

end 

h=plot(nu); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'YScale','log'); 

set(h,'Color','k'); 

set(h(2),'LineStyle','--'); 

set(h(3),'LineStyle',':'); 

title('\eta_{чсз}=f(f_0), \beta=10^{0}...10^{-2}'); 

xlabel('f_0,GHz'); 

ylabel('\eta_{чсз}'); 

legend(h,'\beta=10^{0}','\beta=10^{-1}','\beta=10^{-2}'); 

 

%////////////////////////////// 

% nu(f0,beta) 

%////////////////////////////// 

function graph6_1c() 

 

global c; 

   global L0; 

      global ze; 

         global ne; 

            global F; 

               global df0; 

 

figure; 

for j = 1:1:3 

    beta = 10^(-j+1); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        sigmafi = sigmafi2^0.5; 
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        dfk = 2^0.5*f0/sigmafi; 

        nu1 = F*(2^0.5*pi*dfk/df0)*(1+(1/(2*pi^2))*(df0/dfk)^2); 

        nu2 = (1/(pi*pi^0.5))*(df0/dfk)*(2-exp(-1*pi^2*(dfk/df0)^2)); 

        nu(i,j) = nu1 - nu2; 

    end 

end 

 

C = log(nu); 

surf(nu, C); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap cool; 

 

title('\eta_{чсз}=f(f_0,\beta)'); 

xlabel('\beta'); 

set(gca,'XTickLabel',{'10^0','10^-1','10^-2'}); 

ylabel('f_0,GHz'); 

zlabel('\eta_{чсз}'); 

 

%////////////////////////////// 

% nu(f0,beta) 

%////////////////////////////// 

function graph6_1g() 

 

global c; 

      global L0; 

          global ze; 

              global ne; 

                    global F; 

                        global df0; 

 

figure; 

for j = 1:1:3 

    beta = 10^(-j+1); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        sigmafi = sigmafi2^0.5; 

        dfk = 2^0.5*f0/sigmafi; 

        nu1 = F*(2^0.5*pi*dfk/df0)*(1+(1/(2*pi^2))*(df0/dfk)^2); 

        nu2 = (1/(pi*pi^0.5))*(df0/dfk)*(2-exp(-1*pi^2*(dfk/df0)^2)); 

        nu(i,j) = nu1 - nu2; 
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    end 

end 

 

C = log(nu); 

surf(nu, C); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap gray; 

 

title('\eta_{чсз}=f(f_0,\beta)'); 

xlabel('\beta'); 

set(gca,'XTickLabel',{'10^0','10^-1','10^-2'}); 

ylabel('f_0,GHz'); 

zlabel('\eta_{чсз}'); 

 

%////////////////////////////// 

% gamma(f0,ne) 

%////////////////////////////// 

function graph7() 

 

global c; 

   global L0; 

      global ze; 

         global beta; 

 

figure; 

for j = 1:1:4 

    ne = 10^(10+j); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        gamma2(i,j) = 1/(exp(sigmafi2)-1); 

    end 

end 

h=plot(gamma2); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'YScale','log'); 

set(h,'Color','k'); 

set(h(2),'LineStyle','--'); 

set(h(3),'LineStyle',':'); 

set(h(4),'LineStyle','-.'); 
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title('\gamma^2=f(f_0), n_{e}=10^{11}...10^{14}'); 

xlabel('f_0,GHz'); 

ylabel('\gamma^2'); 

legend(h,'n_{e}=10^{11}','n_{e}=10^{12}','n_{e}=10^{13}','n_{e}=10^{14}'); 

 

%////////////////////////////// 

% gamma(f0,ne) 

%////////////////////////////// 

function graph7_1c() 

 

global c; 

    global L0; 

       global ze; 

           global beta; 

 

figure; 

for j = 1:1:4 

    ne = 10^(10+j); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        gamma2(i,j) = 1/(exp(sigmafi2)-1); 

    end 

end 

 

C = log(gamma2); 

surf(gamma2, C); 

[az,el] = view; 

view(az+90,el); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap cool; 

 

title('\gamma^2=f(f_0,n_{e})'); 

xlabel('n_{e}'); 

set(gca,'XTickLabel',{'10^11','10^12','10^13','10^14'}); 

ylabel('f_0,GHz'); 

zlabel('\gamma^2'); 

 

%////////////////////////////// 

% gamma(f0,ne) 

%////////////////////////////// 
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function graph7_1g() 

 

global c; 

    global L0; 

         global ze; 

              global beta; 

 

figure; 

for j = 1:1:4 

    ne = 10^(10+j); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        gamma2(i,j) = 1/(exp(sigmafi2)-1); 

    end 

end 

 

C = log(gamma2); 

surf(gamma2, C); 

[az,el] = view; 

view(az+90,el); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap gray; 

 

title('\gamma^2=f(f_0,n_{e})'); 

xlabel('n_{e}'); 

set(gca,'XTickLabel',{'10^11','10^12','10^13','10^14'}); 

ylabel('f_0,GHz'); 

zlabel('\gamma^2'); 

 

%////////////////////////////// 

% gamma(f0,beta) 

%////////////////////////////// 

function graph8() 

 

global c; 

   global L0; 

     global ze; 

        global ne; 

 

figure; 
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for j = 1:1:3 

    beta = 10^(-j+1); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        gamma2(i,j) = 1/(exp(sigmafi2)-1); 

    end 

end 

h=plot(gamma2); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'YScale','log'); 

set(h,'Color','k'); 

set(h(2),'LineStyle','--'); 

set(h(3),'LineStyle',':'); 

title('\gamma^2=f(f_0), \beta=10^{0}...10^{-2}'); 

xlabel('f_0,GHz'); 

ylabel('\gamma^2'); 

legend(h,'\beta=10^{0}','\beta=10^{-1}','\beta=10^{-2}'); 

 

%////////////////////////////// 

% gamma(f0,beta) 

%////////////////////////////// 

function graph8_1c() 

 

global c; 

   global L0; 

      global ze; 

         global ne; 

 

figure; 

for j = 1:1:3 

    beta = 10^(-j+1); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        gamma2(i,j) = 1/(exp(sigmafi2)-1); 

    end 

end 

 

C = log(gamma2); 

surf(gamma2, C); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 
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set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap cool; 

 

title('\gamma^2=f(f_0,\beta)'); 

xlabel('\beta'); 

set(gca,'XTickLabel',{'10^0','10^-1','10^-2'}); 

ylabel('f_0,GHz'); 

zlabel('\gamma^2'); 

 

%////////////////////////////// 

% gamma(f0,beta) 

%////////////////////////////// 

function graph8_1g() 

 

global c; 

    global L0; 

       global ze; 

          global ne; 

 

figure; 

for j = 1:1:3 

    beta = 10^(-j+1); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        gamma2(i,j) = 1/(exp(sigmafi2)-1); 

    end 

end 

 

C = log(gamma2); 

surf(gamma2, C); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap gray; 

 

title('\gamma^2=f(f_0,\beta)'); 

xlabel('\beta'); 

set(gca,'XTickLabel',{'10^0','10^-1','10^-2'}); 

ylabel('f_0,GHz'); 

zlabel('\gamma^2'); 
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%////////////////////////////// 

% Pn(f0,h02) 

%////////////////////////////// 

function graph9() 

 

global c; 

   global L0; 

      global ze; 

         global beta; 

            global ne; 

               global F; 

                   global df0; 

 

figure; 

for j = 1 : 1 : 6 

    h02 = 10^(j-1); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        sigmafi = sigmafi2^0.5; 

        gamma2 = 1/(exp(sigmafi2)-1); 

        dfk = 2^0.5*f0/sigmafi; 

        nu1 = F*(2^0.5*pi*dfk/df0)*(1+(1/(2*pi^2))*(df0/dfk)^2); 

        nu2 = (1/(pi*pi^0.5))*(df0/dfk)*(2-exp(-1*pi^2*(dfk/df0)^2)); 

        nu = nu1 - nu2; 

        Pn(i,j) = (gamma2+1)/(nu*h02+2*(gamma2+1))*exp((-

nu+gamma2*h02)/(nu*h02+2*(gamma2+1))); 

    end 

end 

h=plot(Pn); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'YScale','log'); 

set(h,'Color','k'); 

set(h(2),'LineStyle','--'); 

set(h(3),'LineStyle',':'); 

set(h(4),'LineStyle','-.'); 

set(h(5),'LineStyle','-'); 

set(h(5),'LineWidth',2); 

set(h(6),'LineStyle','--'); 

set(h(6),'LineWidth',2); 

title('P_n=f(f_0), h_0^2=10^0...10^5'); 

xlabel('f_0,GHz'); 
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ylabel('P_n'); 

legend(h,'h_0^2=10^0','h_0^2=10^1','h_0^2=10^2','h_0^2=10^3','h_0^2=10^4','

h_0^2=10^5'); 

 

%////////////////////////////// 

% Pn(f0,h02) 3D 

%////////////////////////////// 

function graph9_1c() 

 

global c; 

    global L0; 

       global ze; 

          global beta; 

              global ne; 

                 global F; 

                     global df0; 

 

figure; 

for j = 1 : 1 : 6 

    h02 = 10^(j-1); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        sigmafi = sigmafi2^0.5; 

        gamma2 = 1/(exp(sigmafi2)-1); 

        dfk = 2^0.5*f0/sigmafi; 

        nu1 = F*(2^0.5*pi*dfk/df0)*(1+(1/(2*pi^2))*(df0/dfk)^2); 

        nu2 = (1/(pi*pi^0.5))*(df0/dfk)*(2-exp(-1*pi^2*(dfk/df0)^2)); 

        nu = nu1 - nu2; 

        Pn(i,j) = (gamma2+1)/(nu*h02+2*(gamma2+1))*exp((-

nu+gamma2*h02)/(nu*h02+2*(gamma2+1))); 

    end 

end 

 

C = log(Pn); 

surf(Pn, C); 

[az,el] = view; 

view(az+180,el); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'ZScale','log'); 

colormap cool; 
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title('P_n=f(f_0,h_0^2)'); 

xlabel('h_0^2'); 

set(gca,'XTickLabel',{'10^0','10^1','10^2','10^3','10^4','10^5'}); 

ylabel('f_0,GHz'); 

zlabel('P_n'); 

 

%////////////////////////////// 

% Pn(f0,h02) 3D 

%////////////////////////////// 

function graph9_1g() 

 

global c; 

   global L0; 

     global ze; 

       global beta; 

         global ne; 

           global F; 

              global df0; 

 

figure; 

for j = 1 : 1 : 6 

    h02 = 10^(j-1); 

    for i = 1:1:40 

        f0 = i*1e9; 

        sigmafi2 = 2*(80.8*pi/c)^2*L0*ze*(beta*ne/f0)^2; 

        sigmafi = sigmafi2^0.5; 

        gamma2 = 1/(exp(sigmafi2)-1); 

        dfk = 2^0.5*f0/sigmafi; 

        nu1 = F*(2^0.5*pi*dfk/df0)*(1+(1/(2*pi^2))*(df0/dfk)^2); 

        nu2 = (1/(pi*pi^0.5))*(df0/dfk)*(2-exp(-1*pi^2*(dfk/df0)^2)); 

        nu = nu1 - nu2; 

        Pn(i,j) = (gamma2+1)/(nu*h02+2*(gamma2+1))*exp((-

nu+gamma2*h02)/(nu*h02+2*(gamma2+1))); 

    end 

end 

 

C = log(Pn); 

surf(Pn, C); 

[az,el] = view; 

view(az+180,el); 

set(gcf, 'Position', [50, 50, 900, 600]); 

set(gcf, 'Color', [1,1,1]); 

set(gca,'ZScale','log'); 
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colormap gray; 

 

title('P_n=f(f_0,h_0^2)'); 

xlabel('h_0^2'); 

set(gca,'XTickLabel',{'10^0','10^1','10^2','10^3','10^4','10^5'}); 

ylabel('f_0,GHz'); 

zlabel('P_n');
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