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вывать его на компьютерах с относительно малой 
оперативной памятью.
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ОТ РЕДАКЦИИ
Публикуя настоящую статью не под рубрикой «Теоретические основы технологий передачи и 

обработки информации и сигналов», редакция, тем не менее, отмечает, что речь в ней идет не о 
создании зеркальных антенн или о совершенствовании методики математического моделирования 
излучающих систем данного типа, но о развитии перспективного метода решения одной из извест-
ных задач математической физики. Подтверждением правомерности этого является хотя бы тот факт, 
что в традиционной литературе по антенно-фидерным устройствам разделы «Излучение вибраторов, 
находящихся вблизи металлических тел» и «Зеркальные антенны» всегда разделены – по аналогии, 

CALCULATION OF PARABOLIC CYLINDER REFLECTOR ANTENNA 

Klyuev D.S.
The calculation of parabolic cylinder refl ector antenna by 2D singular integral equation (2DSIE) method 

is represented in this paper. The system of 2DSIE for surface current density on the refl ector and emitter 
calculation was reduced. The numerical algorithm of solving this system is represented. Radiation patterns 
of this antenna is represented.
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например, с тем, что решение электродинамической задачи о волнах, возникающих в полом метал-
лическом цилиндре, внутри которого размещена нить тока, нельзя считать проектированием коакси-
ального кабеля. 

В соответствии с определением, зеркальной антенной (refl ector antenna) является радиотехничес-
кое устройство, осуществляющее преобразование ненаправленных или слабонаправленных ЭМ волн, 
создаваемых первичным излучателем (облучателем), в ЭМ излучение, направленное в пространстве. 
Независимо от типа и числа рефлекторов, вариантов размещения облучателей (которыми могут быть 
как одиночные антенны, так и решетки, расположенные как в фокусе зеркальной системы, так и вы-
несенные за ее пределы), эти сущность и принцип действия зеркальной антенны не изменились со 
времен Г. Герца до наших дней. Рассматриваемая автором статьи виртуальная система – это матема-
тическая модель линейной антенны, расположенной вблизи идеально проводящей поверхности за-
данной формы. Моделирование рефлектора-экрана бесконечно тонкой идеально проводящей (плос-
кой, параболоцилиндрической и др.) поверхностью эквивалентно формулировке исходных условий и 
ограничений, необходимых для решения поставленной математической задачи.

С точки зрения системного анализа, при структурировании и формализации решаемой проблемы, 
на наш взгляд, следует различать две задачи: исследование процесса функционирования зеркальной 
антенны с помощью математического (физического или какого-либо другого) моделирования, и ис-
следование особенностей сингулярных и гиперсингулярных интегральных уравнений, которые име-
ют отношение к адекватному моделированию зеркальной антенны лишь в том случае, если отражают 
какие-либо ее реальные свойства, важные для проектирования. 

Нацеленность второй задачи на отказ от деления структуры ЭМ излучения на пространственные 
зоны, включая освещенную и теневую области; возможность расчета ЭМ поля вблизи проводящих 
поверхностей произвольной формы; совместное решение внутренней и внешней задач электродина-
мики и т.п. следует подкреплять самыми серьезными аргументами. Новые уравнения могут быть кор-
ректными с формальной точки зрения, но для доказательства адекватности моделей, построенных на 
их основе, а тем более для их применения, такой корректности мало. Необходимо хотя бы убедитель-
ное сравнение новых расчетных данных с результатами других авторов, а также с многочисленными 
экспериментальными и производственно-технологическими материалами – для чего, однако, придет-
ся рассчитать «тестовые» варианты реализации исследуемых структур и сопоставить их с аналогами. 
К сожалению, приведенные в статье геометрические размеры излучающих систем далеки от реаль-
ных, которые в высокоэффективных антеннах составляют десятки и сотни длин волн λ – отметим, 
что многие реальные проблемы зеркальных антенн как раз и определяются их большими размерами. 

В свете изложенного, обобщение предложенной методики на зеркала иной формы (параболоид, 
гиперболоид и т.д.) вряд ли будет несложной операцией. Поскольку дело здесь не в более быстрой 
сходимости и вычислительной устойчивости численного алгоритма решения системы двумерных 
гиперсингулярных интегральных уравнений по сравнению с известными методами, что позволяет 
реализовывать его на компьютерах с малой оперативной памятью. Должны быть получены и иссле-
дованы как традиционные, так и новые зависимости и характеристики – в частности, распределения 
уровней ЭМ поля в апертуре, на поверхности и кромках зеркала, в местах расположения ненужных 
теперь зон полутени, тени и т.п. Для подтверждения предложенной теории недостаточно расчета диа-
грамм направленности, – которые «не чувствуют» амплитудно-фазовых распределений в довольно 
широких пределах их изменений. Делать по ним выводы о достоверности и преимуществах одной 
теории перед другой невозможно. В полученных математических выражениях интересно выделить 
составляющие теневых токов, формирующих структуру ЭМ поля за зеркалом; дать оценку границ 
применимости разработанного метода – как теоретическую, так и практическую, хотя в данном слу-
чае используются известные методы решения интегральных уравнений и чтобы дать такую оценку, 
достаточно владеть ситуацией в области автоматизированных систем проектирования антенн, вклю-
чая средства визуализации ЭМ полей, понимать их теоретическое обоснование.

Найдет ли предлагаемый метод применение в антенно-фидерной технике, докажет ли свою кон-
курентоспособность в ряду с другими известными методами (строгими, приближенными, экспери-
ментальными) – покажет будущее. Редакция ИКТ желает автору статьи успехов и новых творческих 
достижений на избранном пути.
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Анализируются искажения группового сигнала 
в  системе связи с кодовым разделением каналов 
и прямым расширением спектра (DS-CDMA)., вы-
званные нелинейностью амплитудной характерис-
тики видео тракта, при воздействии аддитивного 
гауссовского шума. Получены аналитические вы-
ражения для условных и безусловных функций рас-
пределения группового сигнала, образованного сум-
мой функций Уолша и гауссовского шума, полезные 
для расчета реальной помехоустойчивости и зада-
ния технических требований к групповым трактам 
систем DS-CDMA.

Ключевые слова: нелинейные искажения, нели-
нейное усиление, прямое кодовое разделение кана-
лов, групповые сложные сигналы

Введение
Групповой сигнал радиосистемы абонентского 

доступа DS-CDMA, представляющий собой амп-
литудно-модулированную последовательность – 
сумму дискретных элементов (чипов) канальных 
переносчиков (например, функций Уолша) [1], 
обычно подвергается усилению на передаче и на 
приеме. Важным фактором, ухудшающим реаль-
ную помехоустойчивость системы, является не-
линейность амплитудной характеристики (АХ) 
тракта, обычно включающего в себя усилитель 
мощности на передаче, последетекторный уси-
литель, демультиплексор на приеме и, возможно, 
другие устройства. Ниже анализируется процесс 
прохождения группового сигнала DS-CDMA че-
рез нелинейное устройство (НУ) с амплитудной 
характеристикой , имитирующей результи-
рующую АХ группового тракта.

Модель формируемого сигнала
В общем случае на входе НУ действует смесь 

 полезного сигнала  и шума  (рис. 1). 
Собственный шум и частотные искажения в НУ 
учитывать не будем. На рис. 2 представлена диф-
ференциальная функция биномиального распре-
деления полезного входного сигнала НУ

              

(1)

где  – дельта-функция; L – количество каналь-
ных переносчиков – функций Уолша;  
– вероятность того, что амплитуда чипа   при-
нимает значение  – ве-
роятность появления информационного (моду-
лирующего) символа 1 (предполагается, что эта 
вероятность одинакова в каждом из L каналов).

Рис. 1. Упрощенная модель группового тракта (НУ – 
нелинейное устройство, РУ – решающее устройство)

Рис. 2. Дифференциальная функция распределения 
полезного входного сигнала при L = 15, q = 0,5

Модель нелинейности
В основу анализа положим аппроксимацион-

ную модель реальной нелинейной АХ, предло-
женную в [2]: 

где  – порог ограничения,  – целочислен-
ный параметр, определяющий степень нелиней-
ности АХ. Функция, обратная АХ, есть

В частном случае отсутствия шума, то есть 
при  (это допущение приемлемо для 
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НУ передающей стороны)   
. Семейства АХ и обратных фун-

кций при  = 1; 2; 10; 100, 
 показаны на рис. 

3 и рис. 4 соответственно.

Рис. 3. Амплитудные характеристики НУ

Рис. 4. Обратные амплитудные характеристики НУ

Анализ искажений
Теперь учтем, что к полезному сигналу на вхо-

де НУ добавляется аддитивный гауссовский шум 
с нулевым средним и дисперсией , плотность 
распределения которого

В этом случае условная функция плотности 
входной смеси  сигнала с шумом (усло-
вие состоит в появлении сигнала  на входе НУ)

а условная функция плотности выходной смеси  
y согласно [3]

где обратная функция  найдена ранее (2). 
Производная обратной функции

Здесь для сокращения записи введена вспомо-
гательная функция

Тогда условная функция плотности выходной 
смеси

Графики  для значений  
 при  представлены на рис. 5, а со-

ответствующие графики  при  – 
на рис. 6.

Рис. 5. Условные плотности распределения смеси 
сигнала с шумом на входе НУ (кривая 1: u = –15; 
кр. 2: u = –1; кр. 3: u = 1; кр. 4: u = 15)

Рис. 6. Условные плотности распределения смеси 
сигнала с шумом на выходе НУ ( кривая 1: ; 
кр. 2: ; кр. 3: ; кр. 4: )

Для отыскания безусловной (средней по всем 
значениям входного сигнала) плотности распре-
деления смеси сигнала с шумом на выходе НУ 
найдем сначала, через свертку функций (1) и (3), 
безусловную плотность распределения суммы  
полезного сигнала  с шумом  на входе НУ:
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График  представлен на рис. 7.

Рис. 7. Безусловная плотность распределения смеси 
сигнала с шумом  на входе НУ

Переходя к выходному сигналу y и учитывая 
(2) и (4)-(5), получим безусловную плотность 
распределения смеси сигнала с шумом на выходе 
НУ

Графики  при  10 представлены на 
рис. 8.

Рис. 8. Безусловная плотность распределения смеси 
сигнала с шумом на выходе НУ

Интегральная функция распределения смеси 
сигнала с шумом на выходе НУ согласно (6) равна

Таким образом, выражение для интегральной 
функции распределения смеси выходного сиг-
нала НУ с шумом приводится к табулированно-
му интегралу. График  при , , 

 показан на рис.  9.

Рис. 9. Интегральная функция распределения смеси 
сигнала с шумом на выходе НУ

Поскольку функции  и  при 
  терпят разрывы, при вычислении  сле-

дует ограничиваться пределами  
где  – достаточно малая величина, практичес-
ки не влияющая на точность технических расчетов.

Заключение
Исследована модель группового тракта системы 

передачи информации с непосредственным расши-
рением спектра и кодовым разделением каналов, 
учитывающая нелинейность амплитудной характе-
ристики тракта. Показаны универсальность и удобс-
тво использования рассмотренной аппроксимаци-
онной модели для аналитических исследований. 
Результаты анализа иллюстрируются графиками, 
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построенными с помощью программы Mathcad, и 
могут быть использованы для расчета реальной по-
мехоустойчивости и задания технических требова-
ний к групповым трактам систем DS-CDMA.
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NONLINEAR DISTORTIONS OF MULTIPLEXED SIGNAL IN WIRELESS 
LOCAL LOOP SYSTEM

Gurevich V.E., Egorov S.G.
The aim of this paper is to analyze the effects of nonlinear distortions caused by the high power ampli-

fi er (or other nonlinear devices) and additive gaussian noise in direct-sequence code-division multiple access 
(DS-CDMA) systems. Analytical expression for the conditional and total probability density functions for 
the multiplexed CDMA signal had been derived, which could be used for obtaining the accurate error rate 
of the system and for specifying technical specifi cations for the baseband channel of DS-CDMA systems.

Keywords: nonlinear distortions, nonlinear amplifi e, DS-CDMA, spread spectrum signals.
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В статье рассматриваются методы и средства по-
вышения эффективности систем защиты конфиден-
циальной информации (КИ) от утечки по акустичес-
ким и виброакустическим каналам.

Ключевые слова: системы защиты информации, 
акустические и виброакустические сигналы, каналы 
утечки, акустические и электромагнитные помехи, 
компенсация шумовых помех. 

Введение
Предотвращение утечки КИ по акустическому 

и виброакустическому каналам является одним 
из важных этапов решения задачи обеспечения 
информационной безопасности объектов различ-
ного назначения [1-2]. Сигналами, переносящими 

КИ (далее КИ-сигналы), здесь могут быть как зву-
ковые (речевые), так и вибрационные сигналы от 
наборной и ударнопечатающей техники (клавиа-
туры, матричные принтеры и т.п.). Поскольку эти 
сигналы имеют одинаковую физическую природу 
и переходят друг в друга на границе раздела воз-
душной и твердой сред, принципы воздействия на 
них в каналах утечки (КУ) при защите КИ во мно-
гом близки. Далее для простоты будем рассматри-
вать только акустический КУ.

Системы защиты акустической КИ исполь-
зуют как пассивные, так и активные методы и 
средства, увеличивающие отношение «помеха/
сигнал» на выходе технических средств перехва-
та (ТСП) КИ, которые использует злоумышлен-
ник, в роли которого может выступать, например, 
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