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Предложен подход к переходу от аналоговых алгоритмов восстановления двумерных сигна-
лов (формирования изображений) к цифровым с одновременной коррекцией фазовых флук-
туаций различной природы в наблюдаемом сигнале. В его основе лежит концепция неявной
дискретизации, базирующаяся на использовании нулевых многообразий спектра траектор-
ного сигнала. Рассмотрено преобразование аналогового алгоритма согласованной обработ-
ки траекторного сигнала при формировании радиолокационного изображения в радиолока-
ционной системе с синтезированием апертуры в цифровую форму.

Ограничение точности и разрешающей способности радиолокационной
станции с синтезированной апертурой (РСА) в большой степени обусловлено
влиянием таких факторов, как: аддитивные шумы, неконтролируемые фазо-
вые искажения сигнала, шумы дискретизации и квантования, возникающие
при оцифровке принятого сигнала, т. е. аналогово-цифровом преобразовании
функций вещественной или комплексной переменной к удобному для вычис-
лений виду. Различные методы и алгоритмы компенсации фазовых искаже-
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Тогда число частиц на верхнем колебательно-вращательном уровне в вы-
бранном элементарном объеме n n z
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молекул (активных частиц), находя-
щихся на верхнем лазерном уровне; j

— вращательное квантовое число
(полагается одинаковым для обоих
уровней).

Активные частицы, переходя на
нижний лазерный уровень (колеба-
тельно-вращательный) будут излу-
чать фотоны на частоте vj, распространение которых равновероятно по всем
направлениям. Число спонтанно излученных фотонов элементарным объемом
будет определяться выражением
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где Abн — коэффициент Эйнштейна; dV — элементарный объем, или
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Спонтанно излученные элементарным объемом фотоны, распространя-
ясь, будут индуцировать фотоны, распространение которых совпадает с на-
правлением спонтанно излученных фотонов
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где 6— показатель потерь, не связанный с излучением.
Тогда, складывая (2) и (3), получаем
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Учитывая, что нас будет интересовать излучение в некотором малом те-
лесном угле7 T , а плотность активных частиц (n

b

j ) одинакова по активной сре-

де, то последнее слагаемое в правой части (4) можно представить, как
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С учетом распространения излучения в пределах выбранного угла вдоль
оси z окончательно (5) можно представить как,
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Рис. 2



При малых давлениях ширина линии лазерного перехода определяется
допплеровским уширением и составляет 50...60 МГц. Этому соответствует
температура газа 400...450 К.Уширение за счет столкновений при изменении
давления на 1 Торр, в зависимости от состава газовой смеси, составляет 4,5...6
МГц/Торр. Только при давлениях, превышающих 25...60 Торр, можно считать
линию однородно уширенной. При характерных для CO2-лазеров с продоль-
ной прокачкой давлениях в несколько Торр линия излучения остается столь
узкой, что лазер автоматически работает на одной продольной моде.

Вращательная структура колебательных уровней существенно расширяет
диапазон возможных частот генерации при колебательной инверсии. В одной
колебательной полосе наблюдаются Р и R ветви генерации. Соответствующие
линии генерации будем обозначать P(J) и R(J), где J — номер вращательного

подуровня нижнего лазерного
уровня. В P-ветви переходы осу-
ществляются из состояния с мень-
шим J в состояние с большим J,
которое, как правило, менее засе-
лено. Поэтому усиление на пере-
ходах в Р-ветви несколько превы-
шает усиление на R-ветви. Ско-
рость установления равновесия в
системе вращательных подуров-
ней велика (107 с–1 Торр–1). Поэто-
му в стационарных условиях гене-
рация, возникнув на какой-то од-

ной вращательной линии, для которой наилучшим образом выполняются
условия самовозбуждения, продолжается на частоте этой линии, а ее мощ-
ность определяется накачкой во все вращательные подуровни несимметрич-
ного колебания 0001. Интенсивная вращательная релаксация питает энергией
тот подуровень, который опустошается излучением. Энергия, накопляемая
всеми подуровнями, излучается одним подуровнем. В этом состоит эффект
вращательной конкуренции, во многом ответственный за высокую эффектив-
ность СО2-лазеров. В неселективном резонаторе излучается та вращательная
линия, стартовый подуровень которой в колебательном состоянии 0001 наибо-
лее населен. Это линии Р(20) или P(22) полосы 0001...1000 (10,59 и 10,61мкм), а
также R(18), R(20) (10,26 и 10,25 мкм). В общем случае на основании анализа
результатов теоретических и экспериментальных исследований представлен-
ных в [1–3], можно выделить ряд доминирующих линий излучения газовой
среды на смеси CO :N :He2 2 .

Предположим, что активная среда передающего канала лазерного средст-
ва запаяна в цилиндрическую трубку (рис. 2).
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Рис. 1

ний, основанные на результатах решения фазовой проблемы в многомерном
случае, рассмотрены в работах [1—3]. Среди них и алгоритм восстановления
многомерных финитных сигналов (изображений) по нулевым многообразиям
их амплитудного спектра Фурье.

Известны два подхода к представлению функции последовательностью
чисел (дискретизации). Первый подход, хорошо известный большинству ин-
женеров как дискретизация сигнала с частотой Котельникова, основан на оп-
ределении значений функции, на заданном множестве точек. Второй подход,
связанный с понятием «нулевой выборки», менее привычен и предполагает
выбор таких точек дискретизации, в которых искомая функция принимает за-
ранее заданные значения, например, нулевые. Тогда множество точек дискре-
тизации совпадает с множеством нулей функции, которые в общем случае мо-
гут быть комплексными. В [4] за этим подходом закрепилось название «неяв-
ная дискретизация». Для двумерных функций (сигналов) этот подход
приводит к их представлению нулевыми многообразиями. Данный подход,
применительно к одномерным сигналам, заданным последовательностью сво-
их вещественных нулей, исследован в [5].

Перспективность использования нулевых многообразий при переходе к
цифровой обработке принятого сигнала (выборе области наблюдения и ее дис-
кретизации) находит подтверждение в результатах планирования регрессион-
ного эксперимента на случайных полях [6]. Планирование позволяет выделить
множество параметров или признаков наблюдаемого поля, позволяющих ор-
ганизовать цифровую процедуру восстановления радиолокационного изобра-
жения (РЛИ) с минимальной дисперсией оценок его элементов. Претендента-
ми на роль таких признаков являются элементы нулевых многообразий, так
как они могут быть использованы не только для коррекции фазовых искаже-
ний в наблюдаемом сигнале, но и для уменьшения ошибок при переходе к
цифровой обработке наблюдений.

Из качественного анализа планирования области наблюдения и ее дискре-
тизации известно [7], что наблюдения должны быть сосредоточены в окрест-
ностях существенных признаков наблюдаемого поля, например, там, где оно
изменяется достаточно быстро. В нашем случае такими признаками являются
комплексные нули спектра траекторного сигнала.

Образами комплексных нулей являются локальные минимумы сечения
квадрата модуля двумерного спектра траекторного сигнала в РСА.Координата
локального минимума определяет вещественную часть корня, а глубина мини-
мума связана с мнимой компонентой соответствующего корня.

Целью данной работы является неявная дискретизация траекторного сиг-
нала в РСА при строго боковом обзоре с использованием конечного множест-
ва элементов нулевых многообразий его двумерного спектра и ее использова-
ние при переходе от аналогового алгоритма формирования РЛИ к цифровому.
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УДК 621.396.96

ТЫРЫШКИН И. С.

МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭХО-СИГНАЛА ОТ ЗЕМНОЙ
ПОВЕРХНОСТИ НА ОСНОВЕ РЕКУРРЕНТНЫХ АЛГОРИТМОВ

Предложен метод вычисления отсчетов сигнала от земной поверхности, позволяющий в
ряде случаев значительно сократить объем вычислительных процедур по сравнению с тра-
диционными методами. Суть предложенного метода заключается в «совмещении» процеду-
ры синтеза распределения отражающих свойств земной поверхности с процедурой вычисле-
ния отсчетов.

Цель работы — обоснование метода вычисления отсчетов эхо-сигнала на
базе рекуррентных алгоритмов, который в ряде случаев позволяет значитель-
но сократить необходимый объем вычислительных процедур по сравнению с
известными методами на основе быстрого преобразования Фурье.

В распространенных методах вычисление отсчетов моделируемого
эхо-сигнала от земной поверхности включает две обязательные процедуры.
Во-первых, задается распределение покровов земной поверхности и по нему
формируется распределение эффективной поверхности рассеяния (ЭПР).
Во-вторых, по сформированному распределению ЭПР вычисляется интенсив-
ность отраженного сигнала. Задание распределения покровов при моделиро-
вании возможно с использованием банков данных и путем синтеза с помощью
рекуррентных алгоритмов [1, 2, 3]. Связь между распределением ЭПР и рас-

пределением покровов отражается выражением [4] 
 
nm j j

j

J

h n m�
�
� ( , )

1

,

n N�1, , m M�1, , где 
nm — ЭПР nm-участка поверхности, 
 j — ЭПР j-го типа

покрова, h n mj ( , ) — распределение j-го типа покрова.
Отсчеты квадратурных составляющих отраженного от n-элемента даль-

ности сигнала в известной модели [5] могут быть описаны следующими выра-
жениями
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