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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ  

ДН  – диаграмма направленности,  

РТС  – радиотехническая  система,  

ИРСД – измерительная ретрансляционная система диагностики, 

ЭПР – эффективная поверхность рассеяния радиоволн объектом, 

АЦП – аналого-цифровой преобразователь, 

ОЗУ – оперативное запоминающее устройство, 

ЦОС – цифровая обработка сигнала,    

G

 –   коэффициент направленного действия антенны, 

rk

  – коэффициент передачи приемника ИРСД от первого преобразователя 

до выхода,  

tfk

 – коэффициент передачи сигнала в ретрансляторе от выхода антенны до 

входа облучателя,  

1sk

 – коэффициент передачи сигнала в ретрансляторе включая его антенну, 

1Uk 

и 

2Uk 

–  коэффициенты ослабления амплитуд сигналов, прошедших по 

1-му и 2-му каналам ретранслятора соответственно,  

измt

 – интервал измерения, состоит из целого числа периодов,  

R

 –    расстояние,  



 –   длина волны,  



 –   эффективная площадь рассеяния (ЭПР) объекта, 

S

 –   площадь, 

U –   амплитуда,  

 –   круговая несущая частота,   

n

 –   нормаль к поверхности, 

m

 – круговая частота модуляции,  

m

– начальная фаза модуляции,  

t

– начальная фаза излучаемого сигнала, 
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o

– изменение фазы сигнала при отражении,  

mw

– погрешность ввода СВЧ фазового сдвига в канале ретранслятора, 

rf

 – погрешность ввода фазового сдвига в канале генератора сдвига, 



 – информационный параметр измерительной системы, 



 – неинформационный параметр измерительной системы, 

 вых fR

  –  фазовый набег выходного сигнала измерительной системы 

как функция расстояния 

R

 между измерителем и объектом.  
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ВВЕДЕНИЕ  

В  настоящее  время  совершенствование  существующих  и  создание  новых 

технологий весьма актуально. Потребность в информации о выпускаемой про-дукции  растет  пропорционально  квадрату  расширения  и  совершенствования 

производства. Необходимы все более совершенные методы и устройства изме-рения  параметров  технологических  процессов,  новые  прецизионные  системы 

контроля  и  управления  производством,  перемещением  оборудования  или 

транспорта, состоянием трубопроводов, окружающей среды и т.д.    

Актуальность  разработки  и  совершенствования  методов  измерения,  кон-троля  и технической диагностики в самых разных областях деятельности со-временного общества подтверждается тем, что этим успешно занимаются мно-гие корпорации, фирмы и общества. В их числе:  

‒  Украинское общество неразрушающего контроля и технической диагности-ки  (НКТД),  в  которое  входят  Институт  электросварки  им.  Патона  НАН 

Украины, Физико-механический институт им. Г.В. Карпенко НАН Украины 

и др.;  

‒  Российское  общество  НКТД,  в  состав  которого  входят  ЗАО  Московского 

научно-производственного  предприятия  „Спектр”,  ФГУП  „НПП  „Исток”, 

ФГУП СКБ ИРЕ РАН (Фрязино, Московской обл.) и др.;  

‒  Американское  общество  неразрушающего  контроля  (ASNT),  Европейская 

федерация EFNDT, в которой можно отметить фирмы Saab Marine Electron-ics  Aktiebolag,  (Швеция, Гетеборг), Enraf B.V. Rontgenweg  (Нидерланды), 

Anlagen Engineering Consulting (Германия, Нюрнберг), что занимаются ис-следованиями и разработками радиотехнических средств диагностики. 

 Изучением радиотехнических  методов измерения и способов контроля за-нимаются  давно,  результаты  исследований  и  разработок  публикуются,  обоб-щаются в монографиях  и сборниках  [1,2].  В современных монографиях [3,  4] 

рассматриваются  проблемы  создания  автоматизированных  приборов  диагно-стики  и  контроля  на  основе  датчиков  электромагнитного  типа,  исследуются 
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теоретические  и практические  аспекты разработки СВЧ устройств  контроля  и 

другие проблемы определения радиофизическими методами параметров объек-тов, веществ и среды распространения.    

Проблемам  неразрушающего  контроля  и  технической  диагностики,  путям 

их совершенствования посвящается большое количество периодических  изда-ний. В Украине: «Техническая диагностика и неразрушающий контроль» – Ин-ститут электросварки им. Патона НАН Украины, «Вибрация машин: измерение, 

снижение, защита»  –    ГВУЗ "Донецкий национальный технический универси-тет" и др. Публикуются журналы и сборники в СНГ: «Территория NDT» (Non-Destructive  Testing  –  NDT)   –    ООО «ИД Спектр» (Москва), «В мире неразру-шающего контроля» – ЗАО "Свен" (Санкт-Петербург) и др. В развитых странах 

выпускаются:    «The  ICNDT  Journal»  –  International  Committee  for  Non-Destructive  Testing,  «Materials  Evaluation»  –  American  Society  for  NDT,  «Con-troles  Essais  Mesures» –  SOGI  Communication  и многие другие на  английском, 

немецком, французском, испанском, японском и других языках.  

На международном симпозиуме  IEEE EAST-WEST Design & Test Symposi-um (EWDTS 2011) доклад [5], посвященный тематике данной диссертации, был 

отмечен  дипломом «For  the  best  Regular  Paper  on  EWDTS’11  Symposium  and 

outstanding contribution in Design & Test». 

В  Украине  совершенствование  средств  измерения,  неразрушающего  кон-троля и технической диагностики приобрело особую актуальность в связи с по-требностями развития экономики, необходимостью существенного повышения 

энергоэффективности,  качества  и  конкурентоспособности  вырабатываемой 

продукции на основе современных научно-технических достижений.  

Одним из средств, предложенных для совершенствования работы информа-ционно-измерительных радиосистем диагностики на небольших расстояниях, в 

которых применяется новый радиофизический способ получения информации, 

являются  измерительные  ретрансляционные  системы  диагностики  (ИРСД) 

[6,7,8]. В них используется ранее не применявшееся  в радиолокационных дат-
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чиках  двойное распространение радиоволн и двойное отражение от контроли-руемого объекта. Полезный эффект в ИРСД достигается не только за счет уси-ления взаимодействия радиоволны с пространством распространения и контро-лируемым объектом  [6,7], но и  с помощью  пространственно-временной  филь-трации. С помощью имитационного моделирования и натурных экспериментов 

показано, что пространственная направленность ИРСД существенно выше про-странственной направленности радиолокационного датчика [8].  

Однако научно–технические решения, которые используются в ИРСД, нуж-даются в совершенствовании, ряд задач разработки этих систем до исследова-ний, проведенных в данной диссертации, не был решен. Перечислим ранее не 

рассмотренные задачи.  

В  качестве  информационного  параметра  в  ИРСД  используется  фазовый 

набег радиоволны.  Если применяется диапазон миллиметровых и более корот-ких волн, за счет использования этого параметра изменение расстояния между 

измерителем и контролируемым объектом может определяться с высокой, мик-ронной  точностью  [8].  При  этом  могут  быть  удовлетворены  самые  высокие 

требования  потребителя  к  точности контроля. Однако при  измерении должны 

быть минимизированы два вида погрешностей. Первые возникают за счет вли-яния входных шумов приемника и ослабляются традиционными методами ра-диотехники  [9–13]. Вторые возникают за счет появления помеховых гармоник 

сигнала  в  ретрансляторе  при  нарушении  требований  формирования  сигнала, 

сдвинутого по частоте [14–16].  

Минимизация погрешностей измерения, возникающих за счет влияния шу-мовых колебаний,  в радиотехнике выполняется различными способами, глав-ным образом,  с помощью учета статистических характеристик  сигналов  изме-рительных систем [10–12]. При синтезе первых ИРСД в работе [8] использова-лась  модель  обобщенной  измерительной  системы  [11].  Были  определены  ос-новные задачи и направления минимизации погрешностей в ИРСД. Однако на 

практике  существуют  ограничения,  которые  не  позволяют  реализовать  обра-
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ботку, полученную на основе обобщенного критерия качества. Одним из таких 

ограничений являются упрощения в определении распределений вероятностей 

в пространстве принятых колебаний, которые предполагаются гауссовскими. С 

этим  связаны компромиссы в моделях сигналов и помех, использование кото-рых позволяет получить обработку, реализуемую в настоящее время. Адекват-ность оценок, полученных на основе использования гауссовских распределений 

вероятностей,  реальным  результатам  работы  ИРСД  является  сомнительной. 

Необходимы исследования законов распределения параметров сигналов, при-нятых приемником ИРСД.  Первые результаты  в этой области  были получены, 

обсуждены  на  международных  конференциях  [17–22]  и  изложены  в  статьях 

[23–26], на которых базируется одно из основных положений данной диссерта-ции.  

Погрешности  измерения  фазового  набега  радиоволны  за  счет  отклонения 

характеристик ретранслятора от требований, которые предъявляются при фор-мировании однополосного сигнала в ретрансляторе, исследовались в ряде работ 

[14–16].  Были предложены и разработаны методы, позволяющие снижать ано-мальные погрешности, возникающие при гомодинном методе преобразования 

входного сигнала,  до приемлемых на практике величин  [15,16,27].  Снижение 

влияния  комплексных  отклонений  характеристик  ретранслятора  от  линейной 

зависимости фазового набега радиоволны от расстояния до контролируемого 

объекта,  обобщение  ранее  полученных  результатов  сделано  в  [28].  Однако 

предлагаемые методы усложняли СВЧ устройства ИРСД. Поэтому является ак-туальным поиск пути построения ИРСД, в которой не применяется гомодинный 

метод преобразования  входного  сигнала, однако  остается  фазокомпенсацион-ный  метод  сдвига  частоты  в  ретрансляторе,  который  обеспечивает  усиление 

взаимодействия  радиоволны  с  контролируемым  объектом  либо  с  простран-ством распространения. Такой поиск был выполнен в работе [29], в которой ис-следован и разработан новый метод решения задачи подавления влияния поме-ховых компонент спектра, возникающих при преобразовании СВЧ сигнала в 
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ретрансляторе системы диагностики технических объектов. Новый метод ис-пользует  супергетеродинное  преобразование  входного  сигнала  и  цифровую 

фильтрацию. Результаты этого  решения  также вошли  в одно из основных по-ложений данной диссертационной работы. 

Оценка информационного параметра –  фазового набега радиоволны ИРСД 

имеет свои особенности. В ИРСД входные СВЧ колебания возбуждаются элек-тромагнитными волнами, которые дважды прошли разные пути и дважды рас-сеяны разными элементами отражающего объекта. Диапазон изменения фазы в 

ИРСД значительно превышает интервал ее однозначного измерения. Часто при 

измерении фазы  происходит  скачкообразный  переход из одной области ее од-нозначного  определения  в  другую.  Следует  отметить  также,  что  процедуры 

оценок  частоты  и фазы  сигнала  имеют  особенности,  которые  зависят  как  от 

распределений параметров принятых сигналов, так и от способов структуриро-вания устройств, создаваемых на новой элементной базе –  БИС и СБИС, ис-пользуемых в новых  измерительных  системах.  Ранее в работах, посвященных 

ИРСД технических объектов, эти вопросы не исследовались. Поэтому к момен-ту начала исследований, составляющих содержание данной диссертации,  воз-никла задача выбора способа оценки фазового набега и частоты принятого сиг-нала, который будет согласован с реальными статистическими характеристика-ми сигналов ИРСД технических объектов и будет учитывать специфику физи-ческих и технических условий измерения.  

Вначале были рассмотрены известные способы  измерения  частоты,  фазы и 

разности  фаз  квазигармонических  сигналов  [30].  Они  разрабатывались  и  со-вершенствовались  применительно  к  особенностям  исследуемых  колебаний  и 

волн. В данном случае при определении фазового набега радиоволны также не-обходим анализ особенностей сигнала ИРСД с целью выбора и совершенство-вания метода оценки фазового набега и частоты принятого сигнала. В ИРСД в 

качестве основы использовались известные способы измерений фаз СВЧ коле-баний, преобразованных к низкой промежуточной частоте  и отфильтрованных 
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узкополосным фильтром.  При разработке ИРСД предполагалось, что сигналы 

являются нормальными стационарными случайными функциями, их спектраль-ная плотность имеет резко выраженный максимум. Впервые такие сигналы ис-следованы одним из основоположников статистической радиотехники Бунимо-вичем В.И.  [9]. В этом случае при обработке  сигналов радиолокационных си-стем обычно используют метод огибающих.  

Обычно при оценке  параметров сигнала  информационных измерительных 

систем вводятся ограничения на область временных и пространственных флук-туаций. При разработках ИРСД применялись основные положения статистиче-ской теории измерительных радиосистем [11]. Считалось, что на интервале из-мерения  параметры  суммарного  сигнала,  поступающего  на  вход  измерителя, 

можно считать постоянными, а флуктуации происходят только под воздействи-ем шумовых колебаний, статистические характеристики которых также посто-янны на измерительном интервале. При этих условиях для измерения частоты и 

фазы сигнала применялись методы сложения прямоугольных волн [30], спосо-бы  и  устройства,  разработанные  на  основе  этого  метода  и  предложенные  в 

изобретениях [31,32], а также способ [33] на основе метода максимальной апо-стериорной вероятности.  

Однако эти способы и устройства должны учитывать статистические харак-теристики сигналов ИРСД. Как уже отмечалось, такие характеристики получе-ны в  [23–26], а затем использованы при совершенствовании способов опреде-ления  фазы, разности фаз и частоты  сигнала ретрансляционного измерителя. 

Результаты  разработки способа оценки фазового набега и частоты принятого 

сигнала  обсуждались  на конференции [34],  исследованы в  статье  [35]  и также 

являются составной частью одного из основных научных и практических ре-зультатов данной диссертации.  

12 

Связь работы с научными программами, планами, темами. 

 Диссертационная  работа  связана  со  следующими  плановыми  научно-исследовательскими и опытно-конструкторскими работами:  

  НИР «Дослідження радіофізичних та акустичних методів і засобів дистан-ційної діагностики антропогенних об’єктів та середовища поширення усере-дині та поблизу енергетичних та промислових  підприємств»  (Шифр «Діаг-ностика») № ДР 0103U002262. Выполнено в Институте радиофизики и элек-троники (ИРЭ) им. А.Я. Усикова НАН Украины.  

  НИР  «Дослідження  характеристик  сигналів,  розсіяних  складними  відбива-чами природного й штучного походження при радіолокаційному й ретранс-ляційному зондуванні»  (Шифр „Діагностика-2”) № ДР  01.09U009005.  Вы-полнено в ИРЭ им. А.Я. Усикова НАН Украины.  

  ОКР  «Створення  єдиної  радіопеленгаторної  мережі  дальньої  дії»  УИ-ДЯ.464421.001.  ОКР выполнялась Харьковским национальным университе-том радиоэлектроники и ЦККБ «Протон».  

  ОКР  «Розробка  макету  пристрою  цифрової  обробки  складних  сигналів». 

ОКР выполнялась ЦККБ «Протон».  

Автор диссертации является соисполнителем НИР и ОКР, приведенных вы-ше. Результаты диссертационной работы использованы в данных НИР и ОКР, а 

также внедрены в учебные курсы подготовки магистров и специалистов кафедр 

ОРТ, АПОТ, РЭС Харьковского национального университета радиоэлектрони-ки, что подтверждается соответствующими актами внедрения. 

Целью диссертации  является разработка методов  преобразований и обра-ботки сигналов ретрансляционной измерительной системы  диагностики, обес-печивающих высокое подавление паразитных компонент спектра сигнала, воз-никающих при преобразованиях в ретрансляторе, и квазиоптимальное выделе-ние полезного сигнала из смеси сигнал плюс входной шум. 

Для  достижения  поставленной  цели  были  решены  следующие  научно-технические задачи.  
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  Исследованы статистические характеристики сигнала ИРСД. 

  Выбран  метод  подавления  паразитных  компонент  спектра  сигнала, 

возникающих при преобразованиях в ретрансляторе. 

  Получены оценки подавления паразитных компонент спектра при раз-ных способах селекции.  

  Синтезирована функциональная  схема ИРСД, в которой выполняются 

требуемые преобразования сигнала и подавление  паразитных компо-нент спектра. 

  Усовершенствован метод определения фазового набега и частоты при-нятого ИРСД колебания. 

  Выполнено  имитационное моделирование  работы усовершенствован-ной системы, учитывающее преобразования сигналов в аппаратуре и 

преобразования радиоволн при распространении и отражении контро-лируемым объектом. Получены статистические характеристики новой 

системы, проверено соответствие результатов имитационного модели-рования и расчетных данных. 

Объектом исследования  является процесс подавления паразитных компо-нент спектра сигнала, которые возникают при преобразованиях в ретранслято-ре, линеаризация зависимости информационного параметра –  фазового набега 

радиоволны, которая поступила на вход приемника измерительной системы, от 

расстояния между измерителем и рассеивателем, и квазиоптимальное выделе-ние полезного сигнала ИРСД из смеси сигнал плюс входной шум.  

Предметом исследования являются методы и алгоритмы преобразований и 

обработки сигнала, процедуры оценки информационного параметра – фазового 

набега  радиоволны  и  ее  частоты,  статистические  характеристики  сигналов 

ИРСД.  

Методы исследований – имитационное моделирование процессов преобра-зования радиоволн и сигналов,  основанные  на  фундаментальных положениях 

радиотехники:  
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  на  использовании  байесовского  подхода,  применении  метода  огибающих 

при  обработке  аддитивной  суммы  сигналов  и  паразитных  колебаний,  на 

предположении, что сумма  сигнала и шума  на ограниченном интервале яв-ляется стационарным случайным процессом;  

  на использовании уравнения скалярного поля дифракции Френеля-Кирхгофа 

при  моделировании  процессов  двойного  распространения  и  рассеяния  ра-диоволн; 

  на использовании методов теории дискретных сигналов на конечных интер-валах при математическом описании процессов преобразования и обработки 

сигналов; 

  на  использовании  метода  максимальной  апостериорной  вероятности  при  

определении информационного параметра — фазового набега радиоволны и 

частоты выходного сигнала.   

Достоверность результатов и выводов, полученных  в  диссертационной 

работе, подтверждается корректным использованием строгого математического 

аппарата, совпадением результатов теоретических исследований и моделирова-ния, а также их совпадением с зависимостями, полученными экспериментально 

в ИРЭ им. А.Я. Усикова НАН Украины.   

Научная новизна:    

1.  Впервые исследованы статистические характеристики сигнала  ИРСД  

миллиметрового диапазона радиоволн. Установлены законы распреде-ления амплитуд, фаз, мощностей входных сигналов ИРСД при работе с 

флуктуирующим  объектом  численными  методами  и  аналитически. 

Установлено, что плотности распределения амплитуд, фаз и мощно-стей входных сигналов ИРСД значительно шире плотностей распреде-ления соответствующих радиолокационных сигналов.  

2.  На основе статистического анализа получены формулы для оценки фа-зового набега и частоты  сигнала, принятого ИРСД.  Показано, что со-стоятельные, несмещенные и эффективные оценки фаз и частоты этого 
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сигнала могут быть получены  методом прямоугольных волн и мето-дом максимальной апостериорной вероятности. Установлены условия, 

при которых один  из указанных методов имеет преимущества перед 

другим при использовании ИРСД.   

3.  Впервые  выполнен  синтез  аналого-цифровой  ИРСД  миллиметрового 

диапазона  радиоволн  с  супергетеродинным  приемником,  в  котором 

реализуется эффективное подавление паразитных компонент спектра, 

возникающих при преобразованиях в ретрансляторе и находящихся на 

малом удалении по частоте  от полезной частотной компоненты и  от 

несущего колебания.  

4.  Разработан  метод  аналого-цифровой  обработки  сигнала,  принятого 

ИРСД, который позволяет получить информацию о временном изме-нении запаздывания радиоволны  по ее фазовому набегу  с точностью, 

близкой  к  потенциально  достижимому  значению.  Метод  использует 

комплект специально сформированных  массивов  исходных цифровых 

данных о параметрах колебаний сдвига, о преобразованных излучае-мом и принятом сигналах ИРСД, а также сформированный программ-ным способом  массив преобразующих колебаний.  

Практическое значение полученных результатов состоит в следующем.    

1.  Впервые синтезирована ИРСД супергетеродинного типа, позволяющая 

реализовать потенциально достижимые радиотехническими системами 

точности  измерения,  которые  необходимы  для  повышения  качества 

контроля технических объектов и физических параметров среды внут-ри и вблизи производственных помещений.   

2.  Методы  синтеза  ретрансляционной  системы  диагностики  учитывают 

использование  современной  элементной  базы  аналоговой и цифровой 

электроники,  современных  систем  программирования  и  применение  

реализованных  впервые  комплексных аналого-цифровых методов об-работки  сигналов.  Они  могут  быть  применены  при  создании  совре-
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менных измерительных, контролирующих и управляющих систем, ко-торые необходимы при создании новых технологических процессов. 

3.  На основе имитационного моделирования получены результаты, под-тверждающие  высокую  степень  подавления  паразитных  компонент 

спектра, возникающих при преобразованиях в ретрансляторе, и вход-ных шумов приемника. Подтверждено малое отклонение от линейного 

закона зависимости фазового набега радиоволны ИРСД супергетеро-динного типа от дальности до объекта.  

Представленные в диссертационной работе результаты внедрены в исследо-вания ИРЭ им. А.Я. Усикова НАН Украины, в разработки ЦККБ «Протон» и 

ХНУРЭ, в учебные курсы подготовки магистров и специалистов кафедр ОРТ, 

АПОТ и РЭС ХНУРЭ, что подтверждается актами внедрения.  

Личный вклад соискателя 

Основные научные результаты, приведенные  в диссертации, получены  со-искателем самостоятельно и достаточно полно изложены в 15 научных работах, 

которые  опубликованы  соискателем  в  соавторстве  (статьи  [23,29,35],  тезисы 

[5,17,20,34,36]) и самостоятельно (статьи [24,25,26], тезисы [18,19,21,22]). Лич-ный вклад соискателя в работы, опубликованные в соавторстве, состоит в сле-дующем.  

В работе [5],  отмеченной дипломом EWDTS 2011, предложено использова-ние билинейного преобразования комплексного коэффициента передачи анало-гового фильтра-прототипа и разработана его реализация при обработке сигнала 

ИРСД; разработаны процедуры расчетов модуля и аргумента комплексного ко-эффициента  передачи и схема  цифрового фильтра. В работах [17,20,23] разра-ботаны  процедуры сравнения характеристик выборочных массивов при стати-стических исследованиях сигнала; получены законы распределений, выполнен 

анализ  и  сравнение  полученных  распределений  амплитуд,  фаз  и  мощностей 

сигналов  ИРСД  и  радиолокационных  систем.  В  работах  [34,35]  разработаны 

процедуры определения информации, которая содержится в спектральной со-
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ставляющей  радиоволны,  параметры  которой  изменились  при  прохождении 

трассы распространения и при рассеянии на контролируемом объекте, опреде-лены погрешности  измерения информационного параметра. В работах [29,36] 

разработаны  унифицированные процедуры моделирования излучения, рассея-ния  и  распространения  радиоволн;  разработан  цифровой  способ  обработки 

принятого и преобразованного сигнала, в котором используются массивы пара-метров колебаний генератора сдвига, гетеродина и излучаемого сигналов; ис-следованы погрешности определения фазового набега радиоволны. 

Апробация результатов диссертационных исследований. 

 Научные  результаты  диссертационной  работы  докладывались  и  обсужда-лись на следующих 9 международных научно-технических конференциях: In-ternational Conference on Modern Problems of Radio Engineering, Telecommunica-tions and Computer Science (TCSET’2006), (Lviv – Slavske, Ukraine, February 28 – 

March 4, 2006); международной молодежной научно-технической конференции 

студентов, аспирантов и ученых «Молодежь и современные проблемы радио-техники и телекоммуникаций» РТ-2006  Севастополь, Крым, Украина 2006 г., 

СевНТУ);  10-м  юбилейном  молодежном  форуме  «Радиоэлектроника  и  моло-дежь в XXI  столетии» (Харьков, Украина, 2006 г., ХНУРЭ); 16-й международ-ной  крымской  конференции  «СВЧ  техника  телекоммуникационные  техноло-гии»  (Севастополь,  Крым,  Украина,  2006  г.  СевНТУ);  1-й  международной 

научной  конференции  «Глобальные  информационные  системы.  Проблемы  и 

тенденции развития», ГИС-2007, (Харьков – Туапсе, Украина – Россия, 2006 г., 

ХНУРЭ);   International  Young  Scientist  Workshop  on  Optics,  Photonics  and  Met-amaterials, Kharkov, KNURE, 2009; 9-th IEEE East-West Design & Test Symposi-um  (EWDTS’2011), (Sevastopol, Ukraine, September 9 –  12,  2011);    21-й между-народной крымской конференции «СВЧ техника телекоммуникационные тех-нологии»  (Севастополь,  Крым,  Украина,  12  –  16  сентября  2011  г.  СевНТУ);  

IEEE International Symposium on Antennas and Propagation and CNC/USNC/URSI 
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National  Radio  Science  Meeting  (APSURSI),  Chicago,  Illinois  USA,  8-14  July, 

2012.     

Публикации. 

  Основные результаты диссертационных исследований опубликованы в 15 

печатных работах, из  них 6 статей в научно-технических журналах и сборни-ках, которые входят в утвержденный перечень специальных изданий Украины  

[23,24,25,26,29,35], 9 тезисов докладов на международных научных конферен-циях и форумах [5,17, 18,19,20, 21,22,34,36].              

Структура и объем диссертации. 

Диссертационная работа состоит из введения, 4 разделов, заключения и 

списка использованных источников, который включает 103 наименования. Ра-бота  содержит  112  страниц  основного  текста,  38  иллюстраций,  2  таблицы  и 

приложения на 5 страницах.  

В первом разделе проведен аналитический обзор условий, методов рабо-ты, направлений совершенствования ИРСД миллиметрового диапазона радио-волн, обоснованы направления исследований и разработок диссертации.  

Второй  раздел  посвящен  исследованию  статистических  характеристик 

входных сигналов ИРСД, их сопоставлению с аналогичными характеристиками 

радиолокационных  систем.  Исследования  проведены  в  объеме,  достаточном 

для  обоснования  методов  определения  информационного  параметра  этой  си-стемы – фазового набега радиоволны и ее частотного сдвига.  

Третий раздел посвящен выбору метода прецизионного определения фа-зы и частоты сигнала, принятого ИРСД. Анализируются и сравниваются два 

метода, которые в наибольшей степени пригодны для использования при циф-ровой обработке  сигнала:  метод прямоугольных  волн  и метод  максимальной 

апостериорной вероятности. Сигнал определялся в результате моделирования 

работы аппаратуры, распространения и рассеяния радиоволн контролируемыми 

объектами. Определены условия, при которых рассматриваемые методы имеют 

большую эффективность.  

19 

В четвертом разделе исследованы методы селекции сигнала и определе-ния  его  информационного  параметра  при  использовании  ИРСД  супергетеро-динного типа. Определены необходимые для цифровой обработки массивы па-раметров колебаний сдвига, преобразованных излучаемого и принятого сигна-лов  и специально сформированного программным способом массива преобра-зующих  колебаний.  Приведены  результаты  численных  экспериментов,  в  ре-зультате которых определены погрешности оценки информационного парамет-ра.   

 В заключении сформулирована решенная научно-техническая задача и ос-новные выводы работы. 

Автор  выражает  глубокую  благодарность  заведующему  кафедрой  ОРТ 

ХНУРЭ проф. Шокало В.М., научному руководителю, к.т.н., доц. Величко Д.А., 

а также сотрудникам отдела обработки радиосигналов ИРЭ им. А.Я. Усикова 

НАН Украины, ЦККБ «Протон», кафедр ОРТ и РЭС ХНУРЭ, оказавшим суще-ственную помощь в проведении исследований при выполнении работы.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В результате проведенных исследований в диссертационной работе решена 

актуальная  научно-техническая  задача  совершенствования  ретрансляционной 

системы диагностики технических объектов, которая заключается в разработке 

комплексного метода аналоговых и цифровых преобразований сигналов мил-лиметрового диапазона волн и в цифровой обработке информации, получаемой 

из  сформированных  массивов параметров колебаний сдвига в ретрансляторе, 

излучаемого и  принятого  сигналов,  а также из  специально  сформированного 

программным способом массива параметров преобразующих колебаний. Уста-новлено, что метод обеспечивает высокое подавление входных шумов и пара-зитных компонентов спектра, которые возникают в ретрансляторе, квазиопти-мальное выделение информационного параметра и малое отклонение от линей-ного закона зависимости фазового набега радиоволны от дальности до контро-лируемого объекта. При решении данной задачи диссертационной работы по-лучены следующие научные и практические результаты.  

1.  Впервые определены  с помощью имитационного моделирования диффе-ренциальные законы распределения амплитуд, фаз, мощностей сигналов 

ретрансляционного измерителя при работе с флуктуирующим объектом. 

Установлено, что случайные значения параметров  сигнала непрерывны, 

их плотности вероятности монотонны и имеют один максимум.  

2.  Впервые  получены  теоретически  формулы  дифференциальных  и  инте-гральных  распределений  и  начальных  моментов  распределения  ампли-туд, фаз и мощностей сигналов ретрансляционной системы диагностики. 

Установлено, что полученные аналитически законы распределений схо-дятся  по  критерию 

2

  с  распределениями,  полученными  с  помощью 

имитационного моделирования.  

3.  Впервые  установлено,  что  плотности  распределения  амплитуд,  фаз  и 

мощностей сигналов ретрансляционных измерителей значительно шире 

плотностей распределений радиолокационных сигналов.  
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4.  Впервые на основе полученных статистических характеристик сигналов 

ретрансляционных систем диагностики  получены  формулы  для  оценки 

фазового набега и частоты сигнала, принятого ретрансляционной систе-мой диагностики. Установлено, что состоятельные, несмещенные и эф-фективные оценки фаз и частоты могут быть получены методом прямо-угольных волн и методом максимальной апостериорной вероятности.   

5.  Установлено,  что  при  использовании  метода  прямоугольных  волн  для 

оценки информационного параметра ретрансляционной системы диагно-стики могут появляться аномальные погрешности. В условиях отсутствия 

аномальных  погрешностей  при  получении  оценок  фазы  метод  прямо-угольных волн эффективнее метода максимальной апостериорной веро-ятности, при оценке сдвига частоты более эффективен метод максималь-ной апостериорной вероятности.  При появлении аномальных погрешно-стей  метод прямоугольных волн практически теряет работоспособность, 

метод  максимальной  апостериорной  вероятности  сохраняет  свои  свой-ства.  

6.  Разработан метод прецизионного определения фазы и частоты колебаний 

ретрансляционной системы диагностики, который необходим при циф-ровой обработке принятого сигнала и определении его информационного 

параметра.  Метод использует  специально разработанные для цифровой 

обработки массивы параметров колебаний сдвига в ретрансляторе, излу-ченного  и  принятого  сигналов  и  массив  преобразующих  колебаний, 

сформированный программным способом.  

7.  Разработана  аналого-цифровая  ретрансляционная  система  диагностики 

миллиметрового диапазона радиоволн  супергетеродинного типа, в кото-рой  реализуется  эффективное  подавление  паразитных  компонент  спек-тра, возникающих при преобразованиях в ретрансляторе, и входных шу-мов аппаратуры. Разработан метод комплексной аналого-цифровой обра-ботки  сигнала новой системы, который позволяет получить оценку за-
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паздывания радиоволны миллиметрового диапазона с точностью, близ-кой к потенциально достижимому  радиотехническими  системами  значе-нию,  что  необходимо  для  повышения  качества  контроля  технических 

объектов  и  физических  параметров  среды  внутри  и  вблизи  производ-ственных помещений.  

8.  Методы  синтеза  ретрансляционной  системы  диагностики  разработаны 

применительно к использованию современной элементной базы аналого-вой и цифровой электроники, современных систем программирования и 

впервые реализованных комплексных аналогово-цифровых методов об-работки  сигналов.  Они  могут  быть  использованы  при  создании  совре-менных измерительных, контролирующих и управляющих систем, необ-ходимых при создании новых технологических процессов.  

9.  На основе имитационного моделирования получены результаты, которые 

подтверждают  высокий  уровень  подавления  паразитных  компонентов 

спектра, возникающих при преобразованиях СВЧ сигнала в ретранслято-ре, и входных шумов аппаратуры. Подтверждено малое отклонение от 

линейной зависимости фазового набега радиоволны ИРСД супергетеро-динного типа от дальности до объекта.  
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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