
ПП
ри радиосвязи между подвиж�

ными объектами в пределах

прямой видимости и условиях

преднамеренного помехового воздей�

ствия большой интерес представляет

компенсация помех методом про�

странственной селекции в вертикаль�

ной плоскости. Это объясняется, во�

первых, необходимостью использова�

ния антенн с круговой диаграммой на�

правленности в горизонтальной плос�

кости из�за неопределенности распо�

ложения корреспондентов радиосети,

а во�вторых, пространственным раз�

личием в вертикальной плоскости ме�

жду сигналом и шумовыми загради�

тельными помехами по частоте, созда�

ваемыми источниками помех на лет�

но�подъемных средствах [1]. Чтобы

реализовать этот метод, нужно решить

задачу синтеза по заданной ДН антен�

ной решетки, являющейся частным

случаем устройства пространственной

селекции помех.

Аппроксимационный синтез АР с

заданной в горизонтальной плоскости

ДН достаточно глубоко исследован

[2—4]. Поэтому остановимся на осо�

бенностях ее синтеза в вертикальной

плоскости. В результате синтеза необ�

ходимо обеспечить узкую ДН с низ�

ким уровнем боковых лепестков, на�

правленную вдоль поверхности земли

[5]. Из�за отражательных свойств ре�

альной земной поверхности, а также

ограничений на линейные размеры

антенны осуществить такой синтез

сложно. Действительно, для синтеза

АР с узкой ДН потребуется большое

число излучателей и, следовательно,

большой раскрыв антенны. В то же

время для подвижных объектов радио�

связи геометрические размеры антен�

ны в вертикальной плоскости имеют

жесткие конструктивные ограниче�

ния, связанные как с массо�габарит�

ными характеристиками штатных ан�

тенно�мачтовых устройств, так и тре�

бованиями к их устойчивости и надеж�

ности. Кроме того, электромагнитное

поле, излучаемое антенной, находя�

щейся над поверхностью земли с ко�

нечной проводимостью, имеет интер�

ференционный характер. Это сущест�

венно изменяет ДН в вертикальной

плоскости антенны, а также парамет�

ры, характеризующие ее направлен�

ные свойства [4]. Вместе с тем извест�

ные методы синтеза АР [2,3] не в пол�

ной мере учитывают данную особен�

ность.

Исходя из этого, задачу, стоящую

перед разработчиками, можно сфор�

мулировать так: получение метода

синтеза антенных решеток с заданной

диаграммой направленности в верти�

кальной плоскости при ограничениях

на раскрыв антенны и с учетом влия�

ния реальной земной поверхности.

При ограниченном размере рас�

крыва АР и, соответственно, числе ее

излучателей  (элементов) нужно дос�

тичь требуемого приближения к за�

данной ДН хотя бы в нескольких фик�

сированных точках. Однако решить

эту задачу интерполяционного при�

ближения аналитическими методами

не всегда возможно. При малом числе

элементов для произвольной непре�

рывной функции D(θ), представляю�

щей собой заданную ДН, нет гарантии

сходимости интерполяционного по�

линома. Это может привести к боль�

шой ошибке аппроксимации [3]. По�

этому целесообразно обратиться к чи�

словым методам решения задачи, ко�

торые допускают большую произволь�

ность в задании формы ДН. При этом

степень свободы не должна превы�

шать число элементов N, в противном

случае задача будет переопределена.

При таком подходе на интервале дей�

ствительных углов Ω ∈[�π/2, +π/2]

можно выбрать N точек, в которых

наиболее важно совпадение синтези�

руемой ДН с заданной. По этим точ�

кам и выполняется процедура опти�

мального интерполяционного при�

ближения. Среди разнообразных чис�

ленных методов нашей цели лучше

всего соответствуют матричные, по�

зволяющие учитывать различные ог�

раничения на форму пространствен�

ной ДН. Рассмотрим один из таких

методов на примере линейной эквиди�

стантной АР.

Предположим, что с учетом огра�

ничения на размер раскрыва антенны

L ≤ Lmax число излучателей равно N ≤
Lmax/d, где d — шаг решетки. ДН из�

лучателя имеет вид:

–    комплексная

нормированная ДН излучателя,Φn(θ)
— комплексный фазовый множитель,

учитывающий разность хода волн

относительно выбранного направле�

ния наблюдения, а dn = n.d —

координата n�ого излучателя.   В матрич�

ной форме диаграмма направленности

АР выглядит следующим образом:

— матрица�строка комплексных ДН

элементов решетки, 

— матрица�столбец комплексных

токов возбуждения.
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где

(1)

Синтез антенной решетки (АР)  в вертикальной плоскости – задача достаточно сложная из�за отражающих свойств реаль�
ной  земной поверхности и ограничений на линейные размеры антенны. Немалые трудности, кроме того, создает необходи�
мость пространственной селекции помех и получения узкой диаграммы направленности (ДН) с низким уровнем боковых лепе�
стков,  направленной  вдоль поверхности земли.  В статье рассматривается метод синтеза АР с заданной ДН с учетом этих
факторов. Эта задача решалась сочетанием матричного метода синтеза АР, основанного на оптимальном интерполяцион�
ном приближении к заданной ДН, и уточненного метода зеркальных изображений, определяющего электромагнитное поле ан�
тенны с учетом диэлектрических характеристик реальной земной поверхности.

Пространственная селекцияПространственная селекция

помехпомех

Л. Сагдеев, В. Копытов

путем синтеза антенной решетки путем синтеза антенной решетки 

в вертикальной плоскостив вертикальной плоскости

НННН АААА УУУУ КККК АААА

(2)

где
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Представим значения выбранных точек

интерполяции заданной ДН в  виде матри�

цы�столбца 

Тогда уравнение (2) можно предста�

вить в виде

Выражение (3) представляет собой

систему из N линейных уравнений с N

неизвестными комплексными ампли�

тудами токов Pешив ее, получим ам�

плитудно�фазовое распределение то�

ков  (АФР), обеспечивающее требуе�

мое совпадение ДН в заданных точках

Если в одной или нескольких точ�

ках заданной ДН D(θj) = 0 (j = 1,m;

m<N), то для того, чтобы система урав�

нений (3) не превратилась в переопреде�

ленную, D(θj) в этих точках следует зада�

вать равной hj. Значение невязки hj оп�

ределяется точностью приближения.

В случае когда ДН в целом задана

непрерывной функцией, необходимо

контролировать значения ДН синте�

зированной АР между узлами интер�

поляции, поскольку возможны ее су�

щественные отклонения от заданной.

Особенно заметно такое отклонение

при произвольном, не учитывающем

геометрические размеры антенны за�

дании точек интерполяции, как, на�

пример, при синтезе АР заданных раз�

меров со сколь угодно узким лучом. В

этом случае в результате сужения глав�

ного лепестка значительно возрастают

боковые лепестки и ухудшаются на�

правленные свойства решетки.

Чтобы устранить этот недоста�

ток, необходимо описать направлен�

ные свойства АР в усредненных

энергетических параметрах, напри�

мер с помощью среднеквадратично�

го отклонения ДН от заданной. Од�

нако для устройства пространствен�

ной селекции помех целесообразно

выбрать более высокий уровень по�

казателя, характеризующего его эф�

фективность, более высокого уров�

ня. Таким показателем является от�

ношения сигнал�помеха.

Представим отношение мощности

сигнала к мощности помех на выходе

АР в следующем виде:

где GN(θ) — коэффициент усиления

АР, Pn(θ) — зависимость интенсивно�

сти мощности помех от угла прихода

[5], θс — угол прихода (направления)

полезного сигнала (как правило, θс = 0).

По определению коэффициент

усиления АР равен [4]:

где Gиз — коэффициент усиления из�

лучателя решетки, R11 (Rnn) — норми�

рованное собственное входное сопро�

тивление излучателя, Rnm — нормиро�

ванное взаимное сопротивление, вно�

симое в n�ый излучатель m�м элементом.

Подставив выражение (5) в (6) и

проведя преобразования, получим

Обозначим

Из уравнения (7) видно, что мак�

симальное значение отношения сиг�

нал�помеха достигается при миниму�

ме функционала:

Представив непрерывный диапа�

зон углов θ ∈[0, π/2] в виде дискретной

сетки углов с шагом Δθ, получим вы�

ражение (9) в матричной форме:

θl = l⋅Δθ,  l = π/2Δθ.
Очевидно для уменьшения функ�

ционала f точки интерполяции следует

выбирать так, чтобы, с одной стороны,

суммарная мощность помех, попадаю�

щих в боковые лепестки, была как мож�

но меньше, а с другой, коэффициент

усиления оставался как можно больше.

Итак, предлагаемый метод заклю�

чается в следующем. В заданной ДН

выбирают N точек, одна из которых —

ненормированное значение ДН в на�

правлении прихода сигнала θс. Другие

точки выбирают, как правило, в рай�

оне наиболее важных нулей заданной

ДН. Решая систему уравнений (3) по

формуле (4), получим AФР токов воз�

буждения In (n = 1,N), обеспечиваю�

щих требуемое совпадение в заданных

точках. Затем с помощью уравнения

(10) вычисляют значение функциона�

ла f. Далее процесс вычисления повто�

ряют при последовательном сдвиге то�

чек интерполяции относительно ну�

лей заданной ДН на величину ±s.Δθ
(где s — целое число). Процедуру ите�

рационного вычисления проводят до тех

пор, пока не будет найден минимум

функционала f и, соответственно, мак�

симум отношения сигнал�помеха для

ДН синтезированной АР. АФР тока воз�

буждения при этом будет оптимальным.

Как правило, влияние земной по�

верхности на направленные свойства АР

либо не принимаются во внимание, ли�

бо учитываются в ДН излучателя с помо�

щью множителя, имеющего вид [6]: 

где RB – модуль коэффициента отра�

жения (Френеля) от земли в верти�

кальной плоскости, ψB — его фаза, k =

2 .π/λ — волновое число, λ — длина

волны, h — высота подвеса антенны

над землей, θ—угол падения волны.

Такой подход справедлив только

для АР с ДН, симметричной относи�

тельно фазового центра антенны. На

практике ДН синтезированной АР ис�

кажена интерференционными макси�

мумами и минимумами и существенно

отличается от заданной. При этом на�

правленные свойства АР, а следова�

тельно, высокий КНД почти полно�

стью теряются. Чтобы устранить этот

недостаток классическими методами

синтеза с заданной точностью интер�

поляционного приближения, потребу�

ется вдвое увеличить число элементов

АР или во столько же раз уменьшить

число направлений, в которых должно

выполняться совпадение синтезиро�

ванной ДН с заданной. Это связано с

необходимостью соблюдения фазовой

ДН в направлении прихода не только

прямого, но и отраженного сигнала.

Следовательно, в процессе синтеза АР

необходимо учитывать влияние на ее

излучение земной поверхности, харак�

теризуемой конечной проводимостью.

Чтобы выполнить это требование, ис�

пользуют уточненный метод зеркаль�

ных изображений. В этом случае ком�

плексную ДН излучателя решетки сле�

дует записать в следующем виде:

где φn(θ) — комплексный  фазовый

множитель,  учитывающий разность

хода прямых волн относительно вы�

бранного направления  наблюдения, а

φn(–θ) — множитель, учитывающий

разность хода отраженных волн.

Как видим, в уравнение (2) введена

(3)

(4)

(5)

.        (7)

. (8)

.  (9)

(10)

(11)

(12)

,        (6)



величина fn(0),  учитывающая  напря�

женность поля, создаваемого поверх�

ностной волной, распространяющей�

ся вдоль земли. Она равна [6]:

где ε — диэлектрическая проницаемость

земли, а σ — ее удельная проводимость.

Необходимость введения данной ве�

личины вызвана тем, что метод зеркаль�

ных изображений не учитывает распро�

странения радиоволн вдоль поверхности

земли.  В условиях реальной земли на�

пряженность поля,  создаваемая интер�

ференционными волнами,  вдоль по�

верхности земли (θс= 0) оказывается

равной нулю, поскольку Rв(0) = 1 и

ψв(0) = π.  Однако  это не соответствует ре�

альным условиям распространения радио�

волн в пределах прямой видимости.

Выражение (12)  принимает во вни�

мание пространственный сдвиг фаз из�

лучателей, возникающий как за счет

расстояния  между ними  и высоты их

подъема,  так и за счет диэлектрических

свойств  земли. Подставив выражение

(12) в уравнение (2), получим реальный

вид амплитудной ДН решетки с учетом

отражающих свойствах земли при про�

извольной фазовой ДН. 

Таким образом,  задачу  синтеза  АР

по заданной ДН с учетом влияния реаль�

ной земной поверхности можно сфор�

мулировать следующим образом: необ�

ходимо найти такое амплитудно�фазо�

вое распределение токов возбуждения

излучателей,  которое  с  учетом  про�

странственного сдвига  фаз,  обусловлен�

ного  геометрией АР и отражающими

свойствами земли, позволило бы полу�

чить ДН, соответствующую заданной.

Применение метода интерполяционно�

го приближения сводит задачу синтеза

АР к решению системы из N линейных

уравнений с N неизвестными (3). При

расчете значений ДН необходимо учи�

тывать выражение (12).

Решение системы уравнений (4) с уче�

том влияния реальной поверхности земли

дает АФР токов, обеспечивающее совпаде�

ние ДН синтезируемой АР с заданной в

требуемых  направлениях. При этом число

элементов АР остается неизменным.

На основе  разработанного метода

была рассчитана АР  с  заданной  ДН,

теоретически обоснованной в работе [5]

и имеющей следующие характерные

точки: максимум ДН находится в

направлении θс = 0; первый, второй и

третий нули расположены соответствен�

но под углами 6о, 14о и 30о; уровень бо�

ковых лепестков не превышает �36 дБ;

число элементов решетки N = 8 ограни�

чено разме�

рами антен�

но�мачтового

устройства.

Для реализа�

ции такой ДН

методом по�

линомиаль�

ной аппрок�

симации по�

требуется 22�

элементная АР Дольфа�Чебышева.

Поскольку заданы только четыре

точки интерполяции, остальные четыре

точки,  представляющие нули ДН, были

выбраны произвольно, а именно, равно�

мерно по оставшемуся диапазону  углов.

Значения  заданной ДН в точках интер�

поляции:  D1(0) = fp(0)⋅Gn,  D2(6) =

D3(14) = D4(30) = D5(45) = D6(60) =

D7(75) = D8(89) = 0,001.  Более точное

приближение ДН к нулям нецелесооб�

разно,  так как значения амплитуд  токов

при этом будут отличаться только в чет�

вертом знаке.

Рассчитав по формуле (12) ком�

плексную ДН излучателей решетки с

учетом влияния реальной земли, подста�

вим полученные значения в уравнение

(3), решение которого по формуле (4)

даст исходное АФР токов (табл.).

Анализ эффективности синтезиро�

ванной восьмиэлементной АР пока�

зал,  что отношение мощности сигна�

ла к мощности помех на ее выходе на

1,7 дБ  больше, чем у равномерной

синфазной АР. По сравнению с вось�

миэлементной решеткой Дольфа�Че�

бышева с АФР тока I1 =0,18;  I2 = 0,45;

I3 =0,78; I4 =1; I5 =1; I6 = 0,78; I7
=0,45;  I8 = 0,18 при уровне боковых

лепестков не более �36 дБ, этот пока�

затель больше на 3,1 дБ.

Чтобы получить оптимальное АФР

токов, проводился итерационный про�

цесс оптимального выбора точек интер�

поляции.  В результате минимумы функ�

ционала f были достигнуты в следующих

точках: θ1 = 0, θ2 = 6о, θ3 = 15о, θ4 = 26о,

θ5 = 38о, θ6 = 50о, θ7 = 62о, θ8 = 89о. По�

лученные значения несколько отлича�

ются от выбранных. 

При оптимальном АФР токов синте�

зированной АР отношение  мощности

сигнала  к мощности помех на выходе

антенны по сравнению с равномерной

синфазной АР увеличивается на 3 дБ, а

по сравнению с решеткой Дольфа�Че�

бышева — на 4,4 дБ.

Таким образом, разработанный метод

синтеза АР, основанный на интерполяци�

онном приближении  и учитывающий

влияние реальной земной поверхности

на форму ДН,  позволяет создавать более

эффективные устройства  пространст�

венной  селекции  помех  в вертикальной

плоскости при заданных ограничениях

на геометрические размеры антенны.

Реализовать на практике достаточно

сложное АФР токов синтезированной

разработанным методом АР лучше всего

с помощью цифровых средств форми�

рования и коррекции ДН приемной АР

[7]. Это позволит, с одной стороны, уст�

ранить влияние ошибок АФР на форму

реальной ДН и обеспечить ее стабиль�

ность в процессе работы, а с другой, соз�

дать приемные модули обработки сигна�

ла и систему формирования и коррек�

ции ДН на основе современных СБИС.

В настоящее время для Воронеж�

ского НИИ связи разрабатывается

цифровой приемный модуль обработ�

ки сигналов АР, который может быть

реализован на зарубежных програм�

мируемых логических интегральных

схемах (ПЛИС) с последующим пере�

водом их на отечественные БМК.
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Через семь лет после первой публикации фирмы Bell Laboratories технология, использующая

нейтральные атомы для нанесения рисунка на резист, наконец привлекла внимание исследователей. Хотя

метод скорее всего найдет практическое применение в отдаленном будущем, он вызывает интерес

изготовителей полупроводниковых приборов возможностью создавать ИС с размерами, на порядок

меньшими, чем у современных устройств. По мнению ряда ученых, благодаря возможности наносить

требуемый рисунок на мономолекулярный слой атомная литография вытеснит рентгеновскую литографию

и литографию сфокусированным ионным пучком. Исследования в области атомной литографии ведут

более десятка научных групп, многие из которых работают с консорциумом Light Force Dynamics,

образованным Национальным научным фондом США.

В первых экспериментах в качестве линзы, фокусирующей атомы на обрабатываемую поверхность,

использовалось встречное излучение двух лазеров, формирующих при пересечении интерференционную

картину, состоящую из линий и точек размером около 17 нм. Противоположное направление

доплеровского сдвига длины волны атома относительно двух лазерных пучков может привести к

резонансным колебаниям атома, попавшего в точку пересечения, а энергетическое взаимодействие — к его

движению в заданном  направлении. Таким образом, направление движения атома задается световыми

потоками — эффект, получивший название “оптической мелассы” (черная патока). При прохождении

области пересечения лазерных пучков атомы получают дополнительную энергию, которая выделяется при

достижении облучаемого материала и формирует требуемый рисунок  элементов. Это так называемая

метастабильная атомная литография. В экстремальном случае атомы могут быть приведены в состояние

полного покоя, попадая в оптическую клетку.

К достоинствам атомной литографии относят малую длину волны атомов — в среднем 0,01 нм. Средства

ее проведения значительно проще оборудования рентгенолитографии. В отличие от электронно�лучевой и

ионно�пучковой литографии, атомная не связана с проблемами влияния заряда частиц на процесс. Другие

положительные свойства: отсутствие близостного эффекта и взаимодействия частиц, высокая точность

совмещения при проведении нескольких процессов. Возможность манипулирования атомами может

сыграть важную роль и при выращивании кристаллов любой формы.

Однако  метод не лишен недостатков. Главное, что вынудило фирму Bell Labs отказаться от продолжения

работ в этом направлении, — необходимость применения источников лазерного излучения чрезвычайно

высокой интенсивности (на много порядков выше, чем у современных лазеров) для получения высокого

разрешения процесса. До сих пор не доказана возможность нанесения произвольного рисунка на

поверхность пластины. Большая проблема — скорость формирования рисунка, которая должна составлять

около тысячи нанометров в секунду (сейчас – около 0,1 нм/с). Атомная литография  примерно на два

порядка дороже современных методов, используемых для формирования рисунков с минимальными

размерами элементов 0,25 мкм. 

Поскольку, по мнению специалистов, при уменьшении размеров элементов до 30 нм кремниевые

транзисторы просто не смогут функционировать, атомная литография, по�видимому, более перспективна

для изготовления оптоэлектронных ИС, например для построения лазера с распределенной обратной

связью на одной пластине с модулятором. В Университете штата Колорадо при выращивании методами

молекулярно�пучковой эпитаксии лазеров с квантово�размерными структурами плотность атомов

алюминия, галлия и индия в каждом слое менялась путем оптического манипулирования ими. Однако и эта

технология будет реализована не раньше чем через пять лет.

Исследователи Национального института стандартов и технологии (НИСТ) США намерены до 1999 года

определить предельное разрешение метода, возможность нанесения с его помощью произвольных

рисунков и тем самым установить потенциал атомной литографии.
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Ученые
изучают

возможности
атомной

литографии

ДДааййдджжеессттыы

Хотя участники трехдневного семинара Ассоциации вычислительных машин (ACM) не смогли предсказать,

что заменит изобретенный 50 лет назад транзистор, все они были единодушны в том, что закон Мура не

продержится следующие 50 лет. Согласно этому закону, плотность упаковки элементов ИС каждые полтора года

увеличивается в два раза. По мнению создателя мини�компьютеров Гордона Белла (сейчас консультант фирмы

Microsoft),  закон Мура  будет справедлив еще шесть лет. К 2047 году для решения многих схемотехнических

проблем придется отказаться от хорошо известной цифровой техники в пользу новых био�, квантовой и

оптической технологий. Как считает директор по научно�исследовательским работам фирмы Hewlett�Packard

Джоэл Бирнбаум, уже к 2010 году для переключения активного элемента полупроводниковой схемы из одного

состояния в другое потребуется лишь часть тока, возбуждаемого электроном.

Более оптимистичны  представители фирм, разрабатывающих программные изделия. Вице�президент фирмы

Miсrosoft Research Натан Майрволд предложил четыре закона развития программного обеспечения. Первый

гласит: “Программные изделия — расширяющийся газ, который заполняет контейнер, создаваемый аппаратными

средствами.” Второй — следствие первого: “Газ будет расширяться до тех пор,  пока будет выполняться закон

Мура”. Третий: “Развитие программных изделий способствует выполнению закона Мура”. И наконец, четвертый:

“Развитие программных средств ограничено лишь человеческими честолюбием и надеждами”. По мнению

Майрволда, ОС Windows 2047 позволит реализовать компьютерные коды в словесном виде.

Свое видение развития Intеrnet представил собравшимся основатель сети Винтон Серф. По его мнению, к 2047

году разумными  станут все бытовые изделия — от холодильников до очков для чтения, и все они будут объединены

сетью Intеrnet. Вполне обыденной станет, например, такая ситуация: вы взвешиваетесь на “разумных” весах,

результаты передаются в Центр здоровья, где вы консультируетесь. В итоге при очередной попытке “перехватить”

что�нибудь между  едой вы окажетесь перед запертым холодильником. Когда все и вся получат адрес в сети Intеrnet,

к ней будет подключено больше приборов, чем людей. Первая попытка создать включаемое в сеть домашнее

приспособление — разрабатываемый сейчас Web�телевизор.
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