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[bookmark: bookmark0]ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы. За последние годы резко возрос интерес к изучению вопросов, связанных с формированием, излучением, распространением, приёмом и обработкой сверхширокополосных сигналов (СШПС) и сверхкоротких импульсов (СКИ). Причина этого заключается в ожидании больших возможностей, открывающихся с появление новой техники, принципы построения и функционирования которой основаны на использовании СШПС и СКИ. Так, в радиолокации повышается точность измерения расстояния до объектов и разрешающая способность, устраняется лепестковая структура диаграмм рассеяния облучаемых целей, реализуется возможность построения “радиопортрета” объекта и на этой основе его распознавание, повышается помехозащищённость и скрытность работы радаров. В радиосвязи повышается скорость передачи информации, повышается помехоустойчивость и информационная безопасность работы радиолинии, улучшается электромагнитная совместимость при работе в совместной полосе частот с другими узкополосными радиосредствами т.д. В практике радиоэлектронной борьбы впервые реализуется возможность с помощью мощных СКИ дистанционно воздействовать не только на приёмники работающих радиоэлектронных средств, но и на такие ранее недоступные и нетрадиционные объекты как передатчики, компьютеры, различные полупроводниковые узлы и блоки, причём не только функционирующие, но и находящиеся даже в разобранном состоянии.
Многие важные физические и технические аспекты построения новых радиосистем обсуждались на обычных и специализированных научных конференциях [3-6, 41-50, 84, 95, 99 и др.], исследованы в монографиях [1, 2, 7, 8, 46 и др.], статьях [9-23, 26-40, 43, 63, 67, 72,73,76,78, 80, 85, 86, 91-94, 96, 98, 100 и др.], в т.ч. в работах X. Хармута, Дж. Тейлора (США), К. Коппа (Австралия), Л.Ю. Астанина, Н.В. Зернова, А.Ф. Кардо-Сысоева, В.А. Сары- чева, А.Д. Французова (г.С.-Петербург), Л.Д. Бахраха, И.Я. Иммореева, Д.И. Воскресенского, А.Ю. Гринёва, В.А. Кашина, В.Н. Скосырева, Н.А. Бея, В.Н. Митрохина, С.Л. Чернышёва, В.А. Пермякова, А.А. Соколова (Москва), В.И. Кошелева, Ю.Г. Юшкова (Томск), В.В. Крымского (Челябинск), А.П. Трифонова, А.П. Ярыгина, В.В. Быкова, Ю.Г. Пастернака (Воронеж), Д.А. Усанова (Саратов), С.Н. Долбни (Сергиев Посад), А.В. Самсонова (Муром), Я.Д. Ширмана, Л.Г. Содина, Г.В. Ермакова, И.И. Магды (Харьков) и многих других.
Вместе с тем, несмотря на большое число публикаций, до сих некоторые принципиальные вопросы, связанные с расчётом и измерением важнейших характеристик различных типов систем передачи-приёма С1ППС и СКИ, оставались не решёнными. В частности, практически отсутствовали, либо имелись фрагментарно сведения об энергетических и корреляционных характеристиках связных и локационных систем передачи-приёма СШПС и СКИ, а также достижимых энергетических характеристиках устройств электромагнитного поражения и функционального подавления радиоэлектронных объектов, защищённых радиопоглощающими укрытиями. Не были в достаточной мере ни теоретически, ни экспериментально изучены особенностей воздействия мощных СКИ на современные телеком- действия мощных СКИ на современные телекоммуникационные системы, в частности, мобильную и сотовую радиосвязь, в особенности в режиме передачи. Отсутствовали также достаточно адекватные модели и надёжные данные измерений по распространению СШПС и СКИ, излучаемых системами локации и связи и средствами радиоэлектронной борьбы, внутри зданий с ячеистой структурой и поглощающими препятствиями в виде стен и дверей.
По этим причинам тема данной диссертации, посвящённой изучению энергетических характеристик и особенностей функционирования различных систем и устройств передачи-приёма сверхширокополосных и сверхкороткоимпульсных сигналов и помех и в этой связи частично восполняющей отмеченные пробелы в предыдущих исследованиях, является актуальной.
Цель работы - развитие представлений о потенциальных возможностях и эффективности нового класса систем радиолокации, радиосвязи, средств радиоподавления и электромагнитного поражения на основе определения и исследования достижимых энергетических характеристик различных типов систем и устройств передачи-приёма сверхширокополосных и сверхкороткоимпульсных сигналов и помех.
Объект исследований - системы и устройства передачи-приёма СШПС и СКИ.
Предмет исследований - энергетические характеристики систем и устройств передачи-приёма СШПС и СКИ.
Достижение поставленной цели основано на решении следующих 3 составных частей и 7 основных задач:
I. Исследование энергетических характеристик связных и локационных систем передачи-приёма СШПС и СКИ:
1.  Обобщение на случай СШПС уравнений передачи-приёма сигналов связными и локационными системами.
2.  Разработка методики, расчёт и анализ достижимых энергетиковременных характеристик распространяющегося в атмосфере мощного СКИ и пространственно-временных параметров возникающего за ним ионизированного образования.
3.  Разработка методики, расчёт и анализ достижимых энергетических потерь и ухудшения автокорреляционных свойств СКИ при уменьшении его длительности в системах дальней передачи по трансатмосферным трассам.
II.  Исследование энергетических характеристик мощных сверхкорот- коимпульных устройств электромагнитного поражения и подавления радиоэлектронных объектов:
4.  Поиск нелинейных помеховых эффектов и экспериментальное определение энергетических порогов их возникновения при воздействии мощных СКИ на телефоны мобильной связи и радиопередатчики.
5.  Разработка методики, расчёт и анализ достижимых коэффициентов фокусирования излучения в мощных сверхкороткоимпульных устройствах электромагнитного поражения и подавления.
III.  Исследование энергетических характеристик различных типов систем и устройств передачи-приёма СШПС и СКИ внутри здания:
6.  Разработка аналитической методики, расчёт и анализ квазиопти- мальных параметров передачи СКИ различными типами систем и устройств через поглощающие препятствия в виде стен и дверей.
7. Проведение и анализ экспериментальных измерений в сверхшироком диапазоне частот достижимых уровней ослабления ОВЧ-СВЧ радиоволн внутри типового офисного многоэтажного здания.
Методы проведения исследований. При решении поставленных задач использовались элементы теорий линейного и нелинейного распространения радиоволн, передачи-приёма сигналов в радиоканалах с рассеянием, теории цепей и статистической радиотехники, численного моделирование на ЭВМ, а также экспериментальные методы исследований, в т.ч. методики планирования экспериментов и проведения радиоизмерений.
Научная новизна работы заключается в следующем.
1.  Впервые классические уравнения дальности радиолокации и связи обобщены на случай применения СШП сигналов.
2.  В разработанной методике расчёта энергетико-временных характеристик мощного СКИ и пространственно-временных параметров возникающего за ним ионизированного образования, в отличие от известных аналитических и численных методик, страдающих в первом случае значительной относительной погрешностью, а во втором - большим временем расчётов, реализован комбинированный подход, основанный на рациональном поэтапном применении численных и аналитических алгоритмов, согласованных по входу и выходу, что позволяет обеспечить достаточно высокую относительную точность расчётов при практически приемлемых временных затратах.
3.  Впервые теоретически установлено, что при уменьшении длительности СКИ до декапикосекундных и пикосекундных значений в системах дальней передачи СКИ по трансатмосферным радиотрассам резко возрастают (в ряде случаев на 2...3 порядка величины) энергетические затраты, требуемые для предыскажения спектра передаваемого СКИ с целью сохранения его времени автокорреляции, что позволяет определить границы использования классического корреляционного метода обработки принимаемых сигналов применительно к сигналам класса СКИ.
4.  Получены новые экспериментальные данные об энергетических порогах появления “сбойных” помех, а также обнаружены новые, энергетически эконономичные и по этой причине перспективные для применения в средствах радиоподавления и электромагнитного поражения типы помех - так называемые “циркулярные” и “переключающие режимы”, которые возникают при проникновении мощных СКИ через корпуса сотовых радиотелефонов и работающих в режиме передачи мобильных радиостанций.
5.  Впервые теоретически обоснована возможность фокусировки импульсного поля в сверхкороткоимпульных устройствах электромагнитного поражения и подавления на основе обобщённого на случай СКИ способа зонирования апертуры антенны.
6.  Впервые на основе учёта дисперсионного воздействия передающих и приёмных антенн, а также поглощения в препятствии, определены квазиоп- тимальные (по энергетико-временному критерию) частоты передачи СКИ локационными и связными системами через стены и двери в здании.
7. Впервые предложена и на основе полученных в сверхшироком диапазоне частот экспериментальных данных обоснована новая, физически более корректная модель формирования результирующего поля внутри многоэтажного здания гостиничного типа, отличающаяся от известной однокомпонентной модели с переменной степенной зависимостью плотности потока мощности от расстояния учётом большего числа компонент (“сквозной”, дифракционной и волноводной), что позволяет существенным образом уточнить энергетические требования, предъявляемые к локационными и связными системами и средствам радиоподавления и электромагнитного поражения с зоной действия внутри здания.
Достоверность полученных в работе теоретических результатов подтверждается корректным применением используемых методов исследований и математического аппарата, а также совпадением частных результатов расчётов с результатами, независимо полученными с использованием других моделей и методик. Достоверность экспериментальных результатов подтверждается натурным характером проведения экспериментов, использованием для измерения и регистрации аттестованных средств и апробированных частных методик.
Практическая ценность полученных в диссертации теоретических и экспериментальных результатов заключается, главным образом, в том, что они могут служить основой в дальнейшей поиске целесообразных принципов построения и разработке методов оценки эффективности функционирования перспективных систем радиолокации, связи и средств радиоэлектронной борьбы, использующих СШПС и СКИ. Кроме того, созданные и апробированные программы расчёта на ПЭВМ характеристик различных радиоканалов позволяют расширить возможности существующих специализированных программных пакетов по обоснованию потенциально достижимых технических характеристик СШП- и СКИ-средств и систем.
[bookmark: bookmark1]Реализация основных результатов.
Разработанные программные продукты и полученные теоретические и экспериментальные результаты использованы в 5 ЦНИИИ МО РФ и Военном институте радиоэлектроники (ВИРЭ, г.Воронеж).
В частности, в 5 ЦНИИИ МО РФ использованы: программа расчёта на ПЭВМ энергетических и корреляционных характеристик передачи-приёма СШПС в радиоканалах с апертурными антеннами; программа расчёта на ПЭВМ энергетических характеристик направленности дипольных, рупорных и зеркальных антенн, а также антенных решёток, возбуждаемых СШПС и СКИ; программа расчёта на ПЭВМ характеристик фокусирования сверхкороткоимпульсного излучения.
В ВИРЭ использованы результаты экспериментальных исследований нелинейных помеховых воздействий мощных СКИ на телефоны мобильной связи и радиопередатчики, а также результаты измерений в сверхшироком диапазоне частот уровней ослабления радиоволн внутри многоэтажного здания офисного типа.
 (
14
)
Диссертационная работа выполнена в рамках научного направления ВГТУ “Перспективные радиоэлектронные и лазерные устройства, системы 
передачи, приёма, обработки и защиты информации” (47.05/02, 47.13/02, 47.33/02). Работа является результатом обобщения исследований, проведенных автором в аспирантуре ВГТУ в период 2001-2004 гг.
[bookmark: bookmark2]Публикации и апробация результатов работы.
Основные результаты исследований изложены в 19 работах, в т.ч. в 4 отчетах о НИР, 8 статьях, из которых 7 опубликованы в международных и центральных республиканских журналах. Результаты в виде докладов (тезисов докладов) представлялись на 7 конференциях международного, всероссийского и регионального уровней.
В работах, опубликованных в соавторстве, лично соискателем разработаны основные положения методик, алгоритмы и программы расчёта энергетических и корреляционных характеристик связных и локационных систем передачи-приёма СШПС и СКИ [111, 112, 117, 120]; параметров распространяющегося в атмосфере мощного СКИ и возникающего за ним ионизированного образования [116]; коэффициентов фокусирования СКИ [118].
Учитывая, что широкомасштабные (в частности, натурные) экспериментальные исследования [119, 121-125] с привлечением большого количества сил и средств невозможно провести единолично, роль соискателя в них заключалась в участии в разработке программ и частных методик проведения экспериментов, в проведении отдельных этапов экспериментов, в обработке полученных результатов и их анализе в интересах оценки энергетических характеристик и особенностей функционирования систем и устройств передачи СШПС и СКИ.
[bookmark: bookmark3]Структура и объём работы.
Диссертация состоит из введения, трёх глав, заключения, списка использованных источников и приложения. Объём работы: 124 страницы, включая 20 рисунков, 3 таблицы, список использованных источников из 129 наименований (в т.ч. 19 работ автора).
Первая глава посвящена определению и исследованию энергетических характеристик связных и локационных систем передачи-приёма СШПС и СКИ. Приводятся результаты обобщения уравнений передачи-приёма сигналов в связных и локационных системах на случай СШПС. Рассматриваются методические вопросы расчёта параметров распространяющегося в атмосфере мощного СКИ и возникающего за ним ионизированного образования. Разрабатывается методика и с её помощью рассчитываются энергетические потери и увеличение времени автокорреляции СКИ в системе дальней передачи по трансатмосферным радиотрассам.
Вторая глава посвящена исследованию энергетических характеристик и особенностей построения мощных сверхкороткоимпульных устройств электромагнитного поражения и подавления радиоэлектронных объектов. Приводятся результаты экспериментальных исследований нелинейных помеховых эффектов и определения энергетических порогов их возникновения при воздействии мощных сверхкоротких импульсов на телефоны мобильной связи ч радиопередатчики. Разрабатываются основные положения методики, позволяющей количественно оценить достижимые коэффициенты фокусирования излучения в мощных сверхкороткоимпульных устройствах электромагнитного поражения и подавления.
В третьей главе приводятся результаты исследований энергетических характеристик различных типов систем и устройств передачи-приёма СШПС и СКИ внутри здания. Разрабатываются основные положения методики расчёта квазиоптимальных параметров, в частности, частот передачи СКИ различными типами систем и устройств через поглощающие препятствия в виде стен и дверей внутри здания. Приводятся и анализируются результаты экспериментальных измерений в сверхшироком диапазоне частот уровней ослабления ОВЧ-СВЧ радиоволн внутри многоэтажного здания гостиничного типа.
В заключении кратко изложены основные результаты исследований.
В приложении приведены акты об использовании диссертационных результатов.
Автор выражает глубокую благодарность профессору Макарову Геннадию Васильевичу, под руководством которого подготовлена диссертация, а также коллективу кафедры радиотехники ВГТУ и, в особенности, заместителю заведующего кафедрой доценту Матвееву Борису Васильевичу и доценту Токареву Антону Борисовичу за активное участие в обсуждении полученных в работе результатов, их объективную критику и неизменную поддержку автора на всех этапах аспирантского обучения, написания диссертации, а также при подготовке необходимых документов для представления в диссертационный совет.




ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные полученные в работе новые существенные результаты, сформулированные на основе их анализа выводы, а также разработанные рекомендации по использованию этих результатов на практике состоят в следующем.
1.  С помощью спектрального подхода найдены аналитические выражения для важнейших энергетических характеристик системы передачи-приёма негармонических, в том числе сверхширокополосных и сверхкороткоимпульсных сигналов: энергетического коэффициента направленного действия излучающего и энергетической эффективной площади приёмного элементов системы, энергетического эффективного момента системы, коэффициента автокорреляции принятого сиг нала. Полученные выражения применимы для передающего и приёмного элементов произвольного типов. Найдены альтернативные формы записи этих выражений с использованием аппарата автокорреляционных функций. На этой основе обобщены на случай СШП сигналов классические уравнения дальности связи и локации. В качестве дополнительных к полученным энергетическим уравнениям передачи-приёма сигналов предложены корреляционные уравнения, с помощью которых определяются времена автокорреляции принятых сигналов. Показано, что неискажённая передача сигналов в системе возможна как результат двух взаимно компенсирующих друг друга искажений, возникающих при излучении и приёме.
2.  На основе комбинированного использования известного приближённого аналитического подхода и дополнительных уточняющих численных процедур разработана новая, удовлетворяющий практическим запросам по точности и времени счёта, численно-аналитическая методика расчёта параметров мощного СКИ, распространяющегося по атмосферной радиотрассе, и возникающего за ним искусственного ионизированного образования. Показано, что с помощью численно-аналитической методики удаётся в ряде случаев существенно (в единицы-десятки раз) уточнить чисто аналитические оценки.
3.  Исследованы потенциальные возможности обеспечения сверхмалого (порядка единиц-десятков пикосекунд) времени автокорреляции импульса на выходе трансатмосферной радиолинии за счёт целенаправленного предыскажения спектра исходного СКИ в системе дальней передаче СКИ. С помощью разработанной аналитической методики определены (в зависимости от достижимых времён автокорреляции) относительные уровни энергетических потерь, возникающих при распространении СКИ в пологой радиолинии, имеющей атмосферный участок с предельно большой протяжённостью. Показано, что для сохранения автокорреляционных свойств СКИ при уменьшении его длительности до нескольких десятков пикосекунд и менее энергетические затраты на предыскажение спектра резко возрастают (в ряде случаев на несколько порядков).
4.  Проведены экспериментальные исследования нелинейных помехо- вых воздействий мощных наносекундных СВЧ (с несущей частотой ~ 9,3 ГГц) СКИ на близко расположенные телефоны мобильной связи (стандарта GSM/900 МГц) и ЧМ-радиопередатчики ОВЧ-УВЧ диапазона в целях изучения возможности возникновения аварийных сбоев и создания эффективных помех. Получены новые данные по пороговым плотностям потока мощности СКИ, приводящим к функциональному подавлению радиотелефона Siemens А-35 и функциональному поражению мобильной радиостанции ВЭБР-160/9. Установлено, что при воздействии на радиостанцию, работающую в режиме передачи, могут возникать неизвестные до этого новые типы помех: “переключающие” помехи, которые переводят работу передатчика в аномальный режим с дальнейшим функциональным поражением; “циркулярные” помехи, особенность которых заключается в одинаковой эффективности воздействия на все приёмники радиосети, независимо от их расположения относительно подвергшегося СКИ-облучению передатчика, вследствие одинакового отношения “сигнал/помеха” на входе каждого приёмника.
5.  Аналитически исследованы возможности фокусирования СКИ- сигналов на больших расстояниях от излучающего элемента системы переда- чи СКИ за счёт зонирования апертуры и на этой основе улучшения массо- габаритных характеристик средств электромагнитного поражения и подавления радиоэлектронных устройств. Показано, что при возбуждении зонированной круглой апертуры радиусом 1 м с помощью СКИ с длительностью 10 пс выигрыш в увеличении плотности потока энергии вдоль оси на больших расстояниях от антенны может достигать 15 дБ. Установлено, что с уменьшением длительности СКИ выигрыш будет расти по гиперболическому закону.
6.  На основе разработанной методики исследованы энергетические возможности и определены квазиоптимальные частоты СКИ при их передаче-приёме связной и локационной системами и передаче устройствами электромагнитного поражения и подавления по радиоканалам, содержащим радиопоглощающие препятствия виде бетонных стен или деревянных перекрытий и дверей. Показано, что в зависимости от параметров препятствия (его материала, толщины) квазиоптимальные частоты СКИ могут существенно отличаться и даже быть в разных частотных диапазонах (например, в УВЧ, СВЧ или КВЧ).
7.  Проведены сверхширокополосные измерения уровней относительного ослабления радиоволн ОВЧ-УВЧ диапазонов в различных комнатах многоэтажного здания гостиничного типа в зависимости от их расположения относительно комнаты размещения передающей антенны. Для радиоволн СВЧ диапазона экспериментально в лабораторных условиях определены коэффициенты прохождения волн сквозь различные препятствия в виде сухих и мокрых кирпичей, асбоцементных плит и деревянных досок, из которых сооружаются стены, перегородки и двери внутри здания. Полученные результаты дополняют известные базы данных и качественно подтверждают справедливость предложенной новой трёхкомпонентной модели (“сквозная”, дифракционная и волноводная компоненты) формирования результирующего поля в точке приёма внутри здания гостиничного типа.
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