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Предисловие 

За последние десять лет в радиоэлектронике сложилось 
новое научное направление - исследование объектов с по
мощью импульсных воздействий пикосекундной длительно
сти" или, как его J-!Наче называют, время-импульсная мет
рология, Исследуемые объекты могут относиться не только 
к радиоэлектронике,· но и к физике, химии, биологии ·и 
другим областям науки и техники. 

Импульсный метод, основанный на анализе реакции 
исследуемого объекта на зондирующий (измерительный) 
импульс, имеет ценные особенности. Спектр пикосекундного 
сигнала исключительно широк (от нуля до нескольких де
сятков гигагерц), поэтому его воздействие вызывает воз
буждение практически всех возможных типов ·собственных 
колебаний исследуемого устройства, что делает высоко ин_
формативной наблюдаемую реакцию исследуемого объек
та. Зондирующий сигнал nикосекундной длительности 
локализуется на малом участке объекта, что позволяет по
лучить временнь1е и частотные характеристики не только 
целого объекта, но и элементов его внутренней струк
туры, причем их отклики получаются развернутыми во 
времени. Кроме того, методы исследования во временнбй 
области в отличие ot традиционных методов измерений в 
частотной области позволяют изучать нестационарные и 
нелинейные объекты. 

Широкое использоваIJ:ие время-им�:�ульсных методов нс• 
следования стало возможным посл� создания автоматизи
рованных систем проведения. экспериментов и измерений, 
созданных на основе пикосекундных импульсных генерато
ров, стробоскопических осциллографов и ЭВМ или встроен
ных в измер}!тельную аппаратуру средств вычислительной 
техники. 

· В отечественной и зарубежной· периодической печати
за последние годы появилось много публикаций, посвящен
ных различным аспектам теории импульсных методов ис
следования объектов, · разработке соответствующей аппа
ратуры и ее разнообразным практическим применениям. 
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Однако в настоящее время отсутствует систематическое из
ложение основ теории импульсного метода исследования, 
описание средств его реализации и особенностей исполь
зования в научных исследо:�заниях. Это сдерживает даль
нейшее развитие и применение время-импульсных методов 
исследований и измерений. Настоящая книга призвана по 
возможности восполнить пробел в данной области. 

При написании книги авторы использовали оригиналь
ные материалы, накопившиеся в результате их работы в 
данной области, а также статьи, опубликованные в отечест
венной и зарубежной печати. При этом авторы стремились 
вначале (гл. 1) познакомить читателей с особенностями 
импульсных методов исследований объектов, их возможно
стями, пояснить состояние теории методов и разработки 
аппаратных средств, в которых используются пикосе
кундные импульсы. Под пикосекундными импульсами здесь 
понимают импульсы длительностью 10-10-10-12 с или бо
лее длительные импульсы (вплоть до перепада напряжения 
болыдой длительности), но имеющие фронт пикосекундной 
длительности, что и отражено в названии книги. 

В последующих главах �злагаются вопросы теории из
мерений, обработки сигналов и применения аппаратуры в 
случаях видеоимпульсных методов исследования (гл. 2), 
радиоимпульсных методов исследования волновых систем 
(гл. 3), импульсных измерений в оптическом диапазоне 
(гл. 4). При этом учитывается специфика исследуемых 
объектов и свойства зондирующих (измерительных) сиг
налов. Автоматизации проведения экспериментов с по
мощью пикосекундных импульсов и измерений во временной 
области посвящена гл. 5. В этих же главах описаны спо
собы формирования и генерирования пикосекундных зон-' 
дирующих сигналов - видеоимпульсных,радиоимпульсных 
и импульсов излучения оптического диапазона, а также 
описаны современные импульсные рефлектометры и автома
тизированные системы измерений во временной области. 
Глава 6 содержит описание разнообразных применений 
импульсных методов исследований в технике и научных 
экспериментах. 

Глава 1 написана Г. В. Глебовичем, гл. 2 - И. П. Кова
левым, гл. 3 - Ю. В. Введенским, гл. 4 - А. В. Андрияно
вым, гл. 5 - В. В. Крыловым, гл. 6 - Ю. А. Рябининым. 

Авторы признательны рецензентам книги д-ру техн. 
наук профессору В. П. Петрову, д-ру техн. наук Э. Х. Хер
манису за ценные советы, способствовавшие улучшению ее 
содержания. 



Глава 1· 

Исследование объектов во време�ной 
области 

1.1. Специфика исследований во временной 
области 

Экспериментальные исследования объектов во многих 
областях науки опираются на активные методы, основан
ные на анализе реакций объектов на создаваемые экспери
ментатором возмущения. Некоторые интересующие иссле
дователя характеристики и свойства объектов отражаются 
в характеристиках процесса взаимодействия объекта и воз
действия, оказываемого на него, т. е. в характеристиках 
некоторой развивающейся во времени картины. Радиотех
нинеские методы исследования Dбъектов физики, химии, 
биологии, радиоэлектронных устройств, элементов и аппа
ратуры рассматривают в роли воздействия и реакции про
цессы изменения во времени напряжений, токов или волно
вых электромагнитных полей. В этом смысле мы и будем 
рассматривать в дальнейшем все аспекты, связанные с 
исследованием объектов. 

Как следует из сказанного, речь· идет об определении не
которых параметров или характеристик объектов при по
даче на них воздействий - зондирующих сигналов х - и 
регистрации сигналов реакции у. В общем случае это про
странственно-временные процессы. В книге рассматри
ваются пространственно-локализованные сигналы, и их 
принадлежность какой-либо оговоренной заранее точ.ке 
пространства обозначается в индексе цифрой (у1 , у2) или 
буквой (у0 , Упр

). Временная зависимость этих сигналов· иг
рает принципиальную роль. В этом смысле любые методы 
исследования, опирающиеся на анализ взаимодействия 
объектов и воздействия как процесса, можно называ'Гь вре
меннь1ми методами исследованl!я. 



Однако в технике измерений традиционно сложилось 
направленпе, основанное на выборе в качестве воздействия 
функции х, например, напряжения и (t) с постоянной ам
плитудой и медленно меняющейся частотой. При этом воз
действующие· сигналы являются квазигармоническими. 
Обеспечивая медленное изменение частоты, обычно ее рас
сматривают неизменной при одном акте измерений и меняют 
в следующем акте. 

_ В общем случае реакция объекта на.квазигармонический 
сигнал.таковым не является. Однако когда объект -- линей
ная и стационарная система, то отклик у (t) - также ква
зигармоническая функция. Методы, основанные на зонди
ровании объектов квазигармоническими сигналами с фик
сированными амплитудами и на регистрации амплитудно
фазовых СОQТНошений в реакции объеr<та на различных 
частотах; называются методами исследования в частотной 
области. Методы измерений, осно_ванные на зондировании 
объектов импуль�ными сигналами и на р�гI:Iстрации пара
метров (например, мгновенных значений), отличных от 
частотных зависимостей амплитуд и фаз реакции объекта, 
относятся к -методам исследований во временной области. 
Теоретически, используя преобразования Фурье, можно 
показать, что при определении параметров линейных ста
ционарных систем преимущества частотного и временного 
методов опредt::ляются только технической реализацией 
спектра сигналов требуемой мощности в необходимом,циа
пазоне частот. Именно трудности формирования зондирую
щих сверхширокополосНJ,IХ сигналов· обусловили то, что 
метод исследований в частотной области стал основным цри 
исследовании линейных стационарных систем диапазона 
СВЧ. 

Для исследования объектов, не являющихся линейными 
» стационарными системами, рассматриваемые частотные
и временю;1-е методы не эквивалентны в принципе, так как
для таких·объектов несправедливо утверждение о квази
гармоничности выходного сигнала при воздействии на объ
ект квазигармоническоrо. Поэтому частотный метод не
применим ни для не.линейных, ни для н�стационарных объек
тов, кроме случаев,. когда удается применить методы линеа
ризации. В связи с этим значительный интерес представ
ляет временной метод, при котором в качестве зондирующих
сигналов используются кратковременные электромагнитн·ые
импульсы.

Говоря о положительных сторонах методов измерений 
во временной области, нельзя обойти еще одного важного 
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аспекта, связанного с пространственной протяженностью 
любого реального объекта исследований. Частотные методы 
рассматривают стационарнf?Iй режим взаимодействия объ
екта с зондирующим сигналом. При этом весь объем объекта 
заполняется электромагнитным (или другим) полем, из
меняющимся в каждой внутренней точке объекта по гармо
ни�ескому закону. Если исследуемые свойства объекта 
должны характеризовать какие-то пространственно-локаль
ные характеристики, описывающие неоднородность внут
реннего объема объекта, то частотные методы позволяют 
получить необходимую информа'цию только косвенным 
путем, по частотной зависимости реакции. Анализ сигналов 
во временной области здесь обладает несомненными преи
муществами. Зондирующий импульс малой длительности, 
распространяясь в объеме объекта, образует пространствен
но-локализованную уединенную волну. Ее взаимодействие 
с внутренними неоднородностями объекта порождает раз
несенные во времени сигналы, существенно облегчая ана
лиз пространственнь�х параметров и свойств, имеющих 
пространственную локализацию. 

(1ростейшим примером является исследование объекта, 
представляющего собой пространственно-одномерную струк
туру. В радиотехнике такие обпекты носят название на
правляющих систем и выполняются в виде лучеводов, вол
новодов, коаксиальных, двухпроводных, полосковых и 
других линий передачи. Именно для исследования этих 
линий впервые был применен временной метод, получив
ший название «импульсная рефлектометрия», или «рефлек
том�трия во временной области». Сущность метода заклю
чается в получении сведений о неоднородностях в линии 
передачи по :параметрам импульсных сигналов, отраженных 
от них. Для этого на вход исследуемой линии подается зон
дирующий цмпульсный сигнал, который после отражения от 
неоднородности возвращается на вход, где регистрируется. 
Получаемая рефлектограмма позволяет по моменту появле
ния, форме и амплитуде отраженного сигнала обнаружить 
и оценить неоднородность. 

Основной критерий при выборе зондирующего сигнала -
обеспечение максимальной информативности рефлектограм
мы. Необходимое условие ДJШ этого-- возможность рас
пространения данного сигнала вдоль направляющей си
стемы без существенного затухания. Так, если сис�ема 
является трактом передачи Т-волн, то в качестве зондирую
щего может использоваться любой сигнал. Если же направ
ляющая �истема содержит полосовые фильтры или являетсfl 
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волноводом с конечным значением критической частоты, то 
зондирующий сигнал должен иметь максимум энергии в по
лосе прозрачности этой направляющей системы. В связи 
с применением широкополосного видеоимпульса или радио
частотного (с колебанием несущей частоты) импульсного 
сигнала стали различать видеоимпульсную и радиоимпуль
сную рефлектометрию, а позже и импульсную , рефлекто
метрию оптического ди-апазона, использующую световые 
зондирующие импульсы пикосекундной длительности. 

Для исследований во временной области характерным 
является регистрация мгновенных значений сигналов и 
последующая их обработка. Лишь иногда, в зависимости 
от области частот, в которой работает исследуемое устрой
ство (например, узкополосное СВЧ устройство), приходится 
регистрировать параметры огибающей сигнала (радио
импульса), а в оптическом диапазоне определять зависи
мость интенсивности сигналов от времени. Специфика ре
гистрации сигналов этих диапазонов рассматривается в по
следующих главах. С развитием методов и совершенствова
нием аппаратуры для регистрации разнообразных пикосе
кундных сигналов определение их мгновенных значений 
станет характерным для всех рефлектометров и других 
средств измерений во временной области. 

Длительное время в технике радиоизмерений сдержива
лось широкое применение временньrх методов, а тради
ционным стал частотный метод измерения характеристик и 
па�аметров устройств. В значительной степени это объ
яснялось, с одной стороны, тем, что- отсутствовали средства 
формирования и регистрации широкополосных сигналов, 
спектр которых охватывал бы диапазоны высоких и сверх
высоких частот, а с другой стороны, тем, что исследуемые 
устройства этих диапазонов были достаточно узкополосны
ми. Поэтому при исследовании линейных стационарных 
систем было целесообразно применять гармонические изме
рительные сигналы и набор соответствующих генераторов 
для различных диапазонов частот. Затем в радиоэлектрони
ке стали появляться все более широкополосные устройства, 
диапазон которых охватывал и СВЧ. Исследование частот
ных характеристик таких устройств становилось весьма зат
руднительным. При экспериментальных исследованиях 
классический частотный метод терял свои достоинства 
(удобство и простоту). Потребовался комплекс програм
мируемых генераторов гармонических сигналов, свип
{енера�оров и фаз�чувствительнь1х широкополосных изме
, рителеи отношении. 
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Одновременно ·возросли возможности исследования объ
ектов во временной области. Важным стимулом явились 
достижения в формировании импульсов пикосекундной 
длительности, спектр которых простирается от единиц герц 
до десятков гигагерц, а также создание широкополосных 
стробоскопических осциллографов, позволяющих регистри
ровать сигналы пикосекундной длительности. Временная 
синхронизация зондирующего сигнала и развертки ос
циллографа обеспечивали возможность сравнения фазового 
спектра зондирующих и отраженных сигналов, т. е. воз
можность измерения комплексного коэффициента отра
жени.я. Таким образом, стало возможно на практике реали
зовать описанные выше преимущества исследования объ
ектов во временной области. 

Применение пикосекундных импульсных зондирующих 
сигналов и современных стробоскопических осциллогра
фов позволило повысить «проникающую способность» вре
менного метода исследований. С-tали возможными возбуж
дение и наблюдение значительно большего числа внутрен
них движений исследуемой неоднородной структуры объек
та, увеличение числа определяемых параметров сигналов и 
точности их измерений. 

На следующем этапе развития методов и техники изме
рений во временн;ой области, связанном с применением вы
числительных методов преобразования Фурье, оказалось 
возможным получать результаты исследования объектов 
как во временном, так и в частотном (привычном для многих 
специалистов) представлении. Здесь преимущество времен
ного метода (пространственное разрешение, определение 
нестационарных и нелинейных свойств и др.) перед частот
ным стало более заметно. При этом аппаратурный комплекс 
(генератор пикосекундных импульсов, стробоскопический 
осциллограф) систем.ь1 измерений во временной области, 
как будет показано далее, не сложнее, а даже проще и де
шевле, чем комплекс программируемых гармонических ге
нераторов (перекрывающих тот же диапазон частот) и фа
зочувствительных широкополосных измерителей отноше
ний (используемых в современных измерительных системах, 
которые реализуют 'измерения в частотной области). 

1.2. Принцип импульсного зондирования 

В предыдущем параграфе сказано, что исследование 
объектов во временной области получило наибольшее рас
пространение при использовании в качестве зондирующего 
сигнала кратковременного импульса, или перепада напря-
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Рис. 1.1. · Структур- • 
ные схемы измери
тельнf1х установ.ок · 

Рпс. 1.2. Эквивалентная схема линии пе
редачи (а) и ее рефлектограмма (6)

жения с фронтом вес;ьма малой длительности. Реакцией 
объекта на зондирующий импульс могут быть отраженные от 
объекта (отдельных его участков) импульсные сигналы или 
прошедшие через объект сигналы. 

В исследованиях импульсным методом используются 
установки, структурные схемы которых приведены на 
рис: 1.1, где ГИ - генератор зондирующих (измеритель
ных) импульсов, См - широкополосный стробоскопиче
ский смеситель, Осц - стробоскщшческий осциллограф, 
ОИ - объект измерения. Схема на рие. 1.1, а позволяет 
исследовать зондирующий сигнал. С помощью схемы на 
рис. 1.1, б можно наблюдать отклик исследуемого устрой
ства по прошедшему объект (ОИ) сигналу, измерять его 
временные (переходную или импульсную) характеристики. 
На рис. 1.1, в представлена простейшая структурная схема 
импульсного рефлектометра. Здесь зондирующий сигнал 
через широкополосный смеситель (выполненный {! виде 
линии п�редачи с входом и выходом - смеситель «на 
проход») поступает на исследуемый объект (ОИ) и однqвре
менно после стробоскопического преобразования наблю
дается на экране осциллографа. Отраженные от неоднород
ностей исследуемого объекта (линии передачи) сигналы, 
пройдя смеситель, после стробоскопического преобразова
ния наблюдаются вместе с зондирующим сигналом на экра
не осциллографа (зондирующий и отраженный сигналы
складываются в тракте вертикального отклонения осцил• 
лографа). 

Для исследования коаксиальных кабелей на пер:аом 
этапе развития импульеной рефлектометрии· были разра-
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ботаны рефлектометры, в которых зондирующими сигнала
ми являлись перепады напряжения с фронтом длительно
стью около 1 нс, или наносекундные видеоимпу льсы [l, 2). 
В аналогичной аппаратуре для исследования волноводных 
трактов СВЧ использовались радиочастотные импульсы на
носекундной длительности [3, 4]. 

Эквивалентная схема {рис. ·1 .2, а) соответствует линии 
передачи, содержащей неоднородности в виде параллель
ной емкости С и последов�тельной индуктивности L и 
нагруженной на конце на активное сопротивление Rн , 
большее волнового сопротивления линии W. На рефлекто
грамме, наблюдаемой_ на осциллографе рефлектометра 
(рис. 1.2, 6), показаны зондирующий сигнал u3 - перепад 
напряжения с фронтом длительностью tФ - и наложенные
на его вершину сигналы u 01 и u02 , отf)аженные соответствен
но от емкости и индуктивности, а также сигнал и 0 3, отра
женный от несогласованной нагрузки. Видно, что эти сиг
налы легко различимы по времени их запаздывания t1, 
t2, t3 относительно момента поступления (t = О) на вход 
линии зондирующего перепада напряжения, по форме и 
полярности. 

Возможности импульсного рефлектометра в обнаружении 
и оценке малой неоднородности, а также в разрешении 
двух соседних неоднородностей, разделенных в линии уча
стком Лl, характеризуются главным образом длительностью 
фронта зондирующего сигнала tФ и отношением сигнал-шум 
рефлектометра. В начале развития техники импульсной 
рефлектометрии из-за малых разрешающей способности 
(Лlmtn :::::::: tФv/2, v - скорость распространения сигнала) и 
чувствительности аппаратуры не ставилась задача опреде
ления структуры (установления эквивалентной схемы) не
однородности и достаточно точного определения парамет
ров малых- неоднородностей. Практически · важным явля
лось обнаружение, локализация и грубая оценка величины 
неоднородности исследуемой линии передачи. Дальнейшее 
развитие техники импульсной рефлектометрии позволило 
определять свойства неоднородностей, имеющих простей
шие, а позже и сложные эквивалентные схемы. 

Здесь следует коснуться вопросов о том, как форма 
отраженного сигнала может быть связана с физической 
структурой неоднородности линии передачи и что понимает
ся обычно под эквивалентной схемой неоднороднос,:и. Как 
показано в гл. 2, а также в [8], если в однородной линии 
передачи имеются малые плавные протяженные неоднород
ности волнового сопротивления (нааример, за счет измене-
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Рис. 1.3. Неоднородность диэлектр1иеского заполнения (а) и реак
ция на зондирующий импульс во временной (6) и частотной (в) 
областях 

ния геометрических размеров проводников или свойств 
диэлектрика), то при зондировании линии идеальным пе
репадом напряжения форма отраженного сигнала повто
ряет закон изменения волнового сопротивления на неодно
родном участке, т. е. неоднородность «видно» на экране 
рефлектометра. 

При резких изменениях геометрических размеров и 
конфигурации проводников (уступы, выточки и др.) или 
свойств диэлектрика, как известно [8] из решения электро
динамических задач, для таrшх неоднородностей можно 
получить с учетом волн.высших типов эквивалентные схемы, 
содержащие реактивные параметры. Однако даже если не 
учитывать влияния волн высших типов, возникающих 
в местах неоднородностей линии передачи, а полагать на
личие лишь Т-волн; то при импульсной рефлектометрии 
влияние неоднородностей можно также учесть с помощью 
соответствующих простейших эквивалентных схем, содер
жащих L- или С- или R-элементы. 

Это можно показать на примере прохождения плоской 
волной участка среды с резким изменением диэлектрической 
константы е (участок а - 6 на рис. 1.3, а). Если на переднюю 
границу а поступает волна поля в виде дельта-импульса 
б (t - t1), то на выходе неоднородного участка 6 за счет 
прохождения основного импульса и попутного потока, 
возникающего при многократных отражениях импульса от 
границ участка а - 6, получим отклик в виде последова
тельности импульсов (рис. 1.3, 6): 

g(t) = К1К2б (t - to) + ПК1К2б (t - 3to) +
( 1.1) 

где t0 -- время прохождения импульсом расстояния между 
границами а - 6 неоднородности; К1 = 1 - Г2 и К2 = 

1 + l\ - коэффициенты передачи соответственно через 
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Рис. 1'.4, Отклик во временной (а) и частотной (б) областях при 
fи<f:.fo 

границы а и 6 неоднородности; Г2 = (Vв - 1) / (Vв+ 1) -
коэффициент отражения волн от скачка диэлектрической 
константы 8 - 80,80 = 1. 

Преобразование Фурье для (1.1 ): 

К (ro) = К1 К2 e-i oot. + К
1 К2 

П е-зJ ooto + ... =

=К
1К2 

e-Jooto /(1--П e-2Joolo). (1.2) 

Модуль этого выражения 

к ( ro) = К1 K2!V ( 1 + ГЮ2
- 2Г� cos ()) to (1.3) 

является периодической функцией (рис. 1.3, в). 
Если зондирующий импульс конечной длительности 

tи с амплитудой А (например, колоколообразный импульс), 
то, как можно показать, при tи « t0 во временной области 
наблюдается отклик в виде последовательности импульсов 
Евых (t) конечной длительности с убывающей амплитудой 
(рис. 1.4, а). Соответству!dщая картина в частотной области 
показана на рис. 1.4, б. В спектре выходного сигнала 
S вых (f) видна периодичность, т. е. частотная характери
стика сохраняет свойства периодичности. На рис. 1.4, б 
штриховой линией показан спектр зондирующего импульса 
колоколообразной формы S3 (f).

:Когда зондирующий импульс Ез (t) имеет длительность 
tи » t0 , для определения выходного сигнала Е вых (t) не
обходимо получить соответствующее уравнение. Для сиг
flала на выходе неоднородности с учетом попутного. потока 
можно записать 

Е вых (t + fo) = E2(t) = K1K2E3(t) + К1К2 Г�Ез(t -
- 2 to) + К1К2Г�Ез (t- 4 t0) + ....

Тогда 
Г�Е it - 2to) = ПК1К2Ез(t - 2to) + Г�К1К2 Г�Ез х
X(t- 4t0) + ...
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Рис. 1.5. Отклик во временной (aJ и частотной (б) областях при 
fи°;}>fo 

Вь�читая эти равенства, находим разностное уравнение 

E 2 (t) - Г!Е 2 (t- 2 fo) = К1К2Ез (t). (1.4) 
Разлагая Е2 (t - 2 t0) в ряд и ограничиваясь первым при-
9лижением, получаем: 

E 2(t- 2 t0) ,..., E 2(t) - 2t0dE 2 (t)ldt. 
Тогда уравнение (1.4) можно записать в виде дифферен
циального уравнения -первого порядка: 

dE2(t) 
+Е (t)=E (t) 't dt 2 а t 

2to г2 где 't = 1-Гf 2• 

- (1.5)

Выходной сигнал для этого случая Е вых (t) = Е 2 (t) 
(рис. 1.5, а) не имеет свойства периодичности. 

В частотной области условие tи » t0 эквиваJ1ентно ус
ловию, что ширина спектра зондирующего импульса мала и 
f вtо « 1. Спектр выходного сигнала Sвых (f) опреде
ляется из рис. 1.4, 6 путем сужения спектра S3 (f) и показан 
на рис. 1.5, б. Как видно, частотная характеристика неод
нородности уже теряет свойства периодичности, и легко 
указать верхнюю граничную частоту f в• 

Уравнение!l .5) и частотная характеристика на рис. 1,5, б
соответствуют простейшей цепи -первого порядка (интегри::!1' 
рующая цепь). Таким образом, при (и » t0 можно счи
тать, что протяженность неоднородности (участок а - б) 
столь мала, что ее можно заменить сосредоточенной в се
чении а неоднородностью емкостного характера. 

Аналогичные расчеты для сигнала, отраженного от пе
редней (а) границы неоднородного участка (рис. 1.3, а) 
с учетом попутного потока, дают последовательность им
пульсов (рис. 1.6, а) 
14 



Е 0U) = Г1Ез(t) + г 2К1К2Ез(t - 2to) + ПК1К 2Ез х 
Х (t- 4t0) + ... , (1.6) 

где Г1 = - Г2 ; К1К2 = 1 - П; Ез (t), E0
(t) .....::. соот

ветственно зондирующий и отраженный сигналы. 
Есл» зондирующий сигнал Е3 (t) есть перепад поля с дли

тельностью фронта tФ « t0 , то отраженный сигнал Е0 (t)
имеет ступенчатую форму (рис. 1.6, 6).

Если функцию Е0 (t) разложить в ряд и ограничитьс� 
первым приближением, то (1.6) можно привести к виду 

Е (t)� _ 2t0�· dE3(t) = .:_
't 

dE3 (t) (l.7) 0 
- 1-Г� dt dt 

. 

Тогда при зондирующем сигнале р виде перепада с дли
тельностью фронта tФ » t0 отр,аженный сигнал будет иметь 
вид, показанный на рис. ·1 .6, в. Та::ой сигнал получается 
при отражении от сосредоточенной неоднородности в виде 

· емкости, шунтирующей линию передачи (см. рис. 1.2)
Таким образом, уравнения (1.5) и (1. 7) являются про

стейшими математическими моделями рассматриваемой ре•
альной неоднородности· (рис. 1.3, а) соответственно для
прошедшего и отраженцого сигналов. Этому соответствует
эквивалентная схема неоднородности в виде эквивалентной
емкости, шунтирующей линию передачи в сечении а. При
чем емкость, измеренная во временной области при данном
зондирующем сигнале, ра·вна рассчитанной в частотной
области в полосе частот до верхней частоты спектра зонди
рующего сигнщ:�а. (Далее в гл. 2 будут _рассмотрены различ
ные неоднородности и способы оценки параметров их эк-
вивалентных схем.)

Приведенный выше материал показывает тесную связь
между импульсной рефлектометрией и общеизвестным ме
тодом радиолокации. Действительно, метод импульсной
рефлектоме.rрии можно с полным основанием назвать ра-

г.t, 4to sta- ·t. ·

·( tt) 

Рис. 1.6. Отраженный сигнал от диэлектрнооской неоднородности 
при воздействии де,1ьта-фуы:кции (а) и перепада напряжения при 
tф�to (6) и tф -;:pto (в)

ti 



диолокацией направляющих систем. Однако при сравнении 
сразу становится очевидным одно важное отличие: задачей 
метода импульсной рефлектометрии являлась не ТОJ1ько 
локализация неоднородностей, но и их характеризация, 
тогда как в радиолокации к решению подобных задач еще 
только приступают. Возможности импульсной рефлекто
метрии в этом отношении резко увеличились после создания 
рефлектометров пикосекундного диапазона. 

1.3. Возможности временнь1х методов 
исследования с помощью пикосекундных 
импульсов 

1.3.1. Основные задачи исследований и требования 
к теории временных методов 

Успехи в формировании, регистрации и обработке и�
пу льсов пикосекундной длительности способствовали соз
данию импульсных рефлектометров высокой чувствитель
ности и большой разрешающей способности по времени. 
Длительность реакции на точечную сосредоточенную не
однородность современных импульсных рефлектометров до
стигла (20-50) • 10-12 с, что соответствует локализации 
точечного объекта в области пространства в единицы мил
лиметров. Это создает уникальные возможности для экспе
риментальных иссJiедований [5-13). Оказывается возмож
ным получить кроме общих характеристик объекта в широ
ком диапазоне частот характерист�ки его отдельных участ
ков, определить его внутреннюю структуру (схемную 
модель) и параметры, регистрировать быстрые изменения 
свойств объекта. Теоретически эквивалентные для линейных 
стационарных систем частотные методы также позволяют 
получить характеристики линий nередачи с многими неод
нородностями. Однако при этом необходимо провести точ
ные измерения фаза- и амплитудно-частотных характери
стик и произвести расчеты для выделения отражений от 
интересующего объекта (участка линии передачи), что воз
можно лишь при очень большом динамическом диапазоне 
измерительной установки. 

Временной метод на первом же этапе исследования поз
воляет наблюдать раздельно реакцию отдельных неодно
родностей и с помощью простейших соотношений по виду и 
величине (максимальному значению или площади) отра
женного сигнала приближенно оценить тип простейшей 
(имеющей одно- или двухэлементную эквивалентную схему) 
неоднородности и ее параметры [8-11, 14-18). 
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Для определения структуры (эквивалентной схемы) 
и параметров более сложных неоднородностей, а также 
свойств нестационарных и нелинейных объектов необходимы 
расчеты на основе использования математической модели 
объекта, построенной во временной области. Это привело 
к разработке круга новых вопросов импульсного метода 
исследования и измерения объектов, что явилось качест
венно новым этапом развития метода, который получил 
название исследований и измерений во временной области 
или время-импульсного метода исследования L13, 19, 20]. 

Задачи, которые стало возможным ставить и решать 
временньrми методами, можно отнести к следующим на
правлениям: 

исследовqние и измерение временньrх (переходных и им
пульсных) характеристик устройств, широкополосных . 
трактов и их частей; 

исследование частотных характеристик устройств в виде 
цепей с распределенными параметрами (в том числе спе
циально встраиваемых в линию передачи элеме_нтов и уст
ройств) Б ве�ьма широком диапазоне частот, исследование 
электрофизических свойств материалов; 

идентификация линии передачи с неоднородностями 
для определения общей структуры (распределения неодно
родностей ·вдоль линии и установления их эквивалентных 
схем) и д.т:ш определения параметров (параметрическая иден
тификация) априорно заданных структур; 

определение характеристик и параметров нестационар
ных и нелинейных объектов (устройств, материалов и сред). 

Решение этих задач потребовало разработки вопросов 
теории. Основные положения теории исследования объектов 
и измерения во временной области стали формироваться, 
когда к импульсной рефлектометрии стали подходить как 
к задаче идентификации и построения моделей динамиче- . 
ских систем на основе понятий пространства состояний 
[21-24]. Как будет показано в этой и последующих гла
вах, д.т:1я этого потребовалось следующее: 

разработать модель во временной области для неодно
родной линии передачи с учетом частотно-зависимых потерь; 

для решения задач моделирования и идентификации 
цепей с распределенными параметрами предложить согла
сованный подход к построению дискретны;'( моделей .т:шний 
переда�и и сигналов, передаваемых по ним; . · 

сформулировать задачу идентификации, к которой сво
дится определение структуры и параметров исследуемой 
системы, т. е. нахождение отображения вход-выход, соот-
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вetctilyIOщero Нсследуемой системе, по данным эксперИ- -
мента и модели систеыы; 

разработать способы построения моделей и исследова
ния неоднородных цепей, включая нелинейные [26]. 

Разработанная теорпя позволила успепiпо использо
вать длн обраGотю1 с1ннзлов и других процедур современ
ную вы 1111сJ111ТеJ1ы1ую техн11ку. 

1.3.2. Проблема выбора моделей при исследованиях 
объектов импульсами 

Область приложений импульсных методов исследования 
необычайно обширна: от анализа ш1раметров неоднородмых 
:включений в тракте передачи до снектроскопии атомов 
и молекул, релакищионного анализа белковых и других 
органических веществ. Разумеется, специалист в rиждой 
проблемной области пытается получить необходимую ему 
информацию в терминах привычных для него моделей. Та
ка11 информация может быть получена соответствующей 
интерпретацией результатов проведенных эксперимен
тов - записей зондирующего сигнала и сигнала-отклика 
объекта. Поскольку эксперимент состоит в организации 
взаимодействия объекта с электромагнитным импульсом, 
то любая модель. должна опираться на макроскопическое 
описание такого взаимодействия с точки зрения электроди
намики. При этом общий принцип построения моделей при 

· импульсном методе исследованин объектов состоит в с.ос
тавлении уравнений Максвелла в той или иной форме.

Кроме того, импульсный метод предполагает, как было
отмечено выше, подход к анализу во временной области.
в связи с этим ТИПИЧ1fОЙ является запись уравнений Мак
свелла в дифференциальной форме, которая в общем случае
может быть дана в компактной записи

:i Х (t) = F [х (t), Евх (t), ·н2Х (t)].

Здесь х (t)" характеризует электромагнитное поле в объекте; 
Е вх (t), Н вх (t)-поле внешнего, дейетвующего на объект 
импульса. Уравнения такого вида имеют теоретико-сис
темную основу: это так называемые уравнения объектов 
в пространстве состошшй. -----... 

Таким образом, второй стороной общего принципа по
строения моделей при импульсном методе 11сследования 

_является использование уравнений динамических систем 
в пространстве состояний. В качестве таких уравне�шй мо• 
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rут выступать непосредственно уравнения Максвелла, про
интегрированные по пространственным коорди:r�атам с уче
тем физических; геометрических свойств объектов, внешней 
среды, граничных условий. Так, :в [22) получены уравнения 
состояний линейных направляющих систем с Т-волнами 
с учетом частотно-зависимых потерь в диэлектрике и металле. 
Поскольку ширина спектра р�ьных импульсов конечна, 
то как пространственная, так и временная структуры волн 
могут быть полностью описаны дискретными значениями 
полей. При этом уравнения даются в виде динамической 
системы с дискретным временем: 

� х (t) =Ф х (t)+ В и�
х 

(t), y(t) =С х (t), 
dt 

где И вх (t) - внешнее воздействие; у Щ - отклик объекта; 
Ф, В, С� матрицы, причем матрица Ф имеет блочно-трех
диагональную структуру, описывая прямое прохождение, 
обратное рассеяние и внутреннее преобразование волн 
в системе. 

Аналогичные уравнения получен.ь�: и для трехмерных 
сред [23). В более простых случаях, когда направляющая 
система однородна, а неоднородности содержит только 
в виде конечного набора сосредоточенных в изолированных 
пространственных ячейках, для описания взаимодействия 
зондирующего импульса .с каждой из них может исполь
зоваться моде.яь в виде обыкновенного дифференциального 
уравнения. При решении задач определения простейших 
дискретных неоднородностей в линиях передачи наряду 
с моделями в виде обыкновенных дифференциальных урав
нений используются ехемные модели, т. е. одно- и двух
элементные L-, С-, R-эквивалентные схемы, как сказано 
в § 1.2 и использовано в гл. 2. 

Анализ процессов в ЛИ!!ИЯХ передачи со сложными не-
·однородностями при импульсных воздействиях основь·rвает
ся на совместном испо�ьзовании матричных (обобщенных)
телеграфных уравнений и уравнений в пространстве состоя
ний, описывающих преобразование сигналов на неодно
родности [19). Такие задачи могут быть успешно .решены
при построении согласованных дискретных моделей цепей
и сигналов. В основе согласованного подхода лежит тот
факт, что любые сигналы в реальных условиях наблюдают
ся с·помощью некоторых приборов - анализаторов. В дан-·
пом-случае (ри�. 1.1) это стробоскопические преобразова
тели. Анализатор ставит в соответствие каждому сигналу
ero матещ1тическую модель - набор коэффициентов раз-
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ложения по некоторой системе линейно-независимых функ
ций. При этом согласованность означает, что строятся та
кие модели объектов исследования, которые преобразуют 
модели сигналов на входе объекта в модели сигналов на его 
выходе. При этом система функций, используемая для 
представления сигналов, должна быть замкнутой относи
тельно операции дифференцирования [24). Такая система 
функций, например, используется в гл. 2 данной книги. 

При решении задачи идентификации линии со сложными 
неоднородностями или специально встроенными устройст
вами целесообразно использовать математические модели 
в виде линейных дифференциальных уравнений, коэф
фициенты которых определяются по измеренным отклику 
объекта и воздействию [24), как это показано н·а примерах 
в гл. 2 и. 6. Применение схемных моделей в этих случаях 
неце,IIесообразно, так как эквивалентные схемы оказы
ваются неоднозначными и теряют наглядность. 

Для общих случаев линейных объектов и широкого клас
са нелинейных следует отметить возможность построения 
модели в виде во.т:шовой системы - D-модели. В [26) по
казано, что если связь между входным сигналом и (t) и 
выходным у (t) для объекта задается соотношением 

t 

y(t)= J R[t-т, u('t)]dт, 

называемым оператором Урысона, то, вводя «волну состоя
ния» х (t, ·�), любой такой объект можно представить одно
мерной волновой системой - D-моделью: 

ах�; 
s) = ах��· s) +к<�. и (t));

y(t)=x(t,O); x(-oo,s)=O. 

Применение такой модели перспективно для исследования 
.активньtх нелинейных элементов по их реакции при зонди
ровании импульсами различной амплитуды (интенсивно
сти). 

Наконец, при исс.'!едовании объектов в свободном про
странстве приходится иметь дело с моделями в виде уравне
ний в пространственно-временном представлении [33, 34). 
Таким образом, с развитием импульсных методов исследо
вания увеличивается разнообразие и сложность моделей 
объектов. В последующих главах исnользуются различные 
модели, учитывающие шецифику исследуемого объекта. 
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1.3.3. Исследование направляющих систем, радиоустроliств 
и материалов 

Применение средств вычислительной техники сущест
венно расширило круг исследований объектов, непосредст• 
венно относящихся к направляющим системам или вводи
мых в направляющие системы. Как отмечалось, исследова
ния во временной области позволйют определять времен
ные характеристики объекта и решать задачи идентифика
ции. Но применение ЭВМ позволяет, также определять час
тотные характеристики объекта по временным [20, 24, 25], 
используя алгоритм быстрого преобразования Фурье. Это 
дало· возможность использовать достоинства временного 
метода (раздельное получение отраженных сигналов от от
дельных неоднородных участков линии передачи) для полу
чения частотных характеристик участков сложного тракта, 
позволяя в привычном для специалистов в области техники 
СВЧ частотном представлении оценивать й:ачество сложных 
узлов и линий передачи. Например, можно определить 
коэффициенты рассеяния Skm четырехполюсников по из
меренным импульсным сигналам (гл. 2). 

Как отмечалось, исследуемым четырехполюсником мо
жет быть специально встроенный в линию передачи элемент, 
узел �оаксиального или.полоскового тракта, ампула с ис
следуемь1м материалом, свойства которых должны быть 
изучены в широкой области частот. При этом сохраняется 
возможность исследования временнь1х характеристик объ
ектов, а также их нелинейных и параметрических свойств. 
Например, можно успешно определять временные и час
тотные характеристики транзисторов и диодов [27-29] 
измерять их параметры с динамическим диапазоном до 
50 дБ [29], оценивать нелинейные зависимости. При изме
рении частотных характеристик полупроводниковых при
боров исключается влияние подводящих трактов и подсое
динителей. 

Для измерения характеристик и определения электро
физических свойств материалов (в том числе изменяющихся 
во времени) удобно воспользоваться устройством, схема 
которого приведена на рис. 1.7. В ней совмещены возмож
ности измерений, проводимых по схемам на рис. 1.1, а, б,

однако не требуется производить каких-либо переключе
ний, приводящих к потере времени в ходе эксперимента. 
Здесь зондирующий сигнал u8 (t) через широкополосный 

· смеситель (См) поступает на исследуемый участок линии
передачи с изучаемым материалом (ОИ), где возникает от-
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Рис. 1.7. Структурная 
схема измерительной 
установки 

J>аженный сигнал и 0 (t), а прошедший через материал сиг
нал И вых 

(t), поступает на короткозамкнутый конец (КЗ) 
линии и после отражения от него вновь проходит через уча
сток с материалом и через смеситель вместе с сигналами 
Из (t), и 0 (t) и поступает в стробоскопическое регистрирующее 
устройство (Осц). Можно показать, что эти сигналы после 
Фурье-преобразования определяют коэффициенты рассея
ния S11 и Sf 2 материала. Таким образом изучаются электро
физичеекие величины материалов (комплексные значения 
магнитной и диэлектрической проницаемости в широкой 
полосе частот и др.), а также свойства материалов, изме
няющиеся во в�,емени [12, 20, 29-31). Ниже будет описана 
и иная методика измерения параметров материалов [60). 

1.3.4. Исследования в свободном пространстве 

Применение ИМПУ,!IЬС!JОГО метода не ограничивается ис
следованиями направляющих систем и объектов, встраивае
мых в них. Так как видеоимпульс пикосекундной длитель
ности имеет весьма широкий спектр, т6 под его воздействием 
возможно излучение антенных устройств. Это позволяет 
прQводить исследование во временной области объектов, 
включающих антенны и свободное пространство [12, 20, 
29, 32-34). Излучение антенн под действием пикосекунд
йых импульсов, облучение такими сигналами цели, прием 
и анализ рассеянного целью сигнала позволили решить 
круг важнейших задач, относящихся к теории антенн, ши
рокололосной радиолокации, исследованию воздействия 
электромагнитного импульса ядерного взрыва на техни-
ческие объекты. 

Развитие и совершенствован.не методов определения 
пере:rодных процессов в задачах рассеЯН!i.Я электромагнит
ных волн непосредственно во временном представлении 
совпало с возрастанием интереса к широкополосным лока
торам, которые могут классифицировать цели, получить 
радиолокационный «портрет» цели. Традиционно в лабо
раторных экспериментах объект облучали монохромати
ческим излучением и измеряли амплитуду и фазу отражен
ного сигнала. При этом для устранения влияния отражений 
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e>t - расhоложенных вблизи цели посторонних объекtов вся 
установка помещалась в дорогостоящую безэховую камеру. 
Необходимость в такой камере и трудности осуществления 
когерентных измерений в широкой полосе частот устраня
ются при исследовании с помощью пикосекундных импуль
сов. Получаемые при этом временньrе. характеристики весь
ма ценны для классификации целей, они позволяют лучше 
понять явления, происходящие при рассеянии электро
магнитных волн. Временной метод экспериментальных 
исследований хорошо сочетается с решением задач рассея
ния нестационарных волн, например, методом интеграль
ных уравнений в пространственно-временном представле
нии, позволяет провести· раздельный анализ вкладов в рас
сеяние отдельных участков цели J34]. Таким образом, 
открывается возможность расширения исследований не
стационарных процессов в электродинамике (33, 34]. 

Импульсный метод позволяет успешно измерять харак
теристики широкополосных антенн, не прибегая к безэ
ховым камерам (20, 29]. Исполыование этого метода для 
исследования антенн способствует более глубокому пони
манию происходящих процессов, он дает новые критерии 
для расчета и синтеза широкополосных излучателей 
(20, 33]._ 

Особую роль играют пикосекундные импульсы в физи
ческом моделировании. Прщщип автомодельности позво
ляет утверждать, что взаимодействие импульсов длитель
ностью около 10-10 с с объектами размером в десятки сан
тиметров можно сделать эквивалентным взаимодействию 
импульсов длительностью в единицы микросекунд с объек
тами раз�ером в несколько сотен метров. В (20] описана 
лабораторная установка для исследования таким способом 
воздействия электромагнитного импульса ядерного взрыва 
на авиационные, наземные и другие конструкции. 

1.3.5. Исследования в оптическом диапазоне 

В последнее время открылась еще одна важная область 
применения импульсного метода исследования, уже в опти
ческом диапазоне электромагнитных вош1. В Сl?ЯЗИ с внед
рением волоконных световодов возникла необходимость 
исследования таких оптических трактов: исследование за
тухания в световоде, определение неоднородностей тракта, 
контроль качества согласования и т. д. Все эти задачи 
успешно решаются с помощью оптических рефлектометров, 
использующих нано- и пикосекундные импульсы [35]. 
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Рис. 1.8. Структур
ная схема рефлекто
метра оптического 
диапазона 

В структурной схеме такого реф
.1ектометра в отлйчие от обычного 
добавлены блоки, обеспечивающие 
формирование светового зондирую
щего импульса и детектирование 
отраженного и падающего сигналов, 
На рис. 1.8 показаны: генератор 
видеоимпульсов (ГИ) для модуляции 
лазерного или светодиодньго источ-' 
ника импульсов- (Л), который через 
направленный ответвитель (НО) из-
лучает в исследуемый световод (Св) 

сигнал. Отраженный сигнал через ответвитель поступает на 
фотодетектор (д), а затем через стробоскопический преоб
разователь - на регистрирующее устройство (Осц). · 

Применение пикосекундных импульсов и лазерной тех
ники позволяет решать также ряд задач исследования 
атмосферы, сверхточного измерения расстоянцй до объек
тов в свободном пространстве и на поверхн,Ьсти Земли 
и др. [20]. 

1.4. Средства исследований во временной 
области 

1.4.1. Импульсрые рефлектометры 

Техника нано- и пикосекундных импульсов потребовала 
широкого использования цепей с распределенными пара
метрами, быстродействующих полупроводниковых прибо
ров, наложила специфические требования на проведение 
экспериментов и измерений в этом диапазоне [37-39]. Поэ
тому устройства исследования объектов с помощью таких 
импульсов (рис. 1.1, 1.3, 1.4) выполняются на основе коак
сиальных, полосковых линий или волноводных трактов. 

В простейшем варианте импульсная рефлектометри11еская 
установка (рис. 1.1, в) может быть собрана из отдельных 
серийно выпускаемых приборов. Для этого подходящий 
генератор импульсов, стробоско"пический осциллограф с ши
рокополосным смесителем и исследуемое устройство соеди
няются коаксиальными кабелями или отрезками воздушных 
коаксиальных линий. Однако разработка импульсного реф
лектометра как специального прибора позволила учесть 
ряд необходимых особенностей конструкции генерато�а им-
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пульсов, стробоскопического преобразователя, блоков 
синхронизации, обеспечив согласование функциональных 
частей прибора, увеличение стабильности его работы, 
чувствительности и быстродействия. 

Важнейшими характеристиками рефлектометра являются 
чувствительность и длительность фронта его аппаратурной 
функции, под которой понимают наблюдаемый на экране 
рефлектометра перепад зондирующего напряжения. Дли
тельность·фронта аппаратурной функции определяется дли
тельностью фронта сигнала, формируемого генератором, и 
длительностью фронта переходной характеристики стро
боскопического осциллографа. Именно от длительности 
фронта аппаратурной функции в значительной степени за
висит разрешающая способность имf�ульсного рефлекто
метра. Принцип функционирования и -конструкция смеси
теля и стро9оскопического преобразователя определяют 
уровень внутренних шумов, а значит, и чувствительность 
рефлектометра; а также динамический диапазон и разре
шающую способность прибора. 

В литературе описаны видеоимпульсные рефлектометры, 
длительность фронта аппаратурной функций которых 28-
100 пс [40-43]. Импульсный рефлектометр, имеющий сме
ситель на туннельном диоде и работающий с использова
нием принципа дискриминатора мгновенных значений, 
имеет особо высокую чувствительность [44]. 

Современные видеоимпульсные рефлектометры, имею-
. щие длительность фронта аппаратурной функции 30-
100 пс, уровень собственных шумов 2-5 мВ и амплитуду 
зондирующего сигнала 0,2-1 В, позволяют определять 
непосредственно по рефлектограмме отклонение волнового 
сопротивления линии от номинала на 0,5 Ом, минималь
ную емкостную неоднородность 0,008-0,02 пФ, минималь
ную индуктивность 0,01-0,05 нГн, разрешение в линии 
с воздушным заполнением 4,5-15 мм, а в полосковых 
линиях на диэлектрической подложке - до 1-5 мм. 
Если перевести стробоскопический преобразователь реф� 
лектометра в режим сглаживания шумов и применить 
специальную обработку данных рефлектометрии (с приме
нением вычислительной техники), то приведенные мини
мальные значения можно уменьшить еще на порядок. 
Другие способы не позволяют измерять столь малые зна
чения параметров элементов в линиях передачи. В настоя
щее время имеются импульсные рефлектометры отечествен
ного · производства Р5-11, СК7-18 [ 45, 46] и зарубежные 
[43, 46] модели 1818А, 1815А/В с блоком 1817А (<;=ША), 

25 



имеющие длительность фронта аппаратурной функции 
28-50 пс и чувствительность (1-5) • 10-3

• 

Для исследования волноводных трактов СВЧ известны
рефлектометры, использующие радиочастотные зондирую
щие и;_1,шульсы наносекундной длительности [47-49], а для 
исследования световодов - рефлектометры оптического диа
пазона (35]. 

1.4.2. Измерительные системы 

Новый sтап развития исследований во временной обла
сти связан с применением вычислительной техники. Это 
привело к созданию третьего поколения измерительных 
устройств - автоматизированных систем измерения во вре
менной области [50, 51 ]. Как отмечалось выше, применение 
вычислительной техники позволяет решать задачи иденти
фикгции сложных объектов, определения как временных, 
так и частотньfх характеристик неоднородных линий пере
дачи, а также параметрическпх и нелинейных устройств. 
Применение для этих целей автоматизированных систем 
позволило не только расширить круг исследований, но и 
значительно повысить точность измерений. 

Такие системы позволяют регистрировать импульсы 
в десятки милливольт, запоминать зна·чения и накапливать 
сигналы, обрабатывать их с помощью пакета программ. 
Разработка систем проводилась с начала семидесятых годов, 
и· публикации о первых современных автоматизированных 
системах появились почти одновременно в СССР - автома
тизированная система измерений во временной области 
(АСИВО) [52], в США - ситема TDANA [53, 54] и Япо
ний - система W А W А [55]. У прощенная структурная схе
ма системы АСИВО приведена на рис. 1.9 (где ИФ - ин
терфейс; ГИ - генератор зондирующего импульса; Осц -
стробоскопический осциллограф; ЭПМ- «Консул»; Д
дисплей; ФУ - фотосчитывающее устройство; П - пер
форатор). 

Мини-ЭВМ в АСИВО является центральным блоком и 
выполняет следующие функции: управление всей системой, 
получение и накопление данных, цифровое усреднение дан
ных ДJIЯ улучшения отношения rнгнал-шум, выполнение 
преобразования Фурье, вычисJiение коэффициентов рас
сеяния и компJiексных частотных характеристик, других 
характеристик и параметров, представление оператору по
лученных данных в виде таблиц или графиков на выходном 
дисплее. 



Рис. 1.9. Структурная схема .измери
тельной �истемы АСИВО 

Аппаратные средс;гва АСИВО 
и программное обеспечение поз
волили произвести моделирова
ние сложных устройств (распре
деленных систем, в том числе 
параметрических); осуществить 
идентификацию сложных уст
ройств, математическая модель 
которых описывалась nередаточ-. 
ной функцией 9-го и 18-го поряд
ков; проводить исследование ан-
тенных сие.тем, электрофизических свойств материалов [29, 
50, 56, 67]. В автоматизированных системах благодаря воз
можностц специальной абработки сигналов и программных 
средств коррекции характеристик сиетемных приборов 
[53, 58] повышается точность измерений и разрешающая 
способность рефлектометрии. Так, измерение· потерь, не 
превышающих 40 дБ, может выполняться с погр�rщюстью 
не более 1 %, а воспроизводимость результатов наблюде
ний-в пределах± 0,05 дБ по мgдулю � ± 0,2 град. по 
фазе в диапазоне до 12 ГГц [51, 53]. Минимальные изме
ряемые значения дискретных -неоднородностей в линиях 
передачи: Lмин

= О,005 нГн, Смин = 0,005 пФ и даже до 
Смин =5·. 10- 18 Ф [59], а минимальное значение коэффици
ента отражения 0,001. Это выгодно отличает системы изме
рений во временной области. К:роме того, они более просты 
и значительно дешевле, чем автоматизированные систем·ы 
измерений в частотной области, где используется набор 
генераторов качающейся частоты и другие сложные при-
боры [51]. 

В настоящее время наряду со стационарными измери
тельными системами разрабатываются перспективные ма
льгабаритные устройства с микропроцессорами, способные 
решать многие задачи исследований во временной области. 



Глава 2 

ВидеоимnуJJьсные методы исследования 

2.1. Задачи, решаемые видеоимпульсным 
методом 

В гл. 2 р_ассматриваются методы исследования объектов 
при использовании .в качестве зондирующих сигналов пе
репада напряжения или пикосекундньfх видеоимпУ,льсов. 
Перечислим основные задачи, решаемые вид�оимпульсным 
методом. 

К первой области применения видеоимпульсных сигна
лов относится исследование с их помощью широкополосных 
трактов передачи сигналов. В таких трактах встречаются 
различные конструктивные неоднородности из-за соедине
нlfя линий различных конфигураций и размеров, из-за 
неоднородностей диэлектрического заполнения, наличия 
отверстий, изгибов и т. д. Как указано в гл. 1, применение 
импульсов малой длительности обеспечивает раздельное 
наблюдение и измерение параметров таких неоднородно
стей. Особенность �того ·объекта исследования, заключаю
щаяся в том, что эти неоднородности обычно малы и мало 
изменяют передаваемый по линии сигнал, отражается на 
построении аппаратуры и на используемых моделях и 
алгоритмах. 

Первое следствие малой величины конструктивных не
однородностей заключается в том, что в аппаратуре для их 
исследования обычно наблюдается только отраженный сиг
нал, так как наблюдение прошедшего ёигнала не позво
ляет извлечь информацию о неоднородности. Поэтому для 
таких исследований используются импульсные рефлекто
метры. Наиболее часто используют рефлектометры,, струк
турные схемы которых показаны на рис. 1.1, в и 2.1 [в по
следней применен коаксиальный разветвитель - тройник 
(Т)]. Такую схему имеет импульсный рефлектометр на ос
нове стандартного стробоскопического осциллографа (Осц) 
без выносного смесителя и стандартного генератора импуль
сов (ГИ). К недостаткам ее следует отнести то, что тройник 
ограничивает широкополосность рефлектометра и ослаб
ляет передаваемый сигнал в два раза. Схема на рис. 1.1, в

обеспечивает большую широкополосность и используется 
в отечественных и зарубежных импульсных рефлекто
метрах. 
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Рис. 21. Струк
турная схема реф
лектометра с ко
аксиальным раз
ветвителем 

Рис. 2.2. Двухканаль
ная изм�рительная 
система 

Второе следствие малой величины конструктивных не
однороднсстей заключается в том; что при их анализе, как 
правило, не используются сложные модели. При малых 
неоднородностях отношение сигнал-шум невелико и опреде
лить параметры сложных моделей невозможно. В импуль
сной рефл�ктометрии широко применяются одноэлемент
ные, реже двухэлементные эквивалентные схемы,. содер
жащие сосредоточенные R-, L-, С-элементы. Определение 
параметров простейших моделей неоднородностей распре
деленных трактов рассмотрено в § 2.2. 

К второй области применения видеоимпульсных сиг
налов следует отнести исследование объектов, сп€циально 
включаемых в линии передачи. В качестве таких объектов 
используются различные узлы радиоэлектронной аппара
туры (широкополосные усилители, фильтры, смесители и 
преобразователи импульсных и СВЧ устройств); полупро
водниковые зJiементы (диоды, транзисторы, интеrраJiьные 
схемы); материалы (твердые диэлектрики, магнитные мате
риалы, жидкости, полимеры, биологические среды) и другие 
объекты. При этом преимущества временнь1х методов из
мерений перед частотными заключаются в том, что видео
импульсными методами можно исследовать нестационар
ные и нелинейные объекты; кроме того, применение виде
оимпульсных сигналов позволяет устранить влияние от
ражений от различных соединений, несогласованных на
грузок и других элементов. 

В отличие. от исследования конструктивных неоднород
ностей при исследовании встраиваемых объектов необхо
димо, как' правило, кроме отраженного сигнала наблюдать 
и прошедший сигнал. Для наблюдения этих сигналов ис
пользуются структурные схемы,, приведенные на рис. 1.7 
и 2.2. В схеме на рис. 2.2 для набJiюдения прошедшего сиг
нала используется второй канал стробоскопического осцил-
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лографа (См2). В схе:1ле на рис. 1.7, как отмечалось, для 
наблюдения отраженного и прошедшего сигналов исполь
зуется одrш канал осциллографа. Здесь к п�следуемому объ
екту подключается короткозамкнутый отрезок. Длина 
отрезка выбирается такой, чтобы сигнал, отраженный от 
erQ конца и дважды прошедший через объект, приходил 
после отраженного сигнала. 

Друган особенность исследований встраиваемых объ
ектов обусJiовлена тем, что при этом интересуются более 
сложными задачами и используют более сложные модели. 
Решение этих задач и все более широКDе: применение виде
оимпульсных методов стало возможным благодаря приме
нению эвм· для обработки сигналов. Из разнообразных 
задач, решаемых импулrасным методом, в гл. 2 рассмотрены 
задачи определения S-параметров четырехполюсников 
(§ 2.3), приведены примеры определения параметров моде
лей, в частности коэффrщиентов дифференциального урав-

- нения (§ 2.4), и описаны методы исследования частотных
свойств материалов (§ 2.5).

К: третьей области применения видеоимпульсных еигна
лов следует отнести исследование объектов в свободном
пространстве. Применение таких сигналов упрощает и уде
шевляет аппаратуру для исследования, облегчает физи
ческую интерпретацию результатов и дает ряд других пре
имуществ. Видеоимпульсные сигналы применяют для сня
тия диаграмм направленности антенн в широкой полосе
частот, измерения характеристик рассеяю1я различных
тел в свободном пространстве и под землей, для обнаружения
и измерения координат различных целей (видеоимпульсная
локация), для определения .формы целей, свойств материа-
лов целей и других характеристик объектов.

Особенность этой области исследования заключается
в сложности стоящих задач. Алгоритмы определения формы
тела и свойств материала настолько сложны, что даже их
моделирование на универсальных ЭВМ сопряжено с зна
чительной затратой машинного времени. Это заставляет
искать и применять при исследовании пространственнн1х
объектов приближенные методы и методы распознавания
образов. Некоторые соотношения, применяемые при иссле
довании объектов в свободном пространстве, представлены
в§ 2.6. Примеры применения видеоимпульсных сигналов для
исследования антенн, определения рассеивающих свойств
объектов и видеоимпульсная локации рассмотрены в гл. 6.

В § 2.7 рассмотрены отечественные и зарубежные при
боры для видеоимпульсных методов исследования.
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2.2. Определение параметров простейших 
неоднородностей линий передачи 

Рассмотрим исследование линнй. передачи видеоимпуль
сным методом. Наблюдение отраженного импульсного сиг
нала позволяет контролировать степень однородности трак
та и обнаруживать, определять положение и проводить 
идентификацию возникающих конструктивных неоднород
ностей. При решении задачи идентификации за модель 
исследуемой неоднородности принимается электрическая 
схема, составленная из R-, L-, С-элементов. Такие схемные 
модели - эквивалентные схемы неоднородностей - при
·вычны для инженера, и для многих элементов линий пере
дач схемные модели приведены в справочниках по СВЧ
устройствам [611. Задача идентификации неоднородности
при этом сводится к определению значений элементов эк
вивалентной схемы и решается обычно путем установления
связи между характерными значениями наблюдаемого
отклика (пиковым значением, длительностью, площадью
и т. п.) и значениями элементов схемы. По найденной моде
ли расч.етным путем можно оценить вклад каждой неодно
родности в КСВ.

При решении задачи 11дентифи1<ацшr, используем одно
элементные модели. Это объясняется, с одной стороны, тем, 
что для многих конструктивных неоднородностей линий 
с Т-волной можно в первом приближении использовать та
кие модели, а с другой стороны, малым значением сигнала, 
отрвженного от конструктивных неоднородностей. Как отме
чалось в § 2.1. это не позволяет идентифицировать более 
сложные модели. Сказанное, кояечно, не означает, что слож
ные модели использовать нельзя. Наоборот, если неодно
родность велика и значения отраженного сигнала регистри
руютtя достаточно точно, то можно использовать и более 
сложные модели и применять, например, методы,_ изложен
ные в§ 2.4. Однако при исследовании согласованных линий 
передачи такая ситу-.;1ция встречается редко. В § 2.2 ·рас
смотрены также сочетания простейших неоднородностей и 
вопросы точности п метрологического обеспечения импуль
сных реф,�сктометроrз. 

2.2.1. Одноэлементные неоднородности 

Расчетные соотношения для определения параметров 
одноэлементных моделей неоднородностей сведены в 
табл, 2.1, в которо,й приведены рефлектограммы для наи- ·
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более распространенных одноэлементных схем неоднород
ностей - графики зондирующего и наложенного на него 
отраженного сигналов. В качестве модели зондирующего 
сигнала принят перепад с линейно-нарастающим фронтом 
длительностью tФ. Аналитическое выражение для него удоб
но записать, используя единичную функцию 1 (t): 

, 
Е 

U3 (t) =
lф 

[f• l (t)-(t-tФ)· 1 (t-tФ)]. (2.1) 

В табл. 2.1 значение отраженного сигнала нормируется 
относительно перепада, т. е. Е полагаетсЯ- равным 1. 

Для некоторых из приведенных неоднородностей изло
жим вывод расчетных соотношений, а также получим не
которые другие соотношения, полезные при идентификации. 
Многие из полученных соотношений приведены в [8]. 

Рассмотрим параллельное активное сопротивление в ли
нии (схема 1 в табл. 2.1). Во-первых, отметим, что отражен
ный сигнал как для этой схемы, так и для всех остальных, 
запаздывает .по отношению к зондирующему на время 
f3 , связанному с расстоянием до неоднородности: 

l = 0,5 V 13 , (2.2) 
где v - скорость распространения сигнала в линии. 

Коэффициент отражения от параллельного сопротивле
ния Г = - WI (W + 2 R). Так как коэффициент отраже
ния не зависит от частоты, то форма отраженного от неод
-нородности сигнала совпадает с формой зондирующего. 
На рефлектограмме наблюдаемого при этом сигнале вели
чина и O совпадает по модулю со значением Г, поэтому, 
определяя R из выражения для Г, получаем расчетное со
отношение, приведенное в таблице. Схемы 2-4 анализи
руются аналогично. 

Рассмотрим параллельную емкость_ в линии (схема 5) . 
.Операторный коэффициент отражения от этой неоднород
ности определяется выражением 

Г(р) = - рт/(1 + рт),. 
где т = CW/2. 

(2.3) 
(2.4) 

Отраженный С!:JГНал находим при помощи преобразова
ния Лапласа: 

(2.5) 
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В (2.5) и последующих формулах гл. 2 эадержка отра
женного сигнала не учитывается. Рефлектограмма, при
веденная в табл. 2.1, построена в соответствии с выраже
нием (2.5). Анализ (2.5) приводит к сложным соотношениям 
для расчета емкости, поэтому укажем простые пути решения 
задачи идентификации. 

Из (2.3) следует, что при малых значениях .:(р.: « 1) 
операторный коэффициент отражения определяется приб
лиженным выражением Г (р) = - р.:, из которого сле
дует, что при отражении от малой параллельной емкости 
происходит дифференцировз.ние сигнала:. 

(t) 
d Из (t) 

Ио = -,: ----'-, dt 
(2.6) 

т. е. при малых постоянных времени (,; « tФ) отраженный 
сигнал повторяет форму производной от зондирующего 
перепада. 

Для перепада с линейно-нарастающим фронтом из (2.6) 
следует, что отраженный сигнал приближенно совпадает 
с прямоугольным импульсом И O = Ет!tФ . Отсюда получа
ем, что для малых емкостей 

(2.7) 

следовательно, 

(2.8) 

Эта простая формула обычно и применяется при иден
тификации малых емкостных неоднородностей. Анализ 
точности этой формулы с по�ощью выражения (2.5) пока
зывает, что погрешность расчета при ее использовании не 
превышает 20%, если пиковое значение отраженного сиг
нала не превышает половины зондирующего перепада 
(,; � 0,6 tф), 

Для подсчета больших значений С, при которых усло
вие ,; � 0,6 tФ нарушается, удобно пользоваться формулой, 
основанной на подсчете площади под отраженным сигна
лом [62, 63]. Наиболее просто получить эту формулу на 
основании выражения (2.6). Интегрируя его по t, находим 

1 "" 
,; = - - r Uo ( t) dt.

Е .) 
о 

(2.9) 



Это выражение nоказымеt согласно (2.4), что емкость оn
ределяется площадью под отраженным импульсом 

с·= --

2
- s

"' 

Ио (t) dt. 
W Е 0 

(2.10) 

Преимущество формул (2.9) и (2.10) перед (2.7) и (2.8) 
заключается в том, что они применимы как для малых, так 
и для больших емкостей и для них несущественная форма 
фронта зондирующего перепада. Чтобы доказать это, 
запишем на основании выражения (2.3) дифференциальное 
уравнение, связывающее зондирующий и отраженный . 

. сигналы: 
(t d tt0 d tt8 

и0 )-т--=-т--
dt dt ' 

(2.11) 

Интегрируя левую и правую части уравнения (2.11) от 
нуля до бесконечности и учитывая, что И3 (О) = и 0 (О) =
=0, Из (оо) = Е, и 0 (оо) = О, получаем выражение (2.10). 

Формулы (2.9) и (2.10) имеют еще одно полезное свойст
во: результаты вычислений по ним не зависят не только 
от формы фронта зондирующего перепада, но и от некоторых 
усложнений эквивалентной схемы неоднородности. Если, 
например, последовательно с емкостью включены актив
ное сопротивление и индуктивносТI�, то емкость по-прежне
му подсчитывается по формуле (2.10), хотя форма отражен
ного сигнала при этом изменится. 

Чтобы доказать это, · обратимся к выражению для ко
эффициента отражения от параллельной проводимости У(р) 
в линии с волновым сопротивлением W

И о (р) / Из 
(р) = -У (р) W / [2 + У (р) W]. (2.12) 

Полагаем, что проводимость У (р) может быть определена 
(формулой 

У (р) = рС + а2 р2 + а 3 
р3 + ... + а

п 
pn. (2·.13) 

Эта запись означает, что добавочные элементы экви
валентной схемы не меняют значения вычета У- 1 (р) в 
нуле, т. е. емкости С неоднородности, если ее измерять на. 
предельно низких частотах (при w-+ О). Далее подставляем 
(2.13) в (2.12) и переходим от изображений к оригиналам. 
Затем интегрируем правую и левую части от нуля до бес
конечности с учетом следующих условий: u�k> (O)=u�k> (оо) =

= О, k = О, 1, 2, ... , п; u�k> (О}= u;k> (оо) = О, k = 1, 2, ... 
... ,п; Из (О) = О, Из (оо) = Е. 
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Первое из записанных усло!}ий следует из того, что
отраженный: сигнал представляет импульс; второе, что 
зондирующий: сигнал - перецад с горизонтальным на
чальным и конечным участками; третье, что перепад равен 
Е. При учете этих условий все слагаемые,· содержащие
коэффициенты а2, а3, ••• , ап, обращаются в нуль и. мы полу
чаем выражение (2.9) и (2.10). 

Таким образом, если дополнительные элементы схемы
не меняют вычета српротивления У-1 (р) в нуле, то выра
жения для подсчета емкости (2.10) и постоянной: т (2.9) оста
ются справедливым и являются инвариантными к форме
фронта зондирующего перепада. Это объясняется тем,
что площадь под отра:щенным сигналом связана с зарядом
емкости от перепада напряжения. Значение заряда опре
деляется только разностью начальных и конечных значе
ний перепада, а не его формой. 

Уравнение (2.J 1) позволяет получить формулу для опре
деления емкости по площади под частью отраженного сиг
нала. Необходимость в таком алгоритме возникает при
анализе · нескольких близко расположенных неоднород
ностей, когда нельзя подсчитать площадь под всем отра
женным сигналом из-за наложений на него сигнала, отра
женного от соседних неоднородностей. Для этого интегри
руем (2.11) от нуля до н.екоторого момента fo. Тогда получим 

1 
t.

Т = -----s U0 (t) dt. (2.14)
и8 (/0)-uo (to) 0 

Отсюда еле-дует выражение для подсчета емкости по неко
торому начальному отрезку отраженного импульса 

. 

2
t.

С= - W (из Uo)-uo (to)) S Uo (t) dt.
. о 

Анализ неоднородности, эквивален:тная схема которой
представляет последовательную индуктивность (схема 6 в
табл. 2.1), аналогичен анализу емкостной неоднородности.
-Коэффициент отражения от этой неоднQродности подсчи
тывается по формуле 

Г (р) = рт/(1 + рт) (2.15) 
и отличается от коэффициента отражения от емкостной 
неоднородности (2.3) только знаком. Здесь через т обозна
чена величина

т= L/2 W. (2.16)
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Так как все формулы для параллельной емкостной не
однородности получены на основании выражения для ко
эффициента отражения Г(р), то формулы для индуктивной 
неоднородности совпадут с формулами для емкостной, если 
в них сменить знак на противоположный и под т понимать 
величину, определенную (2: 16). 

Из (2.7) и {2.16) следует. приближенное соотношение для 
расчета последовател'ьной индуктивности L = 2 W tФ Х 
Х U O / Е. Это соотношение применяется наиболее часто. 
Отметим, что погрешность вычислений по этой формуле не 
превышает 20%, если т:::;;;; 0,6 tф, U0 :::;;;; 0,5 Е. 

Последовательная индуктивность, как и параллельная 
емкость, может быть определена по площади под отражен
ным импульсом 

w 00 L= т s u0
(t)dt. 

Эта формула удобна тем, что она так же как и (2.10), 
дает верный результат независимо от формы и длительности 
фронта зондирующего перепада, 'остается справедливой и 
пр;� добавлении паралллельно индуктивности активного 
сопротивления или емкости. Формула верна как для малых, 
так и для больших индуктивностей. 

Рассмотрим последовательную емкость (схема 7 в табл. 
2 .1). Опера,торный коэффициент отражения от этой неодно
родности 

Г (р) = 1 / (1·+ р То), (2.17) 

где то =2 W С. Выражение для отраженного сигнала может 
быть получено с помощью преобразования Лапласа 

-
Е -

. 

U0 
(t) =-- (t--i-0 +т0 e-t/"•)· 1 (t)iф 

t-tф 
-:- �

Ф 
(t-tФ-тo+т0 e-�)-l(t-=-tФ)·· 

Из рефлектограммы, приведенной в табл. 2.1, следует, 
что для определения С необходимо измерить какие-либо 
временные интервалы, например, длительности фронта от
раженного сигнала на уровнях 0,1 и 0,9 от значения Е. Вос
пользуемся следующей приближенной формулой для дли
тельности фронта отраженного сигнала: 

tфо = У t!з + (2 ,2т0)11 
, 
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где 2,2 'То - время усtановления переходной характер-и
стики неоднородности; tФз - длительность фронта зонди
рующего сигнала на уровнях 0,1 и 0,9. Отсюда получаем 
выражение для определения постоянной 'То по измеренным 
длительностям фронтов зондирующего и отраженного сиг
налов 

'То = 0,45 V tio-ttз• (2.18) 

По -то подсчитывается емкость 
с= o,22w-1 Vtto- tiз. 
Эта формула, приведенная в табл. 2.1, дает значительную 

· погрешность для малых емкостей, когда tФо и tФз близки.
В этом случае для определения С удобно воспользоваться
измеренным значением прошедшего сигнала Ипр (t), если
это l}озможно. Для определения формы прошедшего сигнала
запишем выраже.�ше для коэффициента прохождения К (р)=
= р -то / (1 + р -то). Так как оно совпадает с выражением
(2.15) для коэффициента отражения от последовательной
индуктивности, то величину 'То можно подсчитывать по

· прошедшему сигналу точно так же, как величину 't для
последовательной индуктивности: по площади под про
шедшим сигналом

1 00 1:о =т s Ипр (t) dt
о 

или по пиковому значению прошедшего сигнала U пр; при 
то « tФ имеем 'to = tФ U пр/ Е.

Наконец, рассмотрим параллельную индуктивность в 
ли'нии (схема 8). Коэффициент отражения от нее 

Г (р) = -1 / (1 + р 'То), (2.19) 
где то = 2L / W. Так как Г (р) отличается только знаком от 
коэффициента .отражения от последовательной емкости, то 
выражение (2.18) остается справедливым и для индуктив
ной неоднородности, если в нем под то понимать значение, 
подсчитанное по (2.19). Из (2.18) и (2.19) следует соотноше
J:IИе для расчета параллельной индуктивности 

L =0,22WVtto-fфз• 
Если есть возможность наблюдать прошедший сигнал, 

то индуктивность можно определить по площади или пико
вому значению сигнала. Расчетные соотношения для вы
числения полностью совпадают с соотношениями для по
следовательной емк_остной неоднородности. 
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2.2.2. Сочетание нескольких неоднородностей 

Практическое исследование неоднородностей, к6торые 
представлены более сложными моделями (эквивалентными 
схемами с двумя и большим числом элементов), является 
более сложной задачей. Для определения элементов экви-

- валентных схем необходимо измерять несколько параметров
отраженного сигнцла. Эти измерения сопровождаются зна
чительной погрешностью, которая приводит, как отмеча
лось в начале главы, к погрешности вычисления параметров
элементов схемы. Некоторые двухэлементные неоднород
ности рассмотрены в [64].

Решение задачи идеJiтификации многоэлементных схем
значительно упрощается, если эквивалентную схему не
однородности рассматривать как сочетание нескольких ма
лых (уже рассмотренных) неоднородностей как удаленных
друг от друга, так и расположенных в одном сечении. _В ка
честве _примера на рис. 2.3, а, изображена эквивалентна.я
схема линии, содержащей три неоднорQдности: последова
тельную индуктивность L, удаленную от нее ва расстояние
l параллельную емкость С и скачок волнового сопротивле
ния. Процесс формирования отраженного сигнала в линии
может быть представлен в виде многократных переотраже.
ний от трех неоднородностей.

Если неоднородности малы (например, при отражении 
максимальное значение сигнала уменьшается более чем в 
-10 раз), то многократными отражениями сигналов· между
неоднородностями можно пренебречь и с достаточной точ
ностью считать отраженный сигнал равным сумме сигналов,
отраженных от каждой из неоднородностей.

Характер каждой неоднородности может быть определен 
по виду отраженного сигнала, параметры эквивалентной 
схемы вычислены по формулам, приведенным в табл. 2.1 
для значений и 01, и 0 2, И оз • 

В качестве другого примера рассмотрим сочетание не
однородностей, представленное на рис. 2.4. Эта схема ис
пользуется для компенсации отражений от емкостных не
однородностей: полупроводниковых элементов, диэлектри
ческих вставок и т. п. [8]. Для этого к емкостной неодно
родности С добавляют две индуктивные /_,1 и L2 • Рассмотрu:м 
возможность контроля качества компенсации емкости с
помощью видеоu:мпульсного рефлектометра. Примерный
вид отраженного от неоднородностей сигнала изображен на
рис. 2.4, б. За ноль оси t принят центр импульса, отражен
ного от компенсируемой емкостной неоднородности. За-
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Рис. 2.3. Эквивалентная схема линии 
с неоднородностями (а) и рефлекто
rрамма (6) 

Рис. 2.4. Эквивалентная 
схема линии _с неоднород
ностями (а) и рефлекто
грамма (6) 

пишем вырю_кение для коэффициента отражения

Г (j ro) = 

1 
Из (j w) 

00 

J U
0 

(t) e�J oot dt.

Рассматривая сравнительно низкие частоты, на кото
рых коэффициент отражения еще невелик, и не очень бQль
шие значения t (ro t « 1), разложим ехр (-j ro t) в ряд и 
ограничимся тремя членами разложения. -Тогда получим 

Г (j ro) = . . s и0 
(t) dt -l [ oiJ' 

Из (J w) _ 00 

-jro]
00

tu0 (t)dt- �
2 J ... t2 u

0
(t)dt]- (2.20) 

Пepвoe слагаемое в квадратных скобках обращается в 
нуль, если площадь под положительными импульсами равна 
площади под отрицатеJLЬным. Второе слагаемое пропорцио
нально tюложению «центра тяжести» отраженного импульса 

• 

на оси t ( J t Ио (t) dt). Это слагаемое обращается в нуль, 
в частности, при симметричном расположении индуктив
ностей (l1 = l2, L1 = Lz). 

Третье слагаемое в нуль не обращается (для ·этого тре
буются дополнительные компенсирующие элементы), однако 
видно, что оно уменьшается при сближении отраженных 
импульсов. Поэтому расстояния l1 = l2 = l до компенсй.: 

рующих индуктивностей следует выбирать минимальными. 
Таким образом, качество компенсации емкостной неощюрод� 
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Рис. 2.5. Плавное измене
ние волнового сопротивле
ния линии 

Рис. 2.6. Эквивалентная 
схема для определещrя ,про.
долы1ых потерь в линии-

ности можно проверить по рефмектограмме: если площадь 
положительных импульсов меньше площади отрицательных, 
то индуктивности малы, если площадь под ними больше пло
щади под отрицательным, то индуктивности велики (пе
рекомпепсация). Несимметрия компенсирующих индуктив
ностей может быть замечена и устранена с помощью им
пульсного рефлектометра. · .

Перейдем к приближенной оценке закона плавного из
менения волнового сопротивления линии. Така, ,еодно
родность, схематично изображенная на рис. 2.Ь, также 
может рассматриваться как сочетание малых ступенек вол
нового сопротивления. Одна из таких ступенек, располо
женная в точке хо, приведена на рис. 2.5. Определим от
раженный от неоднородности сигнал, полагая, что зонди
рующий сигнал - дельта-импульс. По отклику на дельта
импульс (импульсной характеристике) может быть опреде
лен отклик на произвольный зондирующий сигнал. 

Коэффициент отражения N (х) Лх от элементарной сту
пеньки определяется выражением. 

N (х) Л х � Л W (x)J2W (х) = (lп V W (x)JW)' Л х. 
Учитывая фазовый сдвиг ехр (-2jrox / v) за счет за

держки отраженного сигнала, складывая отражения от 
элементарных ступенек и переходя к пределу при Лх-+ О, 
получаем формулу для спектра отраженного сигнала в 
точке х = О: 

"' 

Г (j ro) = J N (х) е-1 002x/v dx. (2.21) 

Эта формула получена с учетом только однократных 
отраже!fий и носит название формулы первого приближе
ния [65]. Она показывает, что коэффициент отражения оп
ределяется преобразованием Фурье от функции местных · 
отражений N (х). Взяв обратное преобразование Фурье от 
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hравой и левой частей равенства (2.21 ), получим, ё одной 
стороны, временной отклик - импульсную характеристи
ку по отражению для плавной неоднородности, с другой -
функцию N (х), т. е. 

g (t) = N (х) lx=vf/2• 

Интегрируя это соотношение по t и учитывая, что ин
теграл от g (t) есть переход·ная характеристика, получаем
отклик на перепад напряжения 

h (t) = ln VW (x)/W lx=vf/2• 

Таким образом, если пренебречь влиянием конечной 
длительности фронта зондирующего перепада, то получим 
простую связь между отраженным сигналом и законом из-
менения волнового сопротивления. 

На основании этой формулы находим выражение- для 
определения профиля неоднородной линии, т. е. изменения 
волнового сопротивления (сечения л�нии) вдоль линии 

W(x) = Wexp[ 2и�(t) ]\f=� � 2: uo(t)lf=2: +w.

Влияние конечной длительности фронта сводится к сг ла
живанию быстрых изменений профиля линий. 

Рассмотрим определение продольных активных ·по
терь в линии передачи с помощью видеоимпульсноrо реф
лектометра. Активные потери в линии обусловлены ко
нечными проводимостью и толщиной проводников линии. 
Строгий расчет формы сигнала в линии с учетом конечной 
толщины проводников является сложной задачей. При
ближенно конечную толщину проводников можно учесть 
добавлением к модели линии с бесконечной толщиной про
водников, потери в которой обусловлены только скин
эффектом, последовательного частотно-независимого со
противления. Если влияние скин-эффекта и продольных 
потерь невелико, то они могут учитываться независимо. 
Скин-эффект приводит к сглаживанию сигнала и учитыва
ется в выражении для импульсной характеристики, при
веденном в [8]. Влияние продольных потерь может быть уч
тено с помощью эквивалентной схемы, изображенной на 
рис. 2.6. На этом рисунке продольные потери учтены по
следовательным сопротивлением R1 (х) Лх (R1 -

погон
ное омическое сопротивление линии). 
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Найдем отраженный сигнал в такой линии. Коэффициент 
отражения от последов_ательного сопротивления R1 (х) Лх 

R1 (х) дх � R1 (х) Лх. 
2W +R1 (х) Лх 2W 

Пренебрегая затуханием сигнала и моогократными пере• 
отражениями между элементарными участками, находим, 
складывая отражения от отдельных участков линии, им
пульсную характеристику 

g(t)=J
x

R1(x) б(t- 2х )dx=R1(x) �1 -vt • 

0 
2w v 2w v х=т 

Интегрируя g (t), находим отраженный сигнал при зондиро
вании линии перепадом напряжения 

R (х) 1 Ио (t) =Е --2W.:...·.;.....__ x=v: • 

х 

Здесь R(x) = S R1 (х) dx - суммарное сопротивление 
потерь от начала, линии до точки х. Таким образом, уд
военное значение нормированного отраженного сигнала оп
ределяет текущее нормированное сопротивление потерь. 

Влияние переотражений между отдельными участками 
и затухания сигнала можно учесть численным решением 
разностных уравнений, следующего из анализа схемы на 
рис. 2.6: 

Uo (kЛх, (п + 1) лt) = гk Ипад 
((k + 1) Лх, 

п Лt) + (1 - Гk) U 0 ((k + 1) Лх, � Лt), Ипад (k Лх, 
(п + 1) Лt) = (1 - Гk) Иuад ((k- l)Лх, п Лt) +гk Х 
Х и 0 ((k - 1) Лх, п Лt), 

где Лt = Лх / v; Гk = R1 (k Лх) Лх / 2W. При анализе 
разностных уравнений необходимо учитывать начальные 
условия Ипад (О, n Лt) = Uпад (t) lt=nЛt, U 0 (k Лх, О) = 

= о. 
2.2.3. Оценка погрешностей измерений параметров 
простейших неоднородностей и - некоторые способы 
их уменьшения 

Заканчивая рассмотрение простейших неоднородностей в ли
ниях передачи, оценим погрешность определения их µараметров 
(координаты и значения элементов), трчность разделения близких 
неоднородностей (разрешающую способность) и рассмотрим влия- · 
ние потерь в линии на погрешности рефлектометра и некоторые пути 
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Рис. 2.7. Рефлектограм
ма к определению по
грешностей оценки не
однородности 

t 

'6) 

уменьшения погрешностей (измерения с помощью мер неоднород
ностей). 

Перейдем к оценке погрешности определения координаты не
однородности. Эта погрешность, как следует из выражения l =
= vt",J2, обусловлена погрешностью определения скорости распро
странения сиr:нала в линии и погрешностью отсчета зацержки отра
женного сигнала. Рассмотрим один из возможных способов отсчета 
задержки отраженного сигнала. Он основан на фиксации началь
ных точек зондирующего и отраженного сигналов и поясняется 
рис. 2.7, а. Полагаем, что при этом как зондирующий, так и отра
женный сигналы аппроксимируются сигналами с линейно-нарастаю
щими фронтами. 

Таким образом, погрешность определения расстояния до не
однородности обусловлена следующими причинами_: 

случайной погрешностью в определении положения точек А

и В на экране рефлектометра (эту составляющую обозначаем в 
дальнейшем Л/3); 

методическQЙ погрешностью Лtн, обусловленной тем, что для 
неоднородностей, при отражении от которых изменяется форма 
сигнала, расстояние между точками А и В на рис. 2.7, а не соот
Ьетствует электрической длине отрезка линии до неоднородности; 

методической погрешцостью из-за неточного знания скорости 
распространения сигнала в линии. 

Последняя причина относится только к исследуемому объекту 
и не может быть уменьшена улучшением хара_ктеристик рефлектс;>• 
метра и поэтому в дальнейшем не рассматривается. Однако эта при
чина является основным источником погрешности в импульсной ре
флектометрии при зондировании длинных линий передачи. Отбро
сив эту погрешность, запишем погрешность определения запаздыва
ния отраженного сигнала в виде суммы двух слагаемых: 

(2.22) 

Рассмотрим, как можно оценить составляющую Лt3• Полагаем, 
что линейный фронтальный участок сигнала проводится по каса
тельной 1< наблюдаемому сигналу в той точке, где крутизна сигна-
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ла максимальна. Пdrрешность определения положения точки А
. мож1:10 оценить по следующей формуле: 

Л Из Из s Л tэA =----:s;;- +-т Л Sз+Лtлз, (2.23) 

где S3 - максимальная крутизна фронта зондирующего сигнал�; 
U38 - уровень точки максимальной крутизны; ЛU3 - погрешность 
определения положения наименьшего уровня зондирующего сиг
нала; - ЛS3 - погрешность определения крутизны; .Лtлз - по
грешность, обусловленная шириной луча на экране рефлектометра.

Аналогичное выражение можно записать и для погрешности 
определения положения точки В на рис. 2.7, а: 

Л Ио Иов Л t
3
в = �+� ЛSо+� tno• (2.24) 

Это выражение отличается: от (2.23) только тем, что в него вме
сто параметров зондирующего сигнала входят параметры отражен
ного. Таким образом, погрешность Лt3 в (2.22) состоит из дву]( 
слагаемых, определяемых формулами (2.23) и (2.24): 

Лt3 = Лt3л+Лt38• 

. Составляющая Лtн. зависит от характера неоднородности. Так, 
для неоднородностей, не изменяющих форму сигнала (последова
тельное и параллельное сопротивления в линии, изменение волно
вого сопротивления линии, активная нагрузка и др.), Лtн = О, 

Оценим составляющую Лtн. для неоднородности с эквивалент• 
ной схемой в виде малых параллельной емкости и последовЗ'ТеЛЬ• · 
ной индуктивности. В этом случае отраженный сигнал приближен• 
но равен производной от зондирующего. Полщ:аем, что зондирую
щий сигнал имеет вначале квадратичный участок. Зонди-рующий и 
отраженный сигналы без учета расстояния до неоднородности изо• 
бражены на рис. 2.7, в. Если бы форма сигнала не изменилась, то 
точки А и В совпали, но так как при дифференцировании квадра• 
тичный участок становится линейным, то точка В окажется в на
чале, а точка А, как показывают несложные вычисления, в середи• 
не квадратичного участка. Поэтому погрешность, обусловленная 
изменением: формы сигнала, для последовательной индуктивности 
и параллельной емкости равна половине длительности начального 
квадратичного участка зондирующего перепада. Заметим, что при 
увеличении параллельной ем.кости или последовательной индуктив• 
ности эта погрешность будет уменьшаться, так как форма фронта . 
отраженного сигнала при этом приближается к форме фронта:зон
дирующего. 

Таким образом, полная погрешность определения задержки от• 
раженноrо сигнала определяется суммой Лfн и погрешностей от• 
счета точек А и В, определяемых выражениями (2.23) и (2.24), 

Аналогичный анализ одноэлементных неоднородностей в виде 
последовательной емкости и параллельной индуктивности показы
вает, что погрешность, обусловленная смещением точки В, не пре
вышает половины длительности фронта .зондирующего сигнала: 

Лtн = fф/2. 

Эти примеры показывают, что погрешность Лtн зависит от ха
рактера н�однородности и связана с неоднозначностью понятия 
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задержки для сигналов различной формы. В§ 2.4 делается попытка 
устранить эту неоднозначность и вводится понятие задержки сиг
нала, основанное на преобразовании Гильберта. 

После оценки точности отсчета по временной оси перейдем к 
оценке погрешностей измерений по ·вертикальной оси. Параметры 
большинства приведенных неоднородностей оцениваются по отно
шению максимального значения отраженного сигнала U0 к зонди
рующему перепаду Е. Оценим точность определения этого отноше
ния (и0 = И0/Е), через которую элементарно оценивается по
грешность расчетных соотношений для схем 1-6 в табл. 2.1. Оче-
видно, что 

где ЛЕ = ЛИ3н + ЛИ3в - погрешности определения наимень-
. шего и наибольшего значений зондирующего сигнала из-за шумов, 
нестабильностей по вертикальной оси, неравномерности вершины 
и других причин; ЛU0 = ЛИ0н + ЛИ0в - погрешности опре
деления наименьшего и -наибольшего значений отраженного, сиг
нала. 

Следует заметить, что ЛИ O зависит от формы отраженного сиг
нала. Так, для неискажающих неоднородностей, когда отраженный 
сигнал имеет вид перепада, при определении И O происходит ус
реднение неравномерностей вершины и шумов на достаточно боль
шом интервале отраженного сигнала. Для параллельных емкостей 
и последовательных индуктивнqстей отраженный сигнал имеет ма
лую длительность и погрешность ЛU0 значительно увеличивается. 
При определении параметров неоднородностей по площади под 
отраженным сигналом происходит усреднение шумов и локальных 
неравномерностей. 

Вычисления показывают, что флуктуационная погрешность 
измерения параметров неоднородностей по площади близка к по
грешности оптимального измерителя параметров. 

Перейдем к оценке погрешности подсчета числа неоднородно
стей в линии. Для такой оценки вводится понятие разрешающей 
способности, являющееся одной из важнейших технических харак
теристик рефлектометра. Разрешающей способностью рефлектомет
ра называется минимальное расстояние между двумя неоднородно
стями, при котором эти неоднородности наблюдаются на рефлекто• 
грамме раздельно. 

Для простейших неоднородностей, например, для малых па
раллельных емкостей или последовательных индуктивностей, ког
да при отражении происходит дифференцирование зондирующего 
сигнала, длительность отраженного импульса равняется длительно
сти фронта зондирующего перепада. Если расстояние между неод
нородностями таково, что временной интервал между импульсами 
больше длительности импульса, то отраженные импульсы наблю
даются раздельно. Таким образом, разрешающая способность им
пульсного рефлектометра определяется для рассматриваемых не
однородностей выражением 

Лх = Vtф/2. (2.25) 

Это выражение справедливо и для неоднородностей, не иска
жающих сигнал при отражении (схемы 1-4 в табл. 2.1). При рас
стояниях, меньших Лх, фронты сигналов, отраженных от двух не-
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бднбродt!.9стеil:, сольются. Заметим, .что неоднородности разногб 
характера различаются и при меньшем расстоянии, даже при 
Лх = О (см. п. 2.2.2), Для· более сложных неоднородностей, когда 
происходит значительное искажение и увеличение длительности от
раженного сигнала, понятие разрешающей способности зависит от 
характера исследуемых неоднородностей. Однако в рефлектометрии 
принято пользоваться при оценке разрешающей способности выра
жением (2.25). Отметим, что это выражение и определение разрешаю
щей способности совпадают с принятыми в радиолокации. 

Приведенные выще формулы для расчета параметров неодно• 
родностей и для оценки точности рефлектометра получены в пред
положении, что линия передачи не имеет потерь. Однако при ре
альном зондирующем сигнале с фронтом 20-100 пс потери в коакси
альных кабелях и ыикрополосковых трактах влияют на результаты 
измерений даже на расстоянии около I м до неоднородн1'сти. Тем 
более существенно влияние потерь при исследовании трактов боль-
шей протяженности. 

Для учета влияния nотерь необходимо определить форму зон
дирующего перепада, искаженного за счет прохождения по линии 
до неоднородности и обратно. Наиболее просто это сде;лать, если на 
расстоянии, равном расстоянию до исследуемой неоднородности, 
образовать короткое замыкание или обрыв линии передачи. При 
этом на экране рефлектометра наблюдается эквивалентный зонди
рующий перепад, параметры которого затем используются в расче• 
тах. 

Если образовать короткое замыкание или обрыв линии в ме• 
сте расположения неоднородности невозмо�но, то форма зондирую• 
щего перепада может быть определена расчетным путеы. Для этог9 
следует воспользоваться выражением для переходной характери• 
стики кабеля [8] 

h (tн) = 1-erf Uн)-1/2
1 

tя 

rде erf (tн) = ,
2 
;-;; J e-t• dt, tн = tl N - нормирован1Iое время: 

V 1& О 

N = a�l2/4лf г (l - длина линии, t:Хг - затухание в линии на гра
ничной частоте f г), 

Задавая форму перепада напряжения на входе линии,, можно, 
пользуясь выражением для переходной характеристики, рассчитать 
форму искаже!fного за счет потерь зондирующего сигнала (при этом 
l равно удвоенному расстоянию до неоднородности). В последующих
расчетах параметров неод1Iородностей
следует ориентироваться на параметры 
вычисленного сигнала. Результаты вы- lle,,,;t�-,---,.,,_...,..,.....,-,....,. , .. ,,
числений для зондирующего перепада 48 
с линейным фронтом представлены на ' 
рис. 2.8. 

4.�"'НJl-t::r,ff'-;.

, 42.ЖНN,�1---. 

'. _,, 

Рис. 2.8. Искажение зондирующего сиг- f/.•. "'--.,.__,,__.....,._,.___ 
nала за счет потерь в линии передачи 

47 



п 

{l,8 

0/J 

0,4 
0,2 

\ 
\ 
" 

t:, 

Q) 

" 

............. 
--

Рис. 2.9. Зондирующий пе
репад сложной формы с 
выбросом (а), _график зна
чений выброса при различ
ной длительности (6), от
раженный сигнал (в) 

о 

i/ о 

!}) 

Отметим преимущество определения параметров неоднородно• 
стей по площади под отраженным сигналом по формуле (2.9). Так 
как в нее не входят параметры зондирующего перепада (за исключе
нием величины Е), то она может применяться и для параллельной 
емкости и последовательной индуктивности при рефлектометрии в 
линии с потерями. При этом предварительные эксперименты или 
расчеты по определению длительности· фронта . эквивалентного 
зондирующего перепада не требуются. 

Рассмотрим влияние потерь на разрешающую способность ре
флектометра и изложим один из методов, позволяющих уменьшить 
это влияние. Экспериментальные и теоретические исследования по
казывают, что при распространении импульсов в линии с потерями 
значительно удлиняется срез импульса. Это приводит к уменьше
нию разрешающей способности рефлектометра. Для уменьшения 
влияния потерь на разрешающую способность рефлектометра 

'В. А. Половниковым предложено использовать зондирующий сиг-
нал более сложной формы (рис. 2.9, а). При добавлении к зонди
рующему перепаду прямоугольного импульса уменьшается дли
тельность отраженного сигнала и увеличивается разрешающая 
способность рефлектометра. 

Рассмотрим, как следует выбирать длительность импульса fи 

и величину ступеньки а. При расчетах пренебрегаем 1'онечным вре
менем нарастания и спада сигнала и3 (t) (рис. 2.9, а). Это допусти
мо при рассмотрении длинных линий, когда длительность фронта 
импульсной характеристики линии много больше длительности 
крутых участков сигнала и3 (t). Полагаем, что рассматриваются 
малые реактивные неоднородности, при отражении от которых про
исходит дифференцирование сигнала. Форма отраженного сигнала 
без учета амплитудного множителя, зависящего от величины не•
однородности, определяется выражением � 

(2.26) 

где fн = t/ N - ·нормированное время; fи - нормированная дли• 
тельность корректирующего прямоугольного импульса; 
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(t) 1 f-ЗJ2e-1ltн
g н = -V N2n н 

(2 .27) 

- импульсная характеристика линии е потерями.· Величину а следует выбрать такой, чтобы отраженный сигнал 
u0 (tн) при tн > fи был мал. Выбирая в качестве критерия 
квадратичный критерий, получаем, что а необходимсr выбрать из 
условия минимума выраж

J fg Uн)-ag Uн- fп)]2 dtн. 
tи 

Дифференцируя его по а и приравнивая производную нулю, полу• 
чаем формулу для расчета оптимального значения а: 

Gon·1·= r g Uн+tи) g (tн) cltн (I g2 Uн) dtн)-
1

График зависимости значения а от нормированной длительно
сти, построенный в результате численных расчетов по полученной 
формуле, приведен на рис. 2.9, б. При практическо.м использовании 
sтого графика целесообразно задать значение а исходя из техниче
ских возможностей (используемых генераторов и других элементов 
рефлектометра). Заметим, что выбирать а слишком бол_ьшим (а>О,8; 
tи < 0,67) нецелесообразно, так как при этом не уменьшается АЛИ· 
тельность отраженного сигнала, а лишь уменьшается его пиковое 
значение. По выбранному значению а определяется оптимальная 
нормированная длительн_ость импульса. Так как параметр N, по 
которому нормируется время, пропорционален квадрату длины ли
нии, длительность корректирующего импульса следует менять про
порционально квадрату расстояния до исследуемой неоднородно
сти. 

График отраженного сигнала, построенный в соответствии с 
(2.26) при зондиро вании линии сигналом, показанным на рис. 2.9, а, 
приведен на рис. 2.9, в, при этом fи = 2. На этом же рисунке при• 
веден для сравнения отраженный сигнал при отсутствии коррекции 
(импульсная характеристика линии с потерями g Uн)). Из сравне· 
ния этих сигналов следует, что, действительно; при коррекции 
значительно уменьшается длительность отраженного сигнала и уве• 
личивается разрешающая способность рефлектометра. А, 

Точность измерений параметров простейших неоднородностей, 
рассматриваемых в§ 2.2, можно увеличить, используя меры неодно
родностей. В качестве меры скачка волнового сопротивления !l!ож-

Рис. 2.10. Конструк
ция (а) и эквива
лентная схема (б) 
меры емкостной не
однородности; - кон
струкция меры ин
дуктивной неодно
родности (в) 

w с,1_ w. .!А w

Т'Т 
oJ 
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но использовать коаксиальную мздушную линию со скачкообра§
ным изменением диаметра. Волновое сопротивление такой линии 
определяется геометрическими размерами: 

W = 60 lп (Dld), 

где D, d - внешний и внутренний параметры линии. 
В качестве меры емкостной неоднородности может быть исполь• 

зована коаксиальная воздушная линия с тонким диском длиной Л 
на внутреннем проводнике, как показано на рис. 2.10, а. Модель 
такой неоднородности (рис. 2.10, б) _содержит линию с волновым со
противлением W1 длиной Л и две краевые емкости Си, определяе
мые по формулам, которые приведены в [63, 66). Для подсчета ем• 
кости меры Сэ можно определить коэффициент отражаения от моде
ли на рис. 2.10, б и сравнить с коэффициентом отражения от со
средоточенной параллельной емкости. Это позволяет получить 
выражение для подсчета емкости меры 

с =- ---- -+2с 1 
( 

W W1) 
Л 

Э W W 1 W V R• 

Последовательная индуктивность может быть изготовлена 
в виде малой кольцевой выточки во внутреннем проводнике линии 
(рис. 2.10, в). Эквивалентная схема для такой неоднородности от
личается от э.квивалентной схемы на рис. 2.10, б только значениями 
параметров. Сравнивая ограждение от нее с отражением от последо• 
вательной индуктивности, получим выражение для индуктивности 
такой простейшей меры [63): . 

Измерения с помощью мер сводятся к сравнению сигнала-, от 
раженного от исследуемой неоднородности, с сигналом, отраженным 
от меры. Исследуемая мера может включаться в исследуемый тракт 
на некотором расстоянии от исследуемой неоднородности или, если 
рефлектометр д_вухканальный, во второй канал рефлектометра. При 
измерениях с помощью мер исключаются или существенно умень
шаются погрешности, связанные с калибровкой, с определением 
формы и параметров зондирующего перепада, с потерями и т. д. 
Сравнение форм сигналов, отраженных от эталонной и исследуемой 
неоднородностей, упрощает задачу построения моделей сложных 
неоднородностей. 

Как показывают экспериментальные исследования, кроме опи
санных мер с известщ,1ми эквивалентными схемами удобно применять 
·(там, где это возможно, например, в полосковых линиях) переме
щаемые металлические и диэлектрические указатели. Наблюдая
отражения от указателей, легко определить положение неоднород• 
пастей в линии. Такой способ значительно удобнее и точнее расчет•
наго способа определения положения неоднородностей на основа•
нии выражения (2.2). В коаксиальных линиях такие неоднородно•
сти обычно получают при ослаблении разъемов (при этом возникает
последовательная индуктивность) или за счет обжатия кабеля (по•
является неоднородность емкостного характера),
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2.3. Определение S-параметров 
четырехполюсников 

Рассмотрим задачу определения частотных характе
ристик узлов линий передачи. Измерение частотных харак
теристик - одна из наиболее распространенных задач 
радиоэлектроники. Технические условия на радиоэлектрон
ные узлы и приборы задаются обычно в частотной области. 
Измерение частотных характеристик в широком диапазоне 
частот - одно из важных применений видеоимпульсного 
метода. Временнбе разделение наблюдаемых сигналов по
зволяет измерять частотные характеристики отдельных ча
стей устройства без их механического разделения, что, как 
неоднократно отмечалось, является важнейшим достоинст
вом импульсного метода. 

Исследуемые четырехполюсники могут характеризовать
ся различными системами параметров, различными мат
рицами. Для распределенных систем наиболее удобной при 
измерениях оказывается система S-параметров, содержа
щая коэффициенты отражения S11 (jro), S22 (jro) и коэф
фициенты прохождения S12 (jro), S 21 (jro). Для измерения 
характеристик S11 (jro) и S21 (jro) регистрируютс.я отражен
ный и прошедшие сигналы при прямом зондировании че
тырехполюсника, а также зондирующий ·сигнал. Для этого 
может быть использована система, изображенная на рис. 
2.2. В ней для регистрации прошедшего и отраженного 
сигналов используются два различных канала стробоскопи
ческого осциллографа. Для определения S22 (jro) и S12 (jro) 
регистрируются точно так же отраженный и прошедший 
сигналы при обратном зондировании. Необходиомость в 
двух каналах и переключения четырехполюсника - сущест
венный недостаток указанного метода измерений. 

В ряде случаев измерения упрощаются, например, если 
четырехполюсник• используется для передачи сигналов 
только в одном направлении. В этом случае параметры 
S22 (jro) и S12 (jro) не представляют интереса и при измере
ниях переключения схемы не _требуется. Измерения упро
Щ{!ются также, если интересуются не отражениями от 
четырехполюсника, а только прохождением сигнала через 
него. В этом случае отпадает необходимость во втором ка
нале регистрирующего устройства. Существенно упроща
ется схема измерений при исследовании широко распро
страненных в СВЧ технике симметричных четырехполюсни
ков, для которык S21 (jro) = S12 (j(I)), S22 (jro) = S11 (jro). 
В этом случае для определения параметров четырехпо-
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люсника удобно использовать схему, изображенную на 
рис. 1. 7. В ней к выходу исследуемого четырехполюсника 
подключается короткозамкнутый отрезок длиной l. При 
этом используется один канал регистрирующего устройст
ва, на который сначала поступает отраженный сигнал, а 
затем через время, равное 21/v, поступает сигнал, дважды 
прошедший. через четырехполюсник и отраженный от ко
роткозамыкателя. Длина отрезка выбирается такой, чтобы · 
отраженный и прошедший сигналы наблюдались раздель
но. Для записи зондирующего сигнала в схеме на рис --1. 7 
целесообразно заменить исследуемый четырехполюсник глад
кой воздушной линией, присоединяемой точно так же, как 
и четырехполюсник. Наблюдаемый при этом сигнал, отра
женный от короткозамыкателя, принимается за зондирую
щий сигнал. Это позволяет уменьшить влияние искажений 
при распространении сигналов в линии и повысить точ
ность измерений. 

Так как обработка сигналов при получении любого 
параметра матрицы S одинакова, то далее (в п. 2.3.1) опре
деляемый параметр обозначен через К (jю) и рассмотрены 
различные аспекты получения частотной характеристики 
К (jю) по наблюдаемому ·зондирующему сигналу U3 (t) и 
ОТКЛИКУ U 0 (t). 

2.3.1. Методы· измерения частотных характеристик 
С ПОМОЩЬЮ ИМПУЛЬСНЫХ СИГНаJIОВ 

Рассмотрим некоторые подходы- к решению задачи из
мерения частотных характеристик с помощью видеоимпульс
ных сигналов. Ряд методов измерения частотных характе-
1ристик основан на известной связи между импульсной и 
частот�ой характеристиками объекта 

со 

К(jю)= J g(t)e-Jюt�t.. (2.28) 
о 

Для опр�деления частотной характеристики' объект,1:1 по 
этому соотношению следует предварительно измерить отклик 
на импульс весьма малой длительности и вычислить 
преобразование Фурье этого отклика. При реализации со
отношещIЯ (2.28) на вычислительной системе вместо не
прерывного пользуются дискретным преобразованием Фу
рье,. которое вычисляют, применяя быстрое преобразование 
Фурье 

К-1 

С (jk) = _!i U
o 

(п) e-Jnk2:n/K, (2.29) 
n=O 
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Рис. 2.11. К дискретному преоб
разованию Фурье: 
а - отраженный сигнал, б - сигнал, 
преобразоваииыil по алгоритму не-. 
четного продолжения, в - спектры сиг
налов на рис. а и б 

где и 0 (п) - дискретные 18На
Q�to 

О) 
чения отклика; с (jk)- диск- llo(t)-llo(t-to) 

ретный спектр последователь
ности u 0 (п); К - число зна
чений отклика и 0 (t) и зна!!е
ний С.

Одна из трудностей, воз
никающих при переходе от fl 
(2.28) к (2.29), обусловлена 
тем, что число дискретн�х зна
чений в (2.29) конечно, а от
клик u 0 (t) может иметь и неог
раниченную длительность. 
Пусть например, наблюдается 
отклик и 0 (t), изображенный O 2_ 4на рис. 2.11, а. Если мы огра-
ничим длительность отклика 

о) 

10 12 fl/ 

6) 

t 

2to t 

интервалом [О, t 0] и вы- • 
числим на основании .. (2.28) спектр, то для всех t > 10 зна
чения отклик-а- будем считать равными нулю: и 0 (t) = О; 
следовательно, в вычисленном спектре будет присутство
вать компонента, обусловленная идеальным перепадом ве
личиной и 0 (t0). Это явление можно не учитывать при зон
дировании широкополосных объектов импульсами малой 
длительности, когда длительность отклика и зондирующего 
сигнала меньше интервала наблюдения, но его нельзя не 
учитывать, если в качестве зондирующего сигнала исцоль
зуется перепад напряжения .. 

Для того чтобр1 избежать искажений, обусловленных 
ограничением длительности сигнала, обычно применяют 
алгоритм нечетного продолжения (51]. Он основан на том, 
что вместо сигнала и 0 (t) на интервале [О, t 0] рассматрива
ют сигнал и 0 (t) - и 0 (t - t0) на интервале вдвое большей 
длительности .[О, 2t0] (рис. 2.11, 6). Выясним связь спектра 
S 0 (jro) сигнала и 0 (t) и спектра S н (jro) его нечетного про
должения и (t) - и (t - t0). На основании теорем о спект
рах 
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Так как рри дискретном преобразовании Фурье частотный 
интервал между соседними дискретными отсчетами опре
деляется длительностью исследуемого сигнала 2t0 , 

(2.30) 
Множитель ехр (-jwt0) на некоторой дискретной частоте 
(i) = kЛw равен ехр (-jkл), что дает + 1 при четном и -1 
при нечетном k. На основании (2.29) получаем связь между 
спектром исходного сигнала и спектром его нечетного про
должения: 

Cн(jk)={
2C(jk) при k=2tn+I,
О при k=2tn. 

Таким образом, при нечетном продолжении четные спект
ральные составляющие обращаются в нуль, а нечетные при 
этом удваиваются (рис. 2.11, в). Один из источников по
грешности при переходе к дискретным сигналам и спектрам 
обусловлен эффектом наложения спектральных областей, 
появляющихся при дискретизации сигнала. Для уменьше
f!ИЯ этой погрешности следует выполнить (желательно с 
существенным запасом) сформулированное в теореме Ко
тельникова - неравенство Лt � 1/2fг

р
, где fгр 

- граничная 
частота спектра �игнала. 

Еще одна особенность при вычислении частотных ха
рактеристик. заключается в том, что длительность времен
ного окна 2t0 при вычислении прямого преобразования 
Фурье не может выбираться произвольно, а должна быть 
согласована с тем частотным диапазоном, в котором про
водятся измерения. Умножая (2.30) на К, получаем, что 
интервал 2t0 следует брать равным К/fшах, где f шах -
максимальная частота, до которой проводятся измерения. 

Следующи'й важный аспект измерения частотных ха
рактеристик заключается в том, что реальные испытатель
ные сигналы далеки от о-функций, и поэтому мы наблюдаем 
не импульсную характеристику системы, а результат ее 
свертки с зондирующим сигналом И3 (t).

00 

Ио (t) = f И3 (s) g (t -- s) ds = И3 (t) * g (t). (2.31) 
о 

Поэтому задача определения частотной характеристики 
связана с задачей определения функции g (t) по наблюдае
мому зондирующему сигналу u3 (t) и отклику и 0 (t). Эта 
задача относится к числу некорректных задач '{67], в ко
торых ,малые погрешности измерения отклика и 0 (t) приво-
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Дяf к значитеJtь1-tым погрешностям· определения g (t). Пе
реход от (2.31) к спектрам дает выражение 

К. (jro) = S 0 (jro) / S3 (jro), (2.32). 
которое также неудовлетворительно из-за того, что спектр 
отклика содержит случайную составляющую, а спектральная 
плотность зондирующего сигнала убывает с частотой. 

Существует несколько подходов к ,определению g (t) из 
(2.31). Рассмотрим некоторые из них [1661. Один из методов
метод регуляризации А. Н. Тихонова - заключается в 
переходе от решения уравнения (2.31) к отысканию ре
гуляризованной импульсной характеристики gv 

(t), мини
мизирующей, например, функционал 

� � 
s [gp 

(t):1=u3 (t)-u0 (t)]2 dt + q s ( dg�?) у dt.

о о 

Первое слагаемое в выражении характеризует ошибку . 
в результате вычисления отклика по регуляризованному 
решению g

P 
(t) по сравнению с точным g (t). Второе слагае

мое содержит квадрат производной искомой импульсной 
характеристики. Его наличие означает, что отыскивается 
достаточно гладкое решение. Второе слагаемое может быть 
различным в зависимости от априорных сведений о гладко
сти и других характеристиках функции g (t). Степень сгла
живания определяется множителем q, который наЗН!;!· 
чается экспериментатором. Влияние этого множителя на 
получаемое решение рассмотрено в [166]. Нахождение 
функции gP 

(t), реализующей минимум записанного функ
ционала, и щ:реход в частотную область дают следующий 
результат: 

К.р 
(jro) = So (jro) s: (jro) / [S; (ro) + qro2], (2.33') 

где s: (jro) - комплексно-сопряженный спектр зондирую
щего сигнала; S; (ro) - квадрат модуля спектра этого 
сигнала; S

0 
(jro) - спектр отклика. К:ак указывалось вы

ше, реально вычисляются дискретные спектры зондирую
щего сигнала и отклика с помощью алгоритма нечетного 
продолжения. 

Регуляризованное решение К
р 

(jro) и может быть при
нято за частотную характеристику исследуемого объекта. 
Заметим, что (2.33) переходит в (2.32) при q = О. Добавле
ние слагаемого qro2 уменьшает влияние шумов на высоких 
частотах, на которых спектральная плотность зондирую• 
щего сигнала мал-а. 
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Другой подход может быть использован, если иэвесfiIЫ 
характеристики шума и если он сформулирован как задача 
оптимальной линейной фильтрации смеси шума и сигнала. 
Решение этой задачи-(166] дает следующее выражение для 
ч_астотной характеристики системы: 

К0 (jro) = s·0 (jro) s: (jro) / rs: (ro) +
+ N (ro) / М (0>)], . (2.34) 

где N (ro) - энергетический спектр шума; М (0>) - энер
гетический спектр случайного процесса, реализации ко
торого представл�ют функции g (t). Следовательно, при 
таком подходе полагаются известными статистические ха
рактеристики исследуемых объектов и заданы они ансамб
лем их импульсных реакций. Сравнение выражений (2.33') 
и (2.34) показывает, что слагаемое qro2 при втором подходе 
заменяется слагаемым N (ro) l·J,,J (ro), которое зависит от 
статистических характеристик шума и исследуемых объек
тов. 

Таким образом, из выражений (2.33), (2.34) теоретически 
предпочтительне,е выражение (2.34), однако, чтобы вос
пользоваться им, необходимо знать статистические харак
теристики исследуемых объектов и преобразуемого шума. 
Изучение таких характеристик сопряжено с значительной 
затратой времени и средств. Поэтому часто используется 
выражение (2.33) или близкие к нему, отличающиеся до
бавочным слагаемым в знаменателе. Это слагаемое зависит 
от априорных сведений об измеряемой характеристике, вы
сказать которые проще, чем определить характеристики 
N (ro) и М (ro): Когда добавочное слагаемое указать трудно, 
то можно пользоваться более простым выражением .(2.32). 
Получаемая при этом погрешность будет невелика в том 
диапазоне частот, в котором спектральная плотность зон
дирующего сигнала З!fачительно превышает спектральную 
плотность шума. 

Перейдем к более строгим оценкам погрешностей изме
рения частотных характеристик. 

2.3.2. Оценка погрешности и вопросы аттестации 
измерений частотных характеристик импудьсным 
методом 

В выражения (2.33), (2.34) для расчета частотных ха
рактеристик входят спектры зондирующего сигнала и от
клика. Поэтому для оценки точности измере�ий частотных 
характеристик следует оценить точность вычисления спект-
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ра по набл19даемому сигналу. Зная погрешности вычисле
ния спектров, можно подсчитать погрешность измерения 
частотной характеристики. Так, в простейш�м случае, когда 
частотная характеристика определяется делением комп
лексных спектров, из выражения (2.32) легко получить, что 
относительная погрешность измерения амплитудно-частот
ной характеристики и равная ей абсолютная погрешность 

.измерения фазочастотной характеристики определяются 
выражением 

а]<)К2 (ro) = ai = ag/S� (ro) + a:1s: (ro),

где aii_, а;, а�, а: - дисперсии амплитуднq- и фазочастот
ной характеристик, спектральной плотности отклика и 
спектральной плотности зондирующего сигнала соответ
ственно; S O и S3 - модули спектра отклика и зондирующего 
с]Irнала. Приведенное выражение приближенно и справедли� 
во при большом отношении сигнал-шум (а O / S O « I, 
0'3 / S3 « 1). Этот случай, представляющий интерес для 
измерительной техники, и рассматривается в дальнейшем. 

Перейдем к оценке точности вычисления спектра сигна
ла, который вычисляется с помощью дискретного преобра
зования Фурье 

К-1 
С (jk) = � и (п) е-Jkп2п1к.

n=O 

При использовании стробоскопического преобразов.ателя 
наблюдаемый сигнал и (п) может быть представлен в виде 
аддитивной смеси сигнала и 0 (п) и шума е (п), который с 
высокой степенью точности может быть аппроксимирован 
белым гауссовским шумом [58]: 

и (п) = и 0 (п) + е (п). 
Так как дискретное преобразование Фурье линейно, то 

погрешность вычисления спектральных компонентов опре• 
деляется выражением 

К-1 
N(jk)= � e(n)e-ikn2n/K,

11=0 

Для дисперсии погрешности спектральной компоненты мож
но записать выражение 

а'-1 = (N (jk) N (-jk)) =
K-IK-1 

= � � (е (т) е (п)) е
1 

(m-n) k2л/К.
· n=0m=0 
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Скобки ( ) означают усреднение.' Так как значение 
е (т) и е (п) для белого гауссовского шума некоррелиро
ваны, то (е (п) е (т)) = О при т =I= п. Учитывая, что 
(е2 (п)) = а2 (а2 

-
дисперсия шума), получим выраже

ние для дисперсии погрешности вычисления спектра:
o]v = Ка2

• 

Эта оценка оказывается тривиальной; дисперсии для всех К
отсчетов временной функции складываются, но она не мо
жет быть улучшена, если справедлива модель белого гаус
совского шума. 

По найденной дисперсии комплексных спектральных 
компонент можно определить дисперсию модуля и фазы этих 
компонент. Для наглядности на рис. 2.12 представлена 
комплексная плоскость, на которой изображены комплекс
ная компонента спектра С (jk) в виде вектора и шум с дис-
персией a]v = К о2 в виде сферы радиусом aN!V2. При 
таком изображении квадратурные компоненты шума имеют 
дисперсию o'fv/2 (суммарная дисперсия этих компонент ока
зывается равной o.R,.) Из рисунка нетрудно видеть, что при 
малом шуме дисперсия модуля компоненты равна диспер
сии одной из квадратурных компонент: 

al; = a'fv/2 = О,5К а2
, 

а дисперсия фазы 
о� = o'fv/2 1 C2(jk) 12 = К 02/2 IC/ (jk) 12 • 

(2.35) 

(2.36) 
Более строгие результаты можно получить на основе 

анализа распределения модуля и фазы суммы гармониче
ского сигнала и нормального шума. Используя известные 
результаты [167], можно записать формулы, справедливые 
при малой дисперсии шума; 

(J.C(jk)/) = /C(jk)J(l- 41/(�k)/2 ), 
2 N 

) 
а2 

' оЧJ = 2 j С (jk) 12 
Более строгие результаты отличаются от приближенных 

наличием смещения в оценке модуля и несколько изменен
ной дисперсией al;, однако поправки имеют порядок 
(aN/C (k))2 и при малом шуме могут не учитываться. 

Таким образом, погрешности вычисления модуля и фа
зы спектральных компонент могут определяться по форму-
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Рис. 2.12. Представление комплекс
ной компоненты спектра C(jk) на 
комплексной плоскости 

lmt. 

лам (2.35) и (2.36) соответственно. Заметим, что -хотя дис
персии ошибок возрастают с ростом числа дискретных от
счетов К, но при этом примерно пропорционально числу К
увеличиваются амплитуды спектральных компонент, что 
приводит к увеличению приблизительно в VR раз точности 
вычислен�й. Более подробно вопросы оценки погрешности 
определения частотных характеристик рассмотрены в [68, 
159], где представлены результаты оценки погрешности и 
сравнения ее с экспериментальными значениями. 

Приведенные аналитические выражения не исчерпывают 
всех вопросов оценки точности измереf!:ИЙ частотных харак
теристик, так как кроме шумов стробоскопического преоб
разователя н·еобходимо учитывать много других источни
ков погрешностей измерений. Поэтому важно рассмотреть 
методы аттестации измерительной системы, использующей 
импульсные сигналы. 

Для поверки и аттестации измерительной системы, ис
пользующей для измерения частотных характеристик им
пульсные сигналы, можно применять те же методы, что и 
для аттестации измерительных систем в частотной области. 
Эги методы основаны на использовании образцовых мер и 
эталонов отражения, затухания и рассогласования. 

Наибольшее распространение получили мерь� отраже
ния и рассогласования с КСВ-2; 1,4. Это соответствует ко
эффициенту отражения О,333и0,167. Мера отражения-об
разцовая, изготовленная с высоким классом точности воз
душная линия со скачкообразным изменением диаметра 
централ»ного проводника, за которым следует поrлоt'Итель. 
Эквивалентная схема неоднородности в виде скачка диамет
ра центрального проводника изображается схемой со скач
ком волнового сопротивления и включенной параллельно · 
ему емкости в месте скачка. В коаксиальном тракте с отно
шением диаметров проводников 7/3,055 скачок диаметра 
це�трального проводника равен 0,805 мм для КСВ-1,4 и 
1,59 мм для КСВ-2. Емкость в эквивалентной схеме неодно
родного участка такова, что вызывает увеличение коэффи
циента отражения относJ-!тельно значения в диапазоне частот 
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До 18 ГГц не более чfм на �% для 1<.СВ-2 и не более чем 
0,8% для КСВ-1,4, поэтому в первом приближении ею 
можно пренебречь, так как погрешности измерительных при
боров, использующих быстрое преобразование Фурье, зна
чительно больше. Фазочастотная характеристика такой ме
ры отражения близка к линейной с наклоном, определен
ным расстоянием от начала образцовой линии до места 
скачка диаметра центрального проводника. Если в_озникает 
необходимость более точной аттестации системы, емкость 
можно учесть с цомощью кривых, придаваемых мерам, или 
с помощью коэффициента отражения 

Г (jю) = Г0 [1 - 2jюWCi/(l - W2/Wi)], 

где Г O - коэффициент отражения без учета краевой ем
кости; W1 - измененное волновое сопротивление.' 

При измерениях с помощью гармонических сигналов ча
стотный диапазон и частотные свойства меры отражения оп
ределяются используемым поглотителем. Широкополосные 
поr лотители обла;11.ают плохими поглощающими свойствами 
на частотах менее 1 ГГц, поэтому меры отражения на осно
ве труб без заполнителя работают в диапазоне частот (2-4)-

. (12-18) ГГц. В диапазоне частот 0-4 ГГц используются 
рассогласованные нагрузки, которые по конструкции ана
логичны обычной согласованной нагрузке, но изготовлены 
с высоким классом точности, причем сопротивление исполь
·зуемого резистора отличается от волнового сопротивления
подводящего тракта на ·заданное значение.

При измерениях с использованием пщшсекундных им
пульсных сигналов для выделения отраженного сигнала
можно И<�пользовать временное окно. При этом проблема
изготовления качественного поглотителя отпадает, посколь
ку сигнал, отраженный от места скачка диаметра централь
ного проводника, может быть во ·времени отделен от отра
женных сигналqв, возникающих на входе образцовой линии
и ее конце, если скачок диаметра расположить в центре ли
нии. Из-за конечности размеров образцовой линии нижняя
рабочая частота такой меры отр_ажения ограничена вели
чиной 1/Т, где Т- длительность временного окна. Для воз
душной лини'и длиной 30 см максимально допустимая дли
тельность временного 0кна 1 нс, поэтому нижняя рабочая
·частота такой меры отражения f � 1 ГГц.

При использовании меры отражения без поглотителя
возникает проблема ее метрологической аттестации, так как
существующая аппаратура использует гармонические изме
рительные сигналы. Для проверки точности измерения ко-
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а - доверительный интервал (с вероятностью 0,95) результата измерения за
тухания; 6 - график коэффициента отражения 

эффициента отражения и КСВ в диапазоне частот f < (1 -
4) ГГц используют рассогласованные нагрузки. Харак
терной особенностью метода измерений частотных характе
ристик с использованием импульсных сигналов является
то, что точность измерения коэффиц.Ijентов отражения и
КСВ определяется по отношению к волновому сопротив
лению образцовой воздушной линии,. подводящей сигнал.
Использование временного окна 2llc, где l - длина линии,
позволяет исключать при измерениях погрешности_, возни
кающие за счет ·несогласованности с трактом выходного
�опротивления генератора.и смесительных диодов стробоско
·пического преобразователя. Для проверки точности изме
рения затуханий и коэффициентов передачи можно поль
зоваться набором аттенюаторов, частотная зависимость за
тухания которых аттестована в метрологических лаборато
риях.

Точность результатов измерений импульсным методом
иллюстрируется рис. 2.13, где показаны результаты изме
рения затухания аттенюатора с номиналом 10 дБ (рис. 2.13,
а) с помощью серийно выпускаемого рефлектометра СК7-18,
длительность фронта аппаратурной- функции которого око
ло 40 пс, а среднеквадратическое значени.е шума oкoJio
4 мВ. В процессе измерения для уменьшения шумов сигнал
усреднялся 100 раз во временной области. Для JJЫчисления
дисперсии измерений частотных характеристик измерения
повторялись 16 раз. Сплошной линией на графике показа
но среднее значение затухания. Пространство, заключенное
между штриховыми линиями, является доверительным ин
тервалом, в который с вероятностью 0,95 попадет результат
одного измерения. Кружками на графике отмечены значе
ния затухания, полученные на прецизионной измеритель
ной системе, предназначенной для измерений в частотной
области.
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На рис. 2.13, б приведен график коэффициенtа отраже
ния образцовой рассогласованной нагрузки с КСВ-1,4, 
аттестовщшой в диапазоне частот до 5 ГГц. Кружками от
мечены аттестованные значения коэффициента отражения 
в метрологической лаборатории. Графики, изображенные 
на рис. 2.13, позволят оценить возможности современной 
импульсно-осциллографической аппаратуры по измерению 
частотных характеристик СВЧ узлов. Способы увеличения 
точности частотных измерений описаны в [168]. Один из 
таких способов рассмотрен в следующем параграфе. 

2.4. Идентификация параметров моделей 
объектов 

Построение математических моделей объектов - одна 
из важнейших технических задач. Построение моделей не.
обходимо при выявлении закономерностей функционирова
ния системы, при проектировании систем и управлении раз
личными объектами. Задачам идентификации посвящена 
обширная литература [69]. Решение задач идентификации -
одно из актуальных применений импульсных методов ис
следования. 

В одном параграфе, конечно, нельзя рассмотреть под
робно даже основные методы определения параметров 
моделей. Поэтому здесь приведены два примера, иллю
стрирующие некоторые методы. В первом примере рассмо
трена задача идентификации коэффициентов линейного· 
дифференциальщ>rо уравнения. Такая модель широко рас
пространена, удобна в исследовании линейных объектов 
и может быть, в частности, использована при опр_еделении 
частотных характеристик линейных четырехполюсников 
вместо приведенных в§ 2.3 алгоритмов, основанных на пре
образовании Фурье. Во втором примере изложен новый 
подход к определению важного для импульсных измерений 
параметра -· времени задержки сигнала - на основании 
преобразования Гильберта.,, 

2.4.1. Идентификация коэффициентов линейного 
дифференциального уравнения 

Рассмотрим задачу определения коэффициентов линей
ного дифференциального уравнения 
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Эта модель может быть представлена в несколько ином ви
де, если перейти к изображениям по Лапласу. Тогда пере
даточная функция 

� (р) = k�o bk p
k ! kto 

ak pk. (2.38l

На· основании (2.38) после определения коэффициентов
ak и bk рассчитывается амплитудно-частотная �арактери
стика системы. 

Остановимся кратко на связи ·моделей (2.37), (2.38)
с распространенными на практике моделями в виде экви
валентных схем, содержащих сосредоточенные R, L, t'
элементы. Модели с R, L, С-элементами также описываются 
уравнениями вида (2.37) или (2.38), однако при исследова
нии сложных объектов, когда топология эквивалентных схем
заранее неизвестна, модель в виде дифференциального урав
нения или дробно-рационального выражения предпочти
т�льнее по следующим причинам. Во-первых, для моделей
(2.37) или (2.38) можно построить универсальные алгорит
мы идентификации, тогда как построить алгоритм опре
деления параметров эквивалентной схемы затруднительно
из-за нелинейной связи их с коэффициентами ak и bk ,

. Во-вторых, переход от модели (2.38) к эквивалентной схеме
неоднозначен, существует много способов синтеза схем по
дробно-рациональному выражению для коэффициента пере
дачи. В-третьих, эквивалентные схемы сложнЬ1х объекч>в
громоздки, теряют наглядность и возможность физической 
интерпретации. Поэтому модели в виде (2.37) и (2.38) пред
почтительнее моделей в виде эквивалентных схем. 

Однлко в отдельных случаях, когда топология эквива
лентной схемы известна и когда параметры эквивалентной
схемы допускают естественную физическую интерпретацию,
переход к ней целесообразен и может быть выполпен после
определения коэффициентов дифференциального уравнения.
Такой переход распространен для простых объектов, когда
неоднозначность определен и я вида схемы отсутствует или
мала и параметры ее допускают физическую интерпретацию.
Для одноэлементных эквивалентных схем объектов можно
пользоваться результатами, изложенными в § 2.2. 

Перейдем к идентификации коэффициентов выражений
(2.37) и (2.38). Общий подход к решению задачи идентифи
кации заключается в выборе такого набора параметров мо
дели (вектора W), чтобы некоторый функционал ошибки, 
показывающий степень отклонения выходного сигнала мо
дели и'14 (t) от наблюдаемQго экспериме11тально отклика 
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Рис. 2.14. Схема алгоритма
решения задачи идентифика
ции объекта 

Рис. 2.15. Ортогональные
функции базиса (а) и график 
текущего интеграла от функ
ции (J), (t) (б) 
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u0 (t), принимал минимальное значение. Схематично этот 
алгоритм решения задачи идентификации иллюстрируется 
рис. 2.14. 

Для построения реализуемого на ЭВМ алгоритма вос
{Iользуемся конечномерным подходом к задаче идентифи
кации [24, 26, 70]. Согласно этому подходу полагаем, что 
существует некоторый базис - на�р функций <pi (t)," та
кой, что зондирующий сигнал и отклик могут быть пред
ставлены конечным1:1 наборами функций <pi (t): 

N-1 N-1 

U8 (t) = � Xt <pi (t), U0 (t) = � Yt <pi (t).
i=O l=O 

В дальнейшем совокупность коэффициентов Xi и Yt 
обозначаются векторами х и у. После выбора базиса опера
ция дифференцирования сводится к умножению.на О-матри
цу дифференцирования. С учетом сказанного (2.37) записы
вается в виде 

п т 
у+ � ak Dk У= � bk Dk х. (2.39) 

k-=I k=O 

Это соотношение устанавливает СJЗЯЗЬ между дискретными 
моделями входных и выходных сигналов. 

Для получения дальнейших соотношений выбираем 
конкретный базис, в качестве которого удобно восполь
зоваться системой ортогональных функций 
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Здесь i = О, 1, 2, ... , N - 1. Функции c:pi (t) изображены на 
рис. 2.15, а. Спектральный коэффициент Yi (для определен
ности записан коэффициент отклика и0 (t)) подсчитывает
ся при ортогональном базисе с помощью выражения 

Yi = (J (IJ1 (t) иu (t) dt) (J qJf (L) dt )-
1

• 

(i + 1) !J.t 
Прн выбраннuм бс:1311се Yi = J l/

0 (t) clt.
Лt 

IЛt 

Таким образом, спектральные коэффициенты в рассма
триваемом базисе (рис. 2.15, а) представляют средние зна� 
чения непрерывного сигнала на интервале длительностью 
Лt. Удобство применения такого базиса заключается в том, 
что реальные дискретные значения обрабатываемых на 
ЭВМ сигналов представляют результат усреднения на не
котором интервале Лt непрерывного сигнала. Это усред
нение объясняется инерци·онностью АЦП, стробоскопиче
ского преобразователя и другпх элементов, применяемых 
при получе�ии дискретных значений обрабатываемых сиг
налов. Следовательно, дискретные значения- сигналов, по
ступающих в ЭВМ, можно рассматривать как набор спек
тральных коэффициентов в базисе, изображенном на 
рис. 2.15, а. Дополнительных погрешностей, связанных с . 
разложением сигналов по системе базисных функций, при 
таком выборе базиса не возникает. 

Для получения дальнейших соотношений необходимо 
записать матрицу оператора дифференцирования в выбран
ном базисе. Ее удобнее всего найти, записав матрицу:опе
ратора интегрирования и -обратив ее. Матрица оператора 
интегрирования записывается в соответствии с правилом 
записи матрицы произвольного оператора: ее i-й столбец 
содержит спектральные коэффициенты разложения инте
грала от i-й базисной функции. График текущего ин:rеrра
ла от функции c:pi (t) изображен па рис. 2.15, б. Спектраш,
ные коэффпциенты разложения ЭTQl'O шпсrра.па 

1() llj)II j < i, 

CJ (t) = U,5Лt нри j =_i,, 
Лt приj>i. 

@ледователыю, матрица оператора интегрирования 
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Обращая матрицу 1, находим матрицу D оператора 
дифференцирования в виде 

21 D = ы(l + Z)- 1 (1-Z), (2.40) 

где 1 - единичная матрица размерности N Х N; 
... о о 

... о о 

... о о 

... 1 О 

- матрица оператора сдвига. 
Отметим, что матрицы (1 + Z)-1 и (1 -- Z) коммути-

. руют. Это свойство используется в последующих преобра
зованиях. Подставим (2.40) в (2.39) и умножим правую и ле
вую части на (1 + Z)n. После алгебраических преобразо
ваний 

(2.41) 

Найдем формулы, связывающие коэффициенты c1i и d1i вы
ражения (2.41) с коэффициентами a1i и b1i уравнений (2.38),
(2.39) и исходного выражения (2.37). Для этого на осно
вании (2.40) запишем 

Z = (1 - D) (1 + D)-1
• (2.42) 

В (2.42) для ·сокращения записи последующих выраже
ний положено Лt = 2 (этого можно добиться выбором мас
штаба по оси i). Подставляя (2.42) в (2.41) и умножая на
(1 + D)n, получаем следующее равенство: 

[ktoc1i(l-D)k (l + D)n -k] у = 

= [
k
i

O 
d1i (1-D)k (1 + D)n-k] Х.
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Сравнивая это выраженпе с (2.39), находим связь между ко
эффициентами исходной модели (2.37) и дискретной модели 
(2.41): 

-(1 +x)n -1
-

(1 +x)n-1 (1-:- х) х 
t'T 

(1 + x)'i-•? (1--- х)� =а
т

x
z (2.43) 

(1 --- х)п_ 
-

xn 
-

Здесь обозначено ст = [с0 , с1 , • • •  , сп], ат = [а0, а1, . . .  , ап ). 
Выражение (2.43) показывает, что между а и с существует 
линейная связь, кторую можно представить в виде матрич
ного равенства: 
ат = стт, (2.44) 
где Т - некоторая матрица размерности (п + 1) Х (п + 1 ), 
с помощью которой выполняется переход от дискретной 
модели к непрерывной. Подстановка (2.44) в (2.43) показы-
вает, что матрица удовлетворяет соотношению [(\1 :;;:_1 (1-х) l [� l

(I +x)n
�2

. �1-х)2 =Т у . (2.45) 

(1-х)п xn 

Для определения элементов матрицы Т рассмотрим связь 
между i-й и (i + 1)-й строками. Из (2.45) следует, что эле
менты этих строк удовлетворяют равенствам 

п+ 1 

(1 +x)n-l+l(l--x)i-1�_-_ � f;,1,.xk--l, 
k=I 

n+ 1 

(1 +x)n-l(l-x)i= � i;н, hxk-1, 
k-1

где i;,j - элемент матрицы Т. Умножая первое из этих 
равенств на (1 + х), а второе - на (1 - х), получаем вы
ражение 

11-f- 1 п+ 1 

0-х) � f;,kx"--1=---=(l-i х) � f;o,kx''-1.
k=I k=I

Приравнивая слагаемые, содержащие х в одной и той
же степени,. получаем рекуррентное соотношение для опре" 
деления элементов матрицы Т: 

(2.46) 
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Из (2.45) нетрудно зат1сат1, па 11алшые соотпоmеппя для 
(2.46). Из анализа (2.4Q).следует, что элементы первой стро
ки матрицы Т представляют биномиальные коэффициенты 
выражения (1 + x)n, а элементы первого стобца равны еди
нице, т. е. 

t,i··c- ,1;1=1,,---J,2, ... ,11·11.(i - 1) . с 

' 

п 
' -

(2.t\7) 

На основании этих выражений и рекуррентtiого соот
ношения (2.46) можно подсчитать все элементы матриЦ1;1 Т. 

Таким образом, равенство (2.44) позволяет по коэффи
циентам дискретной. модели с11. подсчитать коэффициенты 
а 11. непрерывной модели. Соотношение между коэффициен
тами d11. и Ь11. выводится аналогично:

(2.48) 
Элементы матрицы Т подсчитываются на основщши ра

венств (2.46) и (2.47). 
После установления связи между коэффициентами не

прерывной и дискретной моделей обратимся к дискретной 
модели (2.41). Перейдем от матричной зпт1с11 к обычной. 
Это дает следующие соотношения: 

СпУ1 + Сп-1У2 + • •· + С0Уп+1 = dnX1 + •· • + dоХпн, 
С,1У2 + Сп-1Уз + ... + t:0Уп+2 = dпХ2 + : .. + d�Xn+2• (2.49) 

СпУт + Сп-1Ут+1 + •·· + CoYm+n - dnXm + •·· + dоХп+т· 
Все записанные уравнения идентичны и устанавливают 

связь между дискретными значениями зондирующего сиг
нала и отклика. Их можно записа1ъ в виде одного разност
ного уравнения: 

Сп Ут-+- Сп-1 Утн +···+Со Ут+n = dn Хт + ... + do Хп+т· 
Таким образом, дискретное представление сигналов при

водит в данном случае к переходу от модели объекта в виде 
дифференциального уравнения к модели в виде разностно
го уравнения. Особенность этого перехода (в отличие от 
обычных, основанных на билинейном преобразовании или на 
замене производных разностью) в том, что он не приближен-

·НЫЙ, а точный. Получаемые на основании дискретной моде
ли соотношеш�я между значениями х 1, и у 1, (средними за
Лt значениями_ в момЕ'нт временп kЛt) то•шо такие же, ка
кие они получились бы на основании псхпдноrо непрерыв
ного дифференциального уравнения.

Перейдем к определению коэффицпентпв r 1, п d11. разност
ного уравнения по дискретным значЕ'нш1м х воздействия
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и у откюш:а. Соотношения (2.49) заппшем в матричноfr 
форме 

Ут = AW. (2.50) 
В (2 .50) вектор у т включает т дискретных значений от. 
клика 

У;,,.= f!!n+l• Уп-1-2, . .. , Уп+тJ, 

Матрица А может быть записана п блочном виде А =-- [- у, х], где 

у= 1·:� :; _::_:. i:+1 ]• Х=[;: :: :::: ] 

.Ут Ут+1 , , . Yn+m-1 Хт Хт+1 . , , _хп+т . 

Вектор W содержит неизвестные коэффициенты 
w = [�]-

При записи (2.50) коэффициент с0 полагзется равным еди
нице и в вектор W не включается. 

Система уравнений (2.50) при экспериментальных дан
ных, как правило, несовместна и не может быть решена точ
но. Обычный подход заключается в том, что за решение си-
стемы (2.50) принимается такой вектор W, при котором 
сумма квадратов составляющих вектора ошибки 

е=у
т

-АW 
минимальна. Такой метод решения системы называется ме
тодом наименьших квадратов. Этот метод согласуется с 
обычным• подходом к задаче идентификации, изображен
ным схематично на рис. 2.14. Таким образом, отыскив11ет
ся минимум функции 

Е (W) = ете. 
Диффере1щируя ·выражение 

(У т -AW)T(Ym - AW) 
по W и приравнивая производную нулю; получаем урав
нение для определепи я опенки W · вектора искомых пара
метров 

AT(Y m - AW) = О. 
Отсюда находим оценку по методу наименьших квадратов 
вектора неизвестных параметров 

(2.51) 
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Упростим вьtраженпе (2.51), воспользомвшись тем, что
матрица А имеет блочную структуру. Тогда можно записать
матрицу АТА и вектор ATym в виде 

ATA=r Ryy -R:x], Aтym=[Ryy],
. -Ryx Rxx . Ryx 

где через R с различными индексами обозн:�чспы м:1тр11цы
ковариации и· взаимоковариации, а именно: 

R uy = уту, Rxx = хтх, R yx = хту, ·
R uu = уту m, R 11 x = хту m , (2.52)

Пользуясь формулой обращения блочных матриц, записы
ваем выражение (2.51) в виде 

W == [
Ru/ +RjiJ- Ryx в-

1 Ryx R;;/ R;;/ R11x В-1

] [
-R

u
u
] . В-1 Ryx R;/ в-

1 R
yx '

где В= Rxx -RuxR;J-R�x• (2.53)
Учитывая, что связь между векторами с и d, объединен

ными в вектор W, и векторами а и Ь определяется выраже
ниями (2.44) и (2.48), получаем расчетные формулы для оп
ределения коэффициентов исходного дифференциального
уравнения (2.37) 

а=� - ТТ R;;/ Ruu -- ТТ R;/ R:, В- 1 Rxl/ R;,/ Ruu + 

+ ТТ R;/ R�x В- 1 R11x , (2.54)
Ь = - Тт В- 1 Rux R;/ R1111 + тт в- 1 Rux · 

.Формулы (2.54), соотношения (2.53), (2.52), (2.47),
(2.46) и дробно-рациональное выражение (2.38) позволяют
рассчитывать частотные характеристики объектов по изме
ренным дискретным значениям зондирующего сигнала и от
клика этого объекта. Алгоритм расчета, основанный на
этих формулах, оказывается более быстродействующим и
позволяет в ряде случаев получить большую точность изме
рения частотных характеристик, 'iем алгоритмы, основан
ные на преобразовании Фурье. В гл. 6 приведен пример оп
ределения частотных .характеристик параметрического уси
лителя на основе полученных соотношений. 

2.4.2. Определение времени задержки сигналов 
с помощью преобразования Гильберта 

Определениеiвремени задержки сигналов важно для
импульсных исследований. По времени задержки откликов
идентифицируется взаимное расположение различных ча-
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стей исследуемого объекта. Однако построение приемлемо
го и универсального алгоритма определения времени за
держки встречает значительные принципиальные затруд
нения. Они возникают при визуальном определении вре
мени задержки и обусловлены тем, что если форма отклика 
не_ повторяет форму зондирующего сигнала, то нельзя ука
зать соответствующие точки этих сигналов, по которым 
следует производить отсчет задержки. Такое несоответст
вие описано в § 2.2 при определении задержки сиrна.i:юв, 
отраженных от простейших неоднородностей. Возникающая 
при этом систематическая погрешность обозначена Лt

н 
и 

для различных ·неоднородностейiоказывается различной. 
Еще большее несоответствие может возникнуть при исследо
вании сложных неоднородностей. 

Попытки построить универсальный алгоритм, реализуе
мый на ЭВМ, также встречают значительные принципиаль
ные трудности. Так, подход к определению времени задерж
ки как к определению одного из пара,метров модели иссле
дуемого объекта в задаче идентификации не приводит обыч
но к построению удовлетворительного алгоритма. Это свя
зано с тем, что при изменении времен_и задержки удается 
так изменить остальные параметры модели на рис. 2.14, 
что отклики модели до и после изменения мало отличаются, 
т. е. во многих случаях погрешность определения задержки 
сигналов можно скомпенсировать изменением остальных 
параметров идентифицируемой модели. Это и препятствует' 
построению универсальных алгоритмов определения вре
мени задержки. 

Опишем один из возможных подходов к построению срав
нительно универсального алгоритма определения времени 
задержки (71]. Полагаем пока, что на вход системы подает
ся б-импульс. В основе этого подхода лежит тот факт, что 
исследуемую систему можно представить в виде каскадно
го соединения двух блоков. Первый блок М с коэффициен
том передачи М (jffi) представляет минимально-фазовую 
часть. Передаточная функция М (р) этого блока не имеет 
нулей в правой полуплоскости. Модуль и аргумент переда
точной функции этого блока и, следовательно, спектр сиг
нала им (t) связаны преобразованием Гильберта 

00 

м (. ) _ 1 s lп / м (0) 1 dO arg J(t) -· - ---� .
п ro-0 

(2.55) 

Второй блок (максимально-фазовая часть) представляет 
фазовый четырехполюсник, т. е. четырехполюсник, модуль 
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коэффициента передачи котороrр равен единице на всех 
частотах, а фазовая характеристика является функuией 
частоты: 

N (j_ш) = eJ Ч' (ш). 

Определение задержки сигнала по импульсной характе
ристике при отсутствии минимально-фазовой части не вы
зывает затруднений. Так как модуль коэффициента переда
чи максимально-фазового блока равен единице, его импу ль
сная характеристика содержит б-импу лье, -по которому мож
но определить время задержки сигнала в системе. Мини
мально-фазовая часть сглаживает отклик системы и затруд
няет определение задержки сигнала в ней. В то же время 
в минимально-фазовых цепях нарастание отклика происхо
дит в момент подачи входного сигнала, поэтому можно всег
да считать, что задер_жка сигнала минимально-фазовой ча
стью системы равна нулю. Таким образом, для определения 
задержки сигнала в системе следует вычислить отклик не
минимально-фазовой части системы. Реально вычисленный 
отклик неминимально-фазовой части конечно не будет со
держать б-импульса, это будет импульс, искаженный шума
ми йзмерит�льной системы, и его форма определяется с по
грешностью при вычислении. Этот отклик может быть на
зван функцией неопределенности задержки. Для устране
tшя неопределенности можно договориться определять за
держку по первому экстремуму функции неопределенно
сти. 

Таким образом, для определения времени задержки сиг
нала с помощью преобразования Гильберта необходимо про
делать следующее: 

1) вычислить спектр S 0 (jw) отклика и определить егd
модуль S0 (ш); 

2) поставить в соответствие модулю S 0 (ш) фазовую ха
рактеристику, подсчитанную с помощью преобразован и я 

. Гильберта: 

1 500 ln S0 (0) 
rрм ((1)) = - -----d О; 

:n: w-0
--00 

3) найти спекгр мшшмально-фазовой части

S (. ) S () 
l1Pм ((t)). мJro= 

0
roe . • 

4) найти спектр максимально-фазовой чаrти

S(j) (jco) = S0'(jco)/Sм (jw);



5) вычислить отклик максимально-фазовой части (функ•
nию неопределенности) при помощи обратного преобра�о
вания Фурье от S(J) (jro); 

6) отсчитать задержку сигнала по первому экстремуму
полученной функции неопределенности. 

Многочисленные эксперименtы с реальными сигналами 
и их моделями показали работоспособность алгоритма оп• 
ределения задержки импульсных сигналов с помощью пре
образования Гильберта и устойчивость этого алгоритма к 
воздействию шумов. Эти эксперименты показали, что вве
денное определение задержки согласуется с интуитивнь1м 
определением задержки сигнала, отсчитываемым по момен-
ту появления отклика. 

Перечисленные алгоритмы, с помощью которых решают
ся различные задачи видеоимпульсной рефлектометрии, не 
исчерпывают, конечно, всех возможных алгоритмов иден
тификации. Применение ЭВМ позволяет реализовать с_амые 
разнообразные алгоритмы и различные их модификации, 
отличающиеся быстродействием и требуемым объемом па
мяти. После построения алгорит�а возникает естественный 
вопрос о точности вычислений с помощью построенного ал
горитма. Получение аналитических выражений для оценки 
точности вычислений и измерений сложно и не всегда по- · 
лезно, так как часто характеристики шумов, из-за которых 
возникают погрешности, не известны. Наиболее просто 
оценить случайную погрешность с помощью многократных 
измерений и статистической обработкой результатов этих 
измерений. 

2.5. Измерение · спектров ди�лектрической 
и магнитной прЬницаемостей 

Информация о диэлектрической и магнитной проницае
мостях материалов полезна во многих областях науки и 
техники. Знание проницаемости вещ�ств в широком диа
пазоне частот необходимо физикам и химикам,�так как {1аз
личные физические и химические свойства можно опреде
лить по частотной зависимости проницаемостей. Оператив
ное (в ходе кратковременного или продолжительного про
цесса) измерение е и µ в диапазоне частот позволяет конт
ролировать ход технологических .процессов, выбирать оп
тимальные режимы работы. Это важно для создания авто
матизированных систем управления технологическими про
цессами. Приборы для измерения диэлектрических и маг-
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Рис. 2.1 Н. Uпрсделеш1е диэлсктрическоft 
и магнитной проницаеыостей вещества: 
а - контейнер; б, в - направления воли вопы;е холостого хода и короткоrо замыка• 
ния; г - отраженный сигна.п 

s,,- ' -s,, нитных проницаемостей. полезны
S21 -- хх -- Szt в сельском хозяйстве, биологии, 

5) медицине и других областях нау-
� ._:::L ки и техники. 
---+--- Информацию о значениях диэ
s,,--- lfЭ �-s,, лектрической и магнитной прони-

-821 --
В} 

-- 821 цаемостей в диапазоне частот мо-
жно получить с помощью .измере
ний во временной или частотной 
области. Измерения во временной 
области более оперативны, они 
позволяют получать информацию . 
о динамике быстропротекающих 
процессов. о 

Для определения диэлектрической и магнитной про
ницаемостей импульсным методом исследуемым веществом 
заполняют контейнер, который помещают в линию переда
чи. Обычно используют коаксиальный контейнер, включен
ный в коаксиальную линию (рис. 2.16, а). Комплексные 
проницаемости могут быть определены по резу ль татам из
мерений параметров ма-:�:рицы рассеяния контейнера с ис
следуемым веществом. Измерения ничем не отличаются от 
измерения параметров ,·матрицы рассеяния четырехполюс
ника. Они проводятся:по методике, приведенной:в § 2.3. 
Заметим, что так как контейнер с диэлектриком представ-

• u/,r ляет симметричныи четырехполюсник, то д,;ля измерения 
целесообразно воспользоваться схемой, приведенной на 
рис. 1. 7, содержащей короткозамкнутый отрезок. Эта схе
ма позволяет за счет разделения сигналов во времени на
блюдать на одном индикаторе отраженный от исследуемого 
вещества сигнал и сигнал, дважды прошедший.через обра
зец. Вычисляя преобразование Фурье этих сигналов, а 
также учитывая характеристики шумов и�спектр зондирую
щего сигнала, можно вычислить на основани_и выражений, 
приведенных в § 2.3, S11 (jro) = S22 (jro) и S12 (jro) =
= S21 (jro). 

� Приведем вывод соотношений, с помощью которых по 
параметрам матрицы рассеяния S11 (jro) и S21 (jro) сим
метричного четырехполюсника можно вычислить относи-
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тельные комплексные проницаемости - диэлектрическую 
е (jro) и магнитнуюµ (jro). Параметры е (jro) и µ (jro) легко 
рассчитать, если найти волновое сопротивление линии, за
полненной материалом, 

Zв = W0 V µ (jro)/e (jro), 
-

где W0 -

волновое сопротивление незаполненного контей-
нера, и постоянную передачи 

у = j k V е (j ro) µ (j ro) = j ro V е (j ы) µ (j ro) , 
с 

Эти параметры, являющиеся характеристическими пара
метрами линии, связаны очевидными соотношениями с ха
рактеристическими параметрами исследуемого четырехпо
люсника - волновым сопротивлением Zвч и характери
стическим коэффициентом передачи Уч : 

Zвч = Zв, Уч = у/. 
Для определения характеристических параметров че

тырехполюсника можно воспользоваться сопротивлениями 
холостого хода Zxx и короткого замыкания Z�з, т. е. Zв ч = 
= VZxxZнз ; th Уч

= VZнзfZxx·
Чтобы определить сопротивления короткого замыкания 

и холостого хода через элементы матрицы рассеяния 
S11 (jro) и S21 (jro), обратимся к рис. 2.16. На рис. 2.16, б
навстречу падающей волне с амплитудой единица направле
на обратная волна с такой же амплитудой. Обратная волна, 
пройдя исследуемый образец, создает на левом участке ли
нии волну с амплитудой S21 (jro). В центральном сечении 
линии исходная единичная волна и направленная навстре
чу ей единичная волна создают одинаковые по величине 
и противоположные по направлению токи. Таким образом, 
ток в центральном сечении на рис. 2.16, б равен нулю, что 
равносильно холостому ходу. Коэффициент отражения при 
холостом ходе, как следует из рис. 2.16, б, равен 

S xx (jro) = S11 (jro) + S21 (jro). 
Для определения коэффициента отражения при корот-. 

ком замыкании в центре линии направим навстречу падаю
щей волне единичной амплитуды волну с амплитудой -1 
(рис. 2.16, в). Эта волна создаст в центральном сечении на
пряжение, равное по величине и противоположное по З\!а
ку напряжению псходной пад-ающей волны. Суммарное на
пряжение при этом обратится в нуль, что соответствует ко
роткому замыканию в центральном сечении линии. Как 
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следует из рис. 2.16, в, .коэффициент отражения нри корот
ком замыкании в центре образца 

S нз (jro) = S11 (jro) - S21 (jro). 
Воспользуемся далее известной свнзыо между коэффи

циентом отражения и входным сопротивлением линии и за
пишем 

_

z 
_:_wl+Sxx Ow) 

z =W 
l+Sн3 (jw) 

хх_ 1-SxxOw)' "3 1-SнзОw) · 
Уч11тывая все приведенные в данном параграфе соотно

шения, запишем уравнения длн опредеJiения диэJ1ектриче
ской и магнитной проницаемостей: 

1/e(jw) =-!- V Z Z 
V µ (j (J)) w о хх RЗ ' 

th � V в(j u>) µ (j u>) 
= V Zнзl Zxx .

2с 

Используя связь между гипербоJiическим тангенсом и бо
лее распространенной экспоненциальной функl!-ией, запи
шем окончательные выражения для расчета искомых ве
личин: 

в(ju>)= cW
_
o 
__ lп V�+�,

j w l -V Zнз Zxx -V Zxx ·- -V Zнз 

(. ro) = с V Zнз.Zхх ln -v� + v'z;;; 
µ J . l W -v- у-'J W о Zxx - _Zнз 

(2.56) 

(2.57) 

где w0 ·- волновое сопротивление пустого контейнера; ! -
длина исследуемого образца; с - скорость света. Сопротив
ления Zxx и Zкз рассчитывают по измеренным параметрам 
матрицы рассеяния S11 (ju>) и S21 (ju>): 

z = W 
1 +s11 (j w)+s21 (j w) 

хх 1-S11 (j w)�S21 (j w) '

z = W !+S11 (j w)-S210 w)
нз 1-S11 (jw)+S21 (jw) ·

(2.58) 

(2.59) 

Здесь W - волновое сопротивJiение линии, к которой под
соединяется контейнер (W может отличатьсн от W0). За
метим, что приведенные формулы определяют комплексные 
проницаемости. Комплексная диэлектрическая проницае
м_ость связана с проводимостью cr (u>): 

8 (jro) = е' (т) - je" (ro) = е' (ro) + а (ro)/jro.
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Мнимая часть компле1{сной щ:юницаемости определяет 
проводимость образца cr (ю) = (J)8" (ro). Мнимая часть ком
плексной магнитной проницаемости также характеризует 
потери · в образце. · 

Приведенные формулы несколько иным путем получены 
в [ 30]. Они наиболее универсальны, но довольно сложны и в 
ряде случаев могут быть упрощены. Расчетные соотношения 
упрощаются в. том случае, когда одна проницаемость из
вестна. На практике ДJJЯ многих материалов можно считать 
�t (jro) = 1 и рассчитывать только eru 15uмплексную ди-
электрическую. проницаемость. 

Комплексная диэлектрическая проницаемость е (jro) до
вольно просто определяется по элементу Т21 (jro) волновой 
матрицы передачи четырехполюсника, образованного вклю: 
чением образца в согласованную линию (рис. 2.16, а). 
Элемент Т21 (jro) определяется следующим образом: 

Т21 (j(J)) = S11 (jffi)/S21 (jffi) = Ио (jffi)/Uпp (jffi). 
В выражение для Т21 (jro) не входит спектр зондирующего 
сигнала, а только спектры прошедшего и отраженного сиг
налов. Это позволяет исключить погрешности, связанные с 
определением спектра зондирующего сигнала, что подтвер
ждает целесообразность использования элемента Т 21 (jro). 

Определяя на основании рис. 2.16 амплитуды отражен
ных и прошедших волн, получаем следующее выражение 
для Т21 (j(J)): 

Т21 (j (J)) = 
.г-г (1-Г2) е-2] 118(Ji;i) wlо_гз (\-Г2) e-4j Ve1Т"ro') rolo ... 

(\-Г2)е-JУв(Jю) юt0 _Г2(\-Г2)е-ЗJУв(Jю) rot0 
• • •

где t0 - время задержки сигнала на отрезке длиной l

в· отсутствие диэлектрика; Г - коэффициент-отражения от
бесконечной линии, заполненной исследуемым диэлектри
ком:

Г(jro)=(l-Ye(jro))/(1+ Ye(jro)). 
Суммируя в выражении ДJIH Т21 (jc,>) геометрические про
грессии, подставляя выражение ДJIЯ Г (jro) и выпоJшян 
алrебраиче_ские преобразования, получаем 

1-Ye(jro)
v--T21 (j ro) = -у- . sin е (j ro) ro /0• 

2 s (Jro) 
(2.60) 
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Вывод выражения (2.60) на основании анализа диффе
ренциалЬЩ)Го уравнения для· диэлектрика приведен в [60]. 
Полученное выражение представляет собой уравнение для. 
определения диэлектрической проницаемости е (jro) по от
раженному и прошедшему сигналам. Это уравнение может 
быть решено численно. Для тех частот ffi, для которых вы-
полняется неравенство (i)/0 111 е (j (j)) 1 « 1 (длина волны в 
диэлектрике много больше длины образца l), значение си
нуса заменяется значением аргумента и расчетное соотно
шение значительно упрощается 

е (j(j)) = 1 - 2Т21 (j(j))/(j)fo, (2.61) 

Для измерения диэлектрической проницаемости мате
риала (µ (jro) = 1) можно использовать более удобный и 
простой контейнер концевого типа - конструктивную ем
кость С0 на конце коаксиальной линии. Эта емкость запол
няется исследуемым веществом и становится равной С =
= е (jro) С0 • 

Диэлектрическая проницаемость определяется по изме
ренному значецию коэффициента отражения Г (jro) на ос
новании равенства 

----=--= 
W 

1+r(jro) 
jroC0(j ro ) 1-Г(jro)' 

откуда получаем расчетное соотношение 

(. ) 
1 1-Г(jw) 

8 J (!) = _j_ro _C_0_W_ 1 + Г (j ro)' (2.62) 

Контейнер концевого типа конструктивно значительно 
проще и удобнее контейнера, включаемого в линию. Под
робно он рассмотрен в [72], где приведен вывод соотноше
ния (2.62), а также найдено оптимальное значение емкости 
С0 , при которой точность определения е (jffi) будет наиболь
шей. 

Если для исследуемого диэлектрика справедлива какая
либо модель с небольшим числом параметров, то .для опре
деления зависимости диэлектрической проницаемости от 
частоты"";'целесообразно находить�параметры модели, поль
зуясь "'методами идентификации по наблюдаемому отклику 
на импульсный сигнал. В�[73] таким образом определяются 
параметры полярного диэлектрика в предположении спра
ведливости модеJJи Дебая, когда зависимость комплексной 
диэлектрической прониаемости от частоты описывается мо-



деJ1ью, коtорая в операторном виде определяется выраже-
нпм • 

(2.63) 

Эта модель включает три параметра (диэлектрические 
проницаемости 80, 8

00 
на низких и высоких частотах и вре

мя релаксации 't), которые могут быть определены по отра-
. жению от исследуемого образца. Отраженный сигнал при 

зондировании идеальным.перепадом напряжения изображен 
на рис. 2.16, г. Для определения трех искомых параметров 
е0 , 8

00
, 't можно воспользоваться тр.емя параметрами откли

ка: начальным скачком и
00

, начальной скоростью нараста-
ния отклика k = 1:; lt=o и площадью под окликом' 

00 

s = 1 f и (t) d.tl. 
Получим соотношения, связi.IВающие величины и

00
, k, 

s с 80, 8
00

, 't. Заметим, что начальный участок сигнала 
(t < 2t 0V 800), когда сигнал, отраженный от второй гран·и
цы диэлектрик-воздух, равен нулю, определяется отра
жением от первой границы и может быть найден путем рас
чета на .основании обратного преобразования Лапласа от 
выражения 

г (р) = (1 - V в (р))/(1 + V 8 (р)).

Раскладывая это выражение с учетом (2.63) в ряд пq сте
пеням 1/р, получаем 

Г(р)= l--Veoo __l Во-Воо _l. +о(-1) 
l + V Воо 't V Воо (l +воо)2 Р 

Р2 · 

(2.64) 
Здесь и в дальнейшем О (х2) - величина, содержащая 

х во второй и более высоких степенях. На основании (2.64) 
легко записать отклик на единичный перепад 

откуда следует, что 

и00 (t) =(Ve:" - l)l(Jle:" + 1), 
k =...!... ео-еоо 

't -Veoo·(l+ -Veoo)2 
• 

(2.65) 
(2.66) 
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Для определения площади под отраженным сигналом об�
ра-п�мся к выраженпю для коэффициента отражения,S11 (р) 
от образца с учетом двух границ 

, l-e--2pt0 Ув (Р) 
8 11 (µ) =Г(р) ,-

. 1 _ р (р) е-- 2rt. 1 е (f'J
. 

и разложим его в ряд по степеням р 

S11 (P)=1- 80 t0 p+O(p2). 
2 

Переходя во временную область и интегрируя по t, полу
чаем 

(2.67) 

На основании (2.65)--;-(2.67) получаем формулы для 
. расчета 

_ 2s +I -(1+11.,) 2 

Р.о-- , Воо -- -- , 
l 11 1 --11() 

1 811-Воо 
't = - --,--...c._---,--

k Veoo (l +еоо)2 •

Заметим1 что эти простые соотношения удобно приме
нять тогда, когда длительность фронта зондирующего пере-
пада невелика (tФ « -r, tФ « V в0 t0) и когда мешающие от
ражения от разъемов, нагрузок и других неоднородностей 
не накладываются на отраженный сигнал и площадь под 
ним может быть подсчитана 'достаточно точно. Если �ти ус
лов}Jя не выполюJются, то для определения параметров сле
дует воспользоваться более универсальными и более слож
ными алгоритмами идентификации параметров. 

2.6. Исследование объектов в свободном 
пространстве 

В последнее время в связи с прогрессом в технике гене
рирования и регистрации импульсных сигналов стали рас
пшряться различные применения видеоимпульснь1х сигна
лов для исследования объектов в свободном пространстве 
без испqльзования направляющих систем. С помощью им
пульсов малой длительности решаются задачи обнаруже
ния объектов в воздухе, под землей и в различных материа
лах, измерения координат различных объектов, определе
ния свойств материалов и сред, формы объектов [20, 34]. 
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Хотя при решении практически_х задач чаще для перечис
ленных целей применяют радиоимпульсные сигналы, спек
траJIЬные плотности которых сосредоточиваются в наиболее 
подходящем диапазоне частот, в некоторь1х случаях боЛ€е 
выгодно применение видеоимпульсных сигналов, особенно 
там, где ставятся сложные задачи исследования объекта в 
широком диапазоне частот или априорные сведения о спек
тральных характеристиках объекта скудны. При исследо
вании объектов в свободном пространстве приходится ре
шать прямые задачи (определение параметров поля при 
облучении объекта заданным сигналом) и обратные задачи 
(оnределение свойств и ф9рмы объекта по рассеянному им. 
полю). Рассмотрим некоторые уравнения и соотношения, 
применяемые 1;1ри решении прямых и обратных задач для 
идеально проводящих тел в свободном пространстве. 

Алгоритмы решения прямых задач можно разделить на 
численные и аналитические. Численные методы решения 
прямых задач обычно базируются на. численных методах 
решения интегрального уравнения для электрического и 
магнитного полей или поверхностного тока. Рассмотрим 
вывод интегрального уравнения для поверхностного тока. 
Напряженность поля, создаваемого поверх постным током, 

t 

Hs(r, t)=---= S J g(r, t, r', t')iщш(r', t')dsdt.'.
S -00 

Здесь i
ло в (r', t') - плотность поверхностного тока; g (r ,- t,

r', t') - функция Грина для поверхностного тока, опре
деляет напряженность магнитного поля, создаваемого б
импульсом поверхностного тока б (r', t'). 

Полное поле является суммой внешнего и рассеянного 
полей 

Н (r, t) = H i (r, t) + Н 8 (r, t). 
Учитывая, что поверхност�u,1й тоJ{ определяется векторным 
произведением внешней нормали n к поверхности тела и 
напряженности магнитного поля iп ов • [n Х Н], полу
чаем интегральное уравнение для повер·хпостного тока [20): 

fлов(r, t)=2[n Х Н;(Г, t)l 1-
1 

[ }{ 
1 а . ( , 1 • ( , 

+-2 n Х - -- •пон r , т) - - •пов r , т) Х
л: с д. 

s 

Х 1 
} 

r-r' 
ds \ r-r' 1 1 r-r' /2 

t=t-' r-r' /

с 

(2.68) 
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В (2.бё) знак j, означает интеrраJJ 13 смысле r аавного зиа-
s 

чения. 
Для решения интегрального уравнения (2.68) приме

няют в основном два метода: моментов и дискретизации. 
В методе моментов поверхностный ток представляется в 
виде линейной комбинации базисных функций c:pi (r, t): 

N 

iпов (r, t) = � ai <pi (r, t).
' 

i=I 

Вычисляя скалярные произведения правой и левой частей 
уравнения (2.68) на базисные функции, получаем систему 
линейных алгебраических уравнений для определения ко
�ффициентов al. 

При анализе уравнения вторым методом, который можно 
рассматривать как модификацию первого, поверхность 
облучаемого тела разбивается на малые ячейки, в каждой 
из которых плотность тока считается постоянной. Эти плот
ности также определяются из системъr линейных уравне
ний [20J. gаметим, что импульсные характеристики рассеи
вающих тел содержат сингулярности и их рассчитать не 
удается. Вместо них получают сглаженные импульсные ха
рактеристики, полагая, что зависимость внешнего поля от 
времени определяется гауссовской функцией. " 

Хотя численные методы расчета рассеянных полей до
статочно универсальны, но в тех случаях, когда можно вос
пользовцться аналитическими методами, предпочтение от
дается им, так как они позволяют выявить характерные свя
зи между объектом и откликом и, кроме того, они экономят 
машинное время и объем памяти. 

Аналитические методы можно разделить на точные и 
приближенные. Точными методами рассчитывается рассеян
ное поле для немногих тел сравнительно простой геометрии: 
сферы, цилиндра, клина и др. Jlриближенные методы раз
деляют на высокочастотные и низкочастотные. Низкоча
стотное приближение, или приближение Релея, определяет 
отраженное rioлe в виде ряда по степеням р. При этом ока
зыв�ется, что слаг�емые, содержащие р в нулевой и первой 
степенях обращаются в нуль, а коэффициент при р2 опре
деляется объемом V тела: 

Е (р) = _v_P2 +0 (ps). 
:t сз 

Таким образом, второй интеграл от импульсной характе
ристики, или установившееся значение отклика r (t) на 
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линейно-нарастающее поле, связаны с объемом те-ла: 
00 / 

r (t) /1➔ 00 = Г Г g (s) d s at = _v_. 
J .J п с3 

о о 

Среди высокочастотных приближений наибольшее рас
пространение получили метод физической оптики и модифи
цированный метод геометрической оптики,- являющийся 
классическим методом геометрической оптики, дополнен
ным геометрической теорией дифракции. В методе физиче
ской оптик11 задаются распределением тЬков на поверхности 
рассеивающего тела (приближение Кирхгофа). Для идеаль
но проводящего тела полагают, что ток на «освещенной» 
поверх,ности определяется напряжеrrнЬстью магнитного по
ля падающей волны: 

i
пов. = 2 fn Х Н;]. (2.69) 

Ток в области «тени» в приближении Кирхгофа полагают 
равным нулю. • 

В методе геометрической оптики строятся лучи в направ
лениях распространения энергии электромагнитного поля. 
Эти лучи проводятся прямолинейно в свободном простран
стве, они образуют одинаковый угол с падающим лучом при 
отражении от rладкой поверхности1"(отраженные лучи); 
лучи проводятся касательно к гладкой· поверхности идеаль
но проводящего тела («ползущие» волны) и также прово
дятся всевозможные лучи в плоскостях, перпендикулярных 
ребрам (изломам поверхности) тела (дифрагированные лучи). 
Напряженность электромагнитного поля в любой точке оп
ределяется суммой полей, связанных с падающим, отражен
ным и дифрагированными лучами, проведенными в эту 
точку. 

Методы геометрической и физической оптики прибли
женные и дают различные погрешности. Погрешности ме
тода физической оптики связаны с отклонением истинного 
распределения тока от предполагаемого (2.69), особенно в 
окрестности границы освещенной и теневой областей, и от
сутствием_ учета «ползущих» волн, огибающих тело в

'"'

тене
вnй области. Метод геометрической оптики позволяет учесть 
«ползущие» волны, но· он дает бесконечные значения в точ
ках, ·расположенных на каустиках (на поверхностях, яв
ляющихся огибающими построенных лучей). Существуют 
различные модификации методоn геометричесЕой II физиче
,·кой оптики, позволяющие умепыuить эти погрешности 
\74]. 
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Рис. 2.17. Картина элект
ромагнитного поля при об
J1учешш исследуемого объ
екта в свободном простран
стве 

Наиболее сложна для аналитических- расчетов резонанс
ная область, когда высокочастотные и низкочастотные при
ближ(:НИЯ неприменимы. Однако эта область представляет 
существенный интерес, так как резонансные частоты несут 
существенную информацию об исследуемом объекте. В ря
де работ [75] установлена связь рассеянного поля с часто
тами внутренних; резонансов. 

Рассмотрим некоторые подходы к обратной задаче -
восстановлению формы рассеивающего тела. Строгое реше
ние этой задачи для идеально проводящего тела основано 
на последовательном расчете суммарного поля внутри не
которой области и отыскании точек, в которых это поле обра
щается в нуль. Эта процедура сопряжена с большим объе
мом вычислений и дает погрешность при наличии шумов. 

Простая связь между полями - прямым и отраженным 
в обратном направлении - получается, если воспользо
ваться приближением физической оптики, согласно которо- · 
му ток на «освещенной» поверхности идеально проводящего 
тела определяется выражением (2.69). Полагаем, что объект 
облучается б-импульсом электромагнитного поля 

Е (t)l;=O = б (t) 
и электрическое поле направлено вдоль оси х (рис. 2.17). 
Падающая волна (полагается плоской) распространяется 
в положительном направлении оси z. Комплексная 1\мпли
туда магнитного поля падающей волны определяется вы
ражением 

где k = ro/c - п,ос_тоянная распространения. --

(2.70) 

Запишем выражение для комплексной амплитуды рас
сеянного электрического поля, создаваемого током iпо в· 
Составляющая, направленная вдоль оси х, 11uдсчитывает
ся по формуле 

/И 

Ex(j@)=-jшµa e-jkrs ixe-)kzds,
4:rt r 



где г - расстояние от объекта до точки наблюдения. Под
ставляя в эту формулу выражение дJiя тока (2.69) и учиты
вая выражение для магнитного поля падающей волны (2. 70),
получае� 

Ех (j ro) = -� e-J kr j" ([n Х у
0
] х

0
) e-2J kz ds.

2:rt гс 

8
осв 

Выполняя умножение векторов, запишем 
• -J..!:O.. r l -2jw� 

Ех 
(j ш)-=-0 -� е с \ е с 

( 
d Sz ) dz,2:rt ГС 

� 
dz' (2. 71) 

где Sz -

проекция освещенной части поверхности, заклю
ченной между плоскостями z = О и z, на плоскость, перпен
дикулярную оси z. Переходя в (2.71) к функциям времени,
получим 

Е ( t) = ...::::..!:_ d2 
s 

1 (2. 72) 
Влr d z2 • 

Z= ct/2 

Это простое соотношение, полученное в [76], может быть
использовано для восстановления формы тела по отражен
ному импульсному полю. Эксперименты показали, что фор
мула (2.72), полученная для освещенной области, остается
верной в некотором приближении и для теневой области
(77]. Использование (2.72) приводит к прость1м алгорит
мам для тел, обладающих осью симметрии и облучаемых
вдоль этой оси. Для тел, у которых такая ос_ь отсутствует,
алгоритмы восстановления существенно усложняются (77).

Таким образом, рассмо.тренная задача зондирования в
свобqдном пространстве и восстановления формы идеально
проводящего тела, относительно простая из обратных за
дач, .. интересных для практики, все же достаточно сложна.
Задачи восстановления формы и свойств диэлектриче
ских тел и тел с потер·ями при зондировании в средах с поте
рями (например, под земной поверхностью) оказываются еще
более сложными. Это заставляет отказываться от исполь
зования аналитических формул при решении обратных задач 
и использовать методы распознавания qбразов. Примеры
решения некоторых обратных задач приведены в гл. 6. 

2.7� Импульсные рефлектометры 

Рассмотрещiые выше исследования объектов проводят
ся с помощью специализированных измерительных прибо
ров - импульсных рефлектометров, упрощенная структур-

• 
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ная схема которых приведена на рис. 1.1, в. В качестве 
исто�ши-ка измерителыfых (зондирующих) сигналов, �ак 
правило, используется генератор перепада напряжения с 
фронтом пикосекундной длительности, или генератор _пи
косекундных видеоимпульсов, способы формирования ко
торых рассмотрецы в п. 2.7.3. Применение широкополосно
го стробоскопического преобразователя, который содержит 
смеситель, выполненный в виде устройства с распределен
ными параметрами, обусловлено высокими требованиями к 
разрешающей способности, точности измерений расстояний 
и чувствительности. В схеме осциллографической индика
ции предусмотрено устройство отсчета расстояний до вы
бранной на экране неоднородности (отраженного сигнала, 
соответствующего этой неодноRодности) с помощью яркост
ных меток времени, перемещаемых по линии развертки на 
экране. В некоторых приборах это перемещение фиксиру
ется на цифровом табло, где указывается расстояние или 
задержка. Задающий генератор, входящий в состав блока 
генератора зондирующего сигнала, синхронизирует ра
боту всех узлов рефлектометра. 

Взаимодействие блоков разверток и других узлов в 
рефлектометре аналогично их функционированию в стробо
скопических широкополосных осциллографах_ [38]. Рассмо
трим импульсные рефлектометры, выпускаемые промышлен
ностью, и рефлектометрические установки, скомпонованные 
из выпускаемых промышленностью или эксперименталь
ных измерительных приборов - генераторов пикосекунд
ных импульсов и стробоскопических осциллог�афов. 

2.7.1. Специализированные рефлектометрические приборы 

ПромышJiенность выпускает импульсные рефлектометры 
двух типов пикосекундного диапазона: PS-11 и СК7-18 
[64]. Осцовные технические характеристики их приведены 
в табл. 2.2. Аналогичны ,:ехнические характеристики зару
бежных ·приборов: модели 1815А (сменный блок импульс
ного рефлектометра к осциллографам серии 180) фирмы 
Хьюлетт-Паккард (США) и модели 7S12 (сменный блок 
к осциллографам серии 7000) фирмы Тектроникс (США). 
Особенности указанных отечественных приборов следую
щие. 

Прибор СК7-:18: высокая пространственная разрешающая 
способность (10 мм в линиях с воздушным яаполнением 11 
около 3 мм в .1иниях с твердым диэлектриком), высокая 
стабильность изображения рефлектоrраммы; 
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Таблиц а 2.2 

Основные характеристики 

Входное сопротивление, Ом 
Пространственная разрешающая 
способность,·(в воздухе), см 
Диапазон измеряемых расстоя
ний, м 
Погрешность измерения расстоя-
ний,% 
Диапазон измеряемых коэффици
ентов отражения, % 
Погрешность измерения отраже
ний, % 
Габаритные размеры, мм 
Масса, кг 

Р5-11 С1(7-18 

50 50 

2 

0,1-200 0-750

±2 ±3 

О,1'---100 0,5-100 

±5 ±5 
180Х308Х430 480Х203Х640 

13 25 

высокая точность отсчета расстояний до неоднородно
стей; цифровой отсчет расстояний, позволяющий оператив
но определять местонахождение неоднородности; 

наличие режима детального исследования выбранной не
однородности, в котором за счет замедления процесса стро
бирования обеспечиваются подавление шумов, расширение 
полосы пропускания и, как следствие этого, улучшение ам
плитудной и пространственной разрешающей способности; 

универсальность прибора, возможность его работы так
же в режимах стробоскопического осциллографа (с полосой 
пропускания 10 ГГц) и измерителя переходных характери
стик различных радиоустройств нано- и пикосекундного 
диапазонов длительностей. 

Прибор Р5-11: возможность эксплуатации прибора в 
жестких климатических условиях (при температуре +5 ... , 
... +40 °С, относительной влажности до 95 % при +зо 

0С), 
портативность прибора, малые габаритные размеры и 

масса; 
наличие защиты от низкочастотных помех, которые мо

гут быть в длинных линиях передачи; 
возможность непосредственного измерения расстояний 

до неоднородностей в линиях с диэлектрическим заполне
нием, если коэффициент укорочения волны не больше 2; 

возможность плавной установки коэффициента укоро
чения без дополнительной калибровки прибора� наличие 
встроенного калибратора; 

наличие аналогового выхода для подключения самопи
шущего nрибора или цифропечатающего вольтметра, nоз-
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... · 

llнuшromllp P§-ff 

Рнс. 2.18. Схемы включения рефлектометров Р5-11 
(а) и СЮ-18 (6} 

валяющее документиров�;�.ть рефлектограммы или при не
обходимости преобразовывать их в цифровые данные для 
последующей обработки на ЭВМ; 

питание прибора от сети как переменн·ого, так и постоян
ного тока. 

Специализированные рефлектометры очень удобны из-за 
наличия сквозного входного устройства смесителя, выпол
пяе:rуюго обычно в виде самостоятельной головки, связанной 
кабелем с базовым прибором. Это позволяет подключать 
прибор к измеряемому объекту, находящемуся на некото
ром удалений в труднодоступном или неудобном месте. 
Конструкция смесителя «на проход» способствует хорошему 
согласованию тракта ·и высокой чувствительности прибора 
или установки. Подключение рефлектометров к исследуе
мым устройствам показано на рис. 2.18. 

2.7.2. Рефлектометрические установки на базе 
отдельных приборов 

Для использования в рефлектометрических исследова
ниях можно рекомендовать следующие сочетания промыш
ленных измерительных приборов: 

генератор перепада Я4С-20А и стробоскопический ос
циллограф С7-13 (с блоками lЗПС-1 и lЗРС-1) (рис. 2.19, а); 

формирователь перепада напряжения Иl-12 и универ-
- сальный осцилло_граф (со стробоскопическ11м сменным бло
ком) Cl-91/3 (рис. 2.19, б).

Раtстояния в этих случаях следует определять по фор-
муле l = vt

инт
/2, где v = cLVв, с - скорость света, в -

диэлектрическая проницаемость материала заполнения ис
следуемой линии; fинт - длительность временного интер-
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Рнс. 2.19. Схемы включения промышленных приборов в рефлекто-
метрической установке: 
а - 11а базе' генератора перепадов Я4С-20А и ОСl\Иллографа С7-13; 6 -- на 
Gа·н' г,,нсра1оро 111-12 и оС<\и.мографа Cl-91/:J 

вала между фронтом зондирующего сигнала и сигналом, от
раженным от интересующей неоднородности . .  

Параметры приборов (длительность фронта и полоса 
пропускания) обеспечивают временное разрешение 11оряд
ка 70-150 пс. Коэффициенты отражений при этом опреде
J1яют по отношению амплитуд отраженных и падающих 
сигналов, непосредственно на экране ЭЛТ (в пределах 
0,01.....:_1). 

Интересные результаты были получены при сочетании 
генератора зондирующего перепада с дискретным стробо
скопическим преобразователем [44], построенным на базе 
дискриминатора мгновенных значений (рис. 2.20). Зонди
рующий сигнал поступает на дискриминатор и исследуе
мый объект. Хроме того, на дискриминатор подаются стро
бирующие импульсы и напряжение. обратной связи. В мо
мент стробирования мгновенное значение выходного сигнала 

Пf 
C11Cmб'HCI. 
f!IJUCK!l 
ЛO/JOB!l 

ФO/JIOl(JflfJfl -
щРлh r,троrI

анл, ЛhCOff 

Jfl/11/CN 
[}Лf CJ,CflJCM&I 
(!ременного 

Ci7tftlo!l 

fJ&!XOi/ 
llll С(lМОП!IСВ'Ц 

rнс. 2.20. Структурная схема иыпульсного рефлектом"тра на базе 
,.пскримит,тора мгновенных значений 



сравнивается с напряжением обратной связи. Сигнал ошиб
ки, возникающий при этом, постепенно, в течение несколь
ких периодов повторения отрабатывается в системе. Сдвиг 
стробирующих импульсов относительно повторяющегося 
исследуемого сигнала обеспечивает «просмотр» интересую
щего участка сигнала в заданном временном окне. Такая 
рефлектометрическая установка имеет уникальную чувст
вительность (до 10 мкВ) и обеепечивает измерение неодно
родностей в линии передачи с коэффициентами отражения 
порядка 0,001 (при длительности фронта зондирующего 
перепада 100 пс). 

2.7.3. Способы формирования измерительных 
(зондирующих) сигналов импульсных рефлектометров 

Большинство существующих способов формирования из
мерительных сигналов пикосекундного диапазона длитель
ностей для импульсных рефлектометров основано .на ис
пользовании современных быстродействующих полупро
водниковых переключающих элементов - туннельных дио
дов, лавинных транзисторов, диодов с накоплением заряда 
(ДНЗ), в которых скорость переключения определяется 
внутренними процессами в элементе. В качестве зондирую
щего сигнала широко применяются импульсы с крутым 
фронтом и плоской вершиной (типа перепада напряжения). 
Поэтому целесообразно характеризовать и сравнивать меж
ду собой различные формирующие элементы по длитель
ности фронта формируемого перепада и по амплитуде пере
пада (табл. 2.3). 

Формирование пикосекундных видеоимпульсов из соот
ветствующего перепада напряжения обычно не составляет 
проблемы и обеспечивается известными способами коротко
замкнутого отрезка, дифференцирования, возбуждения зам
кнутых формирующих систем [37]. 

Табл_ица 2.3 

1 д�1ительность 1 
Формирующий �лемепт фронта, пс 

Туннельный щюд 20 
Лавинный транзистор ( спсциаJJыюго 
типа) !ГJО 
Диод с накоплением заряда 50
Формирующая линия «ударной волны» 
на полупроводниковых элементах f\l) 

\j() 

Амплитуда 
перепада, В 

0,2 

50-70
10 

10-50



Рис. 2.21. Формирователь перепада напряжения на туннельном. 
диоде: 
а - принципиальная схема; 6 - конструкция (значения элементов схемы: 
R=VL,!C; т, = RС,=50 пс," т, = RС,=100 пс при R = 50 Ом, C,=J пФ, С2

= 2 пФ; 
L, = 2,5 нГн; L,=5 нГн) 

Наибольшее распространение в импульсной рефлекто
метрии получил способ формирования зондирующего перепа
да устройствами на туннельном диоде. Немаловажное зна
чение при этом имело не только наибольшее потенциальное 
быстродействие туннельного• диода, обеспечивающее наи
лучшую временную и пространственную разрешающую спо
собность, но и амплитуда перепада (не более 200 ·мВ), га
рантирующая сохраflение линейного режима работы ис
следуемого объекта. Схема формирования исключительно 
проста (рис. 2.21, а). Основное внимание при проектирова
нии следует уделять временной стабильности формируемо
го перепада. Запуск схемы должен осуществляться импуль
сами с фронтом д.т1ип'льностью менее 1 нс, Существенное 
значение имеет конструкн_�;н форыироватеJш (рпс. 2.21, 6). 
Чтобы иск,тпо,шть riJшяние отраженных сигналов на про
цесс переклЮ1-1ения туннельного диода при формировании 
перепада, необходимо развязывающее устройство между 
формирователем и нагрузкой. В качестве такого устройст
ва может служить отрезок обычной коаксиальной линии 
с электрической длиной, в несколько раз превышающей 
длительность фронта перепада. 

Рассмотрим схему формирователя на лавинном транзи
сторе (рис. 2.22), которая применяется в тех случаях, когда 
требуется относительно большая амплитуда зондирующего 
сигнала (например, чтобы скомпенсировать затухание сиг
нала в исследуемой линии). В приведенной схеме не обеспе
чивается формирование плоской вершины импульса - по 
мере заряда конденсатора С напряжение на вершине спа
дает по экспоненциальНОJ11У закону. Поэтому е·е целесооб-
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Рис. 2.22. Схема форми
рователя на лавинном 
транзисторе 

Рнс. 2.23. Схема формпроnптс• 
ля на ДНЗ: 
Расчет элементов производится 
с помощью соотношений: 
R= L/C; 'tr=RC, = 200 пс, т,= RС, = 

=100 пс при R=S0 Ом, Cr=4 пФ, 
С, = 2 пФ; L 1

= 10 пГн; L,=5 нГн 

разно использовать для предварительного формирования 
фронта зондирующего сигнала с последующим формировани
ем кратковременного импульса. Временная стабильность вы
ходного импульса здесь хуже, чем в схеме на туннельном 
диоде, и «размыв» изображения импульса может составить 
десятки пикосекунд. 

Перспективно применение формирователя перепада на 
ДНЗ (рис. 2.23). Процессы формирования крутого пере
пада напряжения в такой схеме достаточно изучены и под
робно описаны в [78]. Для обеспечения формирования пере
пада с фронтом длительностью 50-100 пс необходимо пред
варительное формирование запирающего ДНЗ импульсно
го ,напряжения. Длительность фронта этого запирающего 
импульса должна быть в пределах длительности первой фа
зы · восстановления обратного сопротивления диода, что 
практически составJiяет 1--2 пс. В табл. 2.4 приведены -тех
нические хара�перистики наиболее часто употребляемых 
отечественных ДНЗ. 

Следует отметить еще один способ формированин нико
секундных импуJiьсов для ис1юльзова�шя в качестве измери
тельных в различных рефлектометрических установках и 
приборах - формирование крутых перепадов ·с использо
ванием ударных электромагнитных волн в линиях передачи 
с полупроводниковыми диодами [37]. Нелинейные полупро
водниковые элементы в линии обеспечивают «обострение» 
фронта волны- по мере движения ее вдоль линии. Минималь• 
ное значение длительности фронта на выходе ограiшчивает
ся потерями в высокочастотной области спектра. Экспери
ментальные результаты показывают возможность формиро
вания импульсов с фронтом длительностью менее 100 пс при 
амплитуде перепада в десятки вольт. Конструктивно форми
рователь представляет подложку из выспкочастотного дп-

92 



Та G л п ц а 2.4

Эффективнее 
время жизни Время выютю-

Тяп ДНЗ неравновесных чения ) пс 
носителей 

. 

заряда, пс 

Кд503 4 300-500
IA401 40 100-300
Кд524А, r, 25 150
КД524В 25 100

2Д528А, Б 10 50-'80 

электрического ммериал-а, на которой размещена линейка 
из 25-30 соединенных между собой тонкой проволокой по
лупроводниковых кристаллов. Габаритные· размеры уст
ройства (например, 18 Х 55 Х 15 мм) обеспечивают раз
мещение его в формирующей головке импульсного рефлекто
метра. В качестве нелинейных элементов используются, на
пример, параметрические диоды типа КА606Б. Основные 
проблемы применения таких формирователей связаны с 
технологическими трудностямп и вопросами организации 
их производства. 

Глав а 3 

Радиоимпульсные методы исследования 
волновых систем 

3.1. Особенности радиоимпульсного метода 
измеР.ения параметров объектов в волноводных 
системах 

Как было показано в гл. 1, удобным(физическими моде
лями объектов в волновых системах являются включенные 
тем или иным образом отрезки линий передачи. Простейшей 
моделью является скачок волнового сопротивления Л W в 
сечении l однородной лиш111. R гл. 2 показано, что сигнал, 
отраженный от_ такого 09ъекта, ll o (t) имеет форму, совпа
дающую с зондирующим Из (t): 

и (t) =--и t---
Л W ( 21 )

0 2W 3 V •
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Хаrактерпой чертой объекта в виде реактивной неодно-. 
родности в .11инии передачи является накопление и после
дующее излучение части энергии зондирующего сигнала. 
Сигнал, излучаемый такой неоднородностью в направл€нии 
источника, будет иметь в первом приближении вид 

И (t) "' 't - U / t - --d ' 21)
о 

dt 
3 

\ V ' 

если пренебречь отражениями выше третьей краtности на 
границах кусочно-однородного участка, что можно сделать, 
когда. u 0 (t) « d

:e
s т, где 't = - Л W Лl/Wp - эквивалент

ная постоянная времени неоднородности. 
Можно показать [79), что потенциальная точность изме

рения параметров отраженного сигнала определяется отно
шением его энергии Е либо энергии Е1 , определяемой че
рез производную от сигнал�. к спектральной плотности 
шума на входе измерителя N0• 

При «�аполнении» видеоимпу льса гармоническими коле• 
баниям� с частотой ffio его энергия уменьшается в 2 раза, 
а энергия производных резко возрастает (например, для пе
рвой производной и треугольного импульса в (ffioiи)2/3 раз). 
Соответственно улучшается потенциальная точность из
мерения параметров реактивных неоднородностей -·наи
более распространенных объектов в волновых системах. 
Так как ·спектральная плотность шума N O на входе измери
тельного устройства не может быть уменьшена простыми 
средствами, то для повышения точности измерений обычно 
увеличивают энергию отраженного сигнала. Для видеоим
пу льсов это проще всего сделать при помощи накопления 
результатов измерения отраженного сигнала; при зонди
ровании радиоим11уJ1ьсами можно просто увеJ1ичить мощ
ность зондирующего сигнала, так как существуют средства 
защиты входа измерителя от перегрузки мощным зонди
рующим радиоимпульсом. 

Предел повышения точности измерений в обоих случа
ях обусловлен наличием на входе волновой системы фона 
рассеянного обратного излучения, созданного неразреши
мыми по времени запаздывания сигналами, отраженными от 
случайных неоднородностей. При зондировании объекта 
с аквивалентной постоянной т х в линии передачи со случай
ными неоднородностями перепадом напряжения отноше
ние сигнал-помеха 
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где т
0 

- средняя величина постоянной времени случай
ных неоднородностей; М - среднее число неоднородностей 
на единицу длины; Лl - разрешающая пространственная 
способность рефлектометра. Характерно, что в этом случае 
отношение с�гнал-помеха не зависит_ от чувствительности 
приемника и мощности зондирующего сигнала (т. е. от по
т�нциала рефлектометра). Эта оценка остается справедли
вой для радиорефлектометра при линейном детектировр.нии 
огибающей отраженных сигналов; при квадратичном детек ... 
тировапии отношение сигнал-помеха оказывается близким 
к qf. 

Для радиорефлектометров параметр МЛl обычно боль
ше, чем для рефлектометров с видеоимпу льсом; поэтому 
для них более вероятно ограничение чувствительности фо
ном отражений от неразрешенных неоднородностей, а не 
флуктуi'щионными rюмехамп стробоскопических преобра
зователей. n этом слу 11ае рост поте1щиаш1 рефлектометра 
перестает улучшать его разрешающую способность. 

Сигналы с высокочастотным заполнением имеют спектр, 
сосредоточенный в области около несущей частоты, что поз
воляет распространить импульсные методы исследования 
параметров на ·объекты, находящиеся в направляющих уст
ройствах более общего вида, чем коаксиальные или полос
ковые линии с Т-волнами. 

В современной физике и технике широкое применение 
находят линии передачи сигналов СВЧ в виде труб (волно
водов) с одно- и многомодовой структурой волн, направляю• 
щие структуры в виде диэлектрических стержней и воло
КоJI или в виде систем апертурных или вибраторных антенн. 
Эти устройства предназначены для передачи сигналов со 
спектром шириной 5-1 О% от несущей частоты, вполне 
достаточным для передачи локализованных в пространстве 
сигналов, что позволяет распространить на такие системы 
методы импульсной рефлектометрии. 

Для исследования свойств многих устройств СВЧ диа
пазона нет необходимости измерять мгновенные значения 
сигнала; при относительной полосе частот 5-10% вполне 
точные результаты дает «метод огибающих». Использова
ние этого метода оправдывается еще и тем, что огибающая 
является «наблюдаемой» характеристикой СВЧ сигналов. 
Для ее измерения можно использовать относительно до
ступные узкополосные осциллографы с детекторными преоб
разователями, включенными на входе. Однако неаддитив
ность сложения огибающих радиочастотных сигналов не 
позволяет использовать соотношения типа свертки, что мо• 
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жет затруднять расчет реакций на радиоимпульс сложных 
неоднородностей радиочастотных линий передачи. Огибаю
щая производной от радиоимпульса близка к огибающей ис
ходного сигнала. Поэтому огибающая И то (t) сигнаJ1а, 01·ра
женного от совокупности достаточно удаленных друt от 
друга реактивных неоднородностей, очень близка по 
форме к сигналу, отраженному от скачков волнового сопро
тивления: 

И
то

(f)= �Uтз 
(t- 2;i 

)(1)0Т1, 
i 

Численные расчеты показывают, что это соотношение 
верно с точностью до 3-5% для колокqлообразных сигна
лов, содержащих больше 5-10 периодов заполнения, и для 
модуля коэффициента отражения от неоднородности, не 
превышающего 0,2-0,3. 

-Напра1;3ляющие системы в·ызывают искажения радио
импульсмых сигналов за счет различия фазовой скорости 
распространения их спектральных компонент. При этом 
длительность импульса возрастает; однако энергетический 
спектр ·сигнала при фазовых- искажениях не меняется,что 
делает возможной коррекцию искажений этого типа при 
помощи аналоговых или цифровых корректоров. Диспер
сионные искажения необходимо учитывать при обработке 
рефлектограмм - при измерении коэффициентов отраже
ния и местоположения qбъектов. Подробнее дисперсионные 
искажения сигналов, возникающие за счет особенностей
характеристик направляющих систем, анализируются в§ 3.4_. 

Дисперсия, обусловленная свойствами материала�. т. е. 
возникающая вследствие влияния спектральных характе
ристик диэлектрических и магнитных материалов, играет 
малую роль в большинстве случаев применения радиоча
стотных импульсных систем. Дело в том, что зависимость 
от частоты i и µ наиболее заметна вблизи линий поглоще
ния, т. е. в частотных зонах, мало пригодных для решения 
задач радиоимпульсного измерения параметров объектов. 

_ 3.2. Параметры объектов в волноводных 
линиях передачи 

Наиболее распространенным типом исследуемых объек
тов в СВЧ линии передачи являются неоднородности в ме
стах "'соединения монтажных се1щнii J111111111. Н дпаriазоне 
8-12 ГГц для широко применяемого прямоугольного вол-
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Т а б л и ц а 3.1. Неоднородностл волноводных линий передачи 

Неоднородность Коэфф1щиент отражения 

=Q,3 v/a 

~I0-8 0-2~2• 10-3 град 

~3· 10-3 ер, град 

~0,1, L>'). 

' -

~0,1, rcpla=l,J 

повода с волной Нн, модуль коэффициента отражения от 
хорошо выполненного стыка с пружинной прокладкой со
ставляет (1-3)· 10-3 и без прокладки (3-7)-10-3 [80). 

В табл. 3.1 приведены некоторые данные о конструктив
ных неоднородностях волноводных линий 3-сантиметрового 
диапазона сечения 23 Х 10 мм. Коэффициент отражения 
типовых неоднородностей в трактах 10-сантим_етрового диа-
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пазона 0,5-2,0%, что можно принять верхней оценкой ка
чества согласования элементов волноводных линий широко
го применения. 

Результирующий коэффициент отражения во входном
сечении линии передачи, измеренны� в стационарном режи
ме, существенно зависит от фазовых характеристик неодно
родностей. Входной коэффициент отражения (или КСВ)
является нормируемой характеристикой линии, определяю
щей ее пригодность ,11.ля практических целей, поэтому важ
но получить его оценку по данным рефлектометрических
измерений. 

Можно показать [81], что если ,; < 0,15: 

i'= II Гnl2
, 

п 

где IГn l - модули локаль,ных коэффициентов отражения
от неоднородностей, то входной коэффициент отражения
IГ вх I будет распределен по закону Рэлея с плотностью
вероятности W (IГвхО:

W(/Гвхl)= 2/:вхl е�р(- fГв:1 2 _)· 

При ,; ;;;;,э 0,2 распределение сильно отличается от закона
Рэлея, так как становятся значимыми такие реализации
фаз локальных коэффициентов отражени'Я, при которых
входной коэффициент отражения линии будет равен едини
це (без учета ее потерь). На рис. 3.1 приведе�ы графики рас
пределения плотности вероятности входного коэффициента 
отражения. Если неоднородности имеют «плавный» харак
тер, что типично для коаксиальных линий со случайно
изменяющимся волновым сопротивлением или волноводов,
собранных из секций с несколько отличными сечениями,
то параметр ,; для волновода длиной l будет равен ,; = 

= 4Ry3 < W2> l, где R - интервал корреляции неод
нородностей; '\'о - постоянная распространения; <W2> -

дисперсия относительного изменения волнового сопротив
ления. Если ,; < 0,2, то модуль входного коэффициента
отражения для числа неоднородностей п = 10 можно оце
нить по формуле 

IГвхl 2 �Х2 + �1Гп1 2
, 

п 

где Х - коэффициент, определяемый по допустимой ве
роятности 1 - F (Х) превышения входным коэффициентQМ
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8 l--f-01------J-----,-----,----+----+J 

r-0,01 

1}1-+--+--<-----<--------+--------+--+--< 

IJ ·О,2 0,4 О,б 0,8 IГI 

Рис. 3.1. Распределение плот
ности вероятности входного 
коэффициента отражения при 
различных . значениях 't' 
(- - -- закон Рэлея) 

1,0 1,5 , 2,0 2,5 М Х 

Рис. 3.2. График функции F(X) 
к определению коэффициента ,от
ражения линии с многими неод
нородностями 

отражения значения !Г вх l и не зависящий при п � 10 от 
числа неоднородностей. 

Эта формула _пригодна для оценки возможного макси
мального коэффициента отражения для фиксированной ча· 
стоты. При изменении частоты СВЧ колебаний новые зна
чения входного коэффициента отражения: будут статистиче• 
ски независимы от прежних. Поэтому событие, заключаю• 
щееся в том, что IГ в х I будет меньше заданного з]:lачения 
на нескольких частотах, будет менее вероятным, чем то же 
событие на одной частоте. 

На рис. 3.2 приведены графики F (Х) = (1 - eX 2

/
2)k+1

для различного числа степени свободы 

k =2 _g_ _l -( лв.ср )
2

f о Лв.ср Лер • 
где Лf - ширина полосы; f O - несущая частота; l - дли
на волновода; Ав ер - средняя длина волны в волноводе; 
Лер 

- длина волны в свободном пространстве. 
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fl) 

6) 

Рис. 3.3. Меры волио: 
водных неоднородностей 

Если k > п, то для числа частот k - п значения IГ вх 1 
будут зависимы от п первых значений и число степеней 
свободы нужно выбрать равным п. При 20 � k-� 100 и 
п,.., 15 - 30 можно счита!ь с хорошим приближением, 
что в диапазоне частот 

1 Гвх 1 � (0.J.4-0,6) I / Г m 1 
п 

и- для фиксированной частоты. 

IГвх l�(О,3 -0,5) I/Гnl• 
п 

В заключение рассмотрим эталонные неоднородности с 
рассчи:rываемым по геометрическим размерам коэффициен
там отражения Г. Они должны иметь минимальную частот
ную зависимость коэффициента отражения, иметь возмож
ность «выключаться» из тракта и легко изготовляться на 
стандартном механическом оборудовании. 

На рис. 3 .3, а показана мера коэффициента отражения 
для прямоугольного волновода с волной Н 10 в виде запре
дельного круглого волновода, соединенного с широкой стен
кой прямоугольного. Отверстие может закрываться точно 
подогнанной пробкой, чтб позволяет «отключать» меру без 
перестыковки волноводов. 

Коэффициент отражения от этой неоднородности (82) 

1 ·г 1 = 

те d3 [l +о, 5 О-в/л)2J •
6л8 аЬ 

Недостатком этой меры является сильная частотная зави
симость коэффициента отражения: 1 Г I изменяется пропор
ционально частоте. 
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Второй варяанt мерьt отражеliия в виде короtкоrо оt
резка волновода (рис. 3.3, 6) уменьшенной высоты нельзя
«выключить» из волновода; однако он имеет слабую частот
ную зависимость в диапазоне волновода. Для этой меры
справедливо соотношение 

( 1 + 1 г 1 )
о,Б11 =_ь_

1-IГ/ Ь1 '
где Ь - номинальная высота волновода. При точности из
готовления + 0,01 мм в волноводе 23 Х 10 мм и КСВН-1,5
погрешность воспроизведения КСВ составляет 0,2 % . 

3.3. Радиоимпульсные рефлектометры 

Радиоимпульсная рефлектометрия (РИР) возникла вме
сте с радиолокацией, и первым «радиорефлектометром» яв
ляется импу,льсный радиолокатор, разработанный и уста
новленный под руководством Ю. Б. Кобзарева под Ленин
градом в конце 30-х годов. При его разработке чет�о прояви
лись достоинства временнь1х методов измерений - нагляд
ное отображение распределения отражающих объектов в
пространстве; простота селекции интересующих оператора
объектов по времени запаздывания отраженных сигналов;
возможность одновременного измерения параметров мно
гих отражающих объектов, расположенных в различных
точках линии передачи. В 1953 г. появилась публикация,
в которой была описана методика исследования многомодово
го «сверхразмерного» волновода при помощи радиоим
пульса длительностью 10- 7 с. В дальнейшем эксперименты
по «внутренней радиолокации» были повторены. В [4] опи•
сано радиолокационное устройство, использующее сигна
лы длительностью менее 1 О-8 с. Интересные данные по ме
тодике применения РИР для исследования коаксиальных
линий передачи телевизионных станций были опублико
ваны в работе Ю. А. Рябинина [ 83). Первый этап развития
РИР завершили работы А. Б. Догадкина и А. С. Владими
рова. Под руководством академика В. А. Котельникова
А. Б. Догадкин разработал установку, обеспечившую в· 3-
сантиметровом диапазоне пространственное разрешение 
около 1 м при динамическом �иапазоне 100 дБ [3].' 

В дальнейшем РИР удалось несколько упростить за
счет использования широкополосных стробоскопических ос
циллографов, позволивших непосредственно наблюдать от
раженные СВЧ сигналы. Для этого поколения РИР типи
чен прибор, описанный в [84]. Источник зондирующего сиг-
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Рис. 3.4. Функциональная схема рефлектометра 

пала этого рефлектометра выполнен на двух ЛБВ; отражен
ные сигналы наблюдаются непосредственно после детекти- • 
рования. Такой рефлектометр (рис. 3.4) может обнаружи
вать стыки волноводных секций, что необходимо для точной 
привязки места положения отражающих объектов. 

Благоприятным фактором, стимулировавшим дальней
шее развитие техники РИР, явилось появление полупро
водниковых СВЧ генераторов средней мощности, что позво
лило конструировать малогабаритные и экономичные ис
точники СВЧ импульсов. Во всем сантиметровом и большей 
части миллиметрового диапазона достигну� уровень мощ
ности, достаточный для решения большинства задач РИР. 

Наибольшую мощность имеют лавинно-пролетные дио
ды (ЛПд). Однако при построении транзисторных схем им
пульсных модуляторов для генераторов на ЛПД возни
кают трудности, так как они требуют для модуляции импу ль
сы наносекундной длительности с амплитуд9й в 50�100В 
и более. 

Несколько меньшие мощности обеспечивают генераторы 
с �ктивными элементами на диодах Ганна. Генераторь1 с ди
одами Ганна модулируются относительно низковольтными 
сильноточными импульсами, что облегчает построение полу
проводниковых наносекундных модуляторов; в них могут 
использоваться низкодобротные колебательные системы, 
что облегчает получение кратковременных радиоимпульсных 
сигналов. Эти· генераторы легко перестраиваются в широ
ком диапазоне частот (до октавы) при помощи механических 
или электрических методов настройки. 

Рассмотрим некоторые типы современных радиоимпуль
сных рефлектометров. В [85) описан радиорефлектометр без 
СВЧ электровакуумных устройств. В радиорефлектометре 
был использован генератор импульсов на диоде Ганна мощ
ностью около 3 ·вт на несущей частоте 6,2 или 6,5 ГГц. От-
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Рис. 3.5. Функциональная cxej',la рефлектометра 

раженные сигналы через циркулятор посту.пали на вход 
стробоскопического осциллографа. Этот прибор позволял 
обнаруживать неоднорадности с коэффициентом отражения 
порядка 5• 10-4

• 

Похожий п6 конструкции прибор с генератором зонди
рующих импульсов на маломощном диоде Ганна описан в 
(47]. Этот прибор работает в диапазоне частот 7-11 ГГц 
при динамическом диапазоне около 40 дБ. 

При рефлектометрических измерениях, связанных с раз
работкой СВЧ конструкций, большое значение имеет· воз
можность пер�стройки несущей частоты зондирующего сиг
нала в широком диапазоне частот, что позволяет оценивать 
отражающий ·объект по частотной характеристике модуля 
коэффициента отражения (рис. 3.5) (169]. Зондирующие 
радиоимпульсы длительностью 2-200 нс и мощностью око
ло 70 мВт получаются при помощи быстродействующего 
сверхширокополосного модулятора на р-i-п-диоде из не
прерывного сигнала внешнего генератора гармонических 
колебаний с частотой 1-18 ГГц. Отраженные сигналы мо
гут непосредственно наблюдаться на широкополосном ос
циллографе, что обеспечивает динамический диапазон поряд
ка 40 дБ, вполне достаточный, например, для измерения па
раметров элементов антенного тракта РЛС. 

:В литературе описан интересный вариант импульсно
го рефлектометра с зондирующим сигналом в виде радио
импульса большой длительности с крутым фронтом (86]. 
При этом отраженные сигналы многократно накладывают
ся один на другой,что в принципе позволяет измерить их 
модули и фазы. Конечный результат рефлектометрических 
измерений представляет собой совокупность двух-трех па
раметров отраженного сигнала (амплитуда, положение 
центра тяжесrи, фаза заполнения), в то время �ак на осцил
лографе измеряются сотни отсчетов мгновенных значений 
сигнала. Поэтому оптимизация методики измерений пара
метров неоднородностей может обеспечить значительнь1й 
энергетический выигрыш. 
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Рис. 3.6. Время установления рабочей точки для различных сопро
тивлений источника питания (И пор - Uраб т= 10 В) 

Если рефлектограмма имеет вид суммы неперекрываю
щихся сигналов 

U
0 

(/) = � / Г n / S ( f-'fп), 
п 

то для определения вектора параметров отраженного сиг
нала Г n, 'fп оптимальной измер!fтельной операцией являет
ся формирование корреляционного интеграла .. !3 этом слу
чае основное уравнеuие измерений 

J и0 (t) ·s (t -'t") dt 

J s2 (t) dt

где Г - локальный коэффициент отражения; s - опорный 
сигнал; u 0 (t) - отраженная волна на входе линии переда
чи; Т - время накопления сигнала. При фиксированной 
энергии сигнала эта оценка имеет минимальную дисперсию 
uf.' = N of2E, где N о - спектральная плотность мощности 
шума, пересчитанного ко входу измерителя; Е - энергия 
зондирующего сигнала. Разрешающая способность по ко
ординате определяется интервалом корреляции зондирую
щего сигнала. 

Наибольшие трудности при разработке функциональ
ной схемы оптимального измерителя возникают при реали
зации задержки зондирующего сигнала для формирования 
когерентного· сигнала опорно.го напряжения. В аналого
вом виде эта операция была реализована в корреляционном 
рефлектометре [87)

1 
где в качестве задержки использовался 
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волновод с перемещающимся отражателем. Механическая 
перестройка задержки обусловила малую длину измеряе
мого участка .линии. В качестве источника зондирующего 
сигнала был использован генератор сигнала с линейной ча
стотной модуляцией. Была получена точность измерения 
модуля /ГI в 3%, фазы 3

°; измерялись IГI > 10-4
• 

Современное развитие техники СВЧ позволяет задер
живать СВЧ сигналы при помощи линий !!адержки со спи
новыми волнами в ферритовых намагниченных пленках. Од
новременно с временем задержки можно изменять диспер
сионные· свойства такой линии, в соответствии с дисперси
ей волноводной линии определенной длины, что позволяет 
компенсировать дисперсионные искажения зондирующего 
сигнала. 

Задержка опорного сигнала может быть просто реализо
вана для импульсных сигналов, фаза которых может быть 
получена зафиксированной по отношению к видеоимпуль
сам запуска. В этом случае опорный сигнал формируется не
зависи_мым генератором, а задержка видеоимпульса запус
ка может быть осуществлена простыми средствами. Схема 
корреляционного импульсного рефлектометра может со
держать два квадратурных канала для усреднения фазы 
отраженного сигнала и дисперсионную линию для компен
сации составляющей фазового сдвига волновода, нелинейно 
зависящей от частоты. Перемножители сигналов СВЧ диа
пазона реализуются в виде балансных смесителей; фазовра
щатель на л/2 представляет направленный полосковый от
ветвитель; остальные элементы функциональной схемы могут 
иметь узкую полосу пропускания. Для такого прибора не 
_нужны широкополосные.индикаторные устройства, что поз
воляет намного сократить его массу, габаритные размеры 
и стоимость. 

Довольно большое распространение получили корре
ляционные рефлектометры с линейной частотной модуля
цией и усреднением корреляционного произведения зонди
рующего и отраженного сигналов на промежуточных ча
стотах, что позволяет построить многоканальную схему кор
релометра без аналоговой линии задержки. 

Схема такого коррелометра содержит перемножитель 
зондирующего и отраженного сигналов и систему фильтров, 
настроенных на частоты Fz [88], Ft = k (!) 21/vФ (f), где 
l - расстояние до неоднородности; vФ -=- фазовая ско
рость; k (f) - скорость перестройки частоты, которая
должна выбираться такой, чтобы отношение k (f)lvФ (f) ос
тавалось постоянным. Сигнал, отраженный с расстояния
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l, может пройти только через фIIльтр, нас'tроенный на чэ.
стоту F 1• Если постоянная времени фильтра достаточна для 
интегрирования сигнала за весь период модуляции, то при 
на.цичии в линии единственного объекта закон распределе
ния амплитуды напряжения на выходе фильтра к концу пе
риода частотной модуляции с девиацией Лrо со средней ча
стотой roo будет" иметь вид 

sin [ (/-/0) :ro ]
Um (l) =а I Г (l) / ----=----Ф-=- sin-00

-
0 l.

l-lo Vф 

В корреляционных рефлектометрах с ЧМ сигналом 188) 
вместо фильтров используют низкочастотный анализатор 
спектра, а в качестве генератора зондирующего сигнала -
tенератор на диоде Ганна с перестройкой частоты при по
мощи резощпора со сферой из железоиттриевого граната 
(ЖИГ): Схема автоматической регулировки скорости пере
стройки частоты позво�яет осуществить эффективную кор
рекцию фазовых искажений по частоте сигнала, получаю
щегося при сравнении зондирующего сигнала и отражения 
от какой-либо неоднородности, выбранной в качестве опор
ной. Отклонение разностной частоты от номинальной ис
пользуется в качестве управляющего сигнала схемы авто
матичеtкой коррекции, что позволяет компенсировать дис
персионные искажения и получить раврешающую способ
ность коррелометрического рефлектометра по расстоянию, 
близкую к длине волны в волноводе. 

При измерении параметров стационарных объектов в лу
чевых линиях, когда требуются предельно высокие потен
циалы измерительной аппаратуры. необходимо длительное 
накопление сигнала. В этом случае можно использовать 
колебания со ступенчато-изменяющейся частотой, цолучае• 
мые от синтезаторов спектра. Операция перемножения от
раженного и опорного сигналов, а также интегрирование по 
времени может осуществляться фазовым детерором и уз
кополосным фильтром, синтез эквивалентного импульсно
го сигнала при помощи суммирования результатов измере
:еий выполняется после операции определения корреля
ционной функции для каждого иэ парциальных эондирую
ших сигналов микропроцессорным вычислителем. 

Корреляционный интеграл равен значению передаточ
ной характеристики отражающего объекта 

Г (т, ro) =К (ro) e-Joot, 
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где ,; - задержка распространения колебаний до объекта. 
После суммирования по частотам получим и 0 (-r) - отсчет 
в момент ,; реакции объекта на импульс, имеющий форму 
корреляционной функции ЧМ сигнала с равномерным энер
гетическим спектром, 

Uo (-r) = s К (@) е- jшt d@. 
Лrо 

При использовании ЭВМ можно избежать применения для 
изменения значений ,; аналоговой задержки опорного сиг
нала. Для этого достаточно суммировать К (@},ехр (- j@-r) 
с весом ехр (j@to), выполняя операцию преобразования 
Фурье передаточной характеристики, полученной при по
мощи коррелометра. После суммирования определим реак
цию системы как функцию параметра to - -r, принимающе
го при изменении to любые необходимые значения, 

(t ) l 5 к· ( ) - Jro-r Jroto d .
и 0-,; =- @ е е @. 

2n 

Лю 

Известно несколько реализаций измерительных уст,
ройств, выдающих результаты измерений во временной 
области, но использующих при измерениях об:ьектов гармо
нические сигналы большой длительности. В [89] приведены 
результаты измерений параметров отражающих объектов 
под поверхностью земли, :выполненных при помощи сигна
ла,' синтезированного из 128 гармонических сигналов в диа
пазоне 0,4-3,56 ГГц. Полученный с выхода ЭВМ эквива
лентный зондирующий сигнал_ по форме был близок к апе
риодическому импульсу и при отражении от объектов с 
разными свойствами (камни, металлические тела разной 
формы и т. д.) изменял свою форму. Как оказалось, иссле
дуя корреляционные·свойства такого сигнала, можно клас
сифицировать объекты по типу. 

По сравнению с импульсными· приборами «временнь1е» 
рефлектометры с оптимальной обработкой отраженных сиг
налов имеют зна_gительно лучшую чувствительность и точ
ность измерения параметров неоднородностей. В режим 
«временного рефлектометра» можно поставить также так 
называемые «измерители параметров цепей»- сверхшироко
полосные векторные вольтметры. Добавив в программное 
обеспечение управляющих ЭВМ таких приборов операции 
преобразования Фурье, можно кроме фазочастотных полу
чать и временные характеристики объёктов, в том числе и 
устройств СВЧ. 
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При временном методе ненужная часть импульсной ре
щщии может быть игнорирована; при использовании квази
синусоидальных сигналов измерения необходимо всегда про
водить 't\ полном диапазоне частот. При этом к смесителю· 
векторного фазового вольтметра предъявляются жесткие 
требования, так как на его входе присутствуют- сигналы, 
отраженные от всех неоднородностей исследуемой линии, 
и недопустимо появление каких-либо комбинационных про
дуктов взаимодействия составляющих отраженного сигнала. 
Эта методика не прим_енима для исследования нелинейных 
и нестационарных объектов, например, характеристик уси
лителей СВЧ, скоростных импульсных коммутаторов, для 
поиска мест возникновения пробоев в линиях передачи и т. п. 

3.4. Источники зондирующих радиоимпульсных 
сигналов 

Для измерений параметров объектов в волноводных 
линиях связи широко применяются импульсные радиореф
лектометры, имеющие при удовлетворительной чувствитель-. 
ности простую конструкцию и удобные в эксплуатации. 
Основными узлами таких приборов являются источник зон
дирующего сигнала, устройство связи с исследуемой ли
нией и индикатор отраженных радиоимпульсов. Зонди
рующий сигнал приближенно представляет собой колоко
лообразный радиоимпульс с регулируемой частотой запол
нения. Для сантиметрового диапазона необх<],Цима мощность 
сигнала. в несколько ватт, возможщ>сть регулировки его 
длительности в пределах 0,5-50 нс и перестройка несу
щей частоты не менее половины-одной октавы. 

Существуют следующие методы формирования наносе
кундных радиоимпульсов: формирование при помощи ам
плитудной, фазовой или частqтной модуляции несущей, по
лученной от вспомогательного источника непрерывных ко
лебаний; формирование импульса из широкополосного сиг
нала при помощи пасс_ивных цепей (фильтров); амплитудно
импульсная модуляция СВЧ автогенератора. 

При формировании радиоимпульсов из непрерывной не
сущей необходимы быстродействующие переключатели 
СВЧ колебаний (табл. 3.2) [90). Для этой цели применимы 
двухзатворные полевые СВЧ транзисторы или переключа
тели на р-п-диодах. Устройства обоих типов обесri�чивают 
быстродействие, измеряемое долями наносекунды, но не 
позволяют коммутировать мощность, большую 10-50 мВт

_. 
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Табл иц а 3.2 
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ключения, с 5а:,: ,е, е; "i полосы свq 
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р-п-диоды. в режиме 
амплитуднои модуляции 10-9 !О мВт 30-40 10%p-i-n-диоды в режиме

(1-10)-10-9амплитудной модуляции 10 Вт 40-60 0,1-18 ГГц
и более 

Усилители ·С двухбарь-
ерными полевыми СВЧ 
транзисторами 10-10 lОмВт 40 10-20% 
Управляемые СВЧ уси-
лители на ЛБВ JO-9 1 Вт 40-60 До октавь� 
р-п-диоды в режиме 
фазовой модуляции 10-9 !О мВт 20-30 10% 

Практически неограниченную импульсную мощность 
могут коммутировать модуляторы на р-i-п-диодах. Они 
имеют исключительно большую полосу (до 5 и более октав), 
но их быстродействие несколько хуже, чем у других диод
ных модуляторов. В настоящее время имеются диоды с бы
стродействием 1-3 нс, что позволяет формировать импуль
сы, приемлемые для импульсной радиорефлектометрии. 

Для получения наносекундных радиоимпульсных сигна
лов часто используют фазовые модуляторы на р-п-диодах, 
которые имеют высокое быстродействие и без труда позво
ляют коммутировать фазу за доли наносекунды, правда, 
при малой мощности. Преобразование фазовой модуляции 
в амплитудную удобно выполнять на приемной стороне при 
помощи сравнения сигнала с опорным, имеющим постоян
ную фазу. 

Наряду с фазовой модуляцией в радиорефлектометре 
может быть использована и импульсная частотная модуля
ция, при которой частота источника зондирующего сигна
ла скачком изменяется на несколько сот мегагерц; отражен
ные сигналы вместе с частью зондирующего поступают на 
смеситель, на выходе которого разностная частота возникает 
только в момент прихода отраженного сигнала. 

Для формирования наносекундных радиоимпульсов ис
пользуются «фильтровые» методы. Если в качестве фильтра 
использовать отрезок исследуемого волновода, то, как,пока
зано в [91], при возбуждении волновода перепадом нап�я-
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жения !,,: крутым фронтом формируется сигнал, заполненный 
ЧМ колебанием. с огибающей вида 

Um (х) ==-.._--sin -- 1 --- ,4Vx2 -l 
[

roctф( З )] х2 2 4х2 

где х = cotll - нормированное время, l - длина волново
да, со - скорость света в вакууме; tФ - длительность фрон
та перепада; roc - критическая частота волновода. fIP1;1 
распространении по волноводу длительность импульса бу
дет постоянно возрастать, а амплитуда уменьшаться по 
закону (roilco)-'I•, так как значительная часть энергии 
сигнала оказывается сосредоточенной в колебаниях с часто
тами около критической частоты волновода, где имеется 
резко выраженная нелинейность фазовой характеристики. 
Бол,ее благоприятна ситуация при «вырезании» части спек
тра видеоимпульса полосовыми усилителями, когда фильтро
ванные сигналы не имеют частотной модуляции и их несу
щая· частота может быть выбрана вдали от критической 
частоты волновода. 

Наиболее распространенным способом формирования ра
диоимпульсов является амплитудно-импульсная модуляция 
СВЧ автогенератора. Тенераторы СВЧ на диодах с отрица
тельным сопротивлением имеют малое время установления 
кqлебаний, так как обладают значительной отрицательной 
электронной проводимостью. Кроме того" по крайней мере 
при использqвании диодов Ганна, колебания в контуре ав
тогенератора затухают достаточно быстро, так как контур 
сильно шунтируется малым положительным сопротивле
нием диода, находящимся в пассивном режиме. 
· Стационарный режим автогенератора устанавливает�я

за три-пять периодов колебаний и при процессах модуляции,
имеющих длительность более десяти периодов СВЧ колеба
ний, можно использовать модель генератора в виде упрощен
ной схемы, составленной для усредненных за период СВЧ
колебаний напряжений и токов. При этом свойства диода,
установленного в данную колебательную систему,_ будут с
удовлетворительной точностью отображаться эксперимен
тально измеренной или рассчитанной вольт-амперной ха
рактер.истикой.

В этом приближении процессы в автогенераторе описы
ваются простым нелинейным уравнением, решение которо
го может быть найдено без· использования сложной модели 
процессов в СВЧ диоде. При питании генератора от источ
ника тока время вых.ода рабочей точки в оптимальное поло_-
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Рис. 3.7. Схема генератора СВЧ 
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жение по уровню выходной мощности определяется скачком 
тока диода при возникновении доменов и емкостью С ко
лебательной системы; крутизна фронта модулирующего 
сигнала влияет только на время запаздывания возбуждения 
автогенератора. При малом внутреннем сопротивлении ис
точника сигнала длительность фронта радиоимпульса· за
висит от длительности фронта модулирующего сигнала, так 
как процессы скачкообразного изменения режима работы за 
счет участка вольт-амперной характеристики с отрицатель
ным сопротивлением при этом не имеют места. Поэтому при 
возможности сформировать фронт модулирующего перепа
да с длительностью менее 1-2 нс необходимо использовать 
модуляторы с· малым выходным сопротивлением.. При более 
длительных фронтах желательно использовать эффект пере
ключения генераторного диода, для чего необходимо приме
нять генераторы с выходным сопротивлением R i = 30-
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Рис. 3.8. Схема ·модулятора с мощным СВЧ ключевым транзистором 

100 Ом (рис. 3.6). Заметим" что п_ри использовании низко
омных источников становятся жесткими требования к каче
ству монтажа СВЧ генераторов, так как за счет паразитных 
индуктивностей Ls легко нарушается условие устойчивости 
L8 � IR i 12 С, что приводит к возникновению паразитных 
колебаний в цепях питания генератора. 

На рис. 3.7 приведена схема импульсного генератора 
СВЧ, использующая в качестве модулятора лавинные тран
зисторы (47). Модулиру_ющий сигнал, состоящий из отно
С,!iтельно длительного импульса - «пьедестала» - и нано
секундного рабочего импульса, формируется при помощи 
разряда через ключи VT2 и VT4 накопительных линий из 
коаксиального кабеля; менее длительный сигнал дополни
тельно обостряется диодом VD8, и его длительность умень
шается затем последовательно включенным диодом с накоп
лением заряда VD7, который позволяет регулировать дли
тельность импульса в пределах от 1 до 10 нс. 

Более совершенный генератор модулирующих импуль• 
сов можно построить при помощи последовательных вклю• 
ченных транзисторных ключей с трансформаторной связью 
и оконечного ключевого устройства на мощном СВЧ тран
зисторе с управлением сдвинутыми во времени импульсами 
по цепям базы и.эмиттера (92). Эта схема формирует на со-
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r.11асованной нагрузке 50 Ом импульс амплитудой 20-25 В 
и длительностью 1.,5-25 нс. 

Для модуляции генераторов на мощных _СВЧ диодах 
можно использовать схему импульсного модулятора с мощ
ным СВЧ ключевым транзистором и подмодулятором на ла
винных транзисторах (рис. 3.8). Длительность имrrульса в 
этой схеме регулируется задержкой запуска лавинного 
транзистора VТЗ в пределах 2-200 нс, а амплитуда тока в
нагрузке в зависимости от типа ключевого транзистора VT4 
может достигать нескольких· ам·пер. Если заменить емкость 
в коллекторе КJiючевого каскада линейной формирующей 
схемой, то длительность формируемого импульса будет фик
сирована, но ключевой транзистор можно будет поставить 
в режим глубокого насыщения, что улучшит форму и уве
личит в несколько раз амплитуду импульса тока. Чтобы 
сохранить возможнqсть управления длительностью импуль
са и сделать схему некритичной к нагрузке, можно исполь
зовать выходной каскад с насыщенным транзистором в ка
честве коммутатора в схеме формирования, некритичной к 
нагрузке [93, 94]. 

Для -применения в малогабаритных приборах можно ре
комендовать генератор радиоимпульсов на диоде Ганна с 
модулятором на лавинном диоде (S-диоде) [170]. В схеме 
(рис. 3.9) используется импульсный режим заряда накопи
теля - коаксиального кабеля или искусственной линии 
задержки. В момент, когда напряжение заряда накопителя 
достигает порогового напряжения пробоя S-диода VDЗ, _
равного 90-120 В, последний пробивается и за 0,3-0,5 нс 
подключает накопитель к генераторному диоду. Момент 
пробоя S-диода при скорости заряда накопителя в нескол»
ко сот вольт в микросекунду им�ет нест,абильность 100-

Рис. 3.9. Схема мьдуля
rора !_!а S-ди?де 
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200 пс, что де.liает rенерируемые сиrналы нekotepelitHЪIМИ 
относительно импульсов запуска. Кроме того, на плоской 
части радиоимпульса могут наблюдаться осцилляции за 
счет нестабильности процесса пробоя S-диода, что вызывает 
паразитную амплитудную модуляцию СВЧ колебаний в ав
тогенераторе. Схема с S-диодом предельно проста и может 
найти применение в радиорефлектометрах с тiзердотельнымй 
СВЧ генераторами, в особенности на лавинно-пролетных 
диодах, требующих для модуляции малых токов и относи-
тельно больших напряжений. 

3.5. Приемные устройства радиоимпульсных 
рефлектометров 

При исследовании линий передачи радиоимпульсным 
рефлектометром фаза радиочастотного заполнения мало ин
формативна, так как положение неоднородности и фазовая 
скорость радиосигнала в исследуемой линии извес'l'Ны не
точно и по мгновенным значениям отраженного сигнала не 
удается определить фазу коэффициента отражения. Поэто
му в большинстве случаев можно отказаться от наблюдения 
мгновенных значений отраженного сигнала, ограничившись 
измерением параметров его огибающей - амплитуды и за-
паздывания. 

Отражения в исследуемой линии наиболее наглядно ото
бражаются при осциллографической индикации отражен
ных сигналов в системе координат время запаздывания -
амплитуда. Наличие осциллографов, воспроизводящих сиг
налы cq спектром частот до 10-18 ГГц, позволяет создать 
простой радиорефлектометр, состоящий из генератора ра
диоимпульсов и стробоскопического осциллографа. Дина
мический диапазон в этом случае 30-40дБ и определяется, 
с одной стороны, максимальным сигналом, который допу
стим для смесительных диодов стробоскопического преобра
зователя (1,0-1,5 В), а с другой - уровнем флуктуацион
ных шумов стробоскопического осциллографа, который 
обычно равен 5...,.15 мВ. 

Недостатком этого метода наблюдения отраженных сиг
налов является наличие значительных переотражений меж
ду выходом генератора зондирующих импульсов и стробо
скопическом ·преобразователем осциллографа. На частотах 
порядка 10 ГГц КСВН входа преобразователя осциллогра
фа обычно не меньше 1,5, и между генератором: и преобра
зователем теряется заметная часть энергии зондирующего 
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сигнала в виде последовательности переотражений, препят
ствующих наблюдению близко расположенных объектов. 

Искажения зондирующего сигнала уменьшаются, если 
преобразователь отраженных сигналов подключается с по
мощью направленного ответвителя (на 3 дБ) или циркуля
тора, которые могут быть согласованы лучше, чем преобра
зователь стробоскопического осциллографа. 

При .использовании стробоскопических осциллографов 
могут возникать значительные погрешности при наблюде
нии--отраженных радиосигналов при обзорных (длительных) 
горизонтальных развертках. Из-за увеличенного шага счи
тывания сигнала соседние выборки берутся преобразовате
лем в разные периоды отраженных СВЧ колебаний и в пет
ле обратной связи преобразователя сигналы рассогласова
ния имеют случайную величину. При неточной регулировке 
коэффициента усил.ения в петле обратной свя�и это может 
привести к потере чувствительности за счет отклонения на
пряжения обратной евязи от оптимального значения, со
гласованного с амплитудой сигнала. 

Другим источником погрешности измерения амплитуды 
отраженных сигналов может быть дискретный характер 
изображения сигнала в стробоскопическом осциллографе. 
При случайной фазе радиоимпульса относительно строби
рующего импульса вероятность выборки мгновенного зна
чения радиоимпульсного сигнала, лежащего в пределах 
0,9-1,0 его амплитуды, равна 0,15; поэтому, если общее 
число отсчетов сигнала на развертке 2· 103

, а изображение 
сигнала содержит 1/100 часть развертки, то на участке мак
симума сигнала будет всего 2-3 отсчета. В отдельных 
циклах развертки максимум сигнала вообще не будет 
считан ни разу. 

Для уменьшения обеих погрешностей необходимо ис
пользовать задержанные развертк� с небольшим масшта
бом - при длительности зондирующего импульса 1 нс и 
несущей частоте 10 ГГц желателен масштаб не менее 2 нс/см, 
т. е. масштаб преобразования порядка 0,5 м/см. 

При всех положительных качествах широкополосный 
стробоскопический осциллограф имеет относительно не
большой динамический диапазон и сложен по конструкции. 
Поэтому выгодно использовать детектирование отраженных 
сигналов, наблюдая только их огибающую, что позволяет 
применять осциллографы, воспроизводящие сигналы с по
лосой частот порядка 0,5-1,5 ГГц. В этом случае можно 
использовать_ осциллографы «реального времени» или де
шевые малогабаритные стробоскопические осциллографы 
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с упрощенной схемой типа индикатора рефлектометра РБ-11. 
описанного в гл. 2. 

Из-за относительно большого уровня шума, характер
ного для широкополосных осциллографов (например,, шума-_ 
вое сопротивление индикатора рефлектометра РБ-11 со
ставляет несколько меrом} перед стробоскопическим преоб
разователем жела;гельно включать широкополосный видео
усилитель с усилением в несколько сот раз и полосой, со
ответствующей ожидаемой длительности зондирующего 
сигнала. Требования к видеоусилителю предъявляются до
вольно жесткие: он не должен перегружаться и создавать па
разитные сигналы при усилении больших сигналов от гру
бых неоднородностей и после прохождения мощного сигна
ла, обусловленного паразитным проникновением на вход. 
детектора зондирующего импульса. Однако современный 
уровень разработки транзисто�ных широкополосных уси
лителей позволяет без труда получить усиление в 50-100 раз 
при полосе 1,5 ГГц. 

В радиоимпульсных рефлектометрах нагрузка детек
тора, как правило, должна быть низкоомной (порядка 50 Ом) 
для расширения полосы пр·опускания видеовыхода детек
тора. Шумы детектора пренебрежимо малы по сравнению_ с 
шумами осциллографа или широкополосного уси_лителя, 
и их можно практически не учитывать. Поэтому режим де
тектора рефлектометра выбирается из условия обеспече
ния макеимальноrо коэффициента передачи, а не макси
мальной добротности. 

Вольт-амперная характеристика детектора описывается
уравнением " · 

l
g
=l

8
eflUo (еа"с-1)=/0 (еаис_1), 

где /8 - ток насыщения; а = 20-30 1/В (константа); u
0 

-

напряжение постоянного смещения; И
с 

- напряжение сиг
нала; / о - ток в рабочей точке вольт-амперной характери
стики. 

Приращение тока диода от воздействия отраженного 
сигнала с амплитудой И т 

Л/ = /oJo (аи т) - 1, 
где J о - модифицированная 

- порядка. Если аи т « 1, то
Л/ �-/о (аит)2l4. 

функция Бесселя первого 
приращение тока 

Эта формула не учитывает влияния реактивных паразитных 
_ параметров детекторной камеры, реакции Irаrрузки и рас, 
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согласования детектора с линией передачи. Фактическая 
чувствительность диодов с переходом Шотки сантиметро
вого диапазона в широкополосных ненастраиваемых де
текторных камерах полоскового, типа 2-3 А/Вт при прямом 
токе смещения 10-3 А.- При значительном- прямом токе вы

ходное сопротивление диода 30-60 Ом, что благоприятно 
для воспроизведения сигналов малой длительности. Малая 
емкоtть перехода Шотки позволяет использовать неболь
шие емкости в нагрузке детектора, что также облегчает вос
произведение сигналов наносекундной длительности. 

Очень важно обеспечить малое затягивание среза им
пульсов На ВЫХОДе детектора, так КаК Часто' ПрИХОДИТСЯ ИЗ· 
мерять· параметры слабых сигналов сразу после прохожде
ния мощного отраженного импульса от грубой неоднород
ности_ или от выходных устройств самого рефлектометра. 
Поэтому необходимо принимать меры для устранения затя
нутых переходных процессов в генераторе СВЧ в выходных 
цепях детектора. 

Детектирование малых сигналов в радиоимпульсных реф
лектометрах неэффективно из-за квадратичного режима ам
плитудного детектора. Для повышения эффективности де
тектирования, а также для получения линейного масштаба 
по коэффициенту отражения выгодно применить детектиро
вание с когерентным опорным сигналом. Можно показать, 
что выигрыш в чувствительности будет равен 

л�� � 4 1 

Лlнвад - Y2n(au0)s аЛи '· 

где Ли - напряжение отражеtшого сигнала, а амплитуда 
опорного напряжения выбрана равной постоянному сме
щению ио. При отраженном сигнале 1 О-3 В выигрыш со
ставит около 50. Кроме того, изменяя фазу опорного сигна
ла, можно получить оценку фазы заполнения отраженно: 
го импульса и сравнить ее с фазой эталонного отражателя. 
Реализовать когерентный гетеродин несложно. Можно, 
например, использовать импульсный гетеродин, вырабаты
вающий длительный импульс, привязанный по фазе к им
пульсам запуска, общим для гетеродина и генератора зон� 
дирующих импульсов. 

На рис. �-1 О приведены расчетные зависимости прираще
ний тока диода 3Al 17 А для различных значений постоян
ного смещения Ио и опорного высокочастотного сигнала ам
плитудой и

т
. Как видно и� рисунка, при минимальном об

наружимом видеосигнале 1 мВ (что соответствует чувстви
тельности рефлектометра Рб-11) амплитуда обнаружимого · 
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Рис. 3.10. Приращение 
тока диода при различ
ных режимах детекти
рования (- -- вы
прямленный ток при 
опорном высокочастот
ном сигнале, равном ну
лю) 

СВЧ сигнала 1-2 мВ. Если· использован зондирующий им
пульс амплитудой 1 В, по подобный индикатор может qбна
руживать отраженные сигналы с относительной амплитудой 
порядка 0,2%. 

3.6. Радиоимпульсный рефлектометр 
сантиметрового диапазона 

Для иллюстрации конструктивных особенностей рассмотрим более подробно функциональную схему рефлектометра сантиметрового диапазона, предназначенного для измерения параметров элементов волноводных линий (95).Для приб.9ра этого типа следует обеспечить широкодиапазонную - в пределах половины или целой октавы - пере-..стройку несущей частоты, что обусловлено необходимостьюидентифицировать отражающий объект по частотной зависимости модуля коэффициента отражения. Желательна так-
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Рис. 3.11. Коаксиальный резонатор 

же значительная мощность зонди� 
рующего сигнала, что связано с 
необходимостью применять доволь- 1 

но низкочувствительный индика
тор в виде малогабаритного стро: 
боскопического осциллографа· с ,1 

видеодетектором на входе. 4 

По этим причинам в качестве 
генератора зондирующих импуль
сов использован генератор на дио
де Ганна с механической настрой
кой. В приборе использованы СВЧ 
элементы, рассчитанные на вклю- -
чение в микрокоаксиальную линию 
сечением 3,5/1,5 мм (вентили, 
циркуляторы, соединители и т. 
д.). Их применение позволяет су
щественно сократить размеры 
устройства по сравнению с волно
водной конструкцией; в то же вре-
мя технология производства прибора с коаксиальными эле 
ментами существенно проще чем с микрополосковыми, так 
как позволяет вносить оперативные изменения в конст
рукцию прибора без его полной переработки. 

В качестве индикатора использован стробоскопический 
преобразователь и индикатор видеоимпульсного рефлек
тометра Р5-11, имеющий удовлетворительную чувствитель
ность (--- 1 мВ) и полосу (3,5 ГГц), удобный в эксплуатации. 
Для разделения зондирующих и отраженных сигналов ис
пользуется У-циркулятор, а для упр"Э.вления амплитудой 
зондирующих радиоимпульсов на выходе генератора СВЧ 
включен электрически управляемый р-i-п-модулятор. 
Резонатор генератора СВЧ коаксиальной конструкции 
(рис. 3.11) перестраивается бесконтактным Z-образным 
плунжером 3. Для обеспечения надежного контакта с дио
дом Ганна 4 центральный проводник резонатора 4 поджима
ется к диоду пружиной 1. Для устранения паразитных наво
док в СВЧ тракте рефлектометра, возникающих во время 
формирования модулирующих видеоимпульсов, между ге
нератором модулирующих импульсов и резонатором вклю
чена линия задержки в виде коаксиального кабеля длиной 
3 м, что обеспечивает задержку момента приема отражен-
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ных сигнаj1 ов no сравнению с появлением паразитных на!ЗО
док от генератора видеоимпульсов. Управление амплитудой 
зондирующего сигнала производится ·с помощью двух р-i
п-диодов типа 2А517Б 5, установленных непосредственно 
в устройстве связи резонатора. 

На рис. 3.12 п9казаны типичные осциллограммы радио
импульсов, полученных от этого генератора. Для дальнейше
го уменьшения числа СВЧ элементов и их геометрического 
сближения в рефлектометре используется комбинированный 
узел ·выделения и пре_образо�ния отраженньiх сигналов 
(рис. 3.13). Он сочетает У-циркулятор для развязки зонди
рующих и отраженных сигналов, амплитудный детектор 
для выделения огибающей отраженных сигналов и коакси
ально-волноводный переход для соединения с исследуемой 
волноводной линией. К одному плечу У-циркулятора, имею
щему СВЧ разъем 1 сечением 3,5/1 ,5·, подключается выход 
генератора СВЧ. В этот же разъем вмонтирована небольшая 
последовательная безындуктивная емкость 10-20 пФ, ко
торая предотвращает проникновение в детектор видеоим
пульсов помехи из генератора СВЧ. Сигнал с этого плеча 
передается во второе плечо циркулятора, у которого цент
ральный полосковый проводник 6 соединен со ступенчатым 
согласующим переходом 5, находящимся в отрезке волно
вода 4, образующего выход зондирующего сигнала и вход 
отраженных сигналов. Детекторный диод 3 подключен од-
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Рис. 3.12. Осциллограммы зонди• 
рующего радиоимпульса: 
а - при f=8 ГГц (масштаб по верти
кали 20 дБХ50 мВ/дел, по горизонта• 
ли 1 нс/дел); 6- при f=9,5 ГГц (по 
вертика.лн 20 дБХIОО мВ/де.л, по го
ризонтали 2 нсjде.л) 

Рис. 3.13. Конструкция устройст
ва выделения и преобразования 
отраженного сигнала 



Рис. 3.14. Радиоимпульсный измеритель неоднородностей на базе 
прибора Р5:11

ним концом к полосковому проводнику, а вторым к цент. 
ральной обкладке проходной емкости фильтра 2, образо
ванной корпусом циркулятора и фторопластовыми про
кладками. Она выбирается равной 7-12 пФ· из условия 
обеспечения необходимого быстродействия и удовлетвори
тельной степени фильтрации СВЧ составляющих выпрямлен
ного напряжения. Для увеличения чувствительности детек
тора и улучшения степени его согласования с выходным со
противлением циркулятора (50 Ом) на диод подается по
стоянное смещение в прямом направлении. 

Внешний вид радиоимпульсного •измерителя неоднород
ностей, подключенного к рефлектометру Р5-11, приведен 
на рис. 3.14. 

3.7. Метрологические особенности 
радиоимпульсной рефлектометрии 

При радиоимпульсноij рефлектометрии 1-1епосредственно изме
ряется только огибающая зондирующего и отраженного сигналов. 
Поэтому при измерениях в узкополосных системах вносятся допол
нительные погрешности, которые должны быть по возможности 
уменьшены за счет оптимизации методов обработ){И рефлектограмм. 

При исследованиях параметров объе){тов, В){ЛЮченных в волно
водные линии передачи, необходимо учитывать дисперсионные ис
кажения отраженных сигналов, прщюдящие ){ увеличению их дли
тельности и уменьшению амплитуды [96). 

Фазовая скорость распространения колебаций в гладком ци• 
линдрическом волноводе 

Со [ ((J)li)2]-l/ 2 

t'ф=-=1-- ' 
Veft . w 

12t 



rpe с0 - скорость света; rон - критическая частота волн данного 
типа; е, µ - параметры диэлектрического заполнения волновода. 
Нетрудно записать соотношение для отраженного сигнала 
. ' 

Uo (t) = -

1- s

"" 
Sз (ro) Г (ro) е1 [rot+q, (ro) 1 d ro;

2n 

где фазочастотная характеристика волновода 

<p(ro) = .
2
�� if1-(:R)

2
, 

ro - несущая частота; l - длина волновода до измеряемого объек
та; Г (ro) - коэффициент отражения от объекта; S3 (ro) - спектр 
зондирующего сигнала. 

Можно считать, что у зондирующего радиоимпульса огибающая 
имеет вид гауссовской кривой и синусоидальное заполнение: 

Из (t) =Re [Аз е-ь•t• е1 root ],

где Ь - параметр, определяющий длительность радиоимпульса; 
длительность сигнала по уровню q-1 от его максимального значения 
определяется выражением 

fиз = 2 (ln q) 1 /2 /Ь.

Фазовую характеристику линии представим в виде квадратичного 
полинома 

Тогда сигнал, прошедший уч·асток линии длиной l,

· U0 (t) = A 3 U (t) cos [ro0 t + <р (t)].

В случае квадратичного приближения фазовой характеристики 
огибающая диспергированного радиоимпульса U (t) по-прежнему 
имеет вид функции Гаусса, а в высокочастотном заполнении появ
ляется угловая модуляция. Расчетная скорость распространения 
максимума сигнала в этом приближении равна групповой скорости 
на несущей частоте 

, 
l l 

f3=<p (ro)=--------
Co (l-roн/roo) 1 /2 Vгр 

Амплитуда и длительность диспергированноrо радиоимпульса 
Аz=Аз {1 +[2Ь2 IP" (ro0)]2}-1/4 , 

tиi= fиз {1 + t;з4 [81n q tp" (w0)]2} 1 12
• 

Минимальная длительность отраженного импульса получается при 
длительности зондирующего сигнала 

fиз = t0пт= 2 -V2· Jn q -V qJ" (roo)· 
При этом из соотношения 

tи z = fиз (1 + Uопт/tиз)4] 1 /2 



Рис. 3.15. Огибающие 
диспергированных сиг
налов (- - - огибаю
щая зондирующего сиг
нала) 

Рис. 3.16. Зависттмость 
относительного измене
ния длительности им
пульса от параметра В,
характеризующего ·дис
персионные свойства 
волновода 
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следует, что радиоимпульс оптимальной длительности удлиняется 
в V2 раз, Аналогичное соотношение можно получить для амплиту
ды импульса 

Аl=Аэ [l +Uопт/lиэ)4Г 114 • 

Перейдем к безразмерным параметрам, обозначив: N - число 
периодов высокочастотного заполнения в рад_иоимпульсе по уров
ню q-1• Оптимальное число периодов заполнения зондирующего им
пульса равно 

-V2111q VP N опт = -'---'- ---'----'---- Vв, 
n (l-p2)3/4 

где р = Wнlro; В = lroнlc0• 
Если длительность радиоимпульса нельзя выбрать оптималь• 

ной, то относительные длительности и амплитуда искаженного им
пу_льса равны 

tиl 
[ ( 

Nопт 
)

4
]

1/2 А1 
[ ( 

N0пт 
)

4
]

- 1/4
--= 1+-- f-= 1+ -- . 
lиз N А3 N_, 
Условие применимости квадратичного приближения можно 

получить из условия малости кубичного члена полинома по сравне
нию с квадратичным членом в полосе частот, где сосредоточена наи
большая часть спектра зондирующего сигнала·. Однако на длинных 
;участках волновода фазовые искажения сигнала, обусловленные 
кубичным членом, могут быть значительными. Для более полного 
учета особенностей фазочастотной характеристики можно использо• 
вать метод стационарной фазы. В этом случае импульсный сигнал, 
распространяющийся по линии передачи, будет иметь огибающую 

{ [:Jt ( рт:' 
...!!1!_ ехр --: 3 N V�

Vв <т:2_0з14

где т: = tco/l. На рис. 3.15 приведены огибающие диспергирован
ных сигналов, рассчитанные по этому соотношению. Максимум сиг
нала смещен относительно группового времени задержки t0 (или 
i-0 = t0c0/l) на несущей частоте влево, т. е. максимальное значение 
сигнала распространяется по линии передачи со скоростью, большей 
чем групповая скорость на несущей частоте, что необходимо учиты
вать при радиорефлектометрических измерениях. На рис. 3.16 при
ведены графики зависимости относительного изменения длительно
сти ра_спространяющегося по линии передачи сигнала, вычисленные 
из параболического приближения (сплошные линии) и при помощи 
метода стационарной фазш (штриховые линии), если длительность 
отсчитывалась на уровне -20 , дБ от максимального значения 
сигнала. За исключением начальн'ых участков графиков результаты 
расчета близки. Результаты численного расчета длительности дис
пергированного радиоимпульса, нанесенные точками на графики 
рис. 3.16, показывают, что при малом параметре В они хорошо сов
падают с рассчитанными методом параболического приближения, 
а далее незначительно отличаются и от асимптотического и от пара• 
болического приближения. 
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Сравнивая данные оrносительного изменения амnлитуды и дли• 
тельности диспергированного сигнала, полученные численным ме• 
тодом и в параболическом приближении, можно сделать вывод, что 
при различных значениях пар1:1метров N и р t>ни во всем диапазоне 
отличаются не более чем на 5-6%. Это позволяет найти условие 
применимости параболического приближения: N > 10/(1 - р2). 

Реальная форма диспергированного радиоимпульса несиммет
рична (в отличие от предсказываемой параболическим приближе
нием). По мере распространения импульса по волноводу его срез 
становится все более длительным по сравнению с фронтом. Фактиче, 
екая форма диспергированного сигнала при N оптl N < 1 хорошо сов· 
падает с полученной в параболическом приближении, а при N оnт/ N >

> 1,5-2 - с рассчитанной асимптотическим методом. 
Дисперсионные искажения радиоимпульса не вызывают потеР.Ь 

энергии спектральных компонент сигнала. Поэтому корр�кция дис• 
персионных искажений не связана с ухудшением отношения i;иr• 
пал-помеха, ограничивающим возможности коррекции частотных. 
искажений. Аналоговые методы коррекции, основанные на исполь• 
зовании волноводных корректоров с дисперсионной характеристн• 
кой, обратной характеристике регулярного волновода (конусные 
корректоры фазы), или корректоров на основе дисперсионных ли-· 
ний задержек СВЧ сигнала со спиновыми магнитными волнЕ�ми не 
находят практического применения, так как трудно реализовать 
перестраиваемое устройство коррекции, поскольку при радиорефлек• 
тометри'и расстояние до неоднородности может меняться в широких 
пределах. 

Важным параметром, измеряемым по отраженному сигналу, 
является расстояние l от рефлектометра до точки отражения. Оно 
рассчитывается по времени запаздывания отраженного сигнала t8 

относительно зондIJрующеrа: 

l = + с0 [ l - ( f f У] 1 / 
2 

t3 = + с0 ;
., 

, 

где f в - критическая частота волновода; f - несущая частота; 
k

y 
- коэффициент укорочения. 

Случайные погрешности в определении расстояния до отража• 
ющего объекта определяются погрешностями определения времени . 
запаздывания отраженного сигнала и коэффициента укорочения ли• 
нии передачи. Простейшие оценки показывают, что в уСJiовиях, ха• 
рактерных для импульсной рефлектометрии, когда велико отноше• 
ние сигнал-шум, статистические погреш1J.ости оценки времени за• 
паздывания мады и основным источником ошибок является погреш• 
ность калибровки отсчетных устройств горизонтальной развертки 
осциллографических индикаторов (66). 

Погрешности расчета коэффициента укорочения определяются 
точностью установки несущей частоты зондирующего импульса, ко• 
торая для сигналов наносекундной длительности может быть изме• 
репа с погрешностью 1-2%. Ошибка в установке частоты выэываа 
относительную погрешность измерения расстояния, равную Лl/1 i::.: 
� 0,ЗЛf/f. 

Методические погрешности измерения расстояния связаны с от• 
личием скорости.распространения максимума сигнала от групповой. 
Для импульсов, содержащих бо.цее 10 периодов несущей частоты, 
эта погрешность относительно невелика (рис. 3. 17). Некоторое за• 
паздывание огибающей возникает при отражении сигнала от реак• 
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Рис. 9.17. Относительная задержkа 
максимума сигнала в зависимости 
от числа периодов заполнения ра
диоимпульса 

тивной неоднородности, однако оно 
мало, во всяком случае не превы
шает доли периода заполнения ра
диоимпульса. 

К:алибровку шкал расстояний 
рефлектометра можно произвести 
наиболее точно при помощи включе
ния в линию О'!резка линии переда
чи с известной длиной или при по
мощи измерения масштаба по опор

. N . ным точкам, расстояния между ко-
торыми хорошо известны (например, 

по отражениям от фланцевых соединений линии передачи). 
При измерении модуля коэффициента отражения погрешности 

могут оказаться весьма значительными за счет довольно неопределен
ного (меняющегося в пределах от квадратичного до линейного) вид� 
амплитудной характеристикц видеодетектора, зависящей от уровня 
мощности детектируемого сигнала. Это не позволяет непосредствен
но сравнивать сигналы разных уровней мощности, например, зон
дирующий и отраженный сигналы или сигналы, отраженные от 
грубых и малых неоднородностей. 

Приемлемая точность измерений может быть получена при ис
пользовании· рефлектометр а в качестве нуль-органа, осуществляю
щего сравнение отраженного сигнала с отражением от эталонной 
неоднородности (например, в виде короткозамыкателя, включенно• 
го после точного аттенюатора). Для учета дисперсионных искаже• 
ний импульсов мера коэффициента отражения должна устанавли
ваться по возможности близко от измеряемого объекта. Измеряемый 
коэффициент отражения I Гх 1 = IГI • 10-0• tла, где Ла, - зату
хание аттенюатора, дБ; 1 Г 1 - модуль коэффициента отражения 
опорной неоднородности. 

Случайные погрешности измерения определяются фоном от 
пространственно-неразрешенных неоднородностей в линии и по
путным потоком от многократных переотражений, создающих на
кладывающиеся друг на друга импульсы помех на всей линии гори
зонтальной развертки рефлектометра. Оценка влияния фона дана 
в § 3.1. Использовав результаты работы [97], можно показать, что 
относительная величина напряжения помехи от попутного потока 

м 

высших кратностей близка к 2 � !Гn12, где М - число неоднород-
. n=I 

ностей на интервал пространственного разрешения рефлектометра. 
и значительно меньше помехи первой кратности. 

При измерении параметров малых неоднородностей можно не
сколько улучшить результаты измерений, изменяя при помощи до
полнительных волноводных вставок расстояние до измеряемого 
объекта. При этом фаза суммы отраженных волн высших порядков 
оказывается случайной по отношению к фазе эхо-сигнала и средний 
результат измерений будет ближе к истинному значению коэффи
циента отражения. 
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Рис. 3.18. График для расчета коэф• 
фициента уменьшения амплитуды 
импульса за счет дисперсии 
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Рис. 3.19. Зщшсимость оптимальной: 2 
длительности зондирующего импуль• 
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Если не удается установить меру коэффициента отражения 
вблизи измеряемого объекта, то возникают систематические погреш
ности сравнения· коэффициентов отражения меры и измеряемого 
объекта за счет потерь в направляющей системе, уменьшения ампли
туды отраженного импульса вследствие дисперсии и отражений сиг
налов от промежуточных неоднородностей. Перенумеровав неод
нородности от начала к концу линии и считая меру отражения 
включенной непосредственно у выхода рефлектометра, получим фор
мулу для оценки модуля коэффициента отражения от k-й неоднород
ности [95): 

1 Г \=
Кп Кд / Г:э I U01t 

lt 
k-1 и ' 

(1-IГэl2) П (l-lГ1tl2) о.о
где К п = ехр (2al), а - постоянная затухания, Нп/м; l -
расстояние между эталоном и неоднородностью; Кд - коэффициент 
уменьшения амплитуды импульса за счет дисперсии, 

Кд = {1+ ( ��:� )2 [ (f:�
l

t:)з12 
] 2}' 1 4. 

где tи - длительность зондирующего импульса на уровне q-1 от 
амплитудного значения. График для расчета Кд приведен на рис. 
3.18, где fиltиопт - отношение длительности импульса к оптималь
ной для данной длины волновода. Меры коэффициента отражения 
при радиоимпульсной рефлектометрии описа11ь1 в § 3. 1. 

J27 



Для обеспечения наилучшей разрешающей спЬсобиости по рас. 
стоянию длительность зондирующего сигнала должна выбираться 
в з.ависимостн от расстояния до измеряемого объекта. На рис. 3.19 
приведены графики зависимости оптимальной длительности зонди• 
рующего сигнала tи опт и м�ксималъноi!: разрешающей способности 
Лх. В качестве критерия разрешения принято перекрытие сигна
лов на уровне О, 1 от максимального значения; обычно разрешение 
получается в два-три раза лучше. Практика измерений поI(азыва• 
ет, ч·то при исследовании волноводных линий несущую частоту зон• 
дирующего сигнала выгодно выбирать у верхней границы полосы 
пропускания. При этом уменьшаются дисперсионные иска• 
женил, а на рефлектограмме подчеркиваются конструктивные не
однородности волноводного устройства, хорошо согласованные в 
центре рабочего диапазона. Это позво�яет уверенно локализовать 
их положение в волноводе и использовать как опорные в последую• 
щих измерениях. 

При рефлектометрических измерениях отражающий объект 
можно охарактеризовать частотной зависимостью модуля и фазы его 
коэффициента отражения. При измерении частотной зависимо
сти модуля коэффициента отражения -наряду с уже рассмотренными 
случайными и систематическими погрешностями имеет место мето
дическая погрешность за счет усреднения /Г (ro) 1 по спектру зон• 
дирующеrо сигнала. Оценки показывают, что /Г (ro) 1 нерезонанс
ных неоднородностей можно измерить с погрешностью в единицы 
процентов при помощи сигналов в виде импульсов колоколообраз
ной формы с более чем 5-10 периода�и заполнения. 

Измерение частотной зависимости фазы коэффициента отраже
н_ня объектов, подключенных к рефлектометру через сколько-ни
буд� длннuые линии передачи, предстаJJляет собой трудную задачу, 
так как небольшой фазовый сдвиг неоднородности будет замаски
рован фазовым набегом в длинной линии. Более реально выглядит 
задача сравнения фазовых сдвигов измеряемого объекта и реперной 
неоднородности с известными фазовыми характеристиками, распо
ложенных близко друг от друга. Сравнение фаз проще всего выпол• 
нить при помощи двухканального стробоскопического индикатора, 
на входы которого подаются сигналы, отраженные от измеряемой 
и опорноlt неоднородностей. 

Нелинейность фазовой характеристики измеряемого объекта 
и конечная ширина спектра зондирующего импульса вызывают по
явление методических погрешностей измерений относительного фа
зового сдвига зондирующего и отраженного импульсов. Можно по• 
казать, что для зондирующего импульса колоколообразпой формы. 
содержащего более пяти периодов заполнения, эту погрешность 
при измерении параметров одноэлементных неоднородностей можно
не' учитывать. 

' • 

Для иллюстрации информации, получаемой при рефлек
тометрических измерениях в волноводных линиях переда
чи, на рис. 3.20 приведена рефлектограмма волноводного 
тракта РЛС, описанной в [98[ В начале рефлектограммы
виден мощный импульс пом�хи от зондирующего сигнала 
Р, затем следуют отражение от меры неоднородности с ко
эффициентом отражения 0,2, включенной на выходе рефлек
тометра, М и отражение щ гиб�оrо :еоJiн01юр.а, соединщо-
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Рис. 3.20. Рефлектограмма волноводн·ого тракта 

щеrо измеряемый антенный тракт с рефлектометром, ГС. 
Далее идентифицируются отражение от секции с отверстием 
для слива конденсата 1, отражение от секции с накопите
лем влаги 2 и отражение от перехода к антенной системе 3.

Меньшие отражения идентифицируются как эхо-сигналы от 
дроссельных фланцев, изгибов и т. п. 

Сопоставляя рефлектограмму с чертежом тракта, можно 
уточнить ее горизонтальный масштаб. Обработка результа
тов измерений показала, что погрешность измерений соста
вила 3-5 см при длине тракта порядка 10 м; разрешающая 
способность, судя по рефлектограмме, равна 20-50 см. 
После замены дефектной секции с накопителем влаги ка
чество согласования тракта улучшилось (штриховая линия). 

Можно заметить, что при наличии заранее измеренной 
рефлектограммы тракта обнаружение его неисправностей 
не представляет труда даже для неквалифицированного 
персонала. Рефлектограмма дает информацию о месте де
фекта, что во много раз ускоряет устранение неисправно
стей, особенно в сложных волноводных устройствах, рас
положенных в труднодоступных помещениях. 



3.8. Применение наносекундных радиоимпульсных 
сигналов для рефлектометрических 
исследований вне направляющих систем 

Кратковременные импульсные сигналы с радиочастот
ным заполнением могут локализоваться в пространстве при 
помощи подходящих ант�нных систем. В этом случае для 
возбуждения измеряемых объектов и наблюдения их реак-. 
ции не требуются приближенные к ним направляющие 
структуры, что очень упрощает выполнение измерений. 

Свободное пространство согласуется с источниками 
сигнала при помощи дипольных или апертурных антенн. В 
большинстве случаев желательна наглядность результатов 
измерений, для чего необходимо наблюдать форму отражен
ного сигнала; поэтому общая фазовая характеристика изме
рительной системы должна быть линейной. В этих усло
виях нельзя использовать наиболее широкополосные «лого
периодические» антенны, так как они создают значительные 
фазовые искажения передаваемых сигналов. Дипольные 
антенны с согласующими элементами имеют отличные фазо
вые и частотные характеристики, но низкую эффективность. 
Поэтому для излучения радиоимпульсных сигналов с относи
тельно узким спектром часто примецяют апертурные антенны 
[99), имеющие удовлетворительные переходные характерис
тики и легко согласующиеся с СВЧ линиями передачи. 

Уменьшение длительности радиоимпульсных зондирую
щих сигналов неблаг9приятно сказывается на потенциале 
радиолокационной системы. Однако когда объект наблюда
ется на фоне пассивной помехи, например созданной отра
.жениями от поверхности земли или воды, укорочение им
пульса за счет уменьшения импульсного объема уменьшает 
помеху. 

Можно показать (79], что уравнение дальности радио
локации в этих условиях 

где сr
ц
, cr0 ·_ сечение рассеяния цели и единицы объема 

(поверхности); q - отношение сигнал-помеха; 0 - шири
на луча по азимуту; 'Ф - угол скольжения луча. Из фор
мулы видно, что уменьшение длительности импульса fи 

увеличивает дальность обнаружения, если диффузная щ>
меха больше, чем собственная помеха за счет внутренни:�t 
шумов измерительной аппаратуры. 
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По этой причине в РЛС для наблюдения за объектами на

hоверхности моря применяют сигналы длительностью от 
одной до десяти наносекунд или сложные (ЧМ) сигналы 
с примерно такой же эквивалентной длительностью; у боль
шинства судовых РЛС широкого применения длительность 
зондирующих сигналов меньше 80 нс [100]; радиолокаторы 
для наблюдения за наземными объектами, например, за 
территорией аэропортов, также используют наносекундные 
импульсы [791. 

Укорочение зондирующих сигналов обеспечивает неко
торый энергетический выигрыш за счет уменьшения флук
туаций эффективного коэффициента рассеяния при изме
нениях ракурса наблюдения. Если разрешены «блестящие» 
точки объекта, то при изменении угла наблюдения ампли
туды импульсов внутри группы сигналов, образующей ра
диолокационный образ цели, меняются медленно. Фазы ло
кальных отражений изменяются быстро, но так как отдель
ные импульсы не перекрываются и поэтому не интерфери
руют, то полная энергия отраженного сигнала будет мед
ленно меняться при изменении ракурса наблюдения объекта, 
что дает заметный выигрыш (,.., 6 дБ) по характеристикам 
обнаружения. Кроме того, измерение параметров совокуп
ности «блестящих» точек объекта может существенно 
облегчить его идентификацию [101]. 

Радиоимпульсные сигналы длительностью порядка 1 нс 
находят применение в так называемых «полигонных» РЛС 
[79], предназначенных для точных измерений сечения рас
сеяния натурных объектов и их масштабных моделей. Для 
сохранения подобия радиолокационной ситуации при умень
шении размеров модели приходится уменьшать длину вол

· ны РЛС и длительность сигнала; попутно уменьшение дли-
тельности зондирующего импульса позволяет использовать
временную селекцию для исключения отражений от посто
ронних объектов - поддерживающих модель конструкций,
стен помещения и т. п. Кратковременные зондирующие сиг
налы позволяют получить наиболее полную информацию
о процессе отражения от объекта сложной формы, особен
но если наблюдаются их мгновенные значения. В этом слу
чае удается оценить относительный вклад в сечение рассея
ния отдельных зон поверхности объекта и рекомендовать
способы его уменьшения [20, 79].

Кроме классических радиолокаторов широкое примене
ние находят малогабаритные радиоимпульсные рефлекто
метры, предназначенные для точного измерения расстоя
ний до объектов в сложной ситуации, когда присутствует
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большое число не интересующих наблtодаtеля посторон• 
них отражателей [20, 102). 

В литературе описаны импульсные измерители положе
ния мостовых кранов в сталелитейных цехах, многочислен
ные типы минирадиолокаторов для колесного транспор
та - автомобилей и сверхскоростных железнодорожных 
поездов [20). Для этих целей оказался удобным диапазон 
30-60 ГГц, в котором удается получить достаточную мощ
ность твердотельных генераторов и можно использовать ан
тенные системы приемлемых размеров. Так, автомобиль
ная РЛС, оснащенная микропроцессором и имеющая при им
пульсной мощности 0,2 Вт длительность импульса 20· 10- 9 с,
обеспечивает дальность обнаружения железобетонного стол
ба в несколько десятков метров при точности измерения
дальности 0,5 м и скорости 5 км/ч. Импульсный характер
излучения позволяет облегчить селекцию мешающих отра
жений, а также упрощает конструкцию антенной системы,
снижает требования к развязке передающего и приемного
устройств.

Аналогичные устройства находят применение в морском 
флоте при организации систем автоматического управления 
сверхбольшими судами - для точного измерения расстоя
ния от борта судна до причала и измерения скорости их 
сближения. При измерении малых расстояний до причаль
ной• стенки импульсные системы могут иметь преимущества 
перед системами с непрерывным излучением, чувствитель
ным к интенсивным переотражениям, которые возникают 
в резонаторе, образованном причалом и бортом судна [20]. 

Импульсный дальномер был применен также на круп
нотоннажных танкерах как бесконтактный взрывобезопас
ный прибор для измерения уровня в «танках» и бункерах. 
В уровнемере ИМ-21 данные от импульсного микролокато
ра обрабатываются процессором, в который предвари
тельно вводятся данные о геометрии «танков» и крене суд
на; на дисплее отображается непосредственно объем за
полненной части «танка» и скорость его изменения [20]. 
Эффективным оказался радиолокационный уровнемер им
пульсного типа для контроля уровня шихты в горне домен
ной печи; трудно предложить более подходящее устройство 
для измерения расстояния до поверхности постоянно дви
жущегося грубокускового материала в атмосфере запы
ленных агрессивных газов с температурой в сотни граду
сов [20]. 

Радиоимпульсы наносекундной длительности легко рас
пространяются по «полуоткрытым» направляющим структу-
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рам - однопроводным линиям, желобковым волноводам, 
«излучающим» коаксиальным кабелям - с искусственно 
увеличенной связью между внутренним объемом кабеля и 
свободным пространством. При использовании направляю
щих структур удается совместить преимущества лучевой 
радиорефлектометрической системы (свободное положение 
исследуемого объекта) с возможностью направить излуче
ние по произвольной траектории. Радиорефлектометриче
ские методы охраны периметра объектов, трасс сверхско
ростного транспорта и т. п. позволяют определять точное 
место приближения нарушителей к открытой линии. Зона 
действия таких радиорефлектометров может быть значитель
ной - при использовании двух излучающих коаксиальных 
кабелей и радиоимпульсов длительностью 200 нс при 
несущей частоте 60 МГц удается разместить прямой и обрат
ный кабели на расстоянии до 20 м друг от друга. Исполь
зуются системы и с л_учевыми линиями - система сигнали
зации SR300 обеспечивает обнаружение нарушителя и на
ведение на него телевизионной камеры на дальности до 
300 м [20). 

Возможность получения малого импульсного объема 
позволяет использовать радиоимпульсные рефлектометры 
с остронаправленной антенной системой для решения задач 
радиовидения и интроскопии. Сигналы СВЧ в диапазоне 
0,10-3,0 ГГц сравнительно хорошо проникают через при
родные диэлектрические материалы. Это позволяет исполь
зовать радиоимпульсы для измерения внутренней структуры 
разнообразных естественных и искусственных объектов. 
Так, в [103) рассмотрены вопросы радиолокационного изме
рения параметров слоистых земных покровов; двумерность 
объекта позволяет использовать широкие зондирующие пуч
ки, которые могут формироваться небольшими антеннами, 

·· установленными на борту вертолета или самолета. Экспе
риментально подтверждена возможность измерения толщи
ны пресноводного и морского (засоленного) льда, толщины
слоя вечной мерзлоты, уровня водоносных горизонтов в пес
чаных грунтах, толщины торфа и т. п.

Если имеется возможность приблизить излучатель и
приемник к границе раздела среды, то можно получить бо
лее точные характеристики отражающих объектов, распо
ложенных под поверхностью. Как иоказал опыт применения
«подповерхностных радиолокаторов», основная трудность
задачи заключается в идентификации параметров отражаю
щих объектов и выделении интересующего объекта из мно
гочисленных отражателей. Теория и эксперимент показы-
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вают (см. гл. 6), что задачу идентификации можно решить 
только при обработке на ЭВМ отсчетов мгновенных значений 
отраженных сигналов. 

Практические конструкции интроскопов, не исполь
зующих обработки мгновенных значений сигнала, имеют 
сравнительно невысокие параметры: рефлектометр диапазона 
10 см обнаруживает человека под влажным снегом на глу
бине до 1,5 м. 

Полосовой спектр наносекундных радиоимпульсов поз
воляет просто реализовать алгоритмы идентификации объек
тов, основанные на спектральном анализе отраженных ими 
сигналов. Известно, что если в облученном объекте имеются 
механические контакты металл-металл, то n отраженном 
сигнале появятся нечетные гармоники несущей частоты
продукты нелинейного преобразования на переходе металл
окисел-металл. По этой причине в коаксиальных и волно
водных линиях имеет место генерация гармоник сигнала 
в местах расположения коррозирующих контактных по
верхностей [104]. Высокие гармоники (3-5) несущей часто
ты не всегда могут распространяться в волноводных лини
ях, однако для коаксиальных и в особенности лучевых линий 
эта методика идентификации может быть вполне реальной, 
если имеется возможность предварительно «пометить» 
объект приданием ему заранее заданных ·нелинейных свойств. 
Например, для облегчения обнаружения человека под сне
гом достаточно вшить в одежду горнолыжника или туриста 
дипольную антенну, нагруженную на полупроводниковый 
диод. 

Радиоимпульсные сигналы наносекундной длительности 
могут эффективно использоваться и для исследования «лу
чевых» линий передачи, например радиорелейных линий. 
В «спокойной» атмосфере происходит рассеяние импульс
ного сигнала на неоднородностях за счет случайных флукту
аций коэффициента преломления атмосферы. Так как радиус 
корреляции R коэффициента преломления велик по срав
нению с длиной вол�ы (он равен 20-50 м), то эти неоднород
ности рассеивают излучения под малыми углами порядка 
'AIR. Поэтому основная часть рассеянного излучения попа
дает на апертуру приемной антенны из области, прибли
женно ограН1Iченной общей частью конусов с вершинами в 
антеннах и с углом при вершине порядка 'AIR, а максималь
ное запаздывание рассеянного излучения не превышает 
[')..,2/2R2c0 • 

Для лучевых линий длиной 30- 50 км, работаю
щих в сантиметровом диапазоне, полное сечение рассея-
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ния этого объема не превышает 10-6 м2 и уровень рассеян
ного сигнала оказывается ничтожно малым, а задержка 
импульса рассеянного излучения близка к периоду несущей 
частоты радиоимпульсного сигнала. 

В случае рассеяния сигнала на малых, сравнительно с 
,цлиной волны, неоднородностях, например каплях дождя, 
вторичное излучение практически не направлено и угол 
раствора конусов, образующих область рассеяния, оказы• 
вается значительно большим (порядка 'л,/D а)- При диаметре 
передающей и приемной антенн 3 м и трассе длиной 50 км, 
проходящей в слабом дожде (интенсивностью 1 мм/ч), энер
гия рассеянного сигнала в диапазоне 3 см составит около 
l % от энергии прямого сигнала, а минимальная задержка
рассеянного сигнала - несколько наносекунд.

Еще одним источником искажений радиоимпульсов мо
гут быть дисперсионные явления при распространении из
лучения в атмосфере. В длинноволновой части сантIJметро
вого диапазона -вдали от линий поглощения кислорода 
и паров воды - нелинейнрстью фазовой характеристики 
лучевой линии передачи при любой длине трассы можно 
пренебречь; в миллиметровом диапазоне при ширине спек
тра сигнала менее l ГГц с дисперсионными искажениями 
также можно практически не считаться. 

Важным источником искажений в лучевой линии переда
чи являются паразитные отражения от «местных предме
тов», а также отражения от сильных локальных неоднород
ностей, возникающих в атмосфере за счет резких градиен
тов коэффициента· преломления у границ инверсионных 
слоев и конвекционных потоков воздуха. В ряде работ рас
смотрены методы измерения импульсных переходных ха
рактеристик радиорелейных линий и расчет по ним частот-
ных параметров каналов связи [1051. 

Слабые искажения наносекундных радиоимпульсов в 
лучевых линиях позволяют использовать их для точной пе
редачи временных шкал или измерения расстояний между 
реперными пунктами [105]. Работая совместно с многоча
стотными системами оптического диапазона (см.гл. 4), ра
диомпульсные дальномеры могут обеспечить коррекцию 
влияния метеорологических факторов (в основном влаж
ности) на скорость распространения электромагнитных сиг
налов и обеспечить точность измерения дальности порядка 
0,1-1 мм на расстоянии 1-10 км или точность' .. передачи 
момента времени в несколько пикосекунд на то же расстоя
рие. 
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Радиоимпульсные сигналы имеют боль.шое значение для 
организации многоканальных магистральных линий связи. 
Наметившаяся в 80-е годы тенденция использовать цифро
вые методы на всех уровнях формирования группового сиг
нала каналов связи обусловила развитие импульсной тех
ники СВЧ диапазона, в особенности многопозиционных фа
зовых модуляторов и демодуляторов СВЧ колебаний [106]. 
Быстродействующие переключающие диоды (см. § 3.4) по
зволяют устанавливать требуемую фазу СВЧ колебаний за 
доли наносекунды, что соответствует скорости передачи ин
формации в цифровых радиорелейных линиях до 1-6 
Гбит/с и более; многопозиционная (8- или даже 16-ступен
ная) дискретная фазовая модуляция обеспечивает близкое 
к оптимальному использование выделенных полос частот. 
Дискретный характер модуляции позволяет широко исполь
зовать стандартные импульсные цифровые устройства для 
управления потоками информации во всех звеньях линий 
связи, что способствует удешевлению и унификации радио
релейной аппаратуры связи. 

Глава 4 

Импульсные измерения в оптическом 
диапазоне 

4.1. Задачи импульсных измерений в оптическом 
диапазоне 

Оптический диапазон в последнее время привлекает все 
более широкое внимание в связи с возможностью передачи 
больших объемов информации при малых потерях, высокой 
помехоустойчивости и скрытности передачи. Мощным сти
мулом развития приборов и систем оптического диапазона 
является наличие высококогерентных, монохроматических 
источников оптического излучения - лазеров. Большие 
возможности лазеров проявляются в импульсном режиме 
работы. Кроме того, именно развитие лазерной техники
позволяет получать световые импульсы длительностью в до
ли пикосекунды, что недостижимо другими известными спо
собами. 

В настоящее время импульсные измерительные системы 
оптического диапазона используются для исследования во
локонных линий передачи, для измерений расстояний в 
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космосе и атмосфере, исследования атомов и молекул и при 
решении других задач науки и техники. 

При измерениях в волоконной оптике импульсные мето
ды измерений позволяют решить следующие задачи: 

определение неоднородностей волоконно-оптического 
тракта (здесь используется свойство импульсных сигналов 
быть локализованными по координате при распространении 
в направляющем тракте); 
, определение потерь волоконных линий методом обрат
ного рассеяния. Измерение потерь с помощью импульсов 
излучения имеет определенные преимущества по сравнению с 
использованием непрерывного излучения при измерении во
локна «на проход». Появляется возможность оценки рас
пределения потерь вдоль линии; метод менее критичен 1< 
условиям возбуждения волокна; 

измерение дисперсионных искажений волоконных ли
ний, их спектральных характеристик. В настоящее время 
импульсный метод измерения дисперсии и коэффициента 
передачи явлS):ется наиболее широко используемым и рас
пространенным из-за его простоты, наглядности и достаточ
но высокой точности измерений. 

Особое место среди импульсных оптических измерений 
, занимают методы пикосекундной спектроскопии, позволяю
щие получить уникальные сведения о строении вещества. 
Они дают возможность решать задачи исследования спек
трально-временных характеристик атомных и молекуляр
ных переходов, наблюдения процессов релаксации возбуж
денных состояний, оценки времени жизни электронов на 
энергетических уровнях. 
� . В условиях космического пространства импульсные ме
тоды определения расстояний просты и надежны для целей 
дальнометрии. Применение импульсов излучения длитель
ностью порядка 100 пс позволяет измерять расстояния с 
точностью в несколько сантиметров. 

В условиях атмосферы оптические сигналы ослабляются 
в 1010 -1020 раз и более. Импульсные лазеры с синхрониза
цией мод позволяют формировать пикосекундные импульсы 
мощностью в сотни мегаватт, что создает благоприятные 
условия для измерений расстояний в атмосфере. 

Известны импульсные геодиметры, использующие им
пульсы длительностью от нескольких единиц до десятков 
наносекунд [107). Однако даже при таких относительно дли
тельных импульсных сигналах расстояния, измеряемые эти
ми приборами, колеблются в зависимости от времени суток, 
времени года. 
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1( основным задачам импульсной дальнометрии в услови
ях атмосферы следует отнести разработку методов, позво
ляющих скомпенсировать зависимость результатов измере
ний от давления, температуры, содержания влаги в атмос
фере. Эти методы приводят к необходимости использования 
измерительных систем с импульсами излучения на различ
ных несущих частотах. 

Общей задачей, возникающей в указанных выше измери
тельных системах, является формирование импульсов из
лучения наносекундной и пикосекундной длительности, а 
также построение малошумящих широкополосных прием
ных устройств оптического диапазона. 

Методы решения указанных задач рассматриваются в 
последующих разделах данной главы. 

4.2. Импульсные измерения в волоконной оптике 

4.2.1. Методы измерения потерь и оценки неоднородных 
участков 

Как известно, ослабление мощности сигналов, распро
страняющихся по волноводам вдоль координаты z, описы
вается уравнением 

Р' (z)IP (z) = - ао (z), (4.1) 

где Р' (z) = dP (z)ldz; схо (z)- коэффициент потерь. Из (4.1) 
следует уравнение для зависимости мощности от коорди
наты 

р (z) =Рое-а <z> z ' 

где Ро - мощность сигнала на входе волновода; 

1 z 

а (z) =- S сх0 (z) dz 
z о 

- показатель потерь.

(4.2) 

(4.3) 

Метод измерения потерь, заключающийся в зондирова
нии волоконной линии импульсным сигналом и наблюде
нии его обратного рассеивания, основывается на свойств� 
стекла рассеивать проходящий свет. Это определяется тех
нологической особенностью получения стекла, наличием у 
него флуктуации показателя преломления. Это рассеивание, 
обычно называемое собственным рассеиванием стекла, как 
правило, подчиняется закону Рэлея. 
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Мощность рассеянного света, проходящего к входному торцу
волокна, как функцию расстояния можно определить, учитывая
двойное прохождение излучения по волокну: 

P(z)=kSP0e-2a(z)z, (4.4)

где k - постоянная, определяющая цотери в устройстве связи; 
S - коэффициент обратного рассеивания излучения в волокне. 
Следует отметить, что в данном случае показатель потерь определя
ется выражением, отличным от (4.3): 

z 

С(, (z)= -'-Sra� (z)+a;; (z)] dz,2z 
о 

(4 .5) 

где а 0 (z) и а0 (z) - коэффициенты потерь в прямом и обратном на
правлениях. В общем случае эти коэффициенты не равны друr 
другу, так как обратнорассеянный свет возбуждает все моды воло
конной линии. Однако в реальных волокнах вследствие наличия 
связи мод на неоднородностях волокна даже при селективном 
возбуждении мод устанавливается стационарное распределение мод. 
Для уменьшения этого расстояния могут приниматься и специаль
ные меры, поэтому при исследовании достаточно длинных волокон
ных линий коэффициенты а0 (z) и а0 (z) можно считать прибли
женно равными. 

Коэффициент обратного рассеяния S определяется как свойст
вами стекла, так и волноводными свойствами волоконной линии.
Для многомодовых волокон, т. е. волокон с большим диаметром
еердечника, при условии, что свет рассеивается изотропно во все ок
ружающее пространство, коэффициент S можно определить форму
лой 

S = а8 (NA)2l4nj, (4.6) 
где а8 - коэффициент рассеяния света материалом волокна, оп
ределяющий одну из составляющих коэффициента потерь а0; N А 

= -V nr - п� - численная апертура волокна; п1 и п2 - показате
ли преломления сердечника и оболочки. 

Для одномодового волокна [ 108] 
3 (NA)2

S=as2 (Wola)2 v2nr ' (4.7) 

где а - радиус; W0 - параметр, определяющий распределение
основной моды в поперечном направлении; 

v = a8:rtN А!л, (4.8) 
л - длина волны. 

Используя следующую аппроксимацию для воJшовода со сту
пенчатым изменением показателя преломления: 

W0la = 0,65 + ·, ,6\9v-312 + 2,879v-6,
можно показать, что в диапазоне 1,5 < v < 2,4 

nr-ni s . nJ-n� 0,21 ....;...--=-<.- <.О,24 --- (4.9) nr as nr 
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Сравнение формул (4.6) и (4.9) показывает, что обратно рассеянные 
сигналы приблизительно равны в одномодовых и многомодовых 
волноводах. 

Для определения показателя потерь по экспериментальным 
данным можно воспользоваться формулой (4.4), исключив из нее 

1 kSP0 

а (z)=- log --, 2z Р (z) 
(4 .10) 

где Р0 и Р (z) - мощности на входе линии и отраженная от коор
динаты z. Однако непосредственные расчеты по этой формуле труд
но выполнить, так как необходимо экспериментально оценить ко
эффициенты k и S. Если предположить, что потери постоянны на 
участке длиной Лz, то можно записать 

kSP0 kSP0 2z1 а (z1) = 10 log-p--, 2 (z1 + Лz) cz (z1) = 10 log 
р Л (zi) (z1 + z) 

Вычитая из второго уравнения первое, получаем 
5 Р (z1) 

а (z1) = Лz log р (z1 + Лz) 
(4 .11) 

В пределе, при Лz --+ О. 
а (z1) = 5Р' (z1)/ Р (z1). (4.12) 

При сравнении (4.1) и (4.12) и учете того, что а (z) выражено в 
дБ/км, из этих выражений следует а0 (z) = а (z). Это действитель
но имеет место, если коэффипиент а0 (z) постоянен по координате z. 
Если потери зависят от координаты, то для определения показателя 
потерь следует использовать формулу (4.11). Расчеты по формуле 
(4.12) дают значение коэффициента потерь а0 (z). Различия в коэф
фициентах а0 (z) и а (z) проявляются в том, что а (z) характеризует 
усредненные потери по длине Лz волоконной линии, а а0 (z) опреде
ляет дифференциальные потери - коэффициент потерь на коор
динате z. 

Оценим мощность зондирующего импульса и чувствительность 
фотоприемного устройства для измерения потерь в волоконных све
товодах. Для этого найдем абсолютное значение мощности рассеян
ного света при зондировании волоконной линии импульсным сигна
лом заданной длительности. 

Учитывая связь между координатой z исследуемого волокна 
и моментом времени t = 2zlv (4.4): 

(4. 13) 

где v - скорость распространения сигнала в волокне. Анализ 
(4. IЗJ показывает, что эта формула соответствует использованию 
зондирующего импульса бесконечно малой длительности, так что 
сигналы, отраженные от различных координат в волокне, приходят 
в разные моменты времени. Это соответствует идеализированному 
случаю - бесконечно большой разрешающей способности. При ис
пользовании для зондирования импульсов излучения длительностью 
fи мощность рассеянного света определяется сверткой с функцией 
и3(t), характеризующей форму зондирующеrо�импульса (амплитуд
ное sначение этой функции равно единице), 
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tи 
Рт (t) = s р (t-s) Uв (s) ds. 

о 

(4 ,14) 

Для упрощения выкладок положим а. (t) = а.0 = const и подста• 
вим (4.13) в (4.14) 

(4 .15) 

Аппроксимируя и3 (t) сигналом прямоугольной формы, получаем 

Pт(t)=kSP 0 
e-a.vt_l_(l-e-aovtи). (4.16) 

а.о V 

Замечая, что a.0vtи < l (эта величина определяет потери на рас. 
стоянии, равном длине волоконной линии, соответствующей дли
тельности fи), разложим экспоненту в скобках выражения (4.16) 
в ряд и ограничимся первыми двумя членами: 

Pт(t)=kSP 0 fи e-a.vt. (4.17) 
Из формулы (4.17) следует, что мощность света, рассеянного в обрат
ном направлении, пропорциональна длительности зондирующего 
импульса. 

Таким образом, требования высокой разрешающей спо
собности и высокой чувствительности противоречивы, так 
как при заданной мощности квантового генератора Ро 
повышение разрешающей способности по координате при
водит к уменьшению рассеянного в обратном направлении 
излучения. Формула ( 4.11) получена для идеализированно
го случая, когда U3 (t) = б (t), однако расчетные соотноше
ния (4.11), (4.12) остаются справедливыми вследствие со
кращения коэффициента kSPo при определении показателя 
потерь. 

Из (4.17) можно получить выражение для рассеянной 
мощности, совпадающее с приведенным в работе [109): 

Рт (t)= kPo tи 
<Х

8 
V (NA)

2 

е-а. vt. (4.18) 
4п2 

Полагая k = 1, NA = 0,2, п = 1,5, а8 = 4 дБ/км и 
выражая t и в наносекундах, получаем 

P(t)=0,92,I0- 6 P0
f
и

e-ao vt . (4.19) 
Из (4.19) следует, что мощность рассеянного света в точ

ке максимума (t = О) на шесть порядков меньше мощности 
излученного сигнала. 

Несмотря на требование обеспечения большого динами· 
ческого диапазона метод обратного рассеивания импульс· 
ноrо сигнала имеет ряд существенных преимуществ по срав· 
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пению с методом измерения потерь, основанным на измере
нии затухании монохроматического сигнала после прохож
дения им о,трезка волокна: 

измерения проводятся при использовании только одно
го конца волокна, что имеет большое значение при опреде
лении потерь в проложенных линиях связи; 

возможно измерение неоднородности потерь по длине 
волоконной линии; 

возможно раздельное определение коэффициентов отра
жения от соединителей и других неоднородных участков с 
высокой разрешающей способностью по длине; 

меньшая зависимость измерений от условий возбуждения 
волоконной линии, так как обратнорассеянный свет зани
мает всю численную апертуру волокна. 

Типичная картина обратнорассеянного сигнала после 
его усреднения приведена на рис. 4.1, а. Выброс, наблю
даемый в момент fo, соответствует отражению в устройстве 
связи, а выброс в момент tk - отражению от торца волок
на. Для определения показателя потерь на участках fo - t1 
и t1 -:;- tk следует провести вычисления по формуле (4.11). 
Момент t1 соответствует скачкообразному затуханию, воз
никающему в местах сращивания волокон, на разъемах, на 
дефектах. Если мощность рассеянного в обратном направле
нии света до скачка затухания обозначить Р 2, а мощность 
после скачка Р1 , то, учитывая, что сигнал дважды проходит 
место дефекта, получим, что затухание в (децибелах) опре
деляется выражением 

А =...!O.. log Ps • (4.20) 
2 Р1 

Вычисления по форму�е (4.20) можно производить в тех 
случаях, когда скачок затухания можно считать дискретным 
и длительность зондирующего импульса достаточно мала. 

р 

0-�fo--t,�---,.,,._-t.._k___...._.t 
, ll) 

р 

Рис. 4.1. Обратнорассеянный сигнал в световоде 
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При невьtпоJiнении эtих условий измерить мощности Р 2 

и Р1 на границе неоднородного участка нельзя. В данном 
случае (рис. 4.1, 6) следует измерять мощности Р2 и Р1в 
удаленных от неоднородности участках с последующей ин
терполяцией результатов к месту неоднородности. 

Для расчета затухания следует использовать следую
щую формулу [110]: 

Мощности Р1-Р4 определяются в соответствии с рис. 4.1, б.
Первый член в скобках корректирует погрешность в опре
делении затухания А за счет уменьшения Р1, второй член -
погрешность, вызванную завышенным значением Р 2 

в 
точке измерения. Кроме скачков затухания по рефлекто
грамме можно идентифицировать и другие неоднородности. 
Так, дискретные всплески отраженного сигнала определяют 
места отражающих участков, наличие больших выбросов 
говорит о возможном обрыве волокна. 

По рефлектограмме можно определить также постоян
ную обратного рассеяния световода S. Один из методов таких 
измерений [ 11 О] рассматривает отражение вблизи конца све
товода (рис. 4.2). Измеряются мощность, отраженная от 
крица световода, 

· Р8 =kГР0 е-zсни •
где Г - коэффициент отражения от торца, а также мощ• 
ность в непосредственной близости от конца световода · 

P8 =kP0 SЛze-za.z8, (4.22) 
где Лz = vtи - разрешающая способность прибора по ко
ординате. Отношение Р вf Р к позволяет определить пара• 
метр S: 

S 
= _!__ ..Е.!. е- 2а. ( 2в-2к).. (4.23) 

'дz Рк

Если при измерениях имеется доступ к обоим концам свето
вода, то точность измерений можно повысить. Например, 
определяя мощности отраженных сигналов, измеренных в 
прямом Р

1 
и обратном Рь направлениях, по формулам 

z 

Р
1 (z) = kоГ (z) S (z) ехр [- 2f rxo (z) dz],

о 

l 

Рь (z) = kоГ (z) S (z) ехр,[- 2 frxo (z) dz],
z 
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где ko - постоянная величина; /-длина линии, можно по
лучить выражения 

V Р1 (z) Рь (z) = const Г (z) S (z), (4.24) 
z 

V Р1 
(z)f Pь (z) = const•exp [- 2f ао (z) dz} = const Х 

о 

Х ехр (- 2az), (4.25) 
где (4.25) описывает кривую, определяющую затухание 
сигнала. На рис. 4.3 приведены экспериментальные резуль
таты исследования данным методом отрезка оптического во
локна длиной 500 м [ 111]: кривая 1 представляет неодно
родности исследуемого тракта, а кривая 2 - затухание мощ
ности рассеянного сигнала. 

Оптический рефлектометр можно использовать и для 
определения диаметра сердечника волоконных линий. Мож
но показать [112), что мощность сигнала, рассеянного во
локонной линией с различным диаметром сердечника при 
ее возбуждении импульсом излучения, огшсывается выраже
нием 

Р (z) =kSP
0 

e- 2a0 z а�/а2 (z), (4.26)
где а (z) - диаметр сердечника на координате z; ао = а (z) 
·для z = Zo - диаметр сердечника на входе исследуемой
линии.

Выражение (4.26) позволяет легко оценить функцию
а (z), если измерена мощность Р (z) и известно значение
ао. Для определения а2 (z) удобно использовать описанный
выше метод измерений рассеянной мощности Р (z) с двух
концов волокна. Получаемая при этом величина Г (z) S (z)
при постоянном коэффициенте рассеяния S (z) пропорцио
нальна квадрату диаметра волокна.

Для проверки данного метода была специально изготов
лена волоконная линия с сердечником, диаметр которого из
ме!{ялся по гармоническому закону [112) (рис. 4.4). На
рис. 4.4, а показано изменение диаметра используемой во-
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Рис. 4.2. Отражение от кон
ца световода 



о 250 500 z,м 

Рис. 4.3. Рефлектограмма све
товода 

Рис. 4.4. Графики рассеянной 
мощности II потерь световода 
с переменным диаметром сер
дечника 

(1) 

О) 

О) 

8) 

а,мкм 

f22 

120 
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350 450 550 5'50 z,м 

локонной линии, на рис. 4.4, 6-мощности рассеянных сиг
налов, измеренные с обоих концов волокна. На рис. 4.4, в 
привед�н показатель потерь волокна, рассчитанный по 
формуле (4.12). Легко показать, что для выражения (4.26) 
показатель потерь равен 

а. (z)=a.o ---- 101og10-
0
- • 

l d ( а
2 ) 

2 dz а2 (z) 
(4.27) 

Теоретически рассчитанный по формуле (4.27) показа
тель потерь приведен на рис. 4.4, в штриховой линией. 
Измеренное значение несколько меньше теоретического; это 
вызвано затуханием ряда мод в оболочке волокна, что не 
учиты�ается формулой (4.26). 

Из рис. 4.4, г, на котором приведена функция а (z), 
следует, что ее можно использовать для определения откло
нения диаметра сердечника от ао с высоким разрешением. 

В оптическом рефлектометре (рис. 4.5), где М - модуля
тор, Фп - фотоприемник, У - усилитель, в качестве уст
ройства связи (УС) можно использовать светоделительную 
пластинку, совмещенную с линзами для фокусировки излу
ченного света. Такие устройства связи использовались в пер
вых макетах рефлектометров, однако они не получили 
широкого распространения из-за сложности обеспечения 
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выськой направленности и развязки падающего на So• 
локно и рассеянного волокном излучения. Лучшими харак
теристиками обладают устройства связи, полученные на 
основе связанных волоконных линий. 

В .оптическом рефлектометре с достаточно высокой раз
решающей способностью требуется большая чувствитель
ность приемной части. Поэтому осциллографические устрой
ства рефлектометра конструируют на основе стробоскопиче
ского метода с многократным стробированием каждой точки 
рассеянного излучения. Это позволяет выделить слабый 
сигнал из шума фотоприемного устройства, однако скорость 
развертки отраженного сигнала получается малой и для ре
гистрации информации необходимо использовать графопо
строитель. 

В зарубежных приборах для регистрации слабых сигна
лов, наблюдаемых на фоне шума, широкое распространение 
получил «Бокскар»-интегратор. Это устройство позволяет 
аналоговым способом проводить накопление сигналов мно
гократным стробированием одной и той же точки сигнала. 
Кроме того,«Бокскар»-интегратор позволяет регулировать 
длительность строб-импульса, что позволяет дополнительно 
повысить отношение сигнал-шум при регистрации узкопо
лосных сигналов. Вместо «Бокскар»-интегратора можно ис
пользовать отечественный стробоскопический осциллограф 
СК7-18, который в режиме импульсного рефлектометра 
позволяет выполнять накопление импульсных сигналов. 
Для построения оптического рефлектометра на базе этого 
прибора необходимо заменить в нем выносной блок более 
низкочастотным, с меньшей полосой пропускания. Можно 
использовать также импульсный рефлектометр Р5-9. 

Для автоматизации измерений в [113) предложено ис
пользовать метод, который реализуется с помощью установ
ки, структурная схема которой изображена на рис. 4.6 
(на рисунке КГ - квантовый генератор, ПМ- преобразо
ватель мод). Световые импульсы длительностью 80 нс фор
мируются модулятором на ячейке Поккельса (М) и вводятся 
в волокно посредством светоделительной пластинки. Спе
циальная схема задержки (СЗ) формирует два стробирую-
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Рис. 4.5. Структур• 
ная схема оптическо• 
го реф.11ектометра 



эвм 

Рис. 4.6. Структурная схема автоматизированной измерительной 
установки 

щих импульса в моменты времени t1 и t2• С их помощью в 
устройствах выборки УВ 1 и УВ2 и запоминания считывают
ся два значения сигнала, соответствующего рассеянному в 
обратном 'направлении свету. В логометре (Л) вычисляется 
отношение измеренных значений, и на основе этого ЭВМ 
по формуле (4.11) вычисляет показатель потерь волокна. 

Преимуществом данного метода измерений является 
автоматизация процесса и исключение медленных дрейфов 
мощности излучения и чувствительности приемника вслед
ствие считывания информации за. один такт зондирующего 
импульса. Усреднение информации производится аналого
вым и цифровым способами. 

Недостатком схем, изображенных на рис. 4.5 и рис. 4.6, 
является то, что для реализации большого динамического 
диапазона, необходимого для обеспечения высокой разре
шающей способности, требуется высокая чувствительность 
приемной части. При этом возникают значительные перег
рузки усилителя фотоэлектрических сигналов импульсом, 
отраженным от входного торца волокна или от устройства 
связи. 

В работе {109) описан прибор с временным строби
рованием фотоприемного устройства, выключающим уси
литель в момент прихода импульса, отраженного от вход
ного торца волокна. В качестве фотоприемного устройства 
применен фотоумножитель, поэтому для модуляции фото
приемника используется высоковольтный модулятор. Дан-
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ный метод измерений позволил получить динамический диа
пазон прибора около 90 дБ, что на 65 дБ ниже 4% уровня 
сигналов, отраженных от торца волокна. Это дает возмож
ность измерять потери импульсами длительностью поряд
ка 5 нс, обеспечивая разрешение около 1 м. 

В настоящее время уже имеются оптические рефлекто
метры с требуемыми характеристиками. 

Из отечественных оптических рефлектометров следует 
отметить прибор, описанный в работе [36). Он имеет разре
шающую способность по координате 3 м, точность измере
ния интенсивности рассеянного излучения 5% и позволяет 
измерять френелевское отражение от торца световода при 
общих потерях в тракте до 65 дБ. В качестве источника из
лучения используется инжекционный лазер на основе двой
ной гетероструктуры Al

x
Ga1-x

As с пороговым током 0,5 А. 
Фотоприемник выполнен на основе кремниевого лавинного 
фотодиода с напряжением смещения 200 В и чувствитель
ностью 12 А/Вт. 

Из зарубежных наиболее удобны в работе приборы с 
записью информации в цифровом виде: AQ 1702, MW94A 
и MW95 А (Япония). Они позволяют записывать и усред
нять рассеянный сигнал в течение длительного времени, 
а затем быстро воспроизводить его на экране индикатора. 

4.2.2. Методы измерения дисперсионных и частотных 
характеристик волоконных линий связи 

Другой важной характеристикой оптической линии свя• 
зи является зависимость скорости распространения в линии 
от частоты. Дисперсионные искажения сигналов ограничи
вают пропускную способность высокоскоростных систем пе
редачи информации. Дисперсионные искажения проявляют
ся в расПl!J:ывании импульсных сигналов по длительности по 
мере распространения вдоль волокна. Поэтому метод зонди
рования волоконно-оптической линии пикосекундными им
пульсами излучения является одним из основных методов 
экспериментального определения дисперсионных искаже
ний. 

Для измерений дисперсионных искажений часть направ
ляемого в волокно импульса ответвляется устройством вво
да и регистрируется широкополосным осциллографом, оп
ределяя параметры зондирующего сигнала. Прошедший во
локно импульс детектируется и подается на второй вход 
осциллографа. Особое внимание следует обращать на то, 
чтобы длительность зондирующего сигнала и длительность 
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импульсной характеристики фотоприемного устройства бы
ли меньше ожидаемого времени установления переходной 
характеристики волокна. При исследовании высококаче
ственных и одномодовых линий связи это требование может 
оказаться трудновыполнимым с помощью малогабаритных 
квантовых генераторов. Поэтому некоторые авторы предла
гают при измерении дисперсионных искажений использо
вать многократное («челночное») прохождение импульсом 
волокна для увеличения дисперсионных искажений сигнала. 
Структурная схема устройства, реализующего такой метод 
измерений дисперсионных искажений, приведена в работе 
[114). 

Дисперсионные искажения импульсных сигналов вызы
ваются следующими причинами: зависимостью свойств мате
риала волновода от частоты, волноводной дисперсией, т. е. 
зависимостью скорости расJJространения от частоты для 
данной моды, различной скоростью распространения раз
личных мод - модовой дисперсией. 

Чтобы отделить медовую дисперсию от двух первых ти
·пов дисперсионных искажений, можно воспользоваться
тем фактом, что она не зависит от ширины спектра зо_нди
рующего импульса излучения. Поэтому при использовании
когерентного лазерного источ:ника с узким спектром иска
жения будут определяться в основном различной скоростью
распространения мод. Первые два типа дисперсионных
искажений можно определить с помощью двух генераторов
когерентных импульсов излучения, работающих на различ
ных частотах, по изменению задержки сигналов.

Частотная характеристика волоконной линии может 
быть определена после записи в памяти ЭВМ формы зонди
рующего u3 (t) и прошедшего Ицр (t) волокно импульсов 
излучения и преобразования их фотоэлектрическим преоб
разователе!\:f. Для коэффициента передачи следует исполь
зовать формулу 

К (jro) = F [ицр (t)]IF [u3 (t)], (4.28) 
где F [ •] - обозначение операции преобразования Фурье 
сигнала. 

Для определения частотных характеристик вместо ЭВМ 
можно применять низкочастотный анализатор спектра. 
После трансформации стробоскопическим преобразователем 
в низкочастотную область спектр сигнала с выхода фото
приемного устройства подается на анализатор спектра. Для 
правильной индикации частотной характеристики воло
конной линии в данном методе измерений необходимо, что-
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бы спектр зондирующего импульса мало изменялся в диапа
зоне частот измерений. С этой точки зрения прибор с циф
ровой обработкой сигнала ищ�ет большую точность, так как 
позволяет произвести коррекцию результатов измерений 
по формуле (4.28), компенсирующую неравномерность спек
тра зондирующего импульса. 

В [ 115) описан прибор, позволяющий измерять частот
ные характеристики волоконной линии передачи в диапазо
не частот до 5 ГГц. В приборе использован анализатор спек
тра и генератор оптических импульсов пикосекундной дли
тельности. ,Высокопроизводительная измерительная систе
ма, построенная на базе стробоскопического осциллографа 
с полосой пропускющя 18 ГГц и генератора импульсов излу
чения длительностью 65 пс, описана в fl 16). Эта измеритель
ная система содержит одну мини-ЭВМ для управления при
борами и сбора информации и другую - для более деталь
ной обработки информации. Измерительная система имеет 
математическое обеспечение, позволяющее кроме измерения 
коэффициента передачи исследуемой волоконной линии и 
дисперсионных свойств идентифицировать лазерные диоды 
и фотоприемники. 

4.3. Методы измерений расстояний с помощью 
пикосекундных импульсов 

· 4.3.1. Распространение импульсов излучения
в свободном пространстве и атмосфере

Задача измерения расстояния связана с учетом особен, 
ности распространения импульсов излучения. Условия для 
распространения электромагнитных волн оптического диа
пазона наиболее блаrопрf\ЯТНЫ в сrюбодном пространстве. 
Преимущество использования волп этого диапазона заклю
чается в возможности создания излучения с высокой нап
равленностью при малых размерах направляющих антенн 
и тем уменьшить ослабление сигнала за счет расхождения 
во.цн. 

Применение в качестве антенны широкой линзы позволя
ет излучать волны с распределением интенсивности в попе
речном сечении по rауссовскому закону. Так, для 'А = 1 мкм 
и радиуса пятна на линзе 5 см угол раскрыва излучения со
ставляет 5 мкрад, а радиус пятна на расстоянии 100 км будет 
всего 3,3 м. 

В отличие от космического пространства при распростра
нении световых пучков в атмосфере возникает дополнитель-
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ная расходимость, обусловленная турбулентностью атмосфе
ры. Обычно углы расширения излучения в атмосфере щ1. 
расстояниях до 50 км 15-60 мкрад, при этом возможны ва
риации угла расхождения в течение суток. Уже по этой при
чине мощность излучения в месте приемного устройства с 
заданной апертурой в условиях атмосферы будет меньше, 
чем в свободном прщ:транстве. Однако основными факто
рами, определяющими затухание оптических сигналов в 
атмосфере, являются поглощение и рассеяние. 

Поглощение обусловлено газовой составляющей атмо
сферы. Спектральная зависимость поглощения характери- · 
зуется наличием большого количества узких линий даже в 
полосе пропускания. Ширина и положение линий зависят от 
давления, температуры, концентрации газовых компонен
тов. Рассеяние производится молекулами воздуха и аэрозо
лями и также.зависит от метеорологических условий. В [117] 
приведены спектры пропускания слоев атмосферы в широ
ком диапазоне длин волн, позволяющие выбрать длину вол
ны и тип лазера, спектральная линия которого слабо или 
умеренно поглощается в атмосфере. Однако даже при бла
гоприятных условиях ослабление импульсов излучения на 
расстоянии 100 км может достигать 1010-1015

• 

При распространении пикосекундных импульсных сиг
налов в атмосфере важное значение имеет знание искажений 
формы сигнала. Возможны два основных источника искаже
ний: за счет дисперсии сигналов в атмосфере и за счет ча
стотно-зависимого рассеивания и поглощения. Оценки пока• 
зывают, что влияние дисперсии на оптические импульсы в 
атмосфере пренебрежимо мало на расстояниях порядка 
200 км и при длительностях импульсов в несколько десятков 
пикосекунд. 

Значительные искажения формы импульсного сигнала 
могут возникать при неблагоприятных погодных условиях 
вследствие нестационарного рассеяния света в турбулент
ной атмосфере и частотно-зависимых потерь. Задача расче• 
та пространственно-временного изменения формы импульса 
и распространения в поглощающей и рассеивающей среде 
чрезвычайно сложна. ЭксIIерименты показывают, что nрй 
значительной концентрации частиц (водные облака, дымки) 
длительность импульса может увеличиться до десятков и 
сотен наносекунд. 

При распространенйи оптических сигналов в атмосфере 
на большие расстояния следует также учитывать отклоне• 
ние траектории света от прямолинейной вследствие атмо
сферной рефракции. На рис.4.7 путь луча из точки А в В
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Рис. 4.7. Геометрическое изображение лучей 

выделен жирной линией. Пользуясь выражениями для ра
диуса R кривизны оптического луча, зависящего от изме
нения показателя преломления с высотой dnldh [118], а 
также выражением для угла рефракции' е, можно дать оцен
ку дополнительного хода луча по сравнению с прямолиней
ным отрезком 

Лl =-1 (-l dn )а 1 
(4.29) 

З 2 dh dn/dh
Для Т = 15 °С, h = 8,3 км и градиента температуры 

dT!dh = 6,5 °С/км следует dnldh = - 27• 10-6 км-1 и 
угол рефракции на расстоянии 200 км е = 2, 7 • 1 О-3 рад. 
Это обусловливает дополнительный ход оптического луча 
Лl = 25 см. На расстоянии 100 км е = l,35• 10-3 рад,
Лl = 3 см. 

Дополнительный путь, проходимый оптическим сигна
лом, пропорционален кубу расстояния, поэтому из приве
денных данных следует, что при l > 200 км погрешность 
определения расстояния по времени распространения сиг
нала, вызванная атмосферной рефракцией, может быть 
значительной. Эта погрешность в основном определяется 
скоростью изменения показателя преломления с JЗЫсотой. 
Последний параметр зависит от градиента температуры и 
изменяется в течение суток, переходя от отрицательных 
значений в дневное время к положительным ночью. 

4.3.2. Основные расчетные соотношения 

Для точного определения расстояний наиболее перспективно 
использование аналитических моделей показателя преломления и 
адаптивное оценивание параметров этих моделей по результатам 
измерений. В зависимости от выбранной модели получаются различ
ные методы измерений расстояний в атмосфере. 

Пусть показатель преломления аппроксимируется формулой 
п - l = К (л) р/Т, где Т - абсолютная температура; К (л) -
константа; р - давление, тогда получим
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1 dp р dT
) Тh = К (л) т dh - т2 '"';i;;- · 

(4 .30) 



Член, зависящий от градиента температуры и от давления, входит
в выражение для дп!дh мультипликативно с членом, зависящим от
длины волны. Обозначая этот член 

1 dp р dT 
Ф=т dh - Т2 dh ' (4•3 1)

записываем выражение для радиусов траекторий луча на длинах
волн "'1 И Л.2: 

R1 = l/(К1Ф), R 2 = l/(К2Ф),
где К1 = К (л�); К2 = К (л.2), 

Так как расстояние, измеряемое на каждой длине волны, l; =

= l + Лl;, где Лl; определяется формулой (4.29), то с учетом зна•
чений R1 и R2 можно записать 

l1 = l++ (+ )з Kt Ф2, (4 .32)

l2 = l++(+)
з

к� Ф2•

Разность измеряемых д,11ин
1 

Лl=l1-l2
= 

24 13 Ф2 (Kl-K:) ,

откуда
Ф2 = 24Лl/l3 (Kf - Ю).

Подставляя (4.34) в (4.32), получаем
l = 11 -ЛlKf /(Kf-Ki).

(4 .33)

(4.34)

(4 .35)
Расчеты по формуле (4.35) позволяют скомпенсировать погреш•

ность, вызываемую атмосферной рефракцией, однако они не учиты
вают дисперсионную характеристику атмосферы-зависимость ско•
рости распространения света от длины волны. При далеко отстоя•
щих частотах импульсов эта погрешность может быть значительной.

Для компенсации дисперсии скорости распространения учтем,
что в формулах (4.32) и (4.33) 

с с 

l1 = V1 fз1 =-;;; tз1 = 1 + Ki р/Т iв1 � 101-!01 К1 р/Т

(где /81, /82 - время задержки импульсных сигналов на длине
волны Лi и л.2 ; v1 - скорость света с длиной волны л.1; 101 = ct81)
и аналогично 

12 =V2 fз2= lo2-lo2 К2 р/Т,
где_ 102 = с/32 • Тогда формула (4.35) приобретает вид

l=loi 
Лl21Ki+[Uo2K2-lo1K1)Ki_1 к]L 
Кi-К� Kl-K� 01 1 Т ' 

где Лl21 = 102 - lot• 

(4.36)

При проведении измерений на третьей частоте аналогичное урав
нение можно записать в виде 
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l=loi 
Лlз1Кf 

+[
UoзKз-lo1K1)Kf -loiKi]...!!...,

Kf-KI Kf-KJ Т 
(4 .37) 

где Лlвi = lо з - lof• 
Приравнивая (4 .36) и (4.37), получаем значение р/Т - сред•

нее по трассе: 

J!_= 
(

, Лl21 
Т KI-KI 

Лlз1 
)/( 

lo2K2-lo1K1 _lозКз-lо1К1
)

·
Kf-KI Kf-K� Kf-KJ 

(4.38) 
Подставляя это значение в (4 .36) или (4 .37), получаем расстояние 
с учетом рефракции и дисперсии в атмосфере. 

Основным недостатком приведенного метода коррекции погреш• 
пастей измерений расстояний в атмосфере является то, что исполь
зованная модель показателя преломления не учитывает содержания 
в атмосфере паров воды. Так как влажность атмосферы значительно 
изменяется при различных погодных условиях, то необходима раз• 
работка методов, позволяющих компенсировать ее влияние на 
результаты измерений. 

Учесть содержание влаги в атмосфер� позволяет следующая 
эмпирическая модель показателя прел_омления (118): 

где 

(п - 1) 108 
= К (л) D8 + Н (л) D w, (4 .39) 

К (л) = 237,34 + 683 939,7 + (130 + о-2)/(130 - а2)2 + 
+ 4547,3 (38,9 + о-2)/(38,9 - а2)2 ;. 
Н (л) = 648,31 + 174,174а2 + 3,5575а4 + О,6195а8 , 

(4 .40)
(4.41) 

а = 1/л - волновое число в. вакууме, мкм-1; D8 и D w определяют 
вклад, обусловленный сухим воздухом и водяным паром, 

Ps
[ ( 

9,325 -10-4 0, 2584

)] Ds = r l+Ps 57, 9 -10-8- Т +
тэ ,

Dw=: � [1+Pw(l+З, 7 -I0-4 pw) Х

х (-2,373.10-ч- 2,�36 11
i2

19 __ 7, 75. 104 )] 
i тз ,

(4.42) 

(4 . 43 ) 

р8 , Pw - парциальные давления сухого воздуха и водяного пара, 
Т - абсолютная температура. ..� 

Относительная погрешность определения показателя преломле• 
ния по формуле (4.39) не превышает 10-8 в широком диапазоне ат
мосферных условий. Используя эту формулу, можно предложить 
трехчастотный метод измерения расстояний в атмосфере с погреш
ностью в единицы сантиметров на расстояниях до 100 км. 

Умножим правую и левую части (4.39) на t3 = llc и запишем
полученное выражение для сигнала с центральной частотой 6>; 

ta;=ta+ta (К; Dв+Н; Dw), (4. 44) 
где tai = nllc - экспериментально определяемое время распро
странения импульса с волновым числом а; в атмосферных условиях; 
Kt, Ht - соответствующие коэффициенты (4.40) и (4 .41). 
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Записывая (4.44) для трех частот, легко получить систему урав
нений, позволяющую определить время распространения импуль
са в вакууме, 

ta2-ia1 = !а [(К2 -К1) Ds-(!{2-H1) Dw], 
tаа-!з1 =tз [(Кз-К1) Ds+(Ha-H1) Dw], (4.45) 
ta1 =!а (1 +К1 Ds+H1 Dw). 

Исключая из (4.45) неизвестное время t3 , получаем систему двух 
уравнений 

[(К2-К1) tз-Uз2 -ta1) К1 l Ds+ 
+[(Н2-Н1) fз1 -Uз2-fз1) Н1] Dw = fз2-fз1, 

l(Кз-К1) tз1-Uзз-l:н) K1J Ds+ 
+[(Нз-Н1) fз1 -(t33-ta1) H1J Dw =fзз-tз1, 

(4.46) 
... 

из которой определяются усредненные по трассе параметры атмо
сферы D8 и D ш. 

Из последнего уравнения (4.45) определяем истинное расстоя-
ние 

(4.47) 

которое не зависит от содержания водяного пара, давления, темпе• 
ратуры атмосферы. 

4.3.3. Физическая интерпретация расчетных соотношений 

При выводе основных расчетных соотношений предпо
лагалось, что в отсутствие рефракции модель атмосферы 
описывается одной из следующих формул: 

n = по + К (л) n1, 
n =по+ К (л) n1 + Н (л,) n2, 

(4.48), 
(4.49) 

где п0 - показатель преломления в вакууме; п1 - неиз
вестное изменение показателя преломления, зависящее от 
давления и температуры; n2 - неизвестное изменение пока
зателя преломления, вызываемое наличием паров воды в 
атмосфере. 

Так как показатель преломления обратно пропорциона
лен скорости распространения сигнала, то интегрирование 
выражений (4.48) и (4.49) по пройденному пути дает: 

ta = t0 + К(л) t1, (4.50), 
ta = to + к (л) t1 + н (л) t2, (4.51) 

где t0 , t1 , t2 - время задержки сигнала в вакууме, погреш
ность измерения этого времени, вызываемая давлением и 
температурой, и погрешность из-за наличия паров воды в 
атмосфере. 
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fft Л-2 К 
fl) 

Рис. 4.8. Графики к определению задержки сигнала двухчастотным 
(а) и трехчастотным (6) методами 

Цель расчета но соотношениям (4.50), (4.51) заключает
ся в оценке времени t0 по экспериментально измеренному 
времени t8 и известным функциям К (л) и Н (л). 

На рис. 4.8, а показан геометрический метод решения 
этой задачи для двухчастотного метода измерений на осно
ве формулы (4.48), а на рис. 4.8, б - для трехчастотного 
метода, основанного на решении системы уравнений, полу
чаемой из (4.49). Как видно из рисунка, задача оценки пара
метра t0 означает переход на частоту измерений, при которой 
атмосфера не влияет на время задержки. На этой частоте 
К (л) = Н (л) = О. Геометрически в двухчастотном методе 
это означает проведение прямой через два измерения, в трех
частотном методе - проведение плоскости через три извест
ные точки. 

При наличии рефракции из формул (4.32) и (4.33) еле• 
дует, что измеряемые расстояния, а следовательно, и вре• 
мя задержки сигнала зависят нелинейно от параметра К. 
Поэтому линейная интерполяция времени t8 (рис. 4.8, а) 
становится неверной. В общем случае учет влияния давле
ния, температуры, влаги, рефракции требует проведения 
измерений более чем на трех частотах. Однако это трудно 
осуществить технически. 

4.3.4. Погрешность измерения расстояния трехчастотным 
методом 

Запишем уравнение (4.44) для i = l, 2, 3: 

tз1 х-К.1 D8 -H1 Dw
= 1, t32 х-К2 D8 -H2 Dш � 1, 

(4.52) 

fзз Х-Кз D8-Нз Dw � 1, 
где х = llt3 • Решение (4.52):
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(К2 Н2-КзН2)+(kзНi-К1Нз)+(К1 Н2-Н1 К2) x=---'--=--=--=---'::..:....."--'-=---'=---=--=-"'-'-='-=----=--=---

ta1 (К2 На-Кз H2)+ta2 (Ка Н1-К1 На)+tэа (К1 Н2-Н1 К2) 
(4.53) 

Если t81, t82 и /33 определяются с погрешностью Лt, то результи• 
рующая погрешность определения времени /3 

Лta=
Лt/K2H2-KaHal+IKaH1-K1Hsl+IK1H2-H1K2I. (4.54)

1 К2 На-КзН2+Кз Н1-К1 Нз+К1 Н2-К2Н11 
Считая, что две частоты измерений выбраны, получим формулу для 
выбора третьей частот1;,1, при, которой погрешность Лt3 минимальна. 
Положим, что знак одного из слагаемых в (4.54) для определенности 
второго отличается от остальных, тогда 

Лtа=Лt I Ка Н2-К2Нз+КаН1-К1 На+К2 Н1-К1Н21 • (4_55) 
1 К2 Нз-Ка Н2+КзН1 -Ki Нз+К1 Н2-К2Н11 

Дифференцируя Лt3 по частоте ro2 и приравнивая производную 
нулю, получаем уравнение, при выполнении которого погрешность 
определения расстояния минимальна: 

Ка-К 1 dK2/dro 
Н8 -Н1 dH.Jdro 

(4 .56) 

Приближенное решение этого уравнения найдем, аппроксимируя
К (а2) и Н (а2) полиномами К (а2) = а

1 
+ �

1
а2 + j'1<14, Н (а2) =

= а2 + �2а2 + j'2a4. При этом уравнение (4.56) записывается в 
виде 

[�1 + i'1 (af + af)]/[�2 + i'2 (а� + af)] = (�1 + 2i'1a:)/(�2 + 
+2i'20'i} 

и имеет решение 
al =(aJ+af)/2. (4.57) 
На основании (4.57) выбирается оптимальная частота ro2 при 

фиксированных частотах ro1 и ro 3• Рассчитаем в качестве примера 
оптимальную частоту и погрешность метода при использовании в 
качестве квантового генератора лазера на стекле с неодимом. По
лагая � = 1,06 мкм, л3 = 0,53 мкм, из (4.57) получаем л2 =

= 0,6704029 мкм. При выборе данной длины волны уравнение 
(4.56) выполняется с точностью более 1 % . При выборе оптимальной 
частоты из (4.55) получаем Лt3 = 50,5Лt. 

Из примера видно, что даже при оптимальном выборе частоты 
ro2 результирующая погрешность определения времени t3 во мно
го раз превышает погрешность, вызываемую измерительным уст• 
ройством. Это следует учитывать при проектировании регистратора. 
Заметим, что если частота ffi2 выбрана не оптимальной, то эта по• 
грешность может возрасти еще во много раз. Например, при л2 =

= 0,8165 мкм погрешность Лt3 = 1433,БЛt. 
Таким образом, выбор оптимальных частот при построении им

пульсного устройства для определения расстояний в атмосфере име· 
ет принципиальное значение. С другой стороны, при проведении до
статочно точных измерений задержки оптических импульсов на 
трех несущих частотах данный метод позволяет устранить составля
ющую погрешности, вызванную колебаниями температуры, давле
ния и влаги в атмосфере. 
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4.4. Импульсный метод анализа состояний 
атомов и молекул 

· Уникальную информацию о внутреннем с.троении веще
ства получают с помощью мощных пикосекундных лазеров, 
работающих в режиме синхронизации мод (119, 120). Ис
пользование импульсов света длительностью меньше вре
мени релаксации возбужденных состояний атомов и молекул 
позволяет создавать экспериментальные установки для ис
следования нестационарных явлений в молекулярных систе
мах. Зондируя вещество импульсами пикосекундной длJ-!тель
ности, можно измерять спектральные характеристики атом
ных и молекулярных переходов, а также наблюдать процес
сы релаксации возбужденных состояний, из которых опре
деляются времена жизни электронов на энергетических 
уровнях. Знание молекулярных релаксаций позволяет 
глубже понять природу преобразования энергии молеку
лярными системами, проводить синтез новых эффективных 
соединений. 

Сложные многоатомные молекулы дают множество воз
можных релаксаций. Идентификация процесса флуоресцен
ции такого вещества требует анализа двумерной картины 
переходного процесса в координатах время-частота и глу
боких знаний внутренней структуры вещества. Эту струк
туру, в свою очередь, определяют на основе эксперимен
тальных данных, проверяя ее адекватность выбранной мо
дели. Поэтому исс.ледование вещества выполняют, как пра
вило, постепенно усложняя выбранную модель и проверяя 
ее каждый раз на соответствие экспериментальным данным. 
Не останавливаясь на физической стороне исследований ве
ществ пикосекундными импульсами, рассмотрим методы их 
технической реализации. 

Метод двухфотонной спектроскопии состоит в облуче
нии исследуемого вещества двумя пучками импульсного из
лучения от квантового генератора на лазере с синхрониза
цией мод. Выходной сигнал такого лазера представляет 
последовательность пикосекундных импульсов, спектр ко
торых соответствует гребенчатой функции с периодом, рав
ным частоте следования пикосекундных импульсов. 

Один из пучков, идущий в прямом направлении, возбуж
дает молекулы вещества. Это приводит к увеличению насе
ленностей уровней в пределах доплеровского контура пере
хода на частотах, соответствующих гармоникам последова
тельности пикосекундных импульсов. Возбужденные пря
мым насыщающим пучком атомы не вносят вклада в поглоще-
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ние пучка, идущего в обратном направлении на частотах, 
кратных периоду повторения импульсов. 

Если интенсивность зондирующего пучка, идущего в 
обратном направлениlf, обозначить /1 (ro), то изменение его 
интенсивности за счет атомного перехода можно выразить 
формулой (120) 

l /0(00) ( 
Л/1 (ro) =- -- /1 ro) а (ro), 

2 / s 

где /0 (ro) - интенсивность насыщающего пучка; а (ro)= 
=ct0 ехр [- (ro1 - ro2)/Лroi] - коэффициент поглощения 
перехода (а0 - коэффициент насыщенного поглощения •В 

центре линии); l - длина пути излучения в поглощающей 
среде; /8 - интенсивность насыщения перехода, Лrо

д 
-

ширина доплеровского контура перехода. 
При использовании импульсов длительностью в едини

цы и доли пикосекунды ширина полосы частот лазерного 
излучения значительно превышает ширину доплеровского 
контура п_ерехода, поэтому интенсивность гармоник в пре
делах доплеровского контура можно считать одинаковой. 

При плавной перестройке в небольших пределах длины 
волны импульсов излучения изменения интенсивности 
Л/1 (ro) будет повторяться с периодом, определяемым ча
стотой следования пикосекундных импульсов. Если в ис
следуемом веществе имеется еще один переход, то интенсив
ность зондирующего импульса после прохождения исследуе
мого вещества будет дважды за период принимать макси
мальное значение. Расстояние между максимумами соответ
ствует разности частот центров переходов. 

Д�нная методика позволяет измерять сдвиги централь
ных частот. переходов атомов и молекул даже при значи
тельном перекрытии их доплеровских контуров. Недостат
ком метода является малое отношение мак�имума к мини
муму интенсивности зондирующего пучка, так как 
спектральные составляющие зондирующего пучка вне доп
леровского контура также не поглощаются)еществом и об
разуют фоновый сигнал. 

Устранения фонового сигнала и повышения точности из
мерений можно достичь, используя метод поляризационной 
спектроскопии (120). Схема установки для таких измерений 
приведена на рис. 4.9. На этом рисунке обозначено: 1 -
перестраиваемый генератор пикосекундных импульсов; 2 -
светоделительная пластинка; 8 - пластинка толщиной 'А/4, 
создающая круговую поляризацию; 4, 5 - зеркала; 6 -
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Рис. 4.9. Функциональная схема 
измерительной установки 

Рис. 4.10. Структурная схема 
измерительной установки для 
изучения флуоресценции ве
ществ 

поляризатор; 7 - анализатор; 8 - исследуемое вещество. 
9 - детектор). 

Вследствие двойного лучепреломления на резонансной 
частоте доплеровского контура исследуемых переходов зон
дирующий пучок меняет поляризацию и проходит через 
анализатор на детектор. Гармоники зондирующего пучка 
вне доплеровского контура не проходят через анализатор, 
так как имеют отличную от полезных составляющих поляри
зацию. Это позволяет уменьшить фоновый сигнал и повы
сить точность измерений. 

В описанном методе пикосекундные импульсы излуче
ния использовались для спектральных исследований энерге
тической структуры вещества. Однако они широко приме
няются и для измерения временнь1х характеристик атомов 
и молекул. На рис. 4.10 представлена упрощенная струк
турная схема для изучения флуоресценции веществ. Ге
нератор пикосекундных импульсов (ГИ) через блок форми
рования частоты (БФЧ) возбуждает электронные уровни 
вещества мощным зондирующим импульсом с заданным 
спектральным составом. После этого начинается процесс ко
лебательной релаксации, который наблюдается стробоско
пическим методом. За одну вспышку излучения лазера ре
гистрируется одна точка временного процесса, соответст
вующая задержке импульса, включающего оптический за
твор (03), относительно исследуемого импульса. 

Пикосекундные сверхбыстродействующие светозатворы 
выполняются обычно на основе оптического - эффекта Кер
ра и насыщающихся поглотителей. Вследствие оптического 
эффекта Керра часть возбуждающего импульса ответвля
ется и фокусируется на ячейке с анизотропной жидкостью. 
До прихода этого импульса затвор не пропускает света, 
так как поляризаторы скрещены. Мощщ,1й оптический стро-
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бирующий импульс вызывает двойное лучепреломление .и 
• фазовую модуляцию исследуемого светового импульса;
меняя его поляризацию. В результате выборка светового

· импульса проходит на фоторегистрирующее устройство.
Быстродействие оптического затвора определяется вре

менем релаксации среды с эффектоv1 Керра. В пикосекунд
ных светозатворах в качестве такой среды обычно исполь
зуется CS2 • Время релаксации двойного лучепреломления в
CS2 менее 2 пс и значительно меньше времени релаксации
нитробензола, имеющего длительное время восстановления
непрозрачности затвора.
· Использ9вание. насыщающихся поглотителей основано
на нелинейных свойствах некоторых растворов. Конструк.
ция светозатвора на насыщающемся тюrлотwrеле состоит из
кюветы с раствором ·красителя с малым временем релакса
ции. м�щный стробирующий импульс излучения вызыва
ет просветление раствора, что обеспечивает пропускание
исследуемого сигнала на приемное устройство.

В настоящее время методы пикосекундного исследова
ния рцзличных вещ�тв с целью изучения их флуоресцен
ции находят широкое применение в физике и химии, поэте,. 
му разра�отан:ы эффективные методы регистрации процесса 
флуоресценции по одной реализации импульсного сигнала. 

Для_ получения информации о временном процессе в те
чение одно�:о периода повторения импульса :излучения пу
чок света, представляющий стробирующий импу лье, пропус
кают через. эшелон. Эшелон имеет различную толщину в 
различных сечениях пучка и осуществляет расщепление 
стробирующеrо импульса на последо�тельность. задержан
ных друг относительно друга импульсов. Задержка импуль
са излучения в эшелоне 2-5 пс на 1 мм толщины. Uоэтому, 
используSI сфокусированный после, прохождения эщелона 
пучок света для стро($ирования светозатвора, можно полу
чить длительность развертки около ЗQ-50 пс. Эшелон изго
т-авливается обычно со ступенчатым изменением толщины 
(в виде лесенки), что обеспечивает дискретное преобразова
ние временного процесса. 

· Снятие информации за одну вспышку лазерного излу
чения позволяет не только ускорить процесс измерений, но 
и устранить погрешности, вызываемые неидентичностью им0 

пульсов излучения, что имеет немаловажное значение при 
формировании имnульсов лазерами с синхронизацией мод. 

Для получёния дву·мерной картины процесса•флуорес
ценции в координатах время-частота при индикащш излу
чения после . светоэа'!'вора следует использовать щелевой 
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спектрограф с расположением временнь1х выборок вдоль 
щели. 

Аналогичные методы используются и при абсорбционной 
спектроскопии веществ пикосекундными импульсами. Ячей
ка с исследуемым образцом материала облучается мощным 
возбуждающим импульсом, переводящим атомы и молеку
лы вещества в заданное энергетическое состояние. После 
этого наблюдается спектральная картина его пропускания 
в различные моменты времени после возбуждения. На 
рис. 4.11 представлена экспериментальная установка для 
таких измерений [ 119]. На рисунке обозначено: Л1-Л6 -

линзы; Ф - фильтр; Д - диффузор; П1 , П2 - призмы для 
регулировки задержки импульсов излучения; 31-38 -

зеркала; В1 , В 2 - светоделительные пластины. 
Мощный импу лье излучения длительностью около 5 пс 

и центральной длиной волны 530 нм разделяется пластин
кой В1 на два канала. Импульс, отраженный зеркалом 31 , 

после прохождения схемы регулируемой задержки на приз
ме П2 фокусируется линзой Л4 на ячейке с исследуемым 
материалом Я1 , возбуждая электронные уровни вещества. 
В другом канале импульс проходит ячейку со специаль
ным раствором, где его спектр расширяется, становясь 
подобным спектру белого света, проходит эшелон и разде
ляется�на два пучка. Один из пучков фокусируется на ис
следуемом материале и поступает в спектрометр. Второй 
пучок также направляется на спектрометр, но после про
хождения опорной ячейки Я 2 , не возбуждаемой предвари
тельно импульсным сигналом. На экране спектрометра на-

Рис. 4.11. Функциональная схема установки при абсорбционной 
спектроскопии веществ 
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блюдается картина пропускания импульса света эталонным 
и исследуемым образцами в координатах время-частота. 
С помощью телевизионной камеры (в описанном экспери
менте используется видикон) изображение считывается и за
писывается в памяти ЭВМ. Использование ЭВМ позволяет 
легко провести обработку информации, например, выполнить 
коррекцию результатов измерений, вычисляя отношения 
спектров, наблюдаемых в исследуемом и опорном каналах, 
а также отображать информацию в удобном виде на экра
не дисплея или на графопостроителе. 

4.5. Формирование импульсов излучения 
наносекундной и пикосекундной длительности 

К настоящему времени разработаны разнообразные кван
товые генераторы импульсов излучения, однако лишь не
многие из них могут быть непосредственно использованы 
для генерирования импу.1IЬсов наносекундной и пикосекунд
ной длительности. Рассмотрим методы формирования им
пульсов на полупроводниковых лазерах, лазерах с синхро
низацией мод, а также методы модуляции излучения с по
мощью электрооптических затворов, которые наиболее 
перспективны для формирования импульсов излучения 
малой длительности. 

4.5.1. Формирование импульсов излучения 
на полупроводниковых лазерах 

Полупроводниковые инжекционные лазеры - наиболее 
подходящие источники излучения для волоконно-оптиче
ских волноводов. Они обладают уникальным свойством со
здавать инверсную населенность накачкой электрическим 
током. На рис. 4.12, а показана конструкция инжекцион
ного лазера с двойной гетероструктурой, который выращи
вается методом эпитаксии из жидкой фазы на подложке из 
р GaAs. Наибольшее распространение получило наращива
ние кристалла р GaAs между двумя слоями Al xGa1-x As, 
где О< х < 0,4 указывает атомное отношение алюминия 
и галлия. Из рис. 4.12, 6 следует, что эта структура обра
зует диэлектрический волновод, в кот.аром волна распро
страняется в тонком слое pGaAs с более высоким показате
лем преломления. Анализ энергетической диаграммы струк
туры показывает наличие широкой запрещенной зоны в 
п-слое AlGaAs и р-слое AlGaAs. Вследствие этого при ин
жекции электроны и дырки скашIИваются в слое р ·GaAs, 
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обеспечивая инверсную населенность неосновных носите-
лей. 

Оптический резонатор образуется зеркальными торце
выми гранями лазера, а влияние боковых стенок устраняет
ся изготовлением электрода полосковой конструкции. Вы
нужденное излучение наблюдается при повышении плот- · 
ности тока накачки выше порогового значения. Размеры 
излучающей области определяют как входную мощность 
лазерного диода, так и его диаграмму направленности: Для 
связи с волоконно-ептическими линиями размеры излучаю
щей поверхности лазерного диода не должны быть больше 
раз�еров сердечника волокна, так как в противном случае 
энерги� излучения бесполезно теряется в оболочке. Макси
мально допустимая мощность излучения ограничивается при 
этом оптическим пробоем зеркал и составляет для излу
чающей новерхности площадью 5-10-5 мм2 ·величину поряд-
ка 0,1-0,5 Вт. 

Ширина диаграммы направленности лазера С· двойной 
гетероструктурой при ширине излучающей полоски поряд
ка 1 мкм равна 10-30

° . Модовый состав излучения зависит 
.от размеров излучающей области и от тока накачки. Одно
модовый режим осуществляется при токах накачки, qлизких 
к пороговому значению. 

Прд проектировании конструкции лазера для формиро
вания импульсов наносекундной и пикосекундной длитель
ности важное значение имеет обеспечение малой индуктив
ности L выводов диода (рис. 4.13). Так как сопротивление 
_лазерного диода 0,1-1 Ом, то при индуктивности вывода 
всего 1 нГ постоянная времени входной цепи 1-10 нс. 

Емкость С (и) на эквивалентной схеме при нулевом сме
щении равна 100-300 пФ. Это приводит к тому, что при мо
дуляции импульсными сигналами наблюдается задержка 
импульсов излучения, обусловленная временем заряда ем
кости перехода до порогового напряжения. Для лазеров 
с пороговым током 1-0,5 А задержка равна 1-5 нс. У ст-

иJ 

Si02 
p+ GaAs 
р A!GaAs 
/l AlGaAs 
hAZ0aAs 
п G([As 

f) 

Рис. 4.12. К:онструкция инжекционного лазера (а) и изменение по
казателя преломления по толщине лазерного диода (б) 



Рис. 4.13. Эквивалент
ная схема цепи модулц.- . 
ции·лазера 

Рис. 4.14. Схема оконечного 
каскада' генератора импульсов 
излучения на лазерном диоде 

ранить влияние задержки можно предварительным. 13ыведе
нием· лазера постоянным смещением к-порогу генерации. 
Однако для получения импульсов наименьщей длительно
сти выгоднее использовать модулирующий сигнал со спе
циальными ускоряющими и вытягивающими импульсами. 
Несмотря на некоторую задержку_ импульса излучения от
носительно модулирующего импульса, в этом случае воз
можно получение импульсов излучения с ме:uьшими длитель
ностями фронта и среза. Это объясняется тем, что вследствие 

· большой крутизны ватт-амперной характеристики лазер
ного диода вблизи порога генерации фронт импульса излу-

. - чения формируется :голько на участке фронта моду лирующе
го импул�а, соответствующего напряжени�, превышающе
му· пороговое значение. Кроме того, наличие ускоряющего 
и вытягивающего импульсов уменьшает время перезаряда 

· емкости перехода лазерного диода.
В [121) приведен метод рас.чета простой R, С-схемы, по

зволяющей сформировать ускоряющие и вытягивающие им
пульсы из импульса прямоугольной формы.

Вследствие малого сопротивления лазерного диода.око
нечный каскад схемы модулятора должен быть выполнен
вместе- с излучающим диодом_. В оконечном ка�каде генера•
тора импульсов излучения на лаз�рном диоде VD1 (puc. 4.14) ·

. осуществляется сложение токов транзисторов VT i и VT 2, 

что при использовании транзисторов КТ913В позволяет 
сформировать в низкоомной нагрузке импульсы тока ампли 
тудой до 4 А длительностью порядка 1 нс. Для получения 
больших токов число транзисторов может быть увеличено, 
однако при этом увеличивается время нарастания и спада 
импульса тока. 
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4.5.2. Формирование импульсов излучений 
твердотельными и газовыми лазерами 

Для формирования импульсов излучения с помощью твер
дотельных и газовых лазеров можно использовать схемы с 
модуляцией добротности оптико-механическими и электро
оптическими затворами. В схемах с оптико-механическими 
затворами модуляция добротности осуществляется меха
ническими средствами - вращающимися зеркалами, приз-. 
мами и т. п. Конструкция таких генераторов проста в 
изготовлении и может использоваться в малогабаритных 
импульсных дальномерах при невысоких требованиях к раз
решающей способности, однако необходима тщательная 
балансировка вращающихся элементов. Как правило, ме
ханические затворы не позволяют получать импульсы из
лучения длительностью менее 20 нс вследств!iе сложности 
обеспечения высокой скорости вращения зеркала. Частота 

· вращения быстродействующих механических затворов до•
стигает 20 ООО об/мин.

Механические затворы могут использоваться для фор
мирования импульсов большой мощности, а также для фор
мирования пикосекундных импульсов (совместно с затвора-
ми других типов). · . 

Быстродействующие электрооптические· затворы осно
ваны на использовании эффектов Поккельса и Керра. При
реализации затвора ю1. основе эффекта Поккельса щшболее
часто используется кристалл дигидрофосфата калия KD 2P
(KDP), прозрачный для света с длиной волны л < 1,34 мкм.
Ортогонально поляризованные компоненты света после
прохо,ждения расст.ояния l в та15ом кристалле приобретают
фазовый сдвиг

_Лер = (2:rtl/л) п� Гвз Е = :rt.U! И1.12, 

где n 0 - показатель преломления обыкновенной волны;
r63 -

электрооптическая постоянная; Е - напряженность 
поля в кристалле; И - напряжение, щщводимое к крис
таллу; U').1, = л/(2п�r63) - напряжение на кристалле, обе
спечивающее сдвиг фаз на половину длины волны. 

Используя комбинацию из nоляризатора, кристалла 
KDP и анализатора, легко реа.,лизовать электрооптичес:кий 
затвор, формирующий импульсы излучения из непрерывно
го излучения квантового генератора. Большей эффективно
сти использования лазера можно достичь, если использовать. 
кристаллы KDP для модуляции добротности резонатора 
квантового генератора. Одна из возмо�ных · схем такого 
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Рис. 4.15. Формирователь импульсов излучения с кристаллом К.DР 

генератора приведена на рис. 4.15, где обозначено: 1 -
призма-крыша; 2 - поляризационная призма-ответвитель; 
3 - кристалл KDP; 4 - поляризатор; 5 - активное тело. 
В исходном состоянии оптический резонатор выключен и 
в активном веществе создается генератором накачки ин
версная населенность. При подаче напряжения на крисrалл 
KDP резоitатор включается и быстро входит в режим 
максимальной добротности электромагни:гной энергии. 
Фронт модулирующего импульса формируется при вы
ключении напряжения на кристалле KDP, а длительность 
формирующегося импульса определяется длиной l оптиче
ского резонатора и равна_ 2l/c. Практически может быть 
получена длительность формируемых импульсов в единицы 

_ наносекунд при импульсной мощности в несколько мега
ватт. 

Если электрическая и оптическая волны распростра
няются в кристалле в одном направлении, то минимально 
возможная длительность импульса, формируемого ячейкой 
Покkельса, определяется выражением 

l -v-- И,._12 
tи;:=: 7 в-по-и-•

/ 

где е - диэлектрическая проницаемость на низких часто
тах; п0

-'- показатель преломления электрооптического кри
с-rалла H::J. длине волны лазерного излучения. Для n0 = 2,6, 
е = 9,4, l = 40 мм, И = Ил;2 tи = 60 пс. 

Практическая реализация такого времени переключения 
осложнена необходимостью получения соответствующего 
модулирующего электрического импульса и согласования 
кристалла с распределенным трактом. При тщательном из
готовлении конструкции затвора можно обеспечить время 
переключения около 100 пс. Понижение температуры кри
сталла до точки Кюри позволяет на п.орядок уменьшить
полуволновое напряжение, однако и в этом случае напряже
ние модулирую!Ци·х импульсов должно быть несколько 
coтeJI �ольт. 
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Эффект Керра заключается в изменении показателя 
преломления среды пропорционально квадрату напряжен
ности электрического поля. Этот эффект наиболее выражен 
в нитробензоле С6Н5O2 • Разность фаз между компонентами 
света, поляризованного вдоль и перпендикулярно электри
ческому полю, определяется выражением дq, = 2пВк.lЕ2

, 

где Вк. - постоянная Керра (для нитробензола на длине 
волны 5460 А Вк. = 2· 10-5). 

Полуволновое напряжение ячейки Керра с расстоянием 
между электродами d определяется выражением u,.,12 = 
= V d2/2Bк.l. 

Электрооптические светозатворы, основанные на эффек
тах Поккельса и Керра, позволяют формировать импульсы 
света пикосекундного диапазона длительностей огромной 
мощности, однако для их модуляции требуются электриче
ские импульсы амплитудой в несколько киловольт. Искро
вые газонаполненные разрядники, поджигаемые оптическим 
излучением [122], и схемы, содержащие линии ударной вол
ны [37], позволяют получи,:ь импульсы длительностью в 
доли наносекунды. 

Пикосекундные импульсы оптического диапазона форми
руются фототропными светозатворами. Жидкостные фото
тропные светозатворы представляют собой стеклянную или 
кварцевую кювету, заполненную раствором резонансно
поглощающеrо вещества в органическом растворителе. Од
ной из лучших сред для фототропноrо затвора является 
раствор фталоцианина в нитробензоле. Формирование им
пульсов происходит за ·счет самопросветления раствора по
воздействием оптического излучения. При этом осуществля
ется синхронизация·=мод оптического резонатора лазера. 
Число синхронизированных1'мод N определяется� диапазо
ном частот Лrо, в котором используемый материал облада
ет усилением и частотой Q = cnll (l - длина резонатора), 
определяющей интервал возникновения мод N = Лro/Q. 

Колебания, излучаемые лазером в-режиме с синхрони
зацией мод, можно представить в виде суммы N синусоид 
с кратными частотами и одинаковыми начальными фазами: 

N/2 

- E(t) =. � Esin(co0 +nЩt=
n=-N/2 

Е sln NQt/2 . t 
== ---- SIП ro0 • 

sin Ш/2 
(4.58) 

Из формулы следует, что выходные колебания представляют 
последовательность импульсов с периодом Т = 2п/Q = 21/t,
!6tl



'
Рис. 4.16. Формирователь импульсша излучения с ячейкой Пок
кельса _ _ �- � :1tФн.,;. �ыi 

Амплитуда импульсов в N раз превышает амплитуду одной 
моды. Длительность импульса tн = TIN =-· 2л/Л@ = 1/ 
/(сЛv), где Лv - диапазон частот усиления лазера, м-1. 

Для лазера на рубине Лv = 10 см-1, а на неодиме 
Лv = 250 см-1

, поэтому минимально возможная длитель
ность генерируемых импульсов для них будет 3· 10-12 и 
1 О-13 с соответственно. 

Формирование одиночных�импульсов из цуга импуль
сов, генерируемых лазером с фототропным затвором, осу
ществляется одним из описанных ранее светозатворов. Ре
зультаты первых экспериментов по формированию пико
секундных импульсных сигналов приведены в [123}. Теоре
тические исследования синхронизации мод можно найти 
в [124], а обзор достижений в технике их измерения-в [125]. 

Схема формирования импульсов пикосекундной длитель
ности [119] приведена на рис. 4.16, где обозначено: 1, 4 -
зеркала; 2 - фототропный материал; 3, 8 - активное тело 
генератора и усилителя соответственно; 5 - светодели
тельная пластинка; 6 - ячейка Поккельса; 7 - поляри
затор; 9 - электрический разрядник. 

На выходе лазерного генератора создается цуг импуль
сов, каждый из которых имеет длительность около 5 пс 
и отстоит от соседнего импульса на расстоянии, равном вре
мени пробега в резонаторе. Для выделения одиночного им
пульса этот цуг используется для поджига электрического 
разрядника 9, через который высокое напряжение подает
ся на ячейку Поккельса 6. Полученный с выхода поляриза
тора 7 одиночный импульс дополнительно усиливается уси
лителем 8. 

При выборе активного вещества лазера с синхрон·изаци
ей мод предпочтительно использовать стекло с неодимом, 

169 



tак как этот материал выдерживает наибольшую мощнос1ь. 
Длина волны генерации лазера на стекле с неодимом 1,06 
мкм, и это излучение слабо поглощаетс5! в атмосфере. Од
нако вследствие образования конвекционной тепловой линзы 
частота повтЬрения импульсов в генераторе на стекле с не-
одимом·О,1-0,01 Гц. Для повышения частоты следования 
пикосекундных импульсов можно исполрзовать лазеры на 
фосфатном стекле. При этом удается получить импульсы с 
хорошей воспроизводимостью формы и частотой пqвторе
ния 3 Гц. 

В н�стоящее время реализованы импульсы излучения 
длительностью 0,5 пс с энергией 30 мДж, что (:Оответствует 
огромной мощности в импульсе 3-103 МВт. При эrом при 
распространении импульсов проявляются нелинейные свой
ства материалов. 

4.5.3. Обеспече11ие заданного спектрального состава 
импульсов излучения 

Для целей лазерной локации объектов, пикосекундной 
спектроскопии, измерений в волоконной оптике может по
требоваться одновременное использование импульсов излу
чения с различной длиной волны. Наиболее просто управ
лять спектральным составом излучения можно в генераторах 
с большой мощностью, так как здесь в полной мере проявля
ются свойства нелинейной оптики. Удвоение частоты можно 
получить, используя нелинейные свойства кристалла KDP, 
вырезанного вдоль оси фазового согласования. Коэффи
циент преобразования основной частоты может достигать 
здесь 60%. Кроме KDP можно использовать и другие кри
сталлы. 

Небольшие спектральные сдвиги получают, используя 
вынужденное рассеяние Рамана. Подбирая молекулЬJ веще
ства с соответствующими переходами Рамана, можно достичь 
сдвига частоты в пределах 500-4000 см-1 с эффективностью 
10-60% [119). В сочетании с генерированием второй гар
моникu это позволяет сформировать импульсные сигналы
практически любой частоты в диапазоне от инфракрасных
до видимых волн.

Импульсы излучения со сверхшироким спектральным со
ставом, подобным белому свету, можно получить фоку си ров-

. кой лазерного луча в ряде жидкостей (например, D 20 или 
Н2О). Пикосекундные монохроматические· импульсы на 
входе ячейки с такой жидкостью преобразуются на выхо-
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де в импульсы той: же длительности, но спектральной: шири
ной: более 104 см-1

• При этом пqляризации преобразован
ного и исходного импульсов совпадают. 

4.6. Быстродействующие приемные устройства 
импульсного излучения 

4.6.t: Сравнительный анализ различных фотоприемных 
устройств 

При построении импульсных· измерительных систем 
важное значение имеет выбор фоторегистрирующего уст
ройства, определяющего основные характеристики системы. 
Для сравнения различных фотоприемников можно исполъ- · 
зовать следующую формулу [121], определяющую отноше
ние сигнал-шум на выходных зажимах приемного устрой
ства, 

с l /2/� Rвнв М2
-= ------�------ (4.59) 
ш [2qI0 +2qiт+2ql�]M 2 ЛFR0 F(M)+4kTЛF ' 

где /0 = f\qP0/hv ('У\ - квантовый: выход фотоприемника; 
Рс - мощность падающего -потока фотоэлектронов; hv -·
энергия фотона); Т - эффективная шумовая температура; 
R

знв 
- эквивалентное сопротивление фотодетуктора; М -

коэффициент умножения фотоприемника; ' q = 1,6 Х 
х.10-19 к - заряд электрона; k = 1,38, 10-23 Дж/град -
постоянная Больцмана; F (М) - коэффициент увеличения 
шума в процессе усиления; /

т 
и / Ф - темновой и фоновый 

токи фотодетектора. 
Для лавинных фотодиодов F (М) = мх , где х = 1 для 

.германиевых диодов и х = 0,8 для кремниевых диодов, 
При использовании фотоумножителей: коэффициент избы
точного шума F (М) = 1,5 - Зине зависит от коэффициента 
умножения. Для фоторезисторов F (М) = 2. 

Плотность мощности излучения фона, обусловливающая 
ток в полосе 10 А, колеблется от 10-4 днем до 10-14 Вт/см2 

ночью. Темновой: ток зависит от используемого материала 
фотоприемника и для фотоумножителей и фотодиодов ра
вен 10- 8-10- 9 А. 
-- Пренебрегая составляющими /

т 
и / Ф• оценим чувстви

тельность различных быстродействующих фотоприемников. 
При\,\'lенение фотодиодов. В настоящее время выпускают

ея как вакуумные, так и :qолупроводниковые фотодиоды. 
В'следствие меIJьших габаритов и требуемых напряжений 
питания и ббльших возможностей: регистрации пикосекунд-
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Рис. 4.17. Структура 
р-i-п-фотоприем 
ника 

ных импульсов излучения рассмот- , 
рим использование полупроводнико
вых фотодиодов. 

На рис. 4.17 приведена широко ис
полч..зуемая структура фотоприемни
ка, составленная - из сильно леги
рованных р+ - и п+ -слоев. и области 
i со слабой проводимостью. При 

облучении i-слоя светом в нем генерируются носители, ко
торые дрейфуют под действием приложенного напряжения к 
слоям с большой проводимостью. Быстродействие диода оп
ределяется временем дрейфа носителей через i-слой, поэтому 
для регистрации пикосекундных импульсов толщина это
го слоя должна быть малой. С д,.ругой стороны, для по-лу.че
ния высокого квантового выхода диода весь падающий свет 
должен поглощаться в i-слое, поэтому i-слой должен быть 
достаточно толстым. Использование р-i-п-структур с 
тонким слоем, облучаемым сбоку, как это показано на 
рис. 4:I 7, позволяет получать высокое быстродействие при 
достаточно большом квантовом выходе. Однако здесь могут 
возникнуть сложности с фок)'Сировкой излучения на i-слое. 

Кроме р-i-п-структур возможны и другие реализации 
фотодиодов, основанные на исполвзовании внутреннего фото
эффекта в полупроводниках. Оценим возможности регистра
ции пикосекундных импульсных сигналов полупроводыико
выми фотодиодами. 

· Так как для пикосекундliых импульсов полоса частот со
ставляет приблизительно J0 ГГц, то минимально -обнару
живаемый сигнал ограничивается здесь тепловым· шумом 
-фотодиод:;�.. Отношение сигнал-шум равно 

с р� Rэ 
-;- ='l']q hv 8kTЛF ' 

(4.60) 

где обозначения соответствуют принятым в формуле (4.59). 
Выражение для пороговой чувствительности получим, по
лагая в (4.60) отношение,сигнал-шум, равным): 

Р110р = V8kTЛFIRэ (hvlriq).. (4.61) 

Подставляя в (4.61) k
0 = 103 Ом, hv = 4-10-19 Дж, '11 =

= 0,5, находим Рпор 
= 2· 10-6 Вт. 

-Применение· фотоэ.flектронных умножителей (ФЭУ).
Фотоэлектронные умножители - это электровакуумные лам
пы, использующие фотокатоды с высоким квантовым выхо
дом и систему динодов, порождающих вторичные электро-
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ны, которые лавинообразно нараста�ет при переходе от .од
ного динода к другому. Процесс умножения фотоэлектронов 
является весьма малошумящим и даже характеризуется 
уменьшением коэффициента F(M) с ростом числа динодов.

Для фотоумножителей коэффициент умножения тока
М = 1011�108

, а ·чувствительность ограничивается в основ-•
ном дробовыми шума№И полезного -еигнала. Из (4.59) для 
данного случая получаем следующую формулу, определяю
щую отношение сигнал-шум: 

с/ш = f)P
0
l4hvЛFF (М). (4.62)

Оr_сюда определяем пороговую чувствительность
. РпоР = 4hvЛFF (M)IТJ. .(4.63)

Для параметров, указанных в ·предыдущем разделе,
F (М) = 2, пороговая чувствительность Рцор 

= 3, 10-8 Вт.
Чувствительные фотоумножители должны име:rь боль

шое число ступеней умножения, при эт9м растет· разброс
времени прол_ета эл��тронов, вызванных падением фотонов 
на фотокатод. Время пролета электронов быстродействую
щих ФЭУ 10-100 нс; а его разброс 0,5-20 нс, поэтому .
ФЭУ позволяют детектировать без искажений сигналы дли-

- тельностью в единицы наносеку�д. имея при этом реко·рд
ный коэффициент усиления и высокую чувствительность.

Применение лавинных фотодиодов. Лавинный фотодиод
является полупроводниковым аналогом ФЭУ. Как правило, 
он характеризуется :несколько большим темновым током,
чем ФЭУ, однако имеет более высокую квантовую эффек
тивность. Технология изготовления лавинного фотодиода
мало отличается от технологии изготовления р-i-п-дио
да. Перевод в лавинный режим оеуществляется повъ1шением
рабочею напряжения. 

Отношение · �иrнал-шум для лавинного фотоприемника
можно записать в виде 

с . 0,5('1')qP0M/hv)2
-;-

= 

2q['l'JqP0/(hv)J F(M) ЛF+4kTЛF/R э 

(4-64)

Для пороговой мощности из (4.64) получаем уравнение
ЛF ( 4hv + BkT (hv)2 

)- l 'l}Р
цор 

, М2 Р�ор 
qa- '1')2 Rв - '

решение которого 

р пор== _2_hv_F __ (M ___ ) Л_F_ [ l + , / l + 2kT 
q - V . м2·р2 (М) q2 Rв ЛF

(4.65)

J· 
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Из (4.65) следует, что с увеличением.М выражение для 
пороговой мощности приближается к значению, определяе
мому формулой (4.63). При работе в широком диапазоне 
частот (в несколько гигагерц) коэффициент умножения 
М � 10-20. При условиях, аналогичных рассмотренным 
в предыдущем разделе, и '1'} = 0,8, М = 10, F (М) = 3 
получаем Рпор 

= 1,4, 10- 7 Вт. 
Из приведенных выше расчетов видно, что при идеаль

J;Iом нешумящем усилительном устройстве лавинные фотоди
оды и фотоумножители имеют более высокую чувствитель
ность, чем фотодиоды. 

В присутствии шумов усилительных устройств наибо
лее эффективно применение фотоэлектронных умножителей, 
имеющих огромный внутренний коэффициент умножения, 
малый коэффициент избыточного шума. Лавинные фотодиоды 
имеют значительно меньшее внутреннее усиление, но они 
позволяют детектировать импульсы наименьшей длитель
ности, имеют малые габаритные размеры, не требуют высо
ковольтного питания и по сравнению с р-i-п-диодами и 
фоторезисторами дают выигрыш по усилению [l27J. 

Таким образом, при полосе рабочих частот более 1 ГГц 
и длительности импульсов менее 0,5 нс эффективно исполь
зование лавинных фотодиодов. В диапазоне длин волн 
0,45-1 мкм хорошие результаты дают GаАs-GаАIАs
фотодиоды с гетеропереходами, позволяющие регистриро
вать импульеы длительностью менее 30 пс [123]. Для диа
пазона длин волн 1-1,4 мкм перспективно использовать ге
тероструктурные лавинные фотодиоды на основе GaAIAsSb 
[126]. Эти приборы имеют такие характеристики: произве
дение коэффициента усиления на ПOJ.Jocy пропускания 20-
60 ГГц при квантовой эффективности, приближающейся к 
100%, и темновых токах Iт = 1-20 нА. При соответствую
щем исполнении корпуеа диода входная емкость такого дио
да не превышает 0,2 пФ. 

К недостаткам лавинных фотодиодов следует отнести 
значительные температурные изменения их характеристик. 
Поэтому следует принимать меры по термостабилизации 
приемных устройств с лавинными фотодиодами. 

4.6.2. Способы включения фотоприемных устройств 
в измерительных приборах 

При построении измерительных приборов следует учи
тывать, что эквивалентная схема р-i-п-диодов и лавинных 
фотодиодов в первом приближении может быть представле
на параллельно соединенными емкостью и сопротивлением. 
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Внутреннее сопротивлеtше фотодиодов 1-10 МОм, что 
значительно превышает входное сопротивление широко
полосных уси.1ителей, поэтому в эквивалентной схеме вход
ной цепи усилителя его можно не учитывать. Решающее 
влияние на быстродействие оказывает суммарная емкость 
фотодиода и входных цепей усилителя. На рис. 4.18 показа
ны два варианта включения усилительных устройств для 
фотоэлектрических сигналов. Схема на рис. 4.18, а изо
бражает обычное включение усилителя, а на рис. 4.18, 6 -
включение усилителя с обратной связью. 

В предположении, что выходное сопротивление усилите
ля мало по сравнению с нагрузкой, коэффициент передачи 
этих схем можно записать в виде [126]: 

для схемы рис. 4. 18, а

Ki ((v) = Uвых (w) = Ко Rвх (4•66) 
lc (w) 1 + jwRвx (Сд+Свх) ' 

для схемы на рис. 4.18, 6 

Ki ((J)} = Uвых (w) = Ro 
lc ( w) l [ 

l ] 
Ro1 + Ко + jro (Сд+Свх) + Rвх Ко
(4.67) 

При Ко » 1 из (4.66), (4.67) получаем выражения для поло
сы пропускания схем: 

для схемы рис. 4.18, а

ЛF = 1/2лR вх (Сд + С вх), (4.68) 
для схемы рис. 4.18, 6

ЛF=1/2л; Ro (Сд +Свх). (4.69) 
Ко 

Из соотношений (4.68), (4.69) следует, что при боль
шом коэффициенте усиления Ко и достаточно большом вход
ном сопротивлении усилителя применение схемы с отри
цательной обратной связью позволяет значительно расши
рить полосу пропускания входной цепи фотоприемного уст
ройства. Однако одновременно с этим уменьшается коэф
фициент передачи входной цепи. На частотах выше 100 МГц 
для реализации высокого усиления при малых паразитных 
параметрах монтажа, что необходимо при большом входном 
сопротивлении, следует использовать методы интегральной 
микроэлектроники, располагая фотодиод в едином корпусе 
с модулятором. Усилители с большим входным сопротивле
нием, включенные по схеме рис. 4.18, 6, могут использо
ваться для регистрации импульсов излучения наносекунд
ной длительности. 
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Рис. 4.18. Схемы включения усилительных у�тройств ддя фотоэлект
рических сигналов 

Осно�йое преимущество схемы на рис. 4.18, б заключа
ется в том, что она имеет наилучшее отношение сигнал-шум. 
Повышение быстродействl_f я усилителя путем· -уменьшения 
его входного сопротивления связано с увеличением входных 
шумов. В схеме на рис. 4.18, б входное сопротивление 
равно Ro / Ко, в то время как тепловые шумы определяют-
ся сопротивлением· Ro. 

· Если сопротивление R вх и Ro достаточно велики, то
ос:новным источником шума будут fnумы входного каскада 
усилителя. При использовании во входном каскаде полевого. 
транзистора, включенного по схеме -с о�им истоком, шумы 
определяются соотношением [128): 

/'fv = з: kT (е! + С2) ЛF11 t 
• gm

где gm - проходная проводимос1ь транзистора: С-,: - сум
марная емкость __ выходной цепи; С - емкость входного 
каскада, состоящая ц� емкости затвор....:..исток и емкости 
затвор-сток; ЛF - поло,са пропускания усилителя. 

Для построения малошумящего. усилителя необход�мо 
I!спользовать полевые транзисторы с максимальной прово
димостью gm и минимальной емкостью С. Хорошие резуль
таты получаются при использовании каскадного включения 
транзисторов, когда первый транзистор включен по схеме 
с общим истоком, а второй - по схеме с общей базой и 
общим затвором. П:осЛ{? п�рвого каскада на полевом трап- -

- зисторе можно также исщ>Льзовать высококачественные 
широкополосные усилители. 

На ·рис. 4.19 приведена схема усилителя фотоэлектри
ческих сигнал.ов, описанная в работе [128] и выполненная на 
операционном усилителе МА733. Полоса пропускания 

усилителя ЛF = ..!... '1 / 
2gmKo где Ке - коэффкциент уси• -' 

2n V R11СЕСом • . . 
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рис. 4.19. Схема усилителя фотоэлектрических сигналов 

ления усилителя; С1: - суммарная емкость на входе тран
аистора VTJ; Сси-емкость сток-исток транзистора VTJ.

Усиление усилителя на низких частотах gm R4 Ко. Как 
показали наследования, полоса частот уси,rштеля суще
ственно зависит от паразитных параметров резисторов R4 
и R 11. Эквивалентную схему резисторов представляют 
параллельно соединенные резистор и емкость. Для 
компенсации влияния параллельной емкости в схеме на 
рис. 4.19 используется корректирующая цепь RJO, Сб,
R9. Время нарастания переходной характеристики опи
санного усилителя 12 н<:. 

При построении фотоприемного устройства дJ!Я импуль
сов длительностью в доли наносекунды необходимо ис
пользовать усилители с малым входным сопр�тивлением. 
В этом случае нейтрализуется влияние входной емкости 
усилительных элементов и емкости фотодиода. 

Время нарастания переходной характеристики в схеме, 
приведенной на рис. 4.20, при использовании фотодиода 
ЛФД2 150-200 пс. 

Представляет интерес м.етод регистрации импульсов из
лучения, использующий стробоскопический принцип (рис. 
4.21) [129). В качестве фотоэлектрического датчика исполь
зуется фоторезистор, облучаемый исследуемым сигналом. 
Ток фоторезистора пропорционален амплитуде наиряжения 
на нем и интенсивности падающего имучения. После стро
бирования образуются расширенные импульсы (как и в 
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+l Шк t/J� 

Рис. 4.20. Схема 
включения фото
диода для регист-
рации пикосе- · 
кундных импуль
сов излучения 

Рис. 4.21. Функциональ
ная схема устройства 
для рег.wстрации импуль
сов излучения, 

gбычном стробоскопическом осциллографе). Для индикации 
расширенных импульсов используется вольтметр с большим 
выходным сопротивлением. 

Преимуществом стробоскопического способа регистра
ции импульсов излучения является то, что для регистрации· 
импульсов можно использовать узкополосный вольтметр с 
большим входным сопротивлением, а его входная емкость 
используется как необходимый схемный элемент, образую:
щий расширенные импульсы. Так как расширенные им
пульсы усиливаются в низкочастотных цепях, то можно 
реализовать высокую чувствительность регистратора. · 

На современном уровне раэвити5! импульсной тех_ники 
можно -(;Оздавать стробоскопические преобразователи им
пульсов излучения с 13ременем нарастания около 30 пс. 

Г ла·в а 5 

Автоматизация проведения экспериментов 
с помощью пикосекундных импульсов 

5.1. Особенности автоматизации экспериментов, 
проводимых в пикосеку_ндно� диапазоне

Как было показано в предыдущих главах, раэв1iтие ме
тодики и техники исследований с помощью r.шкосекунд
ных импульсов идет по пути усложнения процедур интерпре-
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тац:ии получаемо� при экспериментах информации с целью 
проведения более глубокого анализа исследуемых объектов. 
Вместо простейшего оценивания пиковых значений и за
держки отраженных сигналов в первых импульсных рефлек
тометрах в настоящее время требуется их самая разнооб
разная обработка, в том числе совместно· с зондирующими,. 
прошедшими, полученными в других экспериментах сигна-
лами. ,,, 

Таким образом, в технике экспериментов с f!Омощью пи
:!{осекундных импульсов, как и в других областях физичес
ких экспериментов, появилась настоятельная потребность в 
автоматизации. 

Основные задачи, решаемые с помощью автоматизиро. 
ванных систем проведения экспериментов в пикосекундном 
диапазоне, можно свести к следующим: 

повышение точности измерения первичных параметров 
сигналов; 

обработка сигналов по разнообраз_ным вычислительным 
алгоритмам с целью построения различных моделей иссле
дуемых объектов, в том числе интерпретация результатов 
в частотной области; 

представление информации о резу..льтатах экооеримен
та в форме, удобной для дальнейшего использования, полу_
чение максимальной наглядности и т. п.; 

повышение удобства управления системой. 
Все известньrе в настоящее время автоматизированные 

системы для исследований с помощью пикосекундны� им
пульсов содержат аппаратуру и программные модули, вы
полняющие в той или иной мере все четыре перечисленные 
функции. Основные принципы построения и функциониро
вания систем будут рассмотрены на примерах экспериме}J-
1альной системы Николсона [130], щrпаратно-программно:

го комплекса АСИВО, разработанного в СССР [50, 57], а· 
также зарубежных систем1 ТDАNА [53]и WAWA [551. В по
следнее время широкое применение микро-ЭВМ и микро
процессоров дает возможность легко собирать дешевые и 
эффективные автоматизиррванные комплексы с модульной 
структурой из серийной аппаратуры самой различной кон
фигурации-. В этой главе показываются современные техни
ческие решен1:1я в области автоматизации экспериментов с 
пикосекундными импульсами. 

Прежде всего необходимо отметить особенности, с ко
торыми встре'Чаетсg разработчик J,Iюбой автоматизированной 
системы такого типа.. Одна из . основных особенностей -
меньшие по сравнению с другими областями автоматизации 
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Рис. 5.1. Обобщенная схема 
томатизированной системы 

экспериментов возможно
сти перераспределения 
функций между аппарату
рой и программными сред
ствами системы. Это связа
но со· спецификой техники 
пикосекундных импульсов. 
Скорости любых из воз
можных вычислительных 

ав- устройств существенно 
ниже, чем время сущест-
вования таких сигналов. 

Поэтому исключается какое-либо программное форми
рование их или регистрация в реальном масштабе вре
мени. Генераторы (по крайней мере их оконечные ступени) 
и регистраторы импульсов (главным образом, их входные 
цепи) автоматизированных систем строятся по тем же прин
ципам, что и измерительных приборов с ручным управлением 
м аналоговой обработкой, как было описано в предыдущих 
главах книги. Основные задачи автоматизации решают
ся управлением блоками системы или обработкой их сиг
налов в межпериодные интервалы времени, существенно 
превышающие характерные участки изменения им-пульсов. 
Например, если генератор импульсов длительностью 70 пс 
практически неуправляем в течение этого времени, то 
за время между двумя соседними импульсами, составляю
щее не менее 20 - 100 мкс, он может воспринимать любую, 
сколько угодно сложную команду программатора. То же ка
сается и стробоскопических преобразователей, используе
мых в качестве регистраторов пикосекундных импульсов. 
Здесь может идти речь о записи зарегистрированной ин
формации за время между двумя соседними стробирования
ми, составляющее десятки микросекунд. 

Рассмотрим более строго ту границу раздела между ап
паратурой системы, функции которой не могут быть реали
зованы совместно с программными средствами, и остальной 
частью системы, где эффективно могут применяться аппа
ратурно-программные инженерные решения. На рис. 5.1 
изображена примерная структура автоматизированной сис
темы, разделенная условно вертикальной линией (упомяну
тая выше граница). Рисунок. фиксирует максимально «ле
вое» положение границы, тогда как «вправо» она может 
передвигаться неограниченно, поскольку в простейшем слу
чае все блоки могут быть аналоговыми и чисто аппарат
ными. На схеме показаны: ГСИ - генератор стробирующих 
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импульсов, ·ем - стробоскопический смесцтель, rи -

генератор зондирующих импульсов, 15МС- блок формиро• 
вания информациIJ о моменте считывания (ИМС), БСП -
блок стробоскопическоrо преобразователя информации о 
мгновенных значениях (ИМЗ) в-необходимые параметры сиг
нала п информации 06 обратной связи (ИОС), БГИ- блок 
формирования информации о моменте генерации зондирую
щего сигнала и его форме (ИМГ), УЗО- блок управления, 
запоминания и обработки информации о сигналах. Сигна
nы, передающие информацию о моменте считывания (ИМС), 
о мгновенном значении регистрируемого сигнала (ИМЗ), о 
сиFнале обратной, связи '(ИОС) .и мо.менте генерации (ИМГ) 
зондирующего импульса и его форме могут быть представ
ленq� в цифровом форме, тогда как левее границы ни один 
из сигналов не может иметь цифрового представления. 
В эrом смысле введенная выше граница может рассматри
ваться как интерфейс между потенциально реализуем6й 
средс:;твами . стандарт�ой вычислительной техники частью 
системы и ее частью, имеющей специфическую «пикосе
кундную» реали.зацию. Заметим здесь, что ни в одной ·из 
известных в литературе систем приведее:ный здесь потенци
альный интерфейс не был реализован_и граница разделения 
проходила всегда правее приведенной на рис. 5.1. В этом 
смысле сказанное выше можно рассматривать как один из 
возможных путей развития· будущих систем для исследова• 
ний объектов с помощью пякосекундных импульсов. 

5.2. Структуры автом�тизирощ1нных систем 
для экспериментов с пикосекундными 
импульсами 

Перв_ые автоматизированные системы были ·построены на 
базе серийных приборов и стандартных мини-ЭВМ, появив
шихся _в эксплуатации во ·многих лабораториях в начале 
семидесятых годов. Их основу составляли стробоскопичес
кий осциллограф, генератор пикос-екундных импульсов и 
мини-ЭВМ с полным набором входившего в ее состав -пбору
дования. Поскольку как генераторы, так 0 стробоскопичес
кие осциллог.рафы того времени не и�ели средств интерфейса 
с ЭВМ, то разработчикам систем приходилось вносить из
менения в схемы приборов, дорабат1>1вая юс t: тем расчетом, 
чтобы обеспечить функционирование в составе системы. 
Математическое обеспечение, как правило, опиралось на 

, стандартные пnограммы мини-ЭВМ. Специфические сис
темные программы обеспечивали ввод информации из стро-
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5tltJм Рис. 5.2. Структурная 
схема системы измере
ний с помощью пикосе
кундных импульсов 

боскопического преобразователя в мини-ЭВМ, управляя 
работой аналого-цифрового преобразователя (АЦП). 

Типичной системой этого време:ни является эксперимен
тальная система [130], схема которой представлена на рис. 
5.2. Ее основу составляет мини-ЭВМ, имеющая в своем соста
ве перфоленточные устройства ввода и вывода информации, 
стандартный телетайп в качестве терминала (Т). Интерфейс
ЭВМ позволяет осуществлять обмены с внешними устройст
вами двенадцатиразрядными словами со скоростью до 
100 тыс. слов/с. Объем памяти составляет 32 :К слов. Си
стема команд ЭВМ одноадресная. Мини-ЭВМ выполняет 
функции как сбора и обработки информации, так и частич
ного управления моментом строб11рования. Другой ответ-. 
ственной ·частью аппаратуры системы является стробоско
пический осциллограф (Осц) с выносным смесителем (См) 
и генератор пикосекундных импульсов на туннельном диоде 
(ГИ). 

Поскольку осциллограф не имеет средств сопряжения 
с ЭВМ, то для работы в составе системы была организована 
следующая схема (см. рис. 5.2). Во-первых, выход анало
гового сигнала после расширителя был непосредственно 
подключен ко входу АЦП, мииуя выходной аттенюатор, из
меняющий коэффициент отклонения по вертикали. Бит 
готовности АЦП (флажок) был подключен к линии прерыва
mrя ЭВМ, а запуск АЦП производился от ЭВМ подачей спе
циальной команды. Генератор импульсов имел непосред
ственный внешний запуск от линии синхронизации осцил
лографа. Осциллограф переключен в режим внешней раз
вертки, и на вход развертки подается сигнал от двенад
цатиразрядного цифр·оаналогового преобразователя (ЦАП), 
загрузка которого осуществляется от ЭВМ специальными 
комщщами. Таким образом, система функционирует сле
дующим образом. Осциллограф работает в автоколебатель
ном режиме, запуская генератор зондирующих импульсов 
каждые 20-25 мкс и генерируя строб-импульс, Положение 
этого строб-импульса определяется тем кодом, который 
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Mrpyжeii в регистр· ЦАГ1 из ЭВМ. SыходноА ана.116rовыА 
сигнал, пропорциональный значению регистрируемого сиг
нала в точке считывания, кодируется АЦП и пр!{ окончании 
кодирования вызывает -прерывание ЭВМ. Подпрограмма 
обслуживания этого прерыв�ния заносит код значения сиг
нала в память. Затем загружается новый код в ЦАП раз
вертки, при этом перемещается строб-импульс, и одновремен
но производится повторный запуск АЦП. Так цикл повторя
ется такое число раз, чтобы считать все необходимые точки 
сигнала в память ЭВМ. Такая система структуры усцешно 
применялась в ряде экспериментов, многие из которых будут 
рассмотрены в гл. 6. В [5_0] описана аналоrиtfная отечест
венная сист�ма. }}-ней использована мини-ЭВМ «Саратов»; 
стробоскопический осциллограф С7-13 и генератор ЯЧС-20. 
Система фущщионирует аналогично описанной выше. Сис
темы с подобной структурой упомянуn,1 также в [52, 56]. 
Особенности структуры и функционирования этих систем: 

асинхронность работы стробоскопического преобразо
вателя и ЭВМ; 

подключение АЦП к точке выхода трансформированного 
сигнала стандартного стробоскопического преобразователя 
�<аналоговая изоляция» стробоскопического преобразова
теля (iз качеетве И�З используется трансформированное 
мгновенное значение); 

управление положение� стробирующеrо импульс.а осу
ществляется через линию внешней аналоговой разl?ертки -
«аналоговая .изоляция» блока развертки и автосдвига (в 
качестве ИМС используется аналоговый сигнал, пропор
циощ�.льный положению стробирующего импульса). 

Существенным недостатком всех этих систем является 
то, что информация о положении ручек управления раз
верткой, коэффициентом вертикального отклонеюrя не 
вводилась в ЭВМ автоматически. Положения этих ручек 
должны были считьiваться экспериментатором и вводитьс� 
в программу через терминал_. � противном случае в про
грамме появлялись неверные коэффициенты, _приводящие 
к неверным количественным результатам. Этот недостаток 
был устранен в автоматическом анализаторе цепей во вре
менной области [53]. Для этой системы были разработаны 
специальные варианты схем стробоскопического осцилло
графа, не имеющего переключателя коэффициента верти
кального отклонения. Необходимый динамический диапа- · 
зон обеспечи�ался применением в системе четырнадцати
разрядного АЦП. На технических решениях, положенных 
в основу аппаратуры этой системы, так же, как и на ее 
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программных средствах, остановимся подробно ниж�. 
Здесь необходимо рассмотреть, как решаются задачи, стоя
щие перед системой с такими структурными особенностями. 
Рассмотрим точность записи сигналов, реализуемую в си
стеме. Потенциальная точность вертикального канала опре
деляется числом разрядов АЦП и равна отношению макси
мального напряжения обратной связи стробоскопического 
преобразователя к числу разрядов. В данном случае бп = 
= 1/214 � 100 мкВ/бит. Это означает, что при динамическом 
диапазоне записи сигнала 100 (40 дБ) могут быть зарегист
рированы сигналы с амплитудой 10 мВ. Если достаточен 
динамический диапазон записи около 10, то амплитуда сиг
налов может не превышать 1 - 2 мВ. Такой уровень сиг
нала уже находится на уровне эффективного значения соб
ственных шумов стробоскопического смесителя. Регистра
ция этих сигналов может производиться только в режиме 
накопления. Этот режим работы системы связан с много
кратным считыванием·сигнала в одних и тех же точках и их 
последующим усреднением. Потенциальный выигрыш в 
чувствительности при N циклах усреднения достигает Vlv 
раз. Таким образом, считая эффективное значение шума 
1 мВ, для реализации чувствительности 1 мВ при динами
ческом диапазоне около 10 необходимы не менее 100 цик
лов записи-усреднения каждой точки сигнала. При периоде 
следования сигналов 25 мкс и записи 1024 точек время пол
ной регистрации сигнала составит около 2,5 с. При этом 
достижение потенциальной чувствительности возможно толь
ко при устранении неизбежных медленных дрейфовых ком
понентов шумов стробоскопического преобразователя. Их 
значения за указанное время существенно превышают со
ответствующие аддитивные погрешности и составляют де
сятки милливольт. Для устранения этих медленных дрей
фов была предложена методика их компенсации. Но сниже
ние только вертикальных составляющих дрейфов не позво
ляет реализовать возможности режима накопления. 

Определяющую роль во всех системах, использующих 
стробоскопический принцип рагистрации сигналов, играют 
шумы горизонтального тракта, погрешности фиксации мо
мента стробирования сигнала. Рассмотрим этот вопрос более 
подробно, поскольку он яв:71яется специфическим для сис
тем автоматизации пикосекундного диа_пазона и имеет не
посредственное отношение к структурным решениям , при 
проектированйи систем. 

Представим приведенное ко входу •АЦП значение сиг
нала при k-м моменте записи следующим образом: 
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V,в = UJ�)+ n (�), 

где rc- текущий мо:м;ент времени для данного считывания;
п (D - значение аддитивной'компоненты шума в .момент t_.

Тiо оiноmению к регистрируемому сигналу и (t) с перио-
дом Т момент fc может быть записан 1'ак:

� = kT. + k Лt + s (t),
,. 

. . о ,,,,,,,..,,.. 

Лt- программный шаг считывания; 6 (t) = s (t) + 6 (t) -
случайная погрешц_ость фиксации момента считывания, со- _

-

держащая медленную дрейфовую компоненту � и центриро-
о . , 

ванную быструю компоненту «джиттер» 6, Поэтому можно
считать
. v11. = и (k Лt + 61i) + п�, 

где 611..к n11. - случайные процессы, содержащие как ме.длен-
......... _......, о о 

ные дрейфовые 6 11. и n11., так и быстрые компоненты, 6, п.
Влия-1ще �умов момента стробирования весьма специфично. 
Медленный дрейф может существенно· исказить запись на
блюдаемого сигнала. На рис. 5.3, б шжазано влияние моно
тонного, а на·рис. 5.3, в - немонотонного дрейфа на запись
трапецеи,цального �мпульса в память с;истемы. При этом
искажается реальная форма- участков нарастаншt и убыва
ния сигна.п:ов. Влияние джиттера т_акже своеобразно. Пен
однократной записи или малом числе накоплений.он при
водит к изрезанности крутых участков -{рис. 5.3, г), а при
большом числе накоплений - к сглаживанию сиг.пала.

о 

Пусть случайный процесс 6 имеет функцию плотности веро
ятн:ости Ре (х), тогда сигнал, получающийся при накопле
ни�, может быть достаточно точно описан формулой:·.

VN (t) = rP, (t - х) V (х) .dx.
-ос 

· Это означает, что прц накоплении сигналов джиттер приво
дит к их линейной фильтрации, причем импульсная харак
�ристика эквивалентного фильтра совпадает с функцией
плотности вероятности джиттера. Полоса пропускания эк-

. вивалентного фиJ1ьтра приближенно может быть оценена
формулой Лf � Vln2 / 2:rtcr1, где cr1 - щ1с11ерсия €, 

Таким образом, борьба с шумовыми погрешностями 
при помощи накопления приводит � сужению эквивалент--
ной полосы записи сигналов. В связи с этим были ,nредложе
Пl!J иные, чем опис_аuнь�е выwе, структуры систем автомати-
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11 Рис. 5:3. В.лияние )':!естабильности раз-· 
вертки на реrистрацию формы импульса 

t зац'ии. В [59) :применена схема с 

'v:
'
u flJ двумя АЦП как в канале регистр а-

\
. ции мгновенного значения сиг на-

ла, так и для преобразования в 
цифровую форму• текущего значе

�-----�-.-.- ния н:аррnжения развертки, опре-
5) 

и 

{JJ 

t деляющего момент считывания. На 
рис. 5.4 показана структура такой 
системы, . где БСИ-блок сдвига 
стробирующего импульса; ИФ -
интерфейс; ПЛ - перфоленточное 

t устройство. Здесь аналоговая часть 
системы обладает еще большей 
«автономностью», чем предыду
щая схема. Код, получаемый 
АЦПу, используется , в ЭВМ в 

t- качестве адреса для загрузки в
. 8) . память кода мгновенного значе

ния сигнала по.nучаемого АЦПх. При этом удается· су
щественно уменьшить дрейфовую составляющую гор�
зонтального шума, однако уменьшение джиттера затрудни
тельно, поскольку одна из важнейших причин его появле
ния кроется в генераторе стробирующих импульсов. По
пытки скомпенсировать максима_льно полно шумы в момен
ты считывания привели к использованию двухканальных 
схем стробоскопических преобразователей с общим гене
ратором стробирующих импульсов. Для реализации этого 
метода на второй канал стробоскопического преобразова
,:еля подается сформированный сигнал пикосекундной дли
тельности с линейно-нарастающим фронтом, жестко свя
занный с ,зондирующим сигналом. 

Мгновенные значения аналогового сигнала на выходе 
этого канала кодируются АЦП и служат основой адресов для 
записи в ·память системы кодов значений исследуемого 
сигнала, подаваемого на вход первого канала (рис. 5.5, 
где обозначения блоков те же, Ч'FО и на рис. 5.1 и 5.4). При 
такой структуре системы удается уменьшить джиттер до 
единиц пикосекунд и тем самым сделать возможным накоп
ление сигналов до величины N = 105 

- 106 без сужения
полосы регистрируемых частот. Применение системьr с та-
186 



Рис. 5.4: Система с коррек
цией. влияния напряжения 
р�звертки 

Рис. 5.5. Система с коррекцией :не
стабильностей всего блока разверт
ки по двухканаль,юй схеме и форми
рованием линейного напряжения 

кой структурой [59) и дало рекордные по чувствительности 
результаты. Однако недостатки системы очевидны. Слож
ность формирования строго- линейного фронта приводит к 
возможности использования только единственной скорости 
развертки, равной длительности сформированного фронта. 

_ При этом необходимо иметь высококачественную воздушнуIЬ 
линию задержки в канале опорного сигнала для сов�е
щения линейного фронта и з_аписываемого участка исследуе
мого сигнала, поскольку электронные цепи приведут к до
полнительным шумам. Отклонение реального фронта от 
линей'ного приводит к необходимостц компенсаци.и нели
н.ейности получаемой развертки программными средства
ми путем интерполяции. 

Во всех методах, основанных на кодировании момента 
стробирования с помощью АЦП, джиттер приводит к частич
ному дублированию некоторых координат х и к частичному 
их пропуску. в связи с этим в пaMJITh системы заI:IОСЯТСЯ 
не последовательности мгновенных значений сигнала, а 
наборы пар {uk, tk} как коды, iюступа�щие от первого и 
второго АЦП. После окончания записи всего сигнала (или 
в ходе записи) набор эти.х пар по различным алгоритмам пр�
образуется в последовательность значений сигнала в равно� 
отстоящих по времени точках. 

Рассмотренные выше структуры систем отличаются «изо
ляцией» стробоскопического преобразователя и ·схемы авто

. сдвига, с одной стороны, и ЭВМ, с другой.- _ Существуют и другие структуры, в которы� интеграция 
«пикосекундной» части и выqислительных средств более 
глубокая. При этом ЭВМ или специализированный процес-
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Рис. 5.6. Система с цифро
вым стробоскопическим пре
образовате.11ем и цифровой 
схе_мой сдвига стробирую• 
щих импульсов 

сор включается внутрь петли обратной связи преобра
зоРателя, цифровым становится блок сдвига стробирующих 
импульсов. Основным преимуществом таких структур яв
ляется более эффективное использование средств цифр9вой 
техники, имеющихся в составе системы. Цифровые прин
ципы здесь используются не то-лько для обработки сигналов, 
получаемых в стробоскопическом преобразователе, но и для 
реализации самого стробоскопического преобразователя. 
Структура системы, использующая цифровой стробоско
пический преобразователь с цифровой схемой сдвига стро
бирующих импульсов, приведена на рис. 5.6. На рисунке 
показаны блоки, в которых сигналы с выхода стробоско
пического смесителя (См) кодируются АЦП и коды подвер
гаются сложению в накапливающем сумматоре (НСм). На
пряжение обратной связи вырабатьrвается ЦАП. Запуск 
осуществляется цифроаналоговым преобразователем (ЦАП). 
Запуск генератора строб-импульса (ГС) осуществляеtся от 
генератора импульсов (ГИ) через электронную линию за
держки на диоде с накоплением заряда (ДНЗ), управление 
которой производится током ЦАП. Как видно, здесь ЭВМ 
имеет только цифровой интерфейс, обеспечивающий полу
чение информации о значениях сигнала из цифрового 
стробоскопического преобразователя (ЦСП) в двоичном 
коде и управление моментом считывания также непосред
ственно двоичным кодом. Системы с такой структурой еще 
недостаточно широко распространены. 

Описание одного из первых ЦСП приведено в [52), одна
ко этот тип не получи.'! развития. Несколько позднее были 
разработаны ЦСП, имеющие широкую полосу частот, 
выполненные на интегра.'Iьных микросхемах [131, 132]. В си
стеме, описанной в [29), были применены преобразователи 
такого типа, а также разработанный цифровой блок сдвига 
строб-импульсов f133]. Опишем их более подробно в следую
щем параграфе, поскольку они являются специфическими 
аппаратными средсп1ами автоматизированных систем. 
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5.3. Методы и техни1<а записи сигналов 
в автоматизированных системах для экспериментов 
с пикосекундными импульсами 

Процесс записи сигналов в память системы является 
важнейшим этапом ее функционирования, определяющим 
точность измерений всех параметров сигналов, а следова
тельно, и исследуемых объектов. Режим записи может быть 
однократным и с накоплением. В первом случае записы
вается . одна реализация сигнала. При этом погрешности 
записи обусловлены собственными шумами стробоскопиче
ского преобразователя. При накоплении погрешности за счет 
шумов преобразователя существенно уменьшаются. Этот ре
жим более характерен для автоматизиров&нных систем. 

Функционирование аппаратуры при записи может быть 
синхронным и асинхронным. При синхронном режиме ра
бота ЭВМ, генератора зондирующих импульсов и стробо
скопического преобразователя совместно с аналого-циф
ровым интерфеисом управляется одной тактовой последо
вательностью. Кодирование ложных сигналов, возникаю
щих при переходных процессах в стробоскопическом ·пре
образователе, предотвращается выбором задержек между 
синхронизирующими сигналами. Однако такой режим тре
бует стабильной частоты обращений ЭВМ к интерфейсу, 
постоянного времени кодирования в АЦП и т. д., поскольку 
нестабильность запуска генераторов стробирующих им
пульсов обычно сильно влияет на работу преобразователя. 
Постоянство частоты запуска преобразователя более деше
вым способом достигается при асинхронном режиме. Гене
ратор зондирующих импульсов и генератор стробирующих 
импульсов преобразователя работают при этом автономно. 
Специальная схема блокирует интерфейс АЦП на время 
(порядка 150 нс) переходного процесса в преобразователе. 
Одновременно эта же схема блокирует выборку следующего 
значения сигнала, если не закончено кодирование преды
дущего значения в АЦП. Для нормальной работы при асин
хронном режиме необходимо иметь АЦП с временем кодиро-
вания, меньшим периода стробирования. 

Использование накопления при записи сигнала требует 
учета ряда обстоятельств. Первое из них связано с влиянием 
быстрого фазового дрожания стробирующих импульсов 
относительно сигнала-джиттера. Это влияние сводится к 
сглаживанию сигнала эквивалентным фильтром нижних 
частот с полосой Лf � Vln 2/2:n:aa, где аа - дисперсия 
джиттера (см. § 5.2). Второе обстоятельство связано с на-
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· Рис. 5_ . .7. Формиров�ние · onopнoro сигнала
:в однокаоольt�ой системе

личием медленных дрейфов в каналах вертикального и 
горизонтального отклонений. Во всех системах борьба 
с этими факторами производится путем отслеживания 
некwорого специально сформированного опорного сиг
нала, независимого от исследуемого и ж�стко связанного 
с зондирующим. . • . 

Один из способов формироваl&я такого сигнала заклю
чается в использовании второго канала · стробоскопичес-

. кого преобразователя (См) (рис. 5.7, а). При этом между 
временнь1м положением опорного сигнала в канале В и 
исследуемого сигнала в канале А существует жесткая связь, 
задаваемая линией за�ерж:ки, включенной в цепь опорного 
сигнала. Система компенсации дрейфов работает еле� 
дующим образом. Начиная с некоторого момента времени 
(условно нуле:tзоrо), начинается ввод инфо�мации в ЭВМ си-· 
стемы (ИС) с канала В. Уровень сигнала в этом канале по
стояннQ- усредняется м�тодом скользящего окна на интерва
ле дл:цной То [обычно То� (10-20) Лtс]. Обозначим этот 
уровень Ив (рис. 5.7, 6).- Постепенно вычисляется также 
разность между текущим значением сигнала Ин.в и этим 
средним уровнем Лk = Ин.в - Ив и сравнивается с задан
ным фиксированным уровнем LB, задающим пары обнару
жения опорного сигнала. Если Лk;;;.. LB, то считается, 
что на k-м такте возможно обнаружение. Если Лk>LB, Лk+1>

> LB, ... , Л k+n>LB, то при выбр.анной стратегии обнаруже
ния п из п опорный сигн�л считается обнаруженным и в ЦАП 
развертки заносится код, обеспечивающий смещение стро
бирующего импульса на вели�ину Т, компенсируя фиксиро
ванную задержку между каналами А и В. Таким образом, 
медленный дрейф положения импульса относ_!Iтельно зон
дирующего сигнала устранен, поскольку при этом будут 

· одновременно дрейфовать ·сигналы в обоих каналах. Для ·
компенсации вертикального дрейф� методом скользящего
·окна постоянно усредняется сигнал в канале. А, образуя
уровень И А• После. обнаружения реперного сигнала в па-
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мять системы . записываются' разности между значениями 
сиги.ала, поступающими из канала u kA и последним зафик
сированным уровнем И А· Тем самым каждый цикл записи 
сигнала, его начальное значение, приводится к нулю, ком
пенсируя вертикальную составляющую дрейфа. Метод двух 
каналов бьfл применен в программной реализации в системе 
[29] и аппаратной («метод трех точек») [130]. Для компенса
ции дрейфов может испщ1ьзоваться и один канал. В этом
случае для разделения опорного и исследуемого сигналов
используется временная селекция. В системе, представлен
ной в [51], использована схема формирования опорного
сигнала, изображенная на рис. 5.8, а, где приведень1 бло
ки как на рис. 5.7, а в смесителе (См) показащ,t входы
каналов А и В. Сигнал в канале В формируется отводом
через тройник (Т), аттенюатор (А) и дифференцирующую
цепь (ДЦ). При этом запись сигналов производится в двух
временнь1х окнах, как изображено на рис. 5.8, б. В окне.
В производится обнаружение опорного сигнала, а в «окне»
А - запись исследуемого. Жесткая связь этих двух сиг
налов обеспечивает компенсацию горизонтальной и верти
кальной составляющих дрейфа. При формировании опор
ного сигнала могут использоваться и более сложные схемы.
Так, в (60] описана система для определения электрофи
зических параметров диэлектриков по анализу отраженных 
и прощедших через образец сигналов. Схема формирования 
трех временнь1х окон, в которых селектируется опорный, 
отраженный (А) ·и прошедший (В) через образец сигналы, 

·показана на рис. 5. 9, а. На рис. 5.9, б показаны временнь1е
окна. Использование полосового направленного ответвителя
(НО) с полосой 6-12 ГГц обеспечивает формирование пе-

ь 1 

d) о) 

Рис. 5.8. Формирование опорного сигнала в двухканальной системе, 
содержащей двухканальный стробоскопичес!(ий смеситель, работаю
щий «на проход» 
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Рис. 5.9. Форми
рование опорно
го сигнала и вре
меннь1х окон в 
системе с направ
Jiенным ответви
телем 

oJ 

Oh 

репада пикосекундного зондирующего импульса и эффек
тивную развязку зондирующего импульса амплитудой около 
10 В и слабого отраженного сигнала порядка 10 мВ. 

Следует отметить, что ответвитель на связанных по
лосковых линиях, дифференцируя исходный зондирующий 
сигнал, обеспечивает прямую передачу на вход смесителя 
стробоскопического преобразователя (См) отраженного. 

При накош1ении кроме перечисленных выше существует еще 
одна причина погрешности, обусловленная квантованной природой на• 
капливаемых сигналов и конечной длиной разрядной сетки ЭВМ си
стемы. Если обозначить значение входного сигнала на i-м цикле на
копления ui (t), а результат накопления на !ТОМ цикле si (t), то 
усреднение сигнала простым сложением описывается соотношением 

Si (t)=Si-1 (t)+щ (t)/i; So (t) =0. 
Обозначим дисперсию выходного и входного сигналов а�, ;щспер
сию квантованного шума, вызванного шумами АЦП, - а;, дис: 
персию погрешности округления в 1 бит - а;. Если считать т-
разрядный АЦП при т-разрядном представлении чисел памяти, а 
диапазон изменения сигналов положить равным единице, то а; �
z 2-2тJ12; а; = 2-2т/в. При усреднении простым сложением
имеем дисперсию сигнала после усреднения на i-м цикле 

а2 (i)=ia:+a�Ji. 

Если производить сложение до переполнения

Sj(i)=SJ-i(t)+иi(t)/2k ; So(t)=O; 
i= 1, 2, ... , i; k=O, ... , log9i-1, 

а при возможном переполнении положить 
Sj (t) = SJ (/)/2; k = k + 1, 

то дисперсия погрешности может быть [55} приближенно описана 
формулой 

а2 (i) = d"�/i +4i /7а�. 



Такой метод принято называть усредн�ием с детектором перепал� 
пения. Можно также применять усреднение с экспоненциальным 
'Взвешиванием. Например, 

l-1
s1( t)=иi(t), s1(t)=-.-s1-1(t)+u1(t)/i; /=2,3, ... ,l. 

1 

Дисперсия погрешности при этом "°ценивается таким образом: 

{ l-e2 (l-1)} i2(2�e2t-l2 (l-1)) 
а2 (i)= 11 -1 +----- 0

2 +---'-------- а2 

. 2i-l п 2i-l q, 

l=(l-1)/i. 

С ростом числа накоплений дисперсия накопленного сигнала сна• 
чала уменьшается, а затем начинает возрастать за счет накопления 
погрешностей квантования. При этом наиболее существенный вы
игрыш в отношении сигнал-шум удается получить при усреднении 
��тектором переполнений, Для шестнадцатиразрядной ЭВМ с 16· 
,битовым АЦП в [53] приведен график (рис. 5.10). 

Как видно из приведенного рисунка, наиболее эффективно 
усреднение с детектором переполнений. Этот метод применен 
в системах, описанных в [50, 55]. 

Практически во всех системах накопление сигналов 
осуществляется по реализациям, а не по точкам, т. е. ка� 
дый раз производится сканирование всего временного окна 
развертки, запись реализации сигнала с усреднением и 
затем возврат к окну .опорного сигнала, а не многократное 
считывание с усреднением каждой точки последоватеJ_Iьно, 
Это связано со спецификой работы стробоскопических пре
образователей с обратной связью и меньшим числом необ
ходимых циклов _поиска опорного сигнала . 
. · Погрешности за счет дрейфов, устой�.!ивости работы при 

малых и переменных частотах следования импульсов удает
ся существенно уменьшить, если в системах применить ана
лого-цифровые стробоскопические преобразователи, сов-

Рис. 5.10. Уменьшение шуыа 11 
при.ращение погрешностн 11р11 
накоплении: 
i - число усреднений; Л(l) - сум
марное среднее .отклонение погреш
ности округления и шума; е - для 
экспоненциального взвешивания, 
s - для простого сложения, о -
для усреднения с детектором пере
полнений, отиоn.эн�е сигнал-шум fQ 
равно соответственно О, 1; 0,01 и 
0..001 

�\�-: .. '1 : ' .• 

. � ... �-�r' � 
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Рис. 5.11. Цифровой 
стробоскопический 
преобразователь с на• 
капливающим сум
матором в петле об• 
ратной связи 

мещающие функции широкополосного стробоскопического 
) и аналого-цифрового преобразователей. Интерфейс систе

мы при этом упрощается. 
В настоящее время известно несколько структур анал о

го-цифровых стробоскопических преобразователей. Их под
робный анализ был проведен В. Д. Глушковым [131, 132). 
В системе, описанной в [29), был применен преобразователь, 
имеющий высокие характеристики: полосу пропускания не 
менее 7 ГГц, разрядность 10 бит, чувствительность 0,2 мВ/ 
бит, уровень собственных шумов 5 мВ. 

Из рис. 5.11 следует, что в основе работы преобразо
nателя лежит преобразование в код расширенных импуль
сов, поступающих из смесителя, и дальнейшее интегриро
nание их путем сложещrя кодов в накапливающем сумма
торе. Напряжение обратной связи получается в результате 
цифроаналогового преобразования. Использование цифро
вого интегратора обеспечивает уменьшение дрейфов верти
кального тракта в десятки раз. Другой тип аналого-циф
рового преобразователя рассмотрен в [132). Здесь интегри
рование происходит в аналого-цифровой внутренней петле, 
где включено аналоговое запоминающее устройство на 
RС-цепи (рис. 5.12). Применение такого преобразователя 
также упрощает интерфейс системы и уменьшает погреш
ности измерений· благодаря- уменьшению дрейфа и повы-
шению стабильности. 

Немаловажным обстоятельством, влияющим на точность 
записи сигналов, является неустранимая нелинейность 
развертки, т. е. неравномерность шага считывания. Прин-

Рис. 5.12. Цифровой стробоскопический преобразователь с аналого
цифровой петлей обратной связи 



Рис. 5.13. Коррекция нелинейности быстрого пилообразного напря• 
жения в блоке сдвига стробирующих импульсов введением допол• 
нительного смещения в напряжение сдвига 

цип обеспечения сдвига стробирующих имnульсов в боль
шинстве систем развертки стробоскопических преобразо• 
вателей основан на формировании жестко связанной с 
исследуемым сигналом последовательности импульсов с 
линейно-нарастающим фронтом - импульсов быстрого пило
образного напряжения (БПН) - и выработкой стробирую• 
щего импульса в момент сравнения БПН со ступенчатым 
напряжением развертки, поступающим с ЦАП развертки 
(рис. 5.13, а). Если импульс БПН строго линейный, то 
обеспечить фиксированный шаг считывания можно путем 
увеличения в каждом такте напряжения на выходе ЦАП 
на одинаковое значение, т. е. добавляя одинаковый код 
-в его регистр. Однако если импульс БПН нелинеен, а это
имеет место всегда в той или иной степени, то равномерное
приращение кода в ЦАП приведет к неравномерному шагу
считывания (см. рис. 5.13, 6). Тем не менее, если форма им
пульсов БПН остается постоянной, то ее, нелинейность
можно скомпенсировать неравномерным приращением на
пряжения Ita выходе ЦАП. Это можно сделать как програм
мным, так и аппаратным путем.

Для определения необходимых поправок использует
ся эталонный сигнал гармонической формы определенной
известной частоты, зависящей от диапазона развертки.
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Рис .. 5.15. Схема формпрованпя сдвига 
стробирующих импульсов с компенса
цией нелинейности быстрого пилообраз
ного nапряжения 

Рис. 5.14. Выделение Процедура определения кривой 
компенсирующей состав- компенсации состоит в регистра
ляющей - нелинейности ции нулей записываемого эталон
калибровкой по гармо- ного сигна,ла, вычислении нулей· ническому сигналу: 
а - гармонический сигнал; 

входного эталонно.rо сигнала, на-
б, в - идеальное и реаль• ХОЖДеНИИ ПОПрЦВОК В ЭТИХ ТОЧ·
ное пилообразные напряже- КаХ И апПрОКСИМаЦИИ 'КрИВОЙ ПО·ния; г - реальная осцилло-

. грамма сигнала; д - кри- правок для всех точек считывавая компенсирующего на-
пряжения ния. Процедура может быть по-

яснена рис. 5.14. 
В системе, описанной в [55], эта методика калибровки и 

компенсации реализуется схемой развертки, содержащей 
память дщJ компенсирующих коэффициентов (рис. 5.15). 
Здесь генер_атор БПН (ГБП) с внешним запуском. Код 
сдвига поступает на ЭВМ на_реrистр (Р), коды компенсирую
щего напряжения записываются в ЗУ при калибровке. 
В системе используются четыре периода эталонного сигна
ла на любой из разверток. При этом даже при нелинейно
сти БПН 5 % удается достигнуть низкой погрешности 
шага считывания, не превышающей 0,2 % . Такие точности 
временньrх измерений не достигнуты в пикосекундном диа
пазоне· никакими другими способами. 

Подводя итог, следует резюмировать, что применение 
цифровых методов записи сигналов, управление стробоско
пическим преобразователем от ЭВМ позволяют существенно 
повысить точность записи сигналов пикосекундного диа
пазона. Характеристики автоматизированных систем изме
рений с помощью пикосекундных импульсов позволяют 
записывать сиrJ}алы с амплитудой до 1 мВ с погрешностью 
1-2 % и фиксировать временнь1е соотношения с погреш
ностью 1-0,5 % •
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5.4. Программные средстJ!_а обработки сьгналов 
и управления в автоматизированных 
системах измерений 

После записи. сигналов (регистрируемых стробоскопи-
·. ческим преобразователем в заданном временном окне) в па

мять системы они могут быть подвергнуты математической
обработке с помощью программных средств ЭВМ, входящей 
в состав системы. Обработка записанных сигналов не 
является единственной функцией программных средств 
системы. Они могут быть разделены на следующие: 

обеспечение записи сигнала в память путем управления 
работой АЦП, ЦАП, выполнения усреднения, слежения з.а 
опорными сигналами и т. д.; 

обработка сигналов с целью сокращения в них избыточ
ной информации: фильтрация, аппроксимация, восстанов
ление; 

преобразование сигналов путемj перехода из временной 
в частотную область или, в более общем случае, в какую
либо другую систему базисных функций; 

оценивание параметров сигнала, таких, как амплитуда, 
задержка относительно зондирующего сигнала и т. п.; 
· идентификация объекта путем совместной обработки

отраженного, зондирующего и прошедшего сигналов; 
обеспечение преобразования сигнала или его параметров, 

параметров модели идентифицируемого объекта в необхо
димую -форму и управление устройствами отображения 
информации. 

Реализация в той или иной мере всех этих функций 
требует достаточно высокой производительноспr вычисли
тельных средств, входящих в состав чrстемы, и гибкого и· 
мощного программного обеспечения. В различных системах 
авторы по-разному подходили к решению этой задачи. Ряд 
систем построен на основе одной мини-ЭВМ, снабженной 
интерпретатором языка высокого уровня типа Бэйсик или 
Фокал. В системе, рассмотренной в [29], применялось две 
мини-ЭВМ для управления работой приборов и обработ
ки информации. Во всех этих случа.ffх состав программ 
обработки сигналов мог произвольно изменяться путем 
программирования алгоритма обработки ю1 иr,,rеющемся 
алrоязыке. Программы управления приборами, входящими 
в состав системы, оформлены как подпрограммы и могут 
быть в_ызваны при необходимости из .текста основной про
граммы. 
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В ряде других, более поздних систем применены микро
процессоры. В системе, описанной в [55], применены три 
микропроцессора, один из которых управляет стробоско
пическим преобразователем и обеспечивает накопление 
сигнала в памяти системы, второй выполняет быстрое пре
образование Фурье, третий предназначен для отображе
ния информации и количественных измерений путем форми
рования визуальной модел� сигнала. Применение аппарат
ных процессоров для выполнения этих функций существен
но разгружает мини-ЭВМ и ускоряет получение результа
тов измерений. Прикладные программы обработки в этой 
системе могут быть записаны на язык� Бэйсик. 

В [134] описана простая система, включающая в свой 
состав в качестве вычисJштелн настольный ·калькулятор. 
Иной подход предложен разработчиками эксперименталь
ного вычислительного рефлектометра на базе серийного 
прибора СК7-18 [135]. Процессор этой системы построен на 
базе центрального процессора микро-ЭВМ «Электроника-60». 
Математическое обеспечение системы. испо-льзует в качест
ве входного языка язык функциональных клавиш. При 
этом с каждой клавишей, размещенной на передней панели 
прибора (рис. 5.16), связана- некоторая подпрограмма уп
равления или обработки сигнала, Нажимая клавиши по
следовательно, можно сформировать поJ1ную программу 
функционирования прибора, которая будет запомнена в 
памяти системы, после чего выполнена необходимое число 
раз. Объектом обработки может бы�ь массив значений сиг
нала или его спектра, определяемый положением «окна», 
которое выбирается с помощью двух маркеров начала 
и конца, подсвечиваемых на экране дисплея системы. Для 
запоминания таких массивов в памяти системы отводятся 
четыре сегмента А, В, С, D, в каждом из- которых могут 
быть размещены 2J)6. действительных или 128 комплексных 
чисел. Ряд программ оперирует только с такими массивами, 
как, например, прямое и обратное преобразования Фурье, 
вычисление дисперсии, математического ожидания, ин
тегрирование, дифференцирование и др. Другие программы, 
такие, как сложение, умножение, деление, вычитание и 
т. п., могут оперировать к�1к с массивами, так и с отдель
ными числами. Эти числа, как константы, можно ·набрать 
на клавиатуре системы (правая, «калькуляторная» часть 
рис. 5.16), а также получить как амплитудные или времен
ные значения сигналов. С этой целью на экране дисплея 
существует мерцающий маркер, положение которого уп• 
равляется клавишами-'),- и +- на передней панели. Коорди-
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Рис. 5.16. Передняя панель вычислительного блока рефлектометра 

наты этого маркера и могут использоваться в качестве опе
рандов программ обработки. Тем самым как над сигналами в 
целом, так и над отдельными их значениями могут быть 
проведены различные математические преобразования, 
позволяющие измерить параметры изучаемых объектов. 
При этом система обеспечивает, разумеется, меньшую гиб
кость, чем программируемые на алгоязыках высокого 
уровня, однако большая простота в обращении делает ее 

· не менее удобной.
Итак, все программные средства автоматизированных

систем включают в свой состав три группы программ;
1) обеспечение работоспособности, аппаратуры, входя

щей в состав системы: драйверы ввода и вывода и т. д.;
2) обеспечение коммуникации системы с пользователем:

интерпретаторы входного языка;
3) прикладные программы обработки (к ним относятся

как сtандартные программы, хранящиеся в библиотеке
системы, поставляемые изготовителем, так и разрабатывае
мые пользователем в ходе использования системы).

Драйверы предназначены для выдачи кодов в интерфейс
системы и 11рием сигналов из интерфейса. Структура
драйверов определяется 11рпнятым системным ннтерфейсом.
Во всех известных системах автоматизации, упомянутых
выше, не применялись какие-либо стандартные интер
фейсы. Специфика обменов. со стробоскопическим преобра
зователем, небольшое число каналов ввода-вывода позво
ляло разработчикам систем использовать собственные сред
ства сопряжения. Так, в системе АСПЭИВО [29] примене
щ,1 три независимые системы шин. Одна из них· служит для
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связи между ЭВМ, входящими в комплекс, и представляет 
собой дуплексную шину прямого доступа в память сате
лантной машины. Вторая обеспечивает обмен управляющей -
ЭВМ со стробоскопическим преобразователем, генератором и 
другими нестандартными устройствами мини-ЭВМ. Здесь 
использовался специально разработанный интерфейсный 
блок модульной конструкции типа _уцрощенного КАМАК. 
Для связи ЭВМ со стандартной .периферией применен стан
дартный интерфейс ввода-вывода. При использовании ми
ни-ЭВМ с магистральной структурой каждый источник и 
приемник и-нформации, независимо от того, относитс.sJ он -
к аппаратуре сбора данных (АЦП и ЦАП стробоскопичес
кого преобразователя) или к стандартной периферии (уст
ройство ввода с перфоленты, дисплей), подключается к 
общей шине через индивидуальный адресуемый регистр. 

Управление обменами, их синхронизация возлагаются 
на программы:драйверы. Он� пишутся на а��мблере или 
в машинных кодах ЭВМ и поставляются разработчиками 
системы обычно в виде встраиваемых подпрограмм с па
раметрами,-ебеспечивающими управление и обмен информа
цией. В системах, использующих Бэйсик или Фокал, вызов 
такого драйвера осуществляется с помощью оператора 
CALL. Например, ввод информации с первого канала пре
образователя с обнаружением и отслеживанием опорного 
сигнала при числе накоплений 128 и записью значений сиг
нала в массив с именем А в системе АСПЭИВО обеспечи
вается оператором CALLIN (1, А, В, К, S). Программный 
интерфейс драйверов определяется операционной системой, 
под управлением которой работает мини-ЭВМ. Обычно это 
интерпретатор языка диалогового типа. Выбор языка типа 
Бэйсик или· Фокал, с необходимыми расширениями путем 
включения новых функций, операторов и т. п., определяет
е.я разнообразием применений автоматизированных систем 
для эксперимента с помощью пикосекундных импульсов. 
Применение диалогового языка позволяет быстро запрограм
мировать нужный алгоритм обработки, немедленно испол-_ 
нить его по шагам или в цеJюм, что упрощает отладку. 
Включение в-этот язык'� подпрограмм вывода информации 
на графический дисплей на ЭЛТ позволяет получать резуль
таты в наглядной форме, оптимизировать алгоритмы обра
ботки, производить их эффективную отладку и коррекцию. 
При этом оказывается возможным использование многих 
эвристцческих · алгоритмов, подбор параметров которых 
можно производить в интерактивном режиме, наблюдая ре
зультаты на экране, 
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Одновременно с эrим tакие языки nозволяюt получатв 
достаточно объемные программы путем включения в них 
з�ранее разработанных программ из библиотеки. Библио
тека приклад»ых прщ-р_амм системы частично поставляется 
разработчиками. Эта часть библиотеки rодержит обычно 
хорошо отлаженные программы типа быстрого преобраз.о
вания Фурье, операций над матрицами, решения уравне
ний,- идентификации типовых моделей. Другая часть биб
лиотеки формируется пользователем системы. Она может 
создаваться как из программ, написанных па входuом язы
ке системы, так и из программ на Ассемблере. 

Программное обеспечение системы требует достаточно 
большого объема как оперативного запоминающего уст
ройства ЭВМ, так и долговременных носителей. Первые 
системы имели ОЗУ объемом 8 К слов и перфоленточную 
операционную систему. В настоящее время объем ОЗУ 
около 28 - 32 К и практрчески все мини-ЭВМ оснащены 
гибкими дисками, на которых удается разместить пол
ностью все математическое обеспечение, включая сервис
ные программы. Вычислительный рефлектометр [135) со
держит программные средства в ПЗУ объемом 8 К слов. 
Система, рассмотренная в [55), оснащена твердыми дисками 
большого объема (около 5 Мбайт) .. 

5.5. Ото_бражение информации 
в автоматизированных системах 

Все результаты, получаемые при использовани� систем 
автоматизации экспериментов с пикосекундными импульса
ми, можно представить в виде информации двух типов: 
графической и символической (текстовой). Эти виды инфор
мации взаимозаменяемы, но по удобству восприятия они 
неэквивалентны, поэтому в системах используются совер• 
шенно равноправно. Разумеется, для их отображения могут 
применяться различные стандартные устройства ЭВМ. Одна
ко их применение часто недопустимо удорожает систему, 
поэтому типично применение ограниченного набора сравн,и
тельно дешевых устройств. 

Рассмотрим сначала представление графическ;ой ин
формации. Прежде всего это графики сигнала во вре:м:еннбй 
области и его спектра, т. е. в частотной области. В некоторых 
системах [50, 53] для отображения сигнала применяются 
два дисплея на ЭЛТ. Первый из них представляет собой 
ЭЛТ, включенную на выход стробоскопического преобразо
вателя. На нем постоянно отображается график входного 
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сигнала системы без обработки. Когда запись сигнала ttpб• 
изводится в нескольких временнь1х окнах, на экране этого 
дисплея одновременно, последовательно друг за другом вид
ны сигналы, размещенные в этих окнах. Участки развертки 
между сигналами обычно имеют существенно меньшую яр
кость луча (большая скорость) и поэтому структура вре
менных окон. и их взаимное расположение хорошо п·росмат
риваю:rся. Второй дисплей представляет собой ЭЛТ, кото
рая через цифроаналоrовые преобразователи .отклонения 
по горизонтали, вертикали и яркости подключена к ЭВМ. 
На этом дисплее может быть отображено содержимое любо
го информационного массива, хранящегося в памяти ЭВМ. 

· Длина отображаемого массива ·обычно ограничивается раз-
рядностью ЦАП и горизонтального отклонения, однако
это условие не обязательно. Так, при 10-битовом ЦАП
обычно используются массивы длиной в 1024 точки. При
меньшей длине массива при выводе программно осуществля
ется линейная интерполяция. Для выдачи кода на верти•
кальное' отклонение луча предварительно производится
преобразование данных из формы хранения с плавающей
точкой в фиксированную форму. Функционирование этого
дисплея осуществляется в разных системах различным
образом. В некоторых из них преобразование каждого зна•
чения массива в фиксированную форму производится в ходе
выполнения подпрограммы отображения массива на ЭЛТ.
При этом при выполнении отображения информации ника•
кие другие функции процессором системы не исполняются.
Только после· вмешательства оператора организуются пре•
рывание программы отображения (нажатие на клавиатуре
терминала) и выход системы в режим ожидания или перехо•
да к следующей программе.

В других системах информация на дисплее отображает•
ся под управлением специального аппаратного процессора
визуализации·. При этом на экране постоя�ню сохраняется
изображение, записанное в дисплейный файл. Замена дисп•
лейного файла производится подпрограммой вывода на
дисплей того или иного массива. В ходе формирования дисn•
лейного файла осуществляется необходимая интерполяция
и преобразование значений из плавающей формы в фиксиро
ванную.,

• В вычислительном рефлектометре [135] изображение
тlhоке посто.янно сохраняется на экране дисплея. Здесь нет
отдельного микропроцессора, однако вывод на дисплей ор
ганизован через процессор прямого доступа, который толь•
ко несколько замедляет работу центрального процессора
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а) 

Рис. 5.17. «Глазковая» диаграмма сигнала· цифровой системы пере
дачи информации (а) и схема процессора визуальных образа.в (б) 

системы. Дисплейный файл здесь также формируется при 
выполнении программы вывода на дисплей. 

При отображении графической информации исполь
зуется декартова система координат, полярная система и 
совмещенная двойная декартова. Оси координат обычно не 
высвечиваются, однако масштабы могут индицироваться на 
экране в цифровом виде. Часто изображается нулевой уро
вень для удобства отсчета. В декартовой системе отобра
жюqт сигналы во временной области, модуль, фазу сигна
ла или соответственно амплитудную или фаза-частотную 
характеристику объекта. В полярной системе координат 
удобно отображать комплексный спектр сигнала, передаточ- . 
ную функцию сие.темы, расположение нулей и полюсов 
идентифицируемого объекта. Совмещенная двойная декар
това система координат представляет собой две декартовы 
системы - одну над другой. Она удобна для одновремен
ного отображения двух графиков разного масштаба с целью 
их сравнения. 

В системе, рассмотренной
--

в Г 551, нашел применение еще 
один способ графического представления сигнала, назван
ный «глазковой диаграммой», весьма удобный для количест
венных оценок параметров систем с кодово-импульсной · 
модуляций и цифровых устройств пикосекундного диапа
зона скоростей, а также для ряда других измерений. Сущ
ность этого метода состоит в специальном представлении 
гистограммы двухуровневого сигнала, получаемой путем 
случайного считывания с помощью стробоскопического пре
образователя. Вероятность совпадеН"Ия уровня -ана,'Iизи
руемого сигнала с заданным опорным уровнем отображает
ся на зкране пропорциональным временнь1м смещением 
изображающей точки. Получаемая глазковая диаграмма 
(рис. 5.17, а) хорошо отражает временные соотношения при 
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переходах двоичного сигнала от одного уровня к другому. 
Она позволяет оценивать скоростные характеристики систем 
передачи цифровой информации гигабитового диапазона, ка
налов передачи таких сигналов. Ширина полосы пропуска
ния современных стробоскопических преобразователей по
зволяет получать количественные оценки цифровых систем 
передачи со скор1>стью до 10 Гбит/с. В системе применен 
специализированный процессор _для формирования глаз
ковой диаграммы (рис. 5.17, б). Для каждого з_ад!iваемого 
программно уровня добавляется или не добавляется едини
ца -к содержимому слова памяти, циклически обновляемой 
процессором, в зависимости от результата сравнения этого 
уровня с текущим значением сигнала с выхода стробоскопц
ческого преобразователя: На рис. 5.17, б показаны блоки: 
БЗУ - блок задания уровня сравнения; К - компара
тор кодов; БП- блок памяти 10 бит 128 Х 8 слов; УУ -
устройство управления; � - схема сум'мировани11. 

Кроме оперативной информации, отображаемой на ЭЛТ, 
во многих системах предусмотрены средства документиро
·вания графической информации. Обычно это достаточно
дешевые планшетные графопостроители или двухкоорди
натные самописцы (типа Н-306 иJrи JlдC-21), приводимые
от двух цифроаналоговых преобразователей с разрешением
10-12 бит. Любая система содержит устройство для вы
вода на перфоленту, где также может быть закодирована
графическая информация. Иногда графики выводятся на
стандартное печатающее устройство ЭВМ (телетайп, мо
заичное печатающее -устройство и т. п.) с помощью симво
лов. 

Текстовая символическая информация обычно оформ
ляется в виде таблиц. Эти таблицы содержат дополнение 
к графикам - значения координат точек, отдельные па
раметры моделей объектов и сигналоа и т. д. 



Глава б 

Применение импульсных методов 
исследований в технике и в научных 
экспериментах 

6.1. Измерение параметров широкополосных 
и СВЧ трактов 

Как указывалось, метод импульсного зондирования и 
анализа отражений относится к наиболее эффективJ.Iым ме
тодам исследования широкополосных распределенных элек
трических цепей, линий связи и трактов передачи СВЧ 
энергии. Этим методом определяются местоположение 
внутренних неоднородностей в тракте, коэффициенты отра
жения (точнее, отношения амплитуд отраженных и зонди• 
.рующих импульсных сигналов), характер отражающих 
.неоднородностей, а также ослабление сигнала в _тракте или 
вносимое затухание. В результате создаются условия для

устранеН11:Я дефектов монтажа, повышения качества согла
сования линий и эффективности их конструирования. В за
:висищ>сти от цели исследования и характера объекта при
меняют видеоимпульсные или радиоимпульсные рефлекто
метры, а также автоматизированные системы измерений. 

6.1.1. Исследование однородности кабелей и качества 
согласования . переходов в коаксиальных линиях передачи 

Исследование протяженных распределенных трактов, ко
торые содержат многочисленные неоднородности, практи
чески не поддающиеся анализу частотным методом, воз
можно только методом импульсной рефлектометрии. Частот
ный метод (исследование с помощью панорамных измери
телей коэффициента стоячей nолны или широкополосных 
измерителей S-параметров четырехполюсников) в· большей: 
степени характеризует свойства устройства в целом и ока
зывается весьма сложным при определении параметров 
локальных неоднородностей и их расположения. 

На рис. 6.1, а прпведсна типичная рефлектограмма от
резка коаксиальнqго кабеJrя марки РК-50-7-11 длиной: 14 м. 
На рефлектограмме отмечены отражения от разъема в начале 
кабеля (а) и от несогласованной нагрузки на конце (б). 
Многочисленные мелкие неоднородности волнового сопро
тивления, соответствующие его отклонениям: от номиналь
ного значения (50 Ом) на 0,2 - 1 Ом, обусловлены несо-
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Рис. 6.1. Рефлекто
граммы отрезков ко
аксиальных кабелей 
РК:-50-7-11: 
а - общий обзор (мас
штаб по вертикали 
0,5%/дел; по горизонта
ли - 20 нс/деп); б -
стандартная заделка ка
беля в разъем 7 /3 им: 
(масштаб по вертикал� 
2%/деп, по горизонта
ли - 0,2 нс,/дел); в -
иапишне сильная затяж
ка кабеля скобой (мае-

' штаб по вертикали 
1 %/деп, по горизонта
ли - 0,2 нс/деп) 

вершенством технологии изготовления и дефектами, возни
кающими при укладке кабеля в бухту. Монотонный подъем 
среднего уровня на рефлектограмме от начала к концу 
кабеля вызван влиянием продольного сопротивления потерь. 
Значение эквивалентного сопротивления потерь составляет 
здесь около 5 Ом. 

Рефлектограмма на рис. 6.1, б илл19стрирует качество 
соединения двух кабелей с помощью стандартного коакси
ального соединителя. Отражение _а соответствует повы• 
шенному значению волнового сопротивления штыря соеди
нителя (по-видимому, штырь не до конца щюдит в гнездо 
ответной части соединителя). Отражение 6 - емкостная 
неоднородность на выходе соединителя, обусловленная не
совершенством заделки · кабеля; участок в характеризует 
волновое сопротивление второго кабеля, состыкованного 
с первым; пониженный уровень участка говорит о меньшем 
значении волнового сопротивления. Присоединение к-концу 
кабеля прецизионной согласованной нагрузки известного 
номинала позволило бы определить абсолютный уровень 
волнового сопротивления этого кабеля [64]. 

Рис. 6.1, в иллюстрирует эффект излишне сильной за
тяжки кабеля скобой, вызывающей неоднородность емкост
ного характера. · 

Как следует из рис. 6.2 [163), максимальное отклонение 
волнового сопротивления широкополосной сверхпроводя
щей линии задержки ( с полосой пропускания около 20 ГГц) 
от номинального значения составляет ±0,4 Ом. Геометри
ческая длина сверхпроводящего кабеля 15 м; Применение 
импульсного рефлектометра с высоким пространственным 
разрешением позволяет решить важную техническую за
дачу: отработать конструкцию перехода от сверхпроводя-
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Рис. 6.2. Рефлектограммы сверхпроводящих линий задержки: 
а - неоднородность волнового сопf)отивлсния пинии, вызванная технологичс" 
скими причинами; 6 - рефле].{тоrрамма входного участка (1 - разъем, 2 -. 
ступенчатыrr переход; а - сверхпроводящий кабель) 

щего кабеля к коаксиальному вводу (рис. 6.2,.6) [164). 
При изготовлении макета такого перехода отклонение вол
нового сопротивления (ступенька на рефлектограмме) со
ставило 6,7 Ом. Отражения от разъем·а (1) и от фиксирующей 
шайбы (2) носят соответственно индуктивный и емкостный 
характер (индуктивность ,...,о,09 нГн, емкость ,....,.о,056 пФ). 
В мест� соединения сверхпроводящего кабеля с переходом 
(3) - небольшая емкостная неоднородность (,....,.0,036 пФ). 
Длина линии перехода 230 мм. Значения неоднородностей 
определяются с помощью простых соотношений, приведен
»ых в гл. 2.

Таким образом, применение метода импульсной рефлек•
тометрии позволяет контролировать качество изготовления 
кабелей, линий задержки, элементов их соединений в npo• 
изводстве и степень согласования в лабораторных и других 
условиях эксплуатации. 

6.1.2. Измерение потерь n линиях и рассеяния 
на их внутренних неоднородностях 

Сравнение импульсного сигнала, прошедшего исследуе• 
мую линию передачи, с зондирующим на ее входе позволяет 
определить затухание в Jiинии. При этом можно получить 
11 .зависимость затухания от частоты, еслй использовать вы• 
числительные средства, обеспечивающие перевод информа
ции о сигнале из временной области в частотную. 

На рис. 6.3 (Д - дисплей; ВУ - вычислительное уст
ройство) показана схема включения испытываемого уст• 
ройства (например, исследуемой микроrюлосковой линии) 
в рефлектометричесt<:ую установку I соответствующую струк� 
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Рис. 6.3. • Структурная схема исследования объектов во временной 
области 

турной схеме на рис . .1.7, а на рис. 6.4, а приведена экви
валентная схема лини11 с учетом влияния разъема. Отраже
ние от разъема существешю исказило бы результаты изме-
еений затухания, еслп бы не· ИСПОJ!Ьзуемый импульсный 
метод, который позволяет выделить интересующий нас 
сигнал, дважды прошедший испытываемую линию и отра
женный от ее короткозамкнутого конца, в ограни�енном 
вр_еменнбм окне. Е::казанное поясняется рис. 6.4, 6, где по
казана развертка во времени процесса прохождения крат• 
tювременного импульса вдоль линии с неоднородностью 
jx и обозначены параметры отражения и затухания. Для 
повышения точности процесс измерений включает в себя 
предварительную калибровку системы: вместо испьгrьrвае• 
м:ого объекта на выход прецизионной линии подсоединяет
ся короткозамыкающее устройство и наблюдаемое отраже
ние запоминается (рис. 6.4, в, г). 
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о; 
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1 
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Рис. 6.4. Диаграмма отражений (к определенпю потерь в линии) 
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Рнс. 6.5. Результnты экrперпменталыюго исследования �rесиммет• 
рп•шой мнкрополосковой линии: 
а - зависимость потерь от частоты (-- теоретические результаты; 
О О О - результаты эксперимента); б - зависимость сдвига фазы от частоты 

Потери в JШШ\11 в соответствип с дпаграммой могут быть 
опредеJrсны как [ 141 J 

CG2 .:_ F [инв (t)J 1
6 1 · 

� F [llпад (t)] {l +F [ll0 (t)]/ F [llпaд,(t)]}2 t ( • )

rде F [и (t)] - Фурье-преобразование сигнала и (t) в рас
сматриваемом 13ременнбм окне, соответствующем длитель
ности импульса, причем Ипад (t) - зондирующий (падаю
щий) импульс; И из (t) - импульс, дважды прошедший через 
линию и отраженный от ее короткозамкнутого конца; 
и 0 (t) - импульс, отраженный от разъема. 

Таким образом, при таких измерениях не требуется вво
дить поправки на переходное устрайство. 

Результаты экспериментального исследования несим
метричной микрополосковой линии отражены в виде зави
симости затухания в линии (рис. 6.5, а) и сдвига фазы от 
частоты (рис. 6.5, 6). Результаты показывают, что измерен
ное затухание в отрезке линии больше рассчитанного, по
скольку при расч�те не учитывались потери, обусловленные 
рассеянием на внутренних неоднородностях. 

Указанные измерения широко распространены в лабо• 
раторной практике и проводятся при проектировании эле• 
ментов и устройств СВЧ диапазона. 

6.1.3. Измерение nотерь и задержки в волповодных 
системах миллиметрового диапазона 

Аналогичные измерения при использовании радиоим
nу льсов могут быть ·произведены в волноводных системах 

· передачи энергии миллиметрового диапазона. В работе
(147) описана вычислительная рефлектометрическая уста
новка, предназначенная для исследования волноводов
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нс 
Рис. 6.6. Результаты исследования вбЛ· 
новодов круглого сечения с помощью 
радиоимпульсов 

круглого сечения диапазона 40-
110 ГГц. Испытания проводились 
с помощью радиоимпульсов дли
тельностью 3,6 нс с несущей, пе
рестраиваемой внутри этого диа
пазона. Вследствие фазовой мoдy-

lf.O,QSo 40,2.8/J чo,t-1-BIJ ляции несущей частоты энергия 
f/C(&l17Qma,ггц в импульсе концентрировалась в 

полосе частот + 250 МГц от
носительно несущей .. При этом было иолучено част9Тное 
разрешение порядка 10-20 МГц. Характеристики передачи 
волновода были определены быстрым преобразованием Фу
рье квадратичных компонент когерентно-детектируемых 
сигналов, полученных в результате рефлектометрических 
исследований. 

При измерении ослабления использовался метод заме
щения, когда вместо испытываемой линии передач в систему 
включался прецизионный аттенюатор. Результаты изме
рений (рис. 6.6). сравнивались. Высокая степень разреше
ния по частоте в сочетании с точностью и широким диапа
зоном измерений характеризуют этот метод исследований 
при использовании радиоимпульсов. 

'-•J;,, 

6.1.4. Измерение ма.лых значений сосредоточенных 
элементов индуктивности и емкости 

· ·высокая пространственная разреI.Uающая способност.ь
(единицы миллиметров) и большая чувствитеJ1ьность обес
nечивают уникальные возможности применения метода им
пульсной рефлектометрии для измерения малых значений 
реактивностей в распределенных цепях - сосредоточенных 
элементов индуктивности и емкости. В гл. 2 рассматривались 
общие м�тоды идентификации неоднородностей в линиях 
передачи, указаны методы повышения достоверности иденти
фикации и точности измерения с пqмощью калиброванных 
образцов - мер. индуктивности и емкости, включаемых в 
тракт зондирующего сигнала вместо измеряемых объектов. 
Применение для этих целей автоматизирова11ной измеритель• 
ной системы на базе импульсного рефлектометра, поэnрляю
щей запомнить и сравнить сигналы, отраже11ные от иссле• 
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Рис. 6.7. Структурная схема измерения предельно малых емкостных 
и индуктивных неоднородностей 

дуемой нео.днородности и от калиброванного образца неод
нородности� дает возможность еще более повысить точность 
и производительность измерен�й. 

Уникального повышения чу13ствительности, обеспечиваю
щего измерение значений индуктивности менее 1 пГн и ем
кости порядка 0,5 фФ (0,5 • 10-15 Ф), удалось достигнуть 
в специальной измерительной установке, включающей в 
себя усреднитель сигналов и синхронизируемый усилитель 
(рис. 6. 7) [59]. 

Обычный импульсный рефлектометр с фронтом зондирую
щего перепада длительностью 30 пс и амплитудой 200 мВ 
обеспечивает обнаружение и измерение индуктивностей 
порядка 25 пГн или емкостей 0,1 пФ. Уровень внутренних 
шумов измерительной установки, составляющий единицы 
милливольт, ограничивает чувствительность метода. 

Основные особенности измерительнрй установки (рис. 
6.7) рассмотрены в ГJI. 5. Здесь отметим дополнительно 
некоторые ФУ!!Кциональные узлы. В измерителе «белый» 
шум, преобладающий в высокочастотной области полосы 
пропускания, частично устраняют многократным усредне
нием отраженных сигналов, в выбранном временном окне, а 
низкочастотный шум, проявляющийся как дрейф разверт-
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ки изображения, уменьшают, применяя синхронизируемый 
усилитель. Направленный ответвитель (НО) отбирает при
мерно 8 % мощности зондирующего перепада для созда
ния опорного сигнала. Опорный сигнал задерживается та
ким образом, что он и отраженный от исследуемой неодно
роднQсти (реактивности) сигнал оказываются в одном вре
менном окне. В результате-стробоскопического преобразо
вания оба сигнала растягиваются во времени до миллисе
кундной длиr_е;11ьности. Опорный сигнал, _который дрейфует 
синхронно с отраженным, используется для запуска сии- , 
хронизируемого усилителя (СУ), благодаря чему некоге
реf{тный шум при прохождении через усилитель умень
шается. 

В результате применения схемы восстановления постоян-
. ной составляющей на выходе канала, в котором действует 
опорный сигнал, устраняется неопределеннос:гь положения 
запуска, которая могла бы возникнуть из-за дрейфа вы
ходнdго напряжения (вертикального отклонения). Приме
нение указанных мер позволило уменьшJiть нестабильность 
по дрейфу до -,...,, 20 фс и повысить чувствительность до 
,...,5 мкв.· 
· При такой чувствительности и стабильности главным 
препятствием повышения точности измерений становятся 
фоновые отражения, т. е. сигналы, обусловленные много
численными переотражениями от внутренних неоднородно
стей тракта, в который включен исследуемый элемент ре
активности. Борьба с фоновыми отражениями может вестись 
двумя путями: 

использованием дополнительных отрезков линий, вклю
чаемых в тракт между головкой стробоскопического преоб· 
разователя и отражающими объектами, с целью взаимной 
компенсации падающих и отраженных волн; 

наложением и суммированием двух рсфлсктоrрамм, одна 
из которых содержит отрqжение от измеряемого объекта, 
а другая - нет (фоновые сигналы при этом вычитаются). 

Чувствительность такой системы примерно в 200 раз 
выше обычной и может обеспечивать обнаружение (при 
отношении сигнал-шум, равном 1) е�костных неоднород
ностей порядка ЛС ,_. 40 аФ (40 • 10-18 Ф) или индуктив
ного характера ЛL ,_. 1#00 фГн. 

Еще большt=:го повышения чувствительности можно до
стичь, пр1:1менив вместо усреднит�ля сигнало.в второй син
хронизируемый усилитель. Смысл заключается в использо
_вании оптимального временного окна, которое по длитель
ности должно составлять примерно 1,5 't'н, где 't'н - по-
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стоянная времени нарастания измерительной �истемы (в 
эффективном масштабе времени). Тогда �мплитуда выходно
го сигнала стробоскопического осциллографа (�:�.налоговый 
выход) будет пропорциональна постоянной времени отра
жающей неоднородности. Обнаружение этого сигнала ме
тодом синхронного усиления позволит добиться оч�нь вы• 
сокой чувствительности, адекватной стабильности времен
ного окна. 
·. Применение этого метода по оценке, данной_ в [59], поз

воляет обнаруживать емкостные неоднородности порядка
· ЛС � 5 , 10-18 Ф, · а индуктивные ЛL � 30 фГн. Тре
буемое время усреднения может составить от нескольких

· еди_ниц до нескольких десятков минут. Эксперименты под
твердили возможность измерения индуктивных flеоднород
ностей менее 1 пГн и емкостных менее 0,5 фФ.

Пр'именение вычислительных методов обработки им.
пульсных рефлектограмм является еще одним очень важным
направлением борьбы с фоновыми помехами, обеспечиваю
щим повышение чувствительности и точн·ости измерений.

Часто рефлектограмма реальной ·системы кроме инте
ресующей нас кратковременной реакции на зондирующий
сигнал содержит длинный «хвост» отражений и переотраже
ний, затрудняющий интерпретацию картины и вуалирую-,
щий отражения от других объектов, расположенных в «тени»
от первого. Разделить эти отражения на две компоненты -
быструю и медленную - и тем самым отделить исходный
сигнал от фона поможет гомоморфное преобразование [144].

Сущность метода преобразования заключается в .сле
дующем (рис. 6.8). Наблюдаемый на экране импульсного
рефлектометра сигнал, представляющий совокупность ин
тересующего отраженного сигнала и многочисленных пере
отражений, определяется выражением, которое может быть
записано в виде свертки отражениях (t) и реакции распре
деленной системы (с учетом переотражеппй) h (t). Преобра
зование Фурье и логарифмирование этого выражения (что
осуществимо вьхчислительными средствами в системе) поз
воляет разделить в частотной области составляющи�> спект
ра, относящиеся к «чистому» отражению и попутному по
току. Обратное нреобразование Фурье дает разнесеннQе во
времени гипотетическое представление об этой совокуп
ности сигналов. Фильтрация во временной области (мето
дом скользящего временного окна) отделяет составляющие
переотражений от полезного сигнала. Последующие про
цедуры направлены на восстановление сигнала во временной
области в истинном масштабе и включают в себя преобразо-
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вание Фурье каждоii сосtавляющей, потенцирование - На 
экспоненциальных участках характеристик нелинейных эле
ментов - и обратное спектральное преобразование. 

Данный метод раздмения компонент был успешно ис
пользован при определении частотной зависимости емкост
ной и активной проводимостей широкополосной согласо
ванной нагрузки по рефлектограмме системы с этой нагруз
кой [29]. Отмечалось, что погрешность измерения, которая 
составляла доли процента, была обусловлена.только кон·еч
ным числом рассматриваемых выборок сuгнала, конечным 
значением временного окна, несовершенством разделения 
компонент сигнала. Метод может быть реализован в рефлек
тометрической системе с использованием средств вычисли
тельной техники. 

6.2. Исследование активных и пассивных 
радиоэлектронных устройств 

Возможности определения с помощью импульсного ме
тода параметров малых неоднородностей в распределенных 
трактах как во временной, так и в частотной областях могут 
быть с успехом реализованы и при специальном включении 
в тракт исследуемых дискретных активных или пассивных 
элементов и устройств. Анализ сигналов - отраженных и 
прошедших через включенное в тракт устройство - позво
ляет судить о степени согласования его с трактом, о частот
ной и переходной характеристиках, вносимом им ослабле• 
нии, о временном сдви-rе или изменении фазы, о параметрах. 
эквивалентной схемы и их зависимости от частоты при усло• 
Jзии представления эквивалентной схемы устройства ,,его 
моделью. 

Примерами таких устройств являются р-i-п-диодьt 
Jз модуляторах и ослабителях СВЧ диапазона; широко• 
полосные смесительные и импульсные диоды, транзисторы 
и устройства интегральной СВЧ электроники, а также атте• 
нюаторы, ответвители и другие приборы, включаемые в 
распределенную систему как четырехполюсники или двух
полюсtщки. 

Особенностью таких исследований являетсst то, что под• 
ключающйе устройства (зажимы диодов, контакты, перехо• 
ды, соединителй) при окончательной обработке результатов 
измеренйй могут быть исключены из рассмотрения, так как 
отраженйя от них разнесены во време1:tи. Кроме того, возмо• 
жен другой путь. При двухкратном измерении в системе -
13 отсутствие объекта исследова1:tия (диода, аттенюатора и 
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т. п.) и при его включении -= в результате вычисления по 
специальному алгоритму получают истинную картину про
цесса в объекте и компенсируют погрешность измерения, 
обусловленную влиянием подключающих устройств. Важ
ным фа�пором, с11особствующим повышению точности из-
1\:!ерений, является возможность использования метода за
мещения, когда вместо испытываемого объекта в распре
деленный тракт включают его калиброванный эквивалент. 

Процедура измерения включает в себ_я определение с 
помощью вычислительной рефлектометрической установки, 
использующей преобразование Фурье, матричных парамет- -
ров щ:следуемого объекта (S- или Т-параметров) и вычис
ление по ним интересующих параметров объекта. 

Например, измерение параметров р-i-п-диода в ши
рокой полосе частот может быть проведено по следующему 
алгоритму.· 

1. Наблюдают на экране и заносят в:память машины по
точкам падающий (зондирующий) и отраженный и0 (t) от 
места включения в линию исследуемого р-i-п-диода сиг
налы, и сигнал, прошедший объект, Ипр 

(t). 
2. Преобразованием Фурье определяют U0 (jro) и

Ипр 
(jro). 

3. Вычисляют отношение и находят матричный параметр

Т,и = Ипр 
(j(t)) / Ио (jro). (6.2) 

. 4. Параметры эквивалентной схемы будут определены 
в результате вычислений по формулам: 

• 2 
C((t))=-2ReT21, G(ro)= -_-lmT21• (6.3), (6.4) 

Импульсный метод измерения параметров транзисторов 
[27] заключается в анализе необходимого числа временнь1х
зависимостей, получаемых при зондировании включенного
в линию исследуемого транзистора {рис. 6."9). Эти зависи
мости в неявном виде содержат все данные, необходимые
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для расчета эквивалентных параметров транзистора на лю
бой частоте в полосе пропускания измерительной системы. 
Мето?-ика измерения заключается в определении зондирую
щего, прошедшего и отраженного сигналов и вычислении 
по ним S-параметров четырехполюсника, а затем h-пара
метров транзистора, Указанные измерения, проведенные 
для транзистора КТ918 в полосе частот 5 ГГц, позволили в 
течение 2 мин определить •все параметры транзистора [29]. 

Ниже рассмотрен пример определения основных параметров 
СВЧ четырехполюсников - коэффициента отражения и коэффи
циент_а прохождения сигнала (коэффициен_та рассеяния, коэффи
циента усиления - в зависимости от сущности исследуемого объек
та) - как функций частоты .. Схема включения объекта аналогична 
приведенной на рис. 6.3. (При измерении коэффициента прохожде
ния ОИ и См меняются местами.) Коэффициент S21 (j<O) определяют 
следующим образом: 

1. Наблюдают на экране и заносят в память вычислительного
· устр.ойства массив данных, характеризующих сигнал, прошедший
через испытываемый объект, Ипр 

(t); производят преобразование.
Фурье F [Ипр (t)]. 

2. Исключают объект и наблюдают па экране (с занесением в
память данных) зондирующий сигнал и3 (t), который также перево
дят в частотную область F [из (t)].

3. Искомый параметр определяют как отношение
S21 (jw) = F [Ипр (t)]/ F [из (t)]. (6.5) 
Процедуру определения и некоторые ее особенности поясняют 

следующие эквивалентные схемы (рис. 6.10) и формулы. Оператор
ное выражение зондирующего сигнада, поступающего на вход 
объекта, 

Из(Р}=Иr(Р} 
Wo .· . е-.рт,, . 

Zг'(p)+Wo ___ . • 

где Т1 - электрическая длина отрезка кабеля. 
Операторное�выра)!{ение наблюдаемо�:о на экране сигнала при 

отсутствии· объекта ;, 
. 

' 

' 

I Z,(p). 

Wo 

lг. 

Рис. 6.10. Эквивалентные схемн системы прп измерении парамет
ра S21 

217 



Изи (р)=Из(Р) е-рТ, у (р) К(р), 

где у (р) = 2Zвх (р)/[ W + Zвх (р)] - коэффициент передачи вход
ной цепи измерителя; Т2 - задержка в кабеле 12; К (р) - переда-
точная ·функция измерителя. --: 

Эти соотношения справедливы только до мом�нт11 прихода пер
tюrо отраженного сигнала, поэтому важно с помощью отрезков ка
белей 11 и 12 выбрать нужное временное окнб, 

При наличии объекта 

и 
Ипр (р)=Иs (р) S21 (р) 

Ипр ц (р) = Ипр (р) е-РТа у (р) К (р),
Таким образом,. 
S21 (р) =Ипр (р)/Из (р) = Ипр н (р)/Изн (р), 

что соответствует выражению (6.5). 
(6.6) 

Из анализа следует, что прц такой процедуре измерения исклю
чается влияние выходного сопротивления генератора-источника сиг
нала, рассогласования измеf ителя с распределенной системой и 
влияние самого измерителя в конечное выражение не входят Zг , 
Zвх и К (р)]. Это свидетельствует о возможности измерений с ВЫ• 
сокой точност�ю благодаря используемому здесь методу исключения. 
. Следует, однако, иметь в виду, что отсутствие в этом.выраже
нии информаци,и о форме и параметрах зондирующего импульса 
и характеристиках измерителя не означает произвольности их вы
бора при создании измерительной системы·. Как отмечалось в гл. 1, 
такие измерения эффективны лишь в полосе частот, в которой спек
тральные амплитуды зондирующего и прошедшего сигналов значи
тельно превышают уровень собственных шумов объекта и измерите
ля. С учетом этого условия и выбираются форма (крутизна параста• 

1 1S211
:, ...

... 

J 

11 
11 
11 
1 \ 
1 \ 
1 \ 
1 \ 

11 \ 

� \ 
\' 
.\ 

2. 4 6 в 10 -f,ГГц

Рис. 6.11. Результаты измерения модуля параметра Sai р-i-п-ат
тенюатора при разных токах управления /о 
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Рис. 6.12. Результаты псследования амплитудно-частотных характе• 
ристик: 
а - параме11рического усилителя СВЧ; 6 - фильтра промежуточµой частоты 

ния или длительность) зондирующего сиrюtла и полоса пропуска• 
ния измерителя. Для исследований в полосе частот до 10 ГГц, 
например, необходимы источник перепада напряжения с длитель
ностью менее 50 пс и стробоскопический осциллограф с соответст
вующей полосой пропускания. Аналогичные операции производят
ся при определении коэффициента отражения 

S11 (jro) =F (и0 н (t)]/F [И3 н (t)]. (6. 7) 

Результаты определения коэффициента S 21 широкополос• 
ного р-i-п-аттенюатора· и логарифмического коэффициен
та передачи транзисторного усилителя и полосового фильтра 
· приведены соответственно на рис. 6.11 и 6.12 (56].

Одним из наиболее распространенных видов измерений 
на СВЧ является прецизионное измерение ослабления N и 
определение -частотной зависимости ослабления измеряемо
го устройства в широкой полосе частот: 

N = -10 lg I S21 1
2

, (6.8) 

Оно реализуется с помощью вычислительной (на базе ЭВМ 
или микропроцессорного устройства) импульсной рефлекто
метрической системы с зондирующим сигналом в виде пе
репада напряжения или кратковременного импульса (см., 
например, (130, 138·, 139, 142]). Диапазон измеряемых 
ослаблений может составить 60 дБ в полосе частот О, 1 ... 
12-18 ГГц. Для повышения точности измерений часто
и:спользуется метод замещения. Схема включения измеряе
мого и калиброванного аттенюаторов аналогична прищщен
ной на рис. 6.3. Аттенюаторы включены последовательно
и помещены перед смесителем. При измерении увеличение
ослабления ощюго аттенюатора компенсировалось дозиро
ванным уменьшением другого, последовательно включенно
го. Тем самым достигается высокая точность абсолютных
измерений; погрешность измерения ослабления в рас
сматриваемом случае ±0,1 дБ.
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Т ц блиц а 6.1 

!(лассификациJJ 
Причина 1погрешностей 

Случайные Шумы, нестабильность 1 
Систематические Поrреппюсть заменяющего 1аттенюатора 

Рассогласование 1 
Нсщшсiiпость 1 
Частотные искажения 1 

Погрешности, выз.ван- I(о-нечность интервала стро-/ 
ные время-частотным бирования 
прсобразоnапием 

1 «Усечение» спектра 

Погрешно�ти из-за· пере-1 Изменение условий контак: \соединении та 

Оцеика 
значения 

<0,13 дБ 

<0,05 дБ 

0,01 дБ 

0,02 дБ 

0,05% 

0,025 дБ 

0,02 дБ 

0,02 дБ 

Основные составляющие погрешности измерения ослаб•. 
ления-[142]: 

случайные nогрешности, обусловленные шумами усили
телей, преобразователя, нестабильностью развертки осцил
лоrрафа, шумами квантования сигнала на выходе осцил
лографа (для уменьшения этой составляющей широко ис
пользуется мещд усреднения данных); 

погрешность эталонного (заменяющего) аттенюатора; 
погрешность, обусловленная рассогласованием аттенюа

тора с подводящими линиями; 
погрешность из-за нелинейности отклонения развертки 

(неравномерность интервалов стробирования сигнала); 
погрешность, обусловленная частотными искажениями 

(неточность измерения временного окна); 
погрешность, обусловленная конечностью времени вьt-

борки сигнала; 
· · 

погрешность, вызванная «усечением» спектра· при диск
ретном преобразовании Фурье; 

погрешности, Вf;)IЗванные изменением условий контакта 
при механическом соединении узлов в разъемах. 

Оценки этих составляющих даны в табл. 6.1. 
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Применение рассматриваемого метода и соответствующей 
аппаратуры весьма эффективно при измерении малых ослаб
лений (десятые доли децибелла) и внутренних потерь в эле
ментах тракта широкополосных сигналов, например, в пе
реключателях, работающих в мегагерцовом диапазоне. 
Достигнутая здесь точность измерений 0,001 дБ, значение 
потерь оценивается в О, 1 дБ [62). 

Широкая область применений пикосекундных импульсов 
охватывает исследование и испытания; широкополосных па
раметрических усилителей и линейных интегральных мик
росхем. Результатами исследования являются импуJiьсна-sJ 
переходная и частотные характеристики. Определение им-

. пульсной и переходной характеристик широкополосных 
усилителей относится к тривиальным задачам измеритель
ной техники и требует, согласно действующим стандартам 
на методы их измерения, применения испытательных сигна
лов с соответствующими параметрами. Например, для опре
деления переходной характеристики усилителя с номиналь
ной полосой пропускания О - 500 МГц требуется сигна� 
в виде перепада напряжения практически без выброса 
(выброс на фронте не должен превышать 1-2 %) с длитель
ностью фронта, составляющей не более 1/4 от номинального 
значения времени нарастания переходной характеристи
ки усилителя, т. е. в рассматриваемом случае не более 
0,175 нс. · . 

Аналогичные требования предъявляются к длитель
ности испытательного импульса при определении импульс

. ной переходной характеристики устройства. 
Для определения амплитудно- и фазочастотных харак

теристик с помощью измерительно-вычислительной систе
мы, аналогичной описанным выше, включающей в свой со
став источник испытательного сигнала и вычислительный 
стробоскопический осциллограф, необходимо, произведя 
дискретное преобразование· Фурье, вычислить комплекс-· 
ные спектры исходного (испытательного) сигнала Ивх (jro) 
и реакции устройства на этот сигнал Ивых 

(jro), отношение 
которых дает искомую характеристику: 

К (jro) = Ивых (jro) / Ивх (jro). (6.9) 

При практическом осуществлении этого алгоритма, ·как 
пояснено в гл. 2, требуются операции усреднения данных и 
регуляризации, обеспечивающие достоверное и достаточно 
точное определение характеристик [29, 56, 140). Динами
ческий· диапазон измеряемых амплитудно-частотных ха
рактеристик достигает 60 дБ, частотный диапазон прости-
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Рис: 6.13. Схема системы для nрове
деиия эксперимента 

рается от единиц мегагерц (оп
ределяется длительностью вре
менного окна) до нескольких 
гигагерц. 

Кроме рассмотренных задач 
определения частотных харак

теристик объекта на основе выражений (6.5) и (6.9)·пред
ставляют интерес определение параметров математической 
модели исследуемого объекта и измерение его частотней 
характеристики. Вопросы составления математической мо
дели исследуемого устройства и идентификация параметров 
модели по измеренным во временной области воздействию 
и отклику объекта рассмотрены в гл. 2. 

Математическая модель объекта позволяет оценить его 
устойчивость, динамические свойства, найти передаточную 
функцию, частотные и временнь1е характеристики, пред
сказать его поведение при любых входных сигналах. 

В качестве примера рассмотрим определение параметров 
и измерение частотной характеристики широкополосного 
усилителя [70). В эксперименте использовалась система, 
изображенная на рис. 6.13. В качестве генератора зондирую
щего сигнала (ГИ) применен генератор, длительность им
пульсов которого составляла около 70 пс на уровне 0,5. 
Пиковое значение импульса выбиралось таким, чтобы уси
литель работал в линейном режиме. Выходной сигнал уси-
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Рис. 6.14. Зондирующий сигнал (а), отклик транзисторного СВЧ
усилителя ( 6) 
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Га блиц а 6.2 

ai 1,000 -0,155 0,020 0,634 -0.359 0,262 0,680 0,025 0,287 0,052 
bi 1,683 1,547 0,958 0,312 0,562 1,225 1,711 1,460 0,761 0,306 

лителя поступал на цифровой стробоскопический ПР.еобра
зователь (ЦСП) и с него в память ЭВМ, входящую в состав 
автоматизированной системы измерений во временной об-

, ласти (АСИВО). Поскольку стробоскопический преобразо
ватель приближенно реаJшзует операцию усреднения на 
интерва.тrе стробирования, то последовательность чисел, за
писанная в память ЭВМ, полагалась равной коэффициентам 
разложения сигнала по мультипликативно-ортоrональному 
базису, изображенному на рис. 2.15. Для регистрации зон
дирующего сигнала вместо исследуемого усилителя вклю
чался воздушный . коаксиальный отрезок линии, длина 
которого соответствовала длине тракта усилителя. Выход 
ГИ подключался ко входу усилителя (ОИ) или ЛЗ. 

Графики зондирующего сигнала и отклика усилителя, 
наблюдаемые на дисплее измерительной системы АСИВО 
(см. гл. 5), приведены на рис. 6.14. Записанные в память 
ЭВМ массивы чисел, соответствующие этим графикам, обра
батывались по алгоритму, построенному на основании ре
зу льтатов, приведенных в § 2.4 [формулы (2.38), (2.46); 
(2.47), (2.52) - (2.54)]. 

В качестве модели усилителя принималось дифференциальное 
уравнение (2.37). Как отмечалось в гл. 2, использование других 
моделей (например, моделей в виде цепей, содержащих сосредоточен
ные элементы) нецелесообразно, так как эквивалентные схемы слож
ных СВЧ устройств обычно априорно известны. Переход от диффе
ренциальных уравнений к эквивалентным схемам для сложных 1fCT• 
ройств возможен, но затруднен !!Виду неоднозначности решения за
дачи синтеза схемы но дифференциальному уравнению или опера
торному коэффициенту передачи (2.38). 

При идентификации модели (2.37) возникает задача-выбора-по
рядка дифференциального уравнения (п). Из-за отсутствия7'подхо• 
дящих алгоритмов определения порядка дифференциального урав
нения знйчение п находится на основании априорных сведений и 
путем перебора предполагаемых значений п. При переборе п можно 
увеличивать от минимального значения и остановиться на том зна
чении, начиная с которого дальнейшее его увеличение не вызывает 
существенных ИЗ!dенений измеряемых характеристик. Минимальное 
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Рис. 6.15. Амплитудно-ча
стотная характеристика 
транзисторного СВЧ усили
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значение п не может-быть меньше числа реактивностей в эквивалент
ной схеме усилителя, которое иногда известно априорно, а влияние 
неизвестных реактивных параметров схемы учитывается при уве-. 
личении п.

В качестве -модели исследуемого усилителя принималось диф
ференциальное уравнение (2.37) девятого. порядка. Матрица перехо
да от разностной модели к модели в виде дифференциального урав
нения, подсчитанная на основании выражений (2.46), (2.47), имеет 
в данном случае вид 

-1 9 36 84 126 126 84 36 9 1-
1 7 20 28 14 -14 -28 -20 -7 -1 
1 5 8 о -14 -14 о 8 5 1 
1 3 о -8 -6 6 8 о -3 -1

1 1 -4 -4 6 6 -4 -4 1 1 
1 -1 -4 4 +6 -6 .-4 4 1 -1 
1 -3 о 8 -6 -6, 8 о -3 1 
1 -5 8 о -14 14 о -8 5 -1 
l -7 20 -28 14 14 -28 20 -7 1 
1 -9 36 -84 126 -126 84 -36 9 -1 

Коэффициенты ai и Ь;, подсчитанные по формулам (2.44), 
(2.48), приведены в табл. 6.2. Для получения амплитудно-частотной 
�характеристики усилителя вычислял,::я модуль выражения (2.38) 
при p=jro с учетом приведенных в таблице коэффицйентов. График 

· амплитудно-частотной характеристики представлен рис. 6.15, где
точками отмечены значения, полученные с помощью измерения ча
стотным методом. Различие в результатах измерений не превышает 
2,5%.

· Заметим, что выражение. (2.38) .позволяет получить фазочастот-
11ую характеристику, измерение которой частотными м�тодами яв
ляется с,;южной технической задачей. Из графика, приведенного 
на рис. 6.15, видно преимущество данного способа измерения, осно
•Ванного на преобразовании Фурье: точность получаемых данных не
:уменьшается с ростом частоты, что обусловлено адекватностью ИС• 
пользуемой модели для исследуемого устройства.



6.3. Определение электрофизических свойств 
различных материалов и веществ 

6.3.1. Исследование дизлектрических и магнитных 
свойств материалов· 

Одно из важных направлений применения импуJ1ьсноrо метода -
исследование диэлектрических и магнитных свойств различных 
материалов и веществ. Применение этого метода стимулируется вы
сокой оперативностью измерений в широкой полосе ч·астот (от еди
ниц мегагерц до десятков rиrarepц за несколько минут), возможно
стью получения информации о динамике процессов в материале, 
а также возможностью исследования образцов материала в трудно
доступных местах расположения или в агрессивных средах. 

Порядок проведения исследования аналогичен рассмотренному 
выше при определении параметров четырехпо�юсников СВЧ диапа
зона S11 и S21. Применение обработки результатов измерений по 
специальному алгоритму обеспечивает вычисление диэлектрической 
или магнитной проницаемости или активноij: проводимости объекта. 

Структурные схемы измерений аналогичны приведенным на 
рис. 6.3. Стробоскопический осциллограф сопряжен с вычислитель
ными средствами или применяется специальный вычислительный 
осциллограф. Образец материала или вещества помещается в кон
тейнер, представляющий собой вместе с образцом элемент распре
деленного тракта (рис. 6.16), где он подвергается воздействию изме
рительных (зондирующих) импульсов. Различают «короткий» и 
«длинный» образцы, в зависимости от соотношения геометрических 
размеров образца tero длины вдоль линии сигнала) и размеров про
странства, занимаемого импульсом излучения, соответствующих его 
длительности. Ре�.кция объекта на зондирующий перепад для этих 
двух случаев показана на рис. 6.17. 

Контейнер может размещаться на конце распределенного трак
та (рис. 6.16, б) или в его середине (рис. 6.16, а) (в зависимости от 
этого будут разные алгоритмы обработки сигнала, полученного при 
измерении). Выбор конструкции контейнера, места его включения 
и режима измерений определяется конкретными задачами исследо
вания, видом и состоянием материала, условиями окружающей сре
ды и т. п. Выражения для определения комплексных значений ди
электрической и магнитной проницаемостей приведены в гл. 2. 
Таким образом, комплексные значения магнитной и диэлектрической 
проницаемостей получаются в результате измерений коэффициентов 
отражения S11 и прохождения S21. 

Как отмечалось в гл . 2, для исследования диэлектриков в широ
кой полосе частот может быть использован держатель образца кон-

fJ) 

Рис. 6.16. Конструкции коаксиальных контейнеров образцов мате
риала: 
а - nроходного типа, 6.,.. концNиго типа
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Рис. 6.17. Осциллограмма сиг
налов при исследовании об0 

разцов материалов: 
1 - отраженного от короткозамы
кающего устройства (без материа
ла образца); 2 - прошедшего 
«длинный» образец; З - прошед
шего «короткий» образец ( сигна
лы 2 и 8 инвертированы для удоб
ства сопоставления) 

Рис. 6.18. Час-�;отная зависи
мость диэлектрических харак
теристик гептанола при темпе
ратуре 25° С 

цевого типа (рцс. _6.16, б) [152]. Конструктивная емкость конден
сатора, образованного торцевыми поверхностями коаксиальных про• 
водников С0, при включении диэлектрического образца увеличива
ется и становится равной С= в (jro) С0 • ВеличиIJа е (jro) определя
·ется выражением (2.62). Если представить коэффициент отражения 
в виде Г (jro) = IГ (jro) 1 е-10, то получим 

21 Г (jro) 1 sin 0 e'=---------'-=--'-'--------

roC0 W [1+21 Г (jro) 1 cos 0+1 Г (jro)l2] 1

1-1 Г (jro) 12 

в"= --------'--.;.с._-'-'-------,. 
roC о W [1 + 2 1 Г (jro) 1 cos..0 + 1 Г (jro) 12 ] 

Типичные зависим.ости в (со) показаны на рис. 6.18 (154]. 
Таким образом, анализ отраженного и прошедшего сигналов 

во временной и частотной областях позволяет определить искомые 
характеристики материала образца. Наиболее важные применений 
указанного метода относятся к следующим областям: контроль ди
электрической и магнитной проницаемостей изоляционных и маг
нитных маrериалов в радиотехнической и электротехнической про
мышленности; контроль технологических процессов в промышлен
ности; исследование электроизоляционных и магнитных свойств но
вых материалов и веществ; изучение диэлектрических свойств сель
скохозяйственных продуктов (зерна пшеницы,"риса и др.) с целью 
их эффективной :обработки СВЧ излучением;:борьба с сельскохо
зяйственными вредителями; измерение влажности грунта, сыпу
чих и гранулированных материалов; исследования в биологии и ме
дицине. 
•,� Ниже приведены примеры использования этого метода в ука· 
занных областях. 

6.3.2. Контроль технологических, процессов 
Проведены измерения и:впервые получены-спектры комплекс

ной диэлектрической :проницаемости;полимеров�на:основе эпоксид
ных смо_л в процессе их полимеризации. Исследования показали, что 
в периоды расплава, полимеризации, отвердевания в спектре диэлек-
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Рис. 6.19. Динамические спектры битума при различных стадиях 
реакции полимеризации: 
1 - первая реализация при Т=!ОО 0

С; 2 - при переходе в жидкую фазу; 3 -
спектр через 28 мин., 4- спектр по окончании процесса 

трической проницаемости происходят существенные изменения 
(см. рис. 6.19 (29, 60)). Таким образом можно 1юнтролирощ1ть ход 
реакции полимеризации. 

При использовании контейнера (кюветы) специальной конст• 
рукции возможно исследование жидких веществ указанным спосо
бом. Исследовались электролиты

.,.NаОН, NaCI, NiCl2, CuSO4 • При 
сильной концентрации электролита обнаружены свойства идеаль
ного частотно-независимого отражателя в полосе частот 0,1-10 
ГГц (при дюпельпостях зондирующего сигнала 10--8-I0-1° с). 
При концентрациях раствора J0-7-J0-1 r/мл амплитуда отражен•
ноrо сигнала прямо \!ропорциональна концентрацтш раствора. 
Указанные свойства J!СПО.'ТЪзуются при контроле н ряде технологи• 
ческих пронессо13 (травлен не, нанесение покрытнй и т. д.), а также 
прн анализе многокомпонентных растворов. Поскольку коэффициент 
пропорциональности для каждого вещества рi3,зличен, разбавле· 
нием неизвестноr.о многокомпонентного раствора удается идентифи
цировать его состав. Таким способом, например, можно обнаружить 
наличие в нефтепродуктах 1 % воды. Поскольку в основ� метода ле
жит измерение не электропроводности, а мгновенной поляризуемо• 
сти, свойства растворителя здесь не играют роли; перспективно 
измерение концен.траций металлоорганических соединений в рас-
творах. • 

Другим возможным примером использования импульсного ·ме
тода в промышленности является определение свойств горючих слан
цев, подвергающихся термическому воздействию [155). Дело в том, 
что при разработке оптимальных процессов извлечения жидких 
и газообразных топлив из горючих сланцев необходимо знать, ка
ким образом при разложении кероrена образуются битумы, а затем 
при различных условиях обработки формируются масла и газы. Для 
материалов, подвергающихся термическому распаду, важно распола-
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гать характеристикаыи зависимости от температуры, получаемыы11 
термоаналитпческими методами, такими, как терлюанализ и термо
гравиметрия. Данные измеР.ения стали неотъемлемой частью термо
физического описания, так' как эти свойства чрезвычайно чувстви• 
тельны к изменениям вещества при нагреве. Однако при частотном 
методе измерения процесс длился б.ы слишком много времени. По
этому возможности измерений быс:rропротекающих процессов или 
внезапных химпческих превращений в ходе нагрева горючих сланце/\ 
очень ограничены. Метод измерений во временной области с посJ1е
дующей обработкои информации с целью получения частотных за
висимостей требует значительно меньшего времени измерений (прак
тически единицы миллисекунд). Держатель образца в проведен
ных экспериментах [ 155] пре}{ставлял собой нагрузку типа ,атрезка 
коаксиальной линии (конструкция аналогична представленной на 
рис. 6.16, а). Диэлектрическая проницаемость сланцев измерялась 
в диапазоне частот от О, 1 до 2 ГГц. Ранее такпх данных в литерату
ре не имелось. 

Таким образом, измерения во временной области создают ос
нову быстродействующей и высокочувствительной эксперименталь
ной методики, обеспечивающей контроль материала в ходе реакций 
при изменяющихся условиях, а также возможность все более глубо
кого проникновения в суть механизма реакций. Это имеет огромное 
значение для разработки оптимальной технологии перегонки 
горючих сланцев, ..,собенно при пх быстром нагреве (например, ВЧ 
способом). 

6.3.3. Применение импульсного метода в биологии 
и медицине 

В [ 157] приведены результаты экспериментального исследова-. 
пня частотной зависимости диэлектрических характеристик продук• 
тов сельскохозяйственного производства и используемых в биоло
гии веществ. Сравнение результатов, полученных импульсными 
методами, с опубликованными в литературе данными показывает 
хорошее их совпадение. Сравнивались также методы измерения на 
«коротких» и «длинных» образцах. Эксперименты показывают, что 
исследования материала при «длинном» образце на частотах 
30-200 МГц обеспечивают лучший результат для в". Для «корот
кого» образца длина его d должна быть ограничена ~ л/4, чтобы

d < с/4fщах Vi', 

где f max - наивысшая частота, на которой мы eip.e хотим получить 
требуемый результат. Длина образца выбиралась экспериментально 
так, чтобы обеспечить наиболее широкий частотный диапазон. С 
этой точки зрения двухсантиметровый образец был наиболее под
ходящим. Диапазон частот, в котором можно проводить испытания, 
зависит от времени релаксации материала и его проницаемости в",
так как -с= J/ro0 , где ro0 - частота, при которой dв"!d@ = О. 

Измерения проводились также с зернами пшеницы, семенами 
подсолнечника и зернами риса. Эта измерения продемонстрировали 
полезность изучения диэлектрических свойств сельскохозяйственных 
материалов в широком частотном диапазоне (до нескольких сотен 
мегагерц), что очень важно с точки зрения определения оптималь
ного частотного диапазона для селективного нагрева как меры борь
бы с сельскохозяйственными вредителями, для радиочастотной об-
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работки твердых семян с целью повыше1шя их всхожести, - для 
определения_ влажности зерна и других целей. 

Содержание влаги в различных образцах материала можно оп
ределить и без сложной математической обработки результата ре• 
флектометрического исследования. Достаточно найти отношение 
волновых сопротивлений линии (распределенной системы) при на
личии и отсутствии исследуемого диэлектрика между ее проводни
ками [ 158]. Отношение волновых сопро111вле1111й 

Wнагр ___ Ипад-tlо 

Wне нагр -Ve Uпад+ио 

позволяет определить е. 
Другой способ основан на измерении времени распространения 

сигнала в материале /а= 2t-Vi /с с помощью импульсного рефлекто
метра с достаточно высоким временным разрешением. 

В [156) описаны результаты исследования диэлектрической 
проницаемости органических соединений С8Н17 ОН (алкилового 
спирта) при разных температурах окружающей среды. Анализ•кри• 
вых позволяет определить время релаксации вещества и зависимость 
его от температуры, а также влияние частоты на процессы поляриза
ции диэлектрика и тем самым решить важные задачи в области био
химических исследований. Применение рефлектометрического ме
тода для исследования комплексной диэлектрической проницае
мости биологических жидкостей людей в диапазоне частот 100 МГц-
2 ГГц облегчает диагностирование ряда заболеваний. Изучение сы
воротки здоровых и больных людей, суспензий эритроцитов и лей
коцитов позволяет создать модели частотной зависимости этих био
логических оtъектов, которые могут быть использованы в диагно
стической практике, 

· 6.4. Исследование антенных систем

В последние годы прогресс в области пикосекундной 
импульсной техники и быстродействующих ЭВМ открыл 
широкие перспективы применения импульсов пикосе
кундной длительности для исследования антенных си
стем, а также для изучения процессов рассеяния и излу
чения электромагнитных волн проводниками в свободном 
пространстве. 

Сущность процесса измерений ноясняет рис. 6.20. Им
пульсный сигнал (видеоимпульсы пикосекундной длитель
ности) подводится к передающей антенне и в виде импульсов 
электромагнитной энергии излучается в пространство. При
емный зонд принимает это излучение. После преобразова
ния принятого сигнала стробоскопическим осциллографом. 
и обработки его вычислительным устройством получают 
частотный спектр, характеризующий свойства передающей 
и приемной антенн и канала связи. Поворачивая передаю
щую антенну в плоскости излучения и иэмерstя сигнал при 
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Рпс. 6.20. Схема и рсзут,таты исследования антенных систем: 
а - схема исследования; 6 - сигнал на выходе приемной антенны (масштаб 
1 нс/дел); в -АЧХ канала связи (масштаб 260 МГц/дел); г - диаграмма 
направленности на частоте J ,5 ГГц 

каждом ее положении, опреде.цяют .диаграмму направлен-
ности антенны. .. . 

� Действительно, используя�пектры зондирующего сигна
ла Из (t) на входе передающей антенны и сигнала прямого 
прохождения Ипр (t) на приемном зонде системы передачи, 
с помощью соответствующих преобразований получим [1601 
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где Ф·- азимутальный угол поворота антенны; r - рас
стояние между ацтеннами; k = 2nl'J.. - волновое . число, 
'J.. - длина волны излучаемого колебания;• Uпр (ro) =
=F [ипр 

(t)]; ·uз (ro) = F [из (t)J, Н (@, Ф)-трансформируIQ
щая функция передачи системы. С учетом нормирующего 
множителя G (ro) диаграмма направленности антенны 

Р (ro, Ф) = G (ro) Н (ro, Ф). 
При_ измерениях длительность излучаемого импульсll 

"'должна быть меньше времени распространения его между 
антеннами, '"а окружающие предметы, способнь1е вызвать 
побочные отражения, должны отстоять от антенн на расстоя
ния, обеспечивающие временную селекцию полезного сиг
нала. 

Спектр импульса излучения должен перекрыватьдиапа
зон частот измерения. При этом спектральная мощность 
принятого сигнала должна превышать уро_вень собственных 
шумов и помех стробоско,пического осциллографа tt J:Iри
емной антенны. 

Преимуществами указанного спо�оба ·измерения явля
ются: 

возможность быстрого измерения серии диаграмм на
правленности в широком диапазоне частот (практически 
от десятков мегагерц до 10-18 ГГц), так как не требуется 
перестройка: частоты передающей системы; 

. отсутствие необходимости в комплек;те источников· сиг
налов с широким диапазоном изменения частоты колебаний, 
требующимся для проведения измерений, так как спектр 
излучаемых сигналов перекрывает этот диапазон; 

высокая помехоустойчивость; 
· отсутствие ·необходимости использования безэховых ка

мер в силу возможности выделения интересующего импульс
ного сигнала, принятого антенно_й, в заданном временном 
окне; 

возможность исключения влияния фидера при рассмот
рении процессов излучения антенной, разделения искаже
ний, вносимых фидером и антенной; 

ясная и наглядная физическая интерпретация проµес
сов излучения и рассеяния электромагнитных волн. 

Структурная схема установки для проведения измере
ний включает в себя задающий генератор, синхронизирую
щий. работу передающего и приемного устройств, ·генератор 
пикосекундных импульсов, работающий на передающую 
антенну, и стробоскопичеtкий осциллограф, сопряженный с 
ЭВМ (нли с микропроцеl·сорпым устройством), подключен
ный к приемной антенне. Вычислительное устройство осу-

. 
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ществляет накопление и усреднение сигнала и его дискрет
ное преобразование Фурье. 

На рис. 6.20, 6, в [156] приведены осциллограмма им
пульсного сигнала, принятого антенной, и результат его 
преобразования в частотную область. Конечная продол
жительность сигнала позволяет выделить его во временном 
окне длительностью ~4,5 нс (побочнь:е отражения на ос
цnллограмме отсутствуют). Амплитудно-частотная харак
теристика канала связи простирается до частот порядка 
2 ГГц, неравномерность характеристики +6 дБ. 

На рис. 6.20, г приведена диаграмма направленности 
антенны специальной конструкции- [160]. Излучаемый сиг
нал представляет собой видеоимпульсы длительностью 
600 пс, генерируемые лавинным транзистором. Анализа
тор сигнала на приемном конце канала связи настроен на 
частоту 1,5 ГГц. Проведенные эксперименты позволили 
выявить влияние элементов конструкпии антенны на ее 
характеристики. 

Пример физической интерпретации временнь1х измере
_ний приведен в [33], где импульсным методом исследовались 
характеристики передающих и приемных антенн. На рис. 
6.21 приведены диаграммы, поясн.яющие процесс растека
ния заряда по проводам симметричного вибратора, и им
пульсная характеристика системы. Импульс 1 (рис. 6.21, в) 
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Рис. 6.21. Исследование вибратора 
во времеI:Iн6й области: • 

а - схема питания вибратора; 6 - про
странствснно1о распределение заряда в 
,различных фазах при возбуждении вибра
тора импульсом; в - временная диа
грамма 

Рис.- 6.22. Функциональная схема 
стенда для исследования переходных 
процессов в антенных системах н 
процессов излучения импульсов 

C11нxpPIIIIЗQЦ!IЯ 



излученного сигнала обусловлен ускорением зарядов ан
тенны при подаче на нее воздействующего импульса, им
пу лье 2 обусловлен излучением поля при торможении за
рядов, когда волна достигла границы диполя, интервал 
между этими импульсами 3 объясняется расплыванием им
пульса при • распространении вдоль проводников. 

Испытательный стенд для исследования переходных 
процессов в антеннах (33] (рис. 6.22) включает в себя за
земленную плоскость размером 8,5 Х 8,5 м, передающую и 
приемную антенны. Установка с заземленной плоскостью 
обладает тем достоинством, что кабели измерительных уст
ройств легко вводить из-под заземленной плоскости и они 
не мешают производить измерения (при измерениях в сво
бодном пространстве измеряемый сигнал может быть иска
жен за счет влияния кабелей). 

Ширина· временного окна, в котором могут произво
диться. измерения, определяющая нижнюю граничную ча
стоту измерительнвй установки, задается моментом пер
_вого появления в точке измерения отражений от стен и по
толка. В рассматриваемой системе оно составляет 20-25 нс, 
хотя при некоторых измерениях полезные результаты мож
но достичь на временнь1х интервалах до 200 ·нс. На погреш
ность измерений влияют такие факторы, как отношение 
размера объекта к длине волны (на наивысшей частоте спек
тра), отношение сигнал-шум на входе осциллографа, вре
менная и амплитудная стабильность импульсного генерато
ра, чувствительность датчика и др. 

Результаты некоторых измерений отражены на рис. 6.23 
(33]. Графики на рис. 6.23, б получены путем быстрого 
преобразования Фурье данных измерения во временной 
области отражения от конца кабеля, нагруженного у за
земляющей плоскости, при подсоединенном несимметрич
ном вибраторе. Вибратор - тонкий вертикальный провод, 
подсоединяемый к центральному проводнику кабеля, по 
которому поступает возбуждающий импульс. Определя
лись активное и реактивное входные сопротивления вибра
тора 

. На рис. 6.23, в приведена переходная характеристика· 
несимметричного вибратора с У-образной нагрузкой. Модель 
вычислений ее учитывала передающую антенну (в данном 
случае провод длиной ,..._,4 м), напряжение возбуждения ко
торой в численном виде получалось в результате измерения 
входного напряжения антенны. Совпадение расчетных и 
экспериментальных данных, по мнению авторов статьи 
[33], можно считать хорошим. Рис. 6.23, г иллюстрирует 
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Рис. 6.23. Результаты экспериментального исследования_ антенных 
систем разного типа (-- - -- расчетные, -- экспериментальные 
данные) 

применение данных измерений для оценки погрешности 
моделирования различных отражающих объектов с помощью 
отрезков тонкого провода. 

· Полученные результаты позволяют оценить как ошибку
физического моделирования, возникающую при замене фи
зической системы идеализированной математической мо
делью, так и ошибку- численного �оделирования при при
ближенном решении уравнений для выбранной численной 
модели. 

Наличие экспериментальной основы изучения антен
ных систем во временнбй:области открывает перспективы 
углубленного теоретического исследования электромагнит
ных процессов излучения и рассеяния, в том числе с учетом 
нелинейности систем, и применения прямого временнбго ме
тода расчета таких систем как дополнительного средства ре
шения сложных технических задач. 
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6.5. Применение пикосекундных импульсов 
в радиолокационной технике 

6.5.1. Прямая и обратная задачи радиолокации 

В последние годы увеличилось число исследований, на
правленных на использование кратковременных (пикосе
кундных) видеоимпульсов 'для решения задач радиолока
ции. Применение таких импульсов обеспечивает высокую 
разрешающую способность, позвоJiяет измерять характе
ристики целей в широкой полосе частот, что важно при 
опредеJiении -rипа цели и обнаружении целей с малой эф
фективной отражающей поверхностью. 

В проводимых исследованиях решались две задачи: 
прямая - наблюдение рассеянных сигналов и обратная -
идентификация объектов по рассеянному ими полю. Струк
турная схема системы дJiя исследования рассеяния во вре
менной области содержит источник импу Jiьсов излучения (ге
нератор перепада юшряжения с фронтом около 100 пс, ам
плитудой в несколько сотен вольт), передающую и приемную 
антенны и приемнqе устройство-стробоскопический осцил
лограф, снабженный вычислительным устройством на микро
процессоре, и ЭВМ. На щ,1ходе приемной антенны образует
ся сигнал-сглаженная импульсная характеристика цели, 
которая в необработанном виде наблюдается непосредственно 
на экране стробоскопического осцилJiографа. ВычислителI?
ное микропроцессорное устройство обрабатывает данные, 
управляет разверткой, осуществляет коррекцию:f дрейфа 
системы синхронизации и канала вертикального отклоне
ния. Универсальная ЭВМ, к которой подключено это уст
ройство, производит более сложнуIQ обработку;"" сигналов. 

На рис. 6.24, а схематически показано относительное 
расположение элементов установки на металлическом ос-

- Переtl11ЮЩ{lЯ 
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Р,1с, б.24, Геомо рия ','L'ТШIОIШИ, д:1я 11.1мерсrшя, рассеянного впдео
сигнала во врс�1енJ1uм представлении (а) и осциллограмма отраже
ний (6) 
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Рис. 6.25. I( определению формы отражающих объектов: 
а - геометрия цилиндра с ребрами; 6 - импульсные характеристики; в -
кривые отражений (-- цилиндр, - · - цилиндр со штырем) и сопоставле
ние с расчетной кривой Sz(I) (- - -) 

новании, а на рис. 6.24, 6 - принимаемый сигнал. Распо
ложение антенн и цели должно обеспечить чистое временное 
окно для наблюдения рассеянных импульсов. Излучаемый 
сигнал приходит от основания проволочной антенны и при
нимается в точке А в момент t0 = d / с (с - скорость света). 
Этот момент отмечен импульсом слева на осциллограмме 
(рис. 6.24, 6). Отраженный от цели импульс поступает в 
приемник в момент времени t1 = t0 + 2 r / с = (2r + d) с,

где r - расстояние до цели. Цели располагались на рас
стояниях от 0,6 до 1,5 м, что соответствует моментам вре
мени t1 и t2 на осциллограмме рис. 6.24, 6. Отклик в правой 
части осциллограммы после момента t2 обусловлен отраже
нием от края основания и сигналом, излученным верхним 
концом передающей антенны. Интервал времени между f1 

и t 3 - чистое временное окно,, удобное для наблюдения 
отражений от целей. 

Чувствительность рассматриваемой системы обеспечива
ла измерение сигналов 0,06 мВ, или 0,6 % от пикового зна
чения отклика зондирующего сигнала. Операция обработки 
предусматривала сглаживание сигнала и накопление его для 
выделения из шумов, эффективная полоса частот системы 
простиралась от 100 МГц до 4,5 ГГц. 
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Описанная и другие п_одобные установки испоJrьзовались 
для наблюдения рассеянных· сигналов и проверки различ
ных вычислительных методов и расчетных соотношений для 
решения прямой задачи. 

В качестве примера рассмотрим отражение от цели в 
виде цилиндра с ребрами (рис. 6.25, а), отношение длины
которых к диаметру цилиндра равно 2 [20}. Цель облучалась 
вертикально-поляризованным электромагнитным импу ль
сом, длительность которого по основанию равна электри
ческой длине цилиндра. Отраженный си�:нал для этой цели 
рассчитывался численно и сравнивался с резульrатами 
измерений. На рис. 6.25, б приведены расчетная (---) 
и экспериментальная (- - -) сглаженные импульсные 
характеристики. Сравнение ·характеристик позволяет сде
лать вывод о достоверности результатов, полученных на 
оснQвании использованного метода расчета. Временной. от
клик, изображе.нный на рисунке, допускает наглядную фи
зическую и}Iтерпретацию. Начальный участок сглаженной 
импульсной характеристики 1 обусловлен отражением от 
торца цилиндра и от передних краев вертикальнь1х ребер. 
После этого следуют: отражение 2 oi: заднего края вер
тикальных ребер, отклик 3 - за счет «ползущей». воЛ'Ны
и колебания, вызванные взаимодействием между ребрами 
и цилиндром [20). 

Неоднократно проверялось простое приближенное со
отношение, приведенное в гл. 2 для решения прямой задачи 
рассеяния. Оно связывает напряженность электрического 
поля, рассеянного в обратном направлении идеально про
водящим телом, облучаемым 6-импульсом, с формой тела: 

Е (t) = __ с_ d2Sz 1 
4:rtr dz2 z=ct/2_, 

где Е (t) - вертикальная составляющая рассеянного поля; 
r - расстояние от точки наблюдения до рассеивающего те
ла; z - продольная координата (z = О соответствует бли
жайшей точке рассеивателя); Sz 

- проекция «освещенной» 
к моменту времени t части поверхности тела на плоскость, 
перпендикулярную оси z.

Записанное соотношение показывает, что форма тела, 
имеющего осевую симметршо, может быгь восстановлена 
по обратному рассеянному импульсу. При этом удобно 
использовать не -б-импульс и не единичную функцию, а 
отклике (t) на линейно-нарастающее напря.щение. Без учета 
не зависящих от времени множителей можно записать 

е (t) = Sz lz =ct/2• 
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Рис. 6.26. Структурная схема импульсного радиолокатора подпоч
венного зондирования (а); конструкция антенной системы (6) и 
осциллограмма сигналов (в): 
1 - сигнал из-за наличия связи между передающей и приемной антеннами; 
2 - отражения от неровностей грунта; 8 - отражения -от подпочвенных объ
ектов; 4 - отражение от симметрирующего устройства 

Эксперименты показывают, что написанное· соотношение 
справедливо в грубом приближении не только в «освещенной» 
области, но и в области «тени». Это иллюстрируется дан
ными, приведенными в [77) и изображенными на рис. 6.25, в.

На этом рисунке приведены функции е (t), полученные в 
результате облучения кругового цилиндра и такого же ци
линдра, к которому в области «тени» добавлен штырь диа
метром, равным половине диаметра основного цилиндра. Из 
рисунка видно, что при изменении формы объекта в области
«тени» е (t) заметно изменяется. 

Опишем некоторые эксперименты по решению обратной задачи -- определению формы· объекта по рассеянному им 
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с,игttалу. Использоваtше аналитических расчетных �ооt
ношений для решения этой задачи, которые основаны на 
результатах [77),jf,_1:1риводят к сложным и чувствительным 
к шумам алгоритмам, не применяемым в настоящее вре
мя на практике. Простое соотношевие, связьiвающее отклик 
е (t) на линейно-нарастающий сигнал с формой объекта, дает 
слишком большие погрешности. Его применение ограничи
вается :грубыми оценками формы тела. Однако для тел, 
не имеющих осевой симметрии, эксперимент и расчетные 
соотношения значительно усложняклся. На практике для 
решения обратной задачи идентификации используют ал
горитмы распознавания образов, позволяющие классифи-
цировать объекты по рассеянному сигналу. 

В качестве первого примера укажем на эксперимент по 
опознаванию подземного объекта [161]. В эксперименталь
ной установке (рис. 6.26, а) использовался импульс дли
тельностью около 150 пс и амплитудой 1 кВ, обеспечиваю
. щей измерения в ·полосе О - 3 ГГц и пространственное р·аз
решение около 1,5 см. Антенную систему соста�или два 
симметричных скрещенных вибратора (рис. 6.26, б), пе
ремещаемых по поверхности земли. При этом развязка • 
между приемной и передающей антеннами составля.па 
бОдБ. 

На рис. 6.26, в представлена развертка во времени ти
пичных необработанных сигналов, принятых от пластмас
сового подземного объ�кта nри различной ориентации ан
тенны относительно центра объекта (сплошная и штри
ховая линии). 

Первый всплеск на этой осциллограмме обусловлен пря
мой связью передающей и приемной антенн. Он не пре
терпевает заметных изменений при смене ор11ентации ан
тенны, поэтому его можно скомпенсировать вычитанием 
сигналов. Хотя он и является помехой, его м0жно исполь
зовать в качестве начала отсчета Г!(убины расположения 
объекта. Следующим идет отражение от нерегулярностей 
поверхности грунта под антенной. Эти помехи быстро зату
хают, и:?лишь незначительная_ часть ихrнакладывается на 
полезный сигнал, отраженный от подземного объекта. По
следний имеет достаточно большую интенсивность; ·кроме 
того, полярность его меняется при �овороте антенны на 
90°, -благодаря чему амплитуда сигнала удваивается при. 
формировании разностного сигнала. Этот сигнал существует 
на протяжении ,_.30 нс и становится пренебрежимо малым 
к моменту появления отражений от симметрирующего уст
ройства {симметрирующее устройство необходимо для сое-

. . 
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динения антенны с несимметричным выходом импульсного 
генератора). Парази.тный сигнал отражения и ограничивает 
чистое временное окно, пригодное для измерений. В рас
сматриваемой системе [ 161] длительность окна составляла 
36,5 нс, что оказалось достаточным для опознавания ис
следовавшихся объектов негJJубокого залегания (нескоJJыш 
сантиметров). Для увеличения ,данного интервала следует 
удлинить соединительный кабель между симметрирующим 
устройством и, антенной (реальная глубина, на которой мо
жет быть обнаружен объект, достигает нескольких метров). 

Далее необработанный сигнал используется в приемном 
устройстве для определения характеристик и опознания 
объекта. Метод определения исходит из того, что объекты 
ограниченных размеров облэ.дают резонансными частотами, 
зависящими от таких и.х характеристик, как размер, форма 
и состав, а также от окружающей среды. Согласно этому 
методу подповерхностный объект может характеризовать
ся 1:1абором комплексных собственных резонансов, не зави
сящих от положения и ориентации антенны со скрещенны
ми- вибраторами, хотя значения этих частот и будут зави
сеть от состояния грунта. Такое определение характери
стик позволяет mшсать отклик объекта набором комплекс
ных чисел. 

Дальнейшая процедура опознания объекта заключает
ся в сравнении измеренного сигнала от неизвестного 
объекта с сигналом, вычисленным по резонансным частотам 
для известного объекта. При этом определяется коэффи
циент корреляции для порогового опознания с использо
ванием обработанного (измеренного) и вычисленного (пред
сказанного) сигнала. Обработка сигнала включает в себя 
подавление шумов и местных помех путем усреднения и 

'накопления, формирования разностного сигнала и усредне-
ния по местоположению. 

Указанный метод определения характеристик подповерх
ностных объектов был исследован и испытан проведением 
натурных радиолокационных измерений при использова
нии описанной импульсной аппаратуры. Измерения прово
дились с пятью объектами, в числе которых был пластмас
совый объект и 4 ложных 'объекта примерно такого же раз
мера - металлические и неметаллические. Все объекты за
капывались на глубину 5 см. Основная задача заключалась 
в опознании объекта. Результаты исследований показали, 
что рассмотренный метод весьма прост и требует выполне
ния лишь элементарньiх алгебраических операций. По ре
зультатам могут быть сделаны важные практические вы-
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воды о распознавании подповерхностных объектов раз
личной физической природы. 

В качестве второго примера отметим эксперименты, про
водимые на различных моделях самолетов [162]. В них в 
качестве зондирующего использовался сигнал, синтезиро
nанный из нескольких гармонических составляющих. Дли
ны волн, еоответствующие используемым частотам, выби
рались от 0,5 до 10 характерных размеров объекта. Резуль
таты экспериментов показали, что·пр�менение алгоритмов 
распознавания образов цозволяет успешно решать задачи 
типа определения формы летящего объекта с помощью 
синтезированного сигнала. 

6.5.2. Видеоимпулъсная локация 

Совершенствование источников сигналов, освоение пикосе
кундного диапазона в импульсной технике, рзавитие антенной тех
ники и создание эффективных излучающих и приемных антенн при
вели к разработке систем импульсной пространственной рефлекто
метрии ближнего действия, или видеоимпулъсных радиолокацион
ных систем [20]. Дальность действия данной системы ограничена 
сотнями метров, поскольку излучnется очень малая энергия, а воз
можность обнаружения объектn определяется количеством энергии, 
падающей на цель. 

В ряде случаев уже отсутствие или наличие отраженного сиг
налn является достаточной информацией для принятия решения о 
последующих действиях. В радиолокационной системе такого типа 
система регистрации импульсного отклика должна давать только 
пороговую информацию, что приводит к существенному упрощению 
сие.темы по сравнению с аппаратурой для анализа характеристик 
целей. Пороговую информацию можно 
получить от приемника, который в 
течение короткого временного• интерва
ла (несколько наносекунд) регистри
рует отраженный сигнал и, если он 
превышает заданный порог, измеряет 
временную задержку между отражен- ,------, 
ным и зондирующим сигналами. Для 
устройств такого типа существует ши
рокий круг применений: 

электронное оборудование автомо- �--� 
билей; видеоимпульсное чувствитель-
ное устройство может успешно слу-
жить для торможения и предотвраще-
ния столкновений; 

управление движением в аэропор
ту, когда необходимо осуществлять 

Рис. 6.27. Схема пзмерепия уровня жид
кости 
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контроль эа пересечениями � аэродромных узлах с высоkой -
интенсивностью движения и вести независимое оповещение о высоте 
самолетов, что особенно важно при посадках в условиях высокой 
категории сложности: 

стыковка космических ·кораблей и швартовка крупных нефте
наливных танкеров. 

Описание указанных возможностей применения видеоимпульс
ных локаторов приведено в [20]. Важное применение может найти 
видеоимпульсная локационная техника:и в волноводном варианте, 
когда. зондирующее излучение распространяется вдоль направ
ляющей линии передачи_. В качестве примера применения можно 
указать на измерение уровня жидкости, например, уровня нефти или 
жидкого природного газа в танкерах, уровня топлива при заправке 
самолета. Обычно уровень жидкости измеряется приборами поплав
кового типа, которые недостаточно точны и надежны. К.огда измеря
ются уровни вязких и агрессивных жидкостей, поплавковые прибо
ры быстро выходят из строя. При использованиц метода видеоим
пульсной локации нет необходимости во внешнем проводнике. Из-

• мерение проводится при помощи однопроводной линии в тефлоновой
оболочке, котор!iя доходит до дна резервуара (рис. 6.27). Зондирую
щий импульс проходит рупорный возбудитель и распространяется
вдоль одиночного провода. Отражение от границы раздела воздух
жидкость однозначно определяет уровень жидкости и ее свойства.
Сигнал, отраженный от дна резервуара, используется для калибров
ки отсчета. Данный метод при длительности зондирующего сигнала
~200 пс обеспечивал точность измерения уровня жидкости не хуже
2,5 см для первых 3 м жидкости. Установлено, что энергия падаю
щего импульса по крайней мере на три порядка ниже того значе
ния, которое может вызвать взрыв авиационного топлива.

-Другим примером применения волноводного рефлектометриче
ского метода на базе видеоимпульсов пикосекундной д,1ительности
служит система предотвращения столкновений скоростных транс
портных средств рельсового типа .. Волноводная система обладает
большей чувствительностью, так как в ней меньше потери на .излуче
ние. Применение в качестве направляющих волноводных систем
проводов, расположенных параллельно контактным проводам или
рельсам, позволяет «видеть» объект за поворотом. Каждое транспорт
ное средство может быть снабжено радиолокационной системой с ло
гическими схемами, соединенными с системой управления. «Цель»
може абыть .обнаружена на расстоянии нескольких сотен метров.

Таким образом, достижения в области пикосекундной импуль
сной техники предоставляют широкие возможнос:rи применения пи
косекундных импульсов в самых разнообразных областях науки
и техники.
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