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Предложена методика численного моделиро-
вания взаимодействия электромагнитного излу-
чения с неоднородным слоем магнитодиэлектри-
ка. Получено дифференциальное уравнение для 
коэффициента отражения волны от усеченного 
слоя.

Введение
В области практических приложений теории 

электромагнитных волн наиболее характерны 
задачи об их взаимодействии с неоднородны-
ми и нелинейными средами [1]. В последнее 
время наиболее актуальным является вопрос 
о создании малоотражающих покрытий, при-
меняемых в качестве экранирования боль-
шинства приборов и устройств техники СВЧ 
от воздействия электромагнитного излучения 
[2]. Так, например, в работе [3] предложено 
использование экспоненциально неоднородно-
го слоя магнитодиэлектрика, нанесенного на 
металл, для создания практически не отража-
ющего радиоволны покрытия. В настоящей ра-
боте проведен численный анализ отражений от 
такого слоя, но при произвольном угле падения 
электромагнитной волны с Е и H-поляризаци-
ей, причем величину волнового сопротивления 
среды, на которую нанесен магнитодиэлект-
рик, мы можем варьировать.

Наклонное падение электромагнитной 
волны с Н–поляризацией на слой 
неоднородного магнитодиэлектрика
Рассмотрим электродинамическую систему, 

представляющую собой слой магнитодиэлек-
трика, расположенный в координатных плос-
костях декартовой системы координат (рис.1).

, а правая –  В дальнейшем про-
странство , будем обозначать как область 

1, а пространство , как область 2. В об-
ласти 1 на границу слоя под углом  падает 
плоская волна с Н-поляризацией, с напряжен-
ностью электрического  и 
магнитного  полей, описыва-
емыми выражениями:

где  – волновое сопротивление 
области 1,  – волновое число в вакууме.

Рис. 1. Наклонное падение электромагнитной волны 

Кроме падающей волны в области 1 в об-
щем случае существует также отраженная вол-
на, имеющая y-компоненту магнитного поля 
и x-компоненту, z-компоненту напряженности 
электрического поля.
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где  – коэффициент отражения в случае Н-
поляризации.

В области 2 существует только одна бегу-
щая волна:

где  – коэффициент прохождения в случае Н-
поляризации,  – волновое число в области 2,  

 – волновое сопротивление области 2.
В неоднородном слое магнитодиэлектрика 

пространственные зависимости y-составляю-
щей напряженности магнитного поля и z-со-
ставляющей напряженности электрического 
поля описываются первыми двумя уравнени-
ями Максвелла, которые для гармонических 
полей имеют вид:

Для удобства дальнейших расчетов проведем 
нормировку этой системы.

ющим образом:

Представим уравнения Максвелла в компакт-
ном виде:

                      

(1)

рывности тангенциальных составляющих напря-
женностей полей, записываются следующие гра-
ничные условия:

       

(2)

Наклонное падение электромагнитной 
волны с Е–поляризацией на слой 
неоднородного магнитодиэлектрика
Падающая на слой под углом  к его норма-

ли электромагнитная волна Е-поляризации имеет 
только одну составляющую вектора напряжен-
ности электрического поля  и две 
составляющих вектора напряженности магнит-
ного поля . Лежащие в плос-
кости слоя проекции векторов описываются вы-
ражениями:

Соответствующие проекции в отраженной 
волне записываются в виде:

где  – коэффициент отражения в случае Е-по-
ляризации.
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где  – коэффициент прохождения в случае Е-
поляризации,  – волновое число в области 2,  

 – волновое сопротивление области 2.
В неоднородном слое магнитодиэлектрика 

пространственные зависимости y-составляющей 
напряженности электрического поля и z-состав-
ляющей напряженности магнитного поля описы-
ваются первыми двумя уравнениями Максвелла, 
которые для гармонических полей имеют вид:

Для удобства дальнейших расчетов проведем 
нормировку этой системы.

 – нормированная напряжен-

ность электрического поля,  – 

нормированная напряженность магнитного поля.
Уравнения Максвелла можно записать следу-

ющим образом:

Представим уравнения Максвелла в компакт-
ном виде:

Для уравнений (3), исходя из условий непре-
рывности тангенциальных составляющих напря-
женностей полей, записываются следующие гра-
ничные условия:

Дифференциальное уравнение 
для коэффициента отражения
Системы уравнений (1) и (3) вместе с услови-

ями (2) и (4) составляют граничные задачи, ре-
шение которых позволяет определять волновые 
поля в слое магнитодиэлектрика. При изменении 

волнового числа  можно рассчитать частотные 
зависимости коэффициентов отражения  
слоя. Однако (1) и (3) являются уравнениями с 
переменными коэффициентами, и их аналити-
ческое решение возможно только для небольшо-
го числа модельных зависимостей . 
Численное решение задачи целесообразно про-
водить, перейдя от уравнений (1), (3) к диффе-
ренциальным уравнениям [4] для коэффициентов 
отражения от усеченного слоя, расположенного 
между текущей плоскостью  и задней границе 
слоя . Для уравнений (3) переход к уравне-
нию для обобщенного коэффициента отражения 
выглядит следующим образом.

Предположим, что решения связаны следую-
щей зависимостью:

Тогда из граничных условий (4) следует, что

Распространим последнюю связь на произ-
вольное сечение :

В предположении, что слева от рассматрива-
емой плоскости магнитодиэлектрик отсутствует, 

  представляет собой коэффициент отраже-
ния от усеченного слоя. На основе системы (3) 
нетрудно записать уравнение для .

 
(5)

Аналогичным образом получаем уравнение 
для коэффициента отражения волны Н-поляри-
зации:

 
(6)

Нелинейные уравнения (5), (6) численно ин-
тегрируются до  с начальными условиями 
вида:

      
(7)

Значения  дают истинные величины коэф-
фициентов отражения. Таким образом, граничная за-
дача для волновых полей сведена к задаче Коши для 
обобщенного коэффициента отражения. Отметим, что 
в условиях (7) мы можем варьировать значение волно-
вого сопротивления области 2. Например, можно смо-
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делировать область 2 как металл, то есть  . 
При этом условия (7) могут быть записаны в виде:

                  
(8)

Полученные уравнения (5), (6) представляют 
собой комплексное уравнение Риккати, и при его 
интегрировании можно использовать одно из чис-
ленных частных решений [5].

Результаты расчетов и выводы
В качестве примера применения предложенно-

го метода приведем результаты расчетов для экс-
поненциального слоя магнитодиэлектрика, задава-
емого следующим образом:

где  – начальные значения проницаемос-
тей на поверхности слоя, 

На рис. 2 приведены графики частотных за-
висимостей модулей коэффициентов отражения 

 для значений параметров слоя  
 и угле падения 

 Данные частотной 
зависимости могут служить в экспериментах по 
электромагнитной диагностике слоя магнитодиэлек-
трика, располагающегося на поверхности металла.

Рис. 2. Частотные зависимости модулей коэффици-
ентов отражения волны Е и Н-поляризации

На рис. 3 приведены графики угловых зави-
симостей модулей коэффициентов отражения 

 для тех же значений параметров 
слоя и нормированной частоте 
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ТЕХНОЛОГИИ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ

В статье приведен анализ сигналов системы те-
левизионного вещания, для использования в биста-
тической радиолокационной системе с синтезирова-
нием апертуры антенны (РСА). Представлен один из 

возможных вариантов построения подобного РСА. 
В качестве зондирующего сигнала использовался 
телевизионный сигнал стандарта SECAM. Произве-
дена оценка влияния информативного содержимого, 
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передаваемых телевизионных программ, на основ-
ные показатели качества системы.

Введение
На данном этапе развития технологий дис-

танционного зондирования Земли, как средства 
оперативного получения информации о процес-
сах, происходящих на воде, на суше и в воздухе, 
единственным техническим решением обеспече-
ния подобной оперативности, включающей все-
погодность и независимость от времени суток, 
является РСА. Для решения ряда задач, таких как 
ведение разведки, в условиях военных действий, 
к РСА могут предъявляться специфические тре-
бования, например защищенность комплекса от 
поражения ракетами радионаведения. В этой свя-
зи целесообразно разместить передающую часть 
вне зоны досягаемости поражающих средств 
потенциального противника. Этим можно объяс-
нить интерес к РСА космического базирования.

Негативным моментом подобного решения 
является затухание сигнала в канале прохожде-
ния «Космос-Земля-Космос», а также искажения 
вызванные влиянием ионосферы на прохождения 
сигнала.

Затухание сигнала можно компенсировать 
посредством увеличения мощности передатчика 
РСА, что является нежелательным, но приемле-
мым решением, в то время как искажения сигна-
ла под действием атмосферы являются линейны-
ми и для их устранения требуется применение 
адаптивных алгоритмов обработки. Эти причины 
зачастую становятся сдерживающим фактором, 
не позволяющим получить наилучшее возмож-
ное пространственное разрешение.

Интересным выходом из сложившейся ситу-
ации может послужить применение многопози-
ционных РСА, в которых передатчик находится в 
космосе, а приемник вблизи поверхности Земли. 
В случае такого пространственного разнесения 
приемной и передающей части получим следую-
щие преимущества:

- увеличение мощности принимаемого отра-
женного сигнала, в силу сокращения канала рас-
пространения;

- при реализации приема сигнала прямого про-
хождения от передатчика к приемнику, возможна 
компенсация ионосферных искажений;

- возможность оперативной обработки полу-
чаемой информации от приемника.

Вышеуказанные свойства являются причи-
ной повышенного интереса к данным системам, 
что подтверждается рядом экспериментов про-

водимых зарубежом. К числу подобных экспе-
риментов можно отнести эксперименты с РСА 
TerraSAR-X, проводимые немецким аэрокосми-
ческим агентством DLR. В бистатической кон-
фигурации здесь использовались в качестве при-
емников радиолокационные системы PAMIR и 
F-SAR. [1]

Австралия представила разработку Ingara 
SAR – это полнополяриметрическая, многоре-
жимная РСА Х-диапазона авиационного базиро-
вания, разработанная Австралийской Организа-
цией Оборонной Науки и Техники (англ. DSTO 
– Defence Science and Technology Organisation). 
В 2005 г. в рамках программы по модернизации 
была начата работа по исследованию характерис-
тик данной РСА в бистатическом режиме [4].

Различные эксперименты с использованием 
сигналов ГЛОНАСС, GPS, CARABAS II, ERS, 
проводились в Великобритании, Швейцарии, 
Испании, Италии [5-6]. Это свидетельствует об 
активном интересе мировой общественности к 
данным технологиям.

Наряду с этим, для решения задачи обеспече-
ния малой заметности системы дистанционного 
зондирования Земли, имеет смысл использовать 
так называемые паразитические системы. В дан-
ных системах используется сигнал сторонних ис-
точников, решающих задачи связи, вещания, на-
вигации и пр. В городах, где есть телевизионные 
центры, возможно использование телевизионных 
сигналов для получения радиолокационных изоб-
ражений.

Модель системы бистатической РСА
Предположим, что летательный аппарат (ЛА), 

перемещается в пространстве прямолинейно, 
перпендикулярно направлению распространения 
сигнала от телевизионного центра (ТЦ) к единич-
ной точечной цели в области зондирования (см. 
рис. 1-2). Будем полагать, что в области зондиро-
вания есть только одна точечная цель.

Рис. 1. Двумерная геометрия бистатической РСА
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Выберем траекторию перемещения ЛА таким 
образом, что бы на вход приемника поступал 
сигнал зеркального отражения от намеченной 
точечной цели. В этой конфигурации передатчик 
зондирующего сигнала является неподвижным, а 
приемник перемещается по заданной траектории. 

Рис. 2. Трехмерная геометрия бистатической РСА

Сигнал излучается ТЦ и принимается прием-
ником непрерывно. Передаваемый сигнал можно 
представить как:

где  – низкочастотный сигнал;  – несущая 
частота. Сигнал, отраженный от точечной цели

где  – коэффициент отражения;  – бе-
лый гаусовский шум. Полный сигнал от зондиру-
емой поверхности

    
(3)

где  – сигнал прямого прохождения.

Анализ свойств телевизионного 
сигнала
В качестве сигнала при моделировании ис-

пользовался телевизионный сигнал стандарта 
SECAM. Этот стандарт принят во многих странах 
мира в качестве основного стандарта эфирного 
телевизионного вещания. Положения введенные 
в данной статье применимы и для других подоб-

Для всех стандартов аналогового эфирного 
телевизионного вещания, свойственно наличие 
импульсов синхронизации. Они представляют 
собой прямоугольные импульсы. Временное 
представление полного телевизионного сигнала 
см. на рис. 3.

Рис. 3. Временное представление полного телевизи-
онного сигнала

При моделировании принималось, что передат-
чик работает в режиме негативной модуляции. Это 
означает, что в импульсах синхронизации заключе-
на значительная мощность передаваемого сигнала. 
Если передатчик передает сигнал, соответствую-
щий белому экрану, то в этот момент времени пе-
редаются только гасящие импульсы и импульсы 
синхронизации. Для достижения максимального 
пространственного разрешения необходимо ис-
пользовать всю полосу частот, предназначенную 
для передачи информационной части телевизион-
ного канала. Стандартное для SECAM значение 
ширины спектра составляет примерно 6 МГц. Мак-
симально использовать эту полосу частот, можно 
передавая в качестве информационного сигнала 
квазибелый гаусовский шум (БГШ). На рис. 4. 
представлена нормированная автокорреляционная 
функция для данного сигнала. Как видно уровень 
боковых лепестков АКФ значительный.

Рис. 4. Автокорреляционная функция телевизионно-
го сигнала
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Данный факт затрудняет использование телеви-
зионного сигнала для задач радиолокации без до-
полнительной обработки. Для подавления частот, 
соответствующих импульсам синхронизации ис-
пользуется фильтр верхних частот (ФВЧ).

Рис. 5. Нормированная частотная характеристика 
коэффициента передачи фильтра использованного 
при моделировании

Для решения этой задачи был взят фильтр Че-
бышева 10-го порядка. Реализация односторон-
него энергетического спектра сигнала на выходе 
фильтра представлена на рис. 6.

Сигнал на выходе фильтра

 – сосредоточенная по-

меха, обусловленная приемом прямого сигнала;   
 – окрашенный шум.

Рис. 6. Реализация одностороннего энергетического 
спектра сигнала на выходе фильтра

Изображение единичной точечной цели

             
(6)

Рис. 7. АКФ сигнала на выходе фильтра с БГШ в ка-
честве изображения

АКФ сигнала на выходе фильтра с БГШ в качестве 
информативного наполнения, представленная на рис. 
7, близка по своим свойствам к кнопочной функции 
неопределенности, что обуславливает хорошее качес-
тво получаемых радиолокационных изображений.

Анализ влияния информативного 
содержания телепередач на функцию 
неопределенности
Большое значение имеет вид функции неопреде-

ленности сигнала (ФН), как критерия оценки качес-
тва получаемого радиолокационного изображения. 
Для случая передачи БГШ, в качестве информатив-
ного наполнения пространственная ФН представ-
лена на рис. 8. ФН построена в координатах даль-
ностьазимут. Относительный уровень основного 
лепестка ФН составляет 5,6 дБ.

Рис. 8. Пространственная ФН телевизионного сиг-
нала с БГШ в качестве изображения
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Рассмотрим вариант передачи в качестве ин-
формативного наполнения некоторого изображе-
ния, в нашем случае пейзажа, снятого с автомо-
бильного моста через реку Самара.

Пространственная ФН представлена на рис. 
10. Относительный уровень основного лепестка 
ФН, составляет 3,2 дБ. Подобное уменьшение 
относительного уровня основного лепестка, яви-
лось следствием возросшего уровня боковых ле-
пестков по координате дальности.

Рис. 10. Пространственная ФН телевизионного сиг-
нала с пейзажем в качестве изображения

Интересным вариантом представляется ис-
пользование настроечной таблицы в качестве 
передаваемого изображения. Она имеет большое 
число мелких элементов и по прошествии одного 
кадра дает неплохую ФН.

Относительный уровень основного лепестка 
составил 3,5 дБ.

Таким образом, можно сделать вывод, что для 
улучшения параметров бистатической радиоло-
кационной системы необходима передача, в ко-
торой информационное наполнение будет иметь 

достаточное количество мелких контрастных 
элементов.

Рис. 11. Изображение настроечной таблицы

Рис. 12. Пространственная ФН телевизионного сигна-
ла с настроечной таблицей в качестве изображения

Заключение
Исследования показали возможность исполь-

зования телевизионных сигналов в качестве 
зондирующих сигналов бистатической РСА. До-
стижимое пространственное разрешение при пе-
редаче БГШ в качестве изображения составляет, в 
зависимости от интервала синтеза, порядка 25  м 
по азимуту и 25 м по дальности. Из сравнитель-
ного анализа влияния содержания передаваемого 
сигнала можно сделать вывод о необходимости 
передачи сигналов, соответствующих изображе-
ниям с большим числом мелких быстроменяю-
щихся элементов. Идеальным вариантом можно 
считать передачу БГШ.

Вариантом передачи БГШ, в качестве изобра-
жения, можно предложить использование соот-
ветствующих изображений в рекламном ролике, 
телевизионной передаче, кинофильме и пр. Ин-
тервал синтеза радиолокационного изображения 
при этом составит от единиц до десятков сек. 
Также существует возможность использования 
каждого 25-го поля телевизионного сигнала, либо 
крайних строк каждого кадра для передачи БГШ. 

Горячкин О.В., Янгазов Р.Р.



46

«Инфокоммуникационные технологии» Том 6, № 1, 2008

В этом случае необходимо увеличивать интервал 
синтеза радиолокационного изображения.
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В статье рассматриваются методы оценки и оп-
ределения показателя фрактального самоподобия и 
предлагается провести сравнительный анализ раз-
личных типов вейвлет-преобразования квазинепре-
рывных разверток для сжатия спутниковых изоб-
ражений. Приведены результаты вычислительных 
экспериментов, которые показывают возможность 
использования различных типов вейвлет-преобразо-
ваний для решения поставленной задачи.

Введение
Задача сжатия сигналов основывается на неко-

торых преобразованиях, целью которых является 
переход от исходного сигнала к системе обоб-
щенных координат, их селекции по определенно-
му критерию приводящему к сокращению числа 
исходных данных и восстановлению сигнала с 
помощью обратных преобразований. 

Одной из идей компрессии изображений явля-
ется сжатие с помощью дискретных ортогональ-
ных преобразования, определенных на разверт-
ках двумерных областей [1].

Предлагается использовать для сжатия изоб-
ражений квазинепрерывные развертки сигналов 
[2], вейвлет-преобразование квазинепрерывных 
разверток сигналов и использование для селекции 
вейвлет-коэффициентов свойства мультимасш-
табного самоподобия, связанного с фрактальной 
структурой спутниковых изображений.

Методы оценки и определения 
показателя фрактального самоподобия
Для статистического анализа выбран фраг-

мент изображения размером 1024×1024 пикселей 
спутника Landsat 5 (см. рис. 1). 

Рис. 1. Тестовое изображение со спутника Landsat 5 
и его квазинепрерывная развертка

Квазинепрерывные развертки типа Пеано-
Гильберта использовались для преобразования 
двумерной матрицы изображения в одномерный 
ряд. Важной задачей, которую необходимо было 
решить, было определение показателя фракталь-
ного самоподобия Херста.

Анализ нормированного размаха
Основываясь на исследовании различных 

явлений (например, изменения уровня воды в 
реке), Херст разработал нормированную без-
размерную меру, способную описать изменчи-
вость [3]. Эту меру он назвал нормированным 
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