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Предложен метод анализа радиотехнических устройств и систем на основе структурной ап-

проксимации. Аппроксимация выполняется на основе разработанной обобщенной схемы преоб-

разователя сигналов. При этом анализ электронных и радио устройств проводится на основе 

аппарата непрерывных кусочно-линейных функций и передаточных функций преобразователя 

сигналов. 
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A method for the analysis of radio engineering devices and systems based on structural approximation 

is proposed. The approximation is performed on the basis of the developed generalized signal con-

verter circuit. In this case, the analysis of electronic and radio devices is carried out on the basis of 

the apparatus of continuous piecewise linear functions and transfer functions of the signal converter. 
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Введение 

При проведении теоретических исследований аппаратной составляющей радиотех-

нических устройств и систем (РТУиС) или радиоустройств широкого класса обычно ис-

пользуются следующий алгоритм [1-5]: составление уравнений РТУиС; подстановка в 

полученные уравнения аналитических выражений характеристик составляющих устрой-

ства и системы блоков; исследование устойчивости радиоустройств; решение получен-

ных уравнений для заданных типов исследование устойчивости радиоустройств; реше-

ние полученных уравнений для заданных типов и параметров используемых (применяе-

мых) формируемых и обрабатываемых сигналов. 

Уравнения реальных блоков аппаратной составляющей РТУиС являются нелиней-

ными и дифференциальными их решение в общем виде отсутствует, поэтому обычно 

применяют методы численного решения уравнения на ЭВМ. 

При последовательном соединении нескольких блоков радиоустройства нелинейная 

функция, например, от входного сигнала предыдущего блока, для последующего блока 

является в свою очередь нелинейной функцией и так далее. 
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В результате получается для n блоков сложная нелинейная функция (сложное диф-

ференциальное уравнение) 

 

fn= fn-1(fn-2(fn-3(…f1(u)…))), 

 

где u – входной сигнал первого блока. 

Сигналы блоков могут иметь как детерминированный, так и случайный характер. 

При этом нахождение реакции радиоустройства даже численными методами сопря-

жено с организацией громоздкого алгоритма вычислений. 

При проведении теоретических исследований помимо аппаратной составляющей 

РТУиС при анализе радиосистем необходимо исследовать и пространственные характе-

ристики среды распространения радиоволн (радиосигналов), а также параметры и харак-

теристики радиоволн. 

Для этого обычно применяются детерминированные, статистические и комбиниро-

ванные методы. Детерминированные методы включают в себя основные методы геомет-

рической оптики, физической и геометрической теории дифракции метод параболиче-

ского уравнения, численные методы электродинамики. 

Методы обеспечивают расчеты напряженности поля с высокой точностью. Однако, 

они предъявляют высокие требования к точности формирования модели пространства 

распространения радиоволн. 

Данное обстоятельство вызывает ряд сложностей, связанных с математическим опи-

санием пространственных характеристик объектов, расположенных в среде распростра-

нения радиоволн и не всегда имеющих четко очерченные границы. Дополнительные 

сложности возникают при математическом описании нестационарных пространствен-

ных объектов. 

Применение статических методов снижает требования к точности моделирования 

пространства распространения радиоволн, но данные методы позволяют предсказать 

только некоторые средние характеристики сигналов. 

 

Анализ радиоустройств на основе непрерывных кусочно-линейных функций 

Применение непрерывных кусочно-линейных функций (НКЛФ) [6-15] позволяет су-

щественно упростить, как анализ аппаратной составляющей РТУиС, так и исследование 

пространственных характеристик среды распространения радиоволн. 

Эффективность применения НКЛФ для анализа радиоустройств и пространственных 

характеристик радиосигналов обусловлена следующими их свойствами. НКЛФ это ли-

нейные функции, описываемые соответствующими уравнениями прямых. С другой сто-

роны, данные уравнения отличны от нуля только на определенном, заданном интервале 

изменения аргумента. Таким образом НКЛФ представляет кусочно-линейную функцию, 

но определенную во всем интервале возможного изменения аргумента, то есть от -∞ до 

+∞. 

Данное свойство позволяет проводить линеаризацию нелинейных характеристик ра-

диоустройств без разбиения области изменения аргумента на отдельные участки и осу-

ществлять аппроксимация нелинейных характеристик, и проводить исследование радио-

устройств без ограничения области анализа, отдельными участками изменения аргу-

мента, на которых проводилась линеаризация. 

Аппроксимация нелинейных характеристик радиоустройств на основе НКЛФ позво-

ляет от нелинейных уравнений, описывающих поведение устройств перейти к линей-

ным, но справедливым во всех областях изменения параметров устройств, сигналов и 

дестабилизирующих факторов. 
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В этом случае реакция радиоустройства на конкретное воздействие может быть ана-

литически представлена в виде совокупности передаточных функций. Это позволяет 

описывать РТУиС с произвольным числом составляющих блоков и произвольной кон-

фигурацией их последовательно параллельных соединений. 

Следует отметить, что после аппроксимации на основе НКЛФ уравнения, как от-

дельных звеньев радиоустройств, так и радиоустройств в целом, в общем виде представ-

ляют собой линейные дифференциальные уравнения произвольного порядка. Решение 

такого уравнения в общем виде отсутствует. Однако применение НКЛФ позволяет ап-

проксимировать данное уравнение и получить его решение в виде аналитического выра-

жения [7, 10, 13]. 

При исследовании пространственных характеристик среды распространения радио-

волн на основе НКЛФ удобно провести: 

а) Дискретизацию диаграммы направленности передающей (приемной) антенной си-

стемы в вертикальной и горизонтальной плоскостях. 

б) Описание геометрических характеристик объемных объектов произвольной 

формы, расположенных в трехмерной среде распространения радиоволн. В том числе и 

при отсутствии четко очерченных границ объектов. Например, облака, пространствен-

ные неоднородности атмосферы, различного характера (температурные неоднородно-

сти, области с отклонениями давления), растительные объекты и другое. 

в) Определение и расчет параметров траекторий распространения радиоволн в усло-

виях, в общем виде многократного переотражения и многолучевости. 

г) описание характеристик отражения и поглощения радиоволн пространственными 

объектами, характеристик изменения параметров поляризации и тому подобное. 

Таким образом, перечисленные характеристики аппарата НКЛФ позволяют осу-

ществлять формирование модели пространства распространения радиоволн с высокой 

точностью и обеспечить высокую точность расчета напряженности поля при использо-

вании, как детерминированных, так и элементов статистических методов анализа. 

 

Структурная аппроксимация радиоустройств на основе преобразователей  

сигналов 

Исследования показали, что эффективным методом анализа РТУиС является разра-

ботанный авторами метод структурной аппроксимации. 

Формирование и обработка электрических сигналов в различных РТУиС может рас-

сматриваться как амплитудно-фазовое преобразование сигнала. Данное обстоятельство 

позволяет процесс формирования и обработки сигналов в различных блоках радио-

устройств рассматривать как процесс последовательно-параллельно осуществляемых 

амплитудно-фазовых преобразований и структурно аппроксимировать его в виде схемы 

последовательно-параллельно соединенных амплитудно-фазовых преобразователей сиг-

налов. 

Схема преобразователя должна обладать высокой степенью общности, чтобы обес-

печить структурную аппроксимацию (представление) любого блока РТУиС. В этом слу-

чает становиться возможным исследование конкретного блока (звена) РТУиС проводить 

на основе конечных аналитических выражений преобразователя. Такой подход позво-

ляет при исследовании конкретных устройств, исключить следующие этапы: составле-

ние уравнений; аппроксимация характеристик нелинейных элементов; линеаризация 

уравнений (при необходимости); нахождение аналитических выражений для исследова-

ния устойчивости; решение уравнений (в частности - в виде передаточных функций по 

заданным сигналам и дестабилизирующим воздействиям); нахождение аналитических 

выражений динамических, частотных и шумовых характеристик. При этом изменение 

конфигурации конкретного устройства, а также изменение характеристик и параметров 



25 

 

составляющих устройство блоков и звеньев учитывается простым изменением значений 

коэффициентов в конечных выражениях преобразователя.  

При пространственном распространении радиосигналов наблюдаются следующие 

процессы: изменение мощности сигнала, задержка (фазовый сдвиг), отражение (полное 

частичное), переотражение, дифракция, интерференция, изменение параметра (плоско-

сти) поляризации. Данные процессы могут быть описаны изменением соответствующих 

параметров радиосигналов и структурно аппроксимированы при помощи последова-

тельно-параллельного соединенных схем преобразователей сигналов (аналогично рас-

смотренному выше для устройств формирования, передачи, приема и обработки элек-

трических сигналов). Это обеспечивает однотипность используемых (применяемых) в 

исследовании структурных схем, использование однотипных, соответствующих данным 

схемам, передаточных функций и процессов вычислений. 

Для обеспечения унификации процессов анализа и синтеза радиоустройств, постро-

ение обобщенной схемы ПС осуществляется с использованием минимального числа од-

нотипных блоков с возможностью их произвольного количественного увеличения. При 

этом сохраняется целостность существующих прямых и перекрестных связей между бло-

ками. Обобщенная схема аналогично [11] содержит произвольное число, в общем случае 

зависимых между собой каналов – «строк», которые образуют «кадр». Каждая строка 

представляет собой последовательно-параллельное соединение свернутых преобразова-

телей нулевого уровня раскрытия. Каждый такой преобразователь может раскрываться 

до уровня произвольного номера, поскольку в его состав входят аналогичные ему пре-

образователь. Количество «строк» в кадре так же не ограничено и определяется только 

схемой конкретного структурно аппроксимированного радиоустройства или структурой 

и наполнением пространства распространения радиоволн. 

Под преобразователем нулевого уровня раскрытия понимаем функциональный блок 

аппроксимируемых: конкретного радиотехнического устройства, радиотехнической си-

стемы или пространства распространения радиоволн, не охваченных обратными (пере-

крестными связями). Например, радиопередатчик в целом. Или следующие блоки ка-

кого-то конкретного радиопередатчика: задающий генератор (синтезатор частот), пред-

варительный усилитель, преобразователь частоты, усилитель мощности – неохваченные 

между собой обратными связями. 

Ни рис.1 и рис.2 представлены обобщенные схемы электронно-пространственного, 

амплитудно-фазового преобразователя сигналов (ПС), нулевого и первого уровня рас-

крытия. 

На схеме обозначены: ПС – преобразователь сигналов, РЭП – радиоэлектронный 

преобразователь сигналов, С – линейный сумматор, УУ – управляющее устройство, ЭРП 

– электро-радио преобразователь, ТО – тракт обработки, ВР – весовой распределитель. 

Блоки РЭП и ЭРП структурно аппроксимируют соответственно приемную и переда-

ющую антенны или антенные системы. В зависимости от вида используемой антенны с 

степени детализации процесса структурной аппроксимации это может быть как антенна 

в целом (например вибратор или фазированная антенная решетка) так и отдельный эле-

мент антенны (например элемент фазированной антенной решетки). 

В УУ в общем виде осуществляется управление амплитудой и (или) фазой электри-

ческого сигнала. Для обеспечения раздельного, независимого управления амплитудой и 

фазой блок имеет два управляющих входа (снизу УУ). Кроме того, УУ может обеспечи-

вать независимость управления амплитудночастотной и фазочастотной характеристи-

ками, а при отсутствии управления – заданные значения амплитудных и фазовых преоб-

разований сигнала. Все перечисленные характеристики блока учитываются в обобщен-

ной передаточной функции УУ. 
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Рис. 1 

 

 
Рис. 2 

 

Тракт обработки 

Тракт обработки (рис.3), содержит последовательно соединенные, функциональный 

преобразователь (ФП) и фильтр (Ф). 

Функциональный преобразователь включает в себя усилитель (У), перемножитель 

(П), фазовращатель (ФВ) и эквивалентный генератор (ЭГ), (рис.3). 

Передаточная функция (ПФ) усилителя в общем случае имеет комплексный харак-

тер и имеет вид 

 

�̇�У = �̇�У(𝑈У) + 𝐾У0, 
 

где �̇�У(𝑈У)– коэффициент передачи У, 𝑈У – входной сигнал ТО, 𝐾У0 – постоянный коэф-

фициент У. 

При задании �̇�У(𝑈У) = 0, вход ТО отключен и на выход тракта, через фильтр посту-

пает сигнал ЭГ. В этом случае перемножитель выступает в качестве масштабного преоб-

разователя сигнала ЭГ. Масштаб преобразования определяется значением коэффициента 

𝐾У0. Если 𝐾У0 < 1, то П это делитель напряжения сигнала ЭГ, 𝐾У0 > 1, то П реализует 

линейное усиление сигнала ЭГ в 𝐾У0 раз. При 𝐾У0 = 1, сигнал ЭГ проходит на вход Ф 

без масштабного преобразования. 
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Рис. 3 

 

Передаточная функция ФВ имеет вид 

 

�̇�ФВ = Ф̇ФВ(𝑈У) + ФФВ0, 
 

где Ф̇ФВ(𝑈У) – комплексная составляющая ПФ, в общем случае зависящая от параметров 

выходного сигнала усилителя UУ, ФФВ0– постоянная составляющая ПФ ФВ. Составляю-

щая Ф̇ФВ(𝑈У) в общем виде является функцией частоты сигнала UУ и обеспечивает сов-

местно с П, аппроксимацию процесса частотного детектирования. 

При Ф̇ФВ(𝑈У) = 0 и ФФВ0 ≠ 0 и отключение сигнала ЭГ, на выходе П получаем квад-

рат входного сигнала ОТ с масштабным преобразование. В частности, это позволяет 

структурно аппроксимировать устройства и процессы несинхронного амплитудного де-

тектирования. 

Блок ЭГ имеет внешний вход, на который может подаваться сигнал 𝑢𝑦2𝑇
𝑦1 , y1, y2 и Т – 

идентификаторы ПС. 

В качестве ЭГ могут быть структурно аппроксимированы: автогенератор не стаби-

лизированный; автогенератор с кварцевой и иной стабилизацией; генератор, управляе-

мый напряжением; синхрогенератор с внешней стабилизацией; триггерное устройство 

(делитель частоты); масштабный преобразователь сигнала, а также фазовращатель сиг-

нала 𝑢𝑦2𝑇
𝑦1 . 

Передаточная функция ЭГ может быть записана аналогично 

 

�̇�Г = Е̇Г(𝑢𝑦2𝑇
𝑦1 ) + ЕГ0, 

 

где Е̇Г(𝑢𝑦2𝑇
𝑦1 ) – комплексная составляющая ПФ ЭГ, ЕГ0– постоянная составляющая ПФ. 

Как и ранее Е̇Г(𝑢𝑦2𝑇
𝑦1 ) описывает выше перечисленные функции ЭГ, а ЕГ0  позволяет при 

�̇�ФВ = 0, дополнительно осуществлять масштабные преобразования входного сигнала 

ТО. 

ЭГ совместно с перемножителем, так же позволяет структурно аппроксимировать 

устройства модуляции, демодуляции и преобразования частоты (гетеродинирование). 

Данная схема ТО позволяет структурно аппроксимировать устройства, обеспечива-

ющие следующие преобразования сигналов: масштабные преобразования (усиление, де-

ление напряжения) сигнала; преобразование частоты с понижением или повышением ча-
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стоты сигнала; нелинейное преобразование частоты без гетеродинирования; деление ча-

стоты сигнала; амплитудную, балансную, фазовую и частотную модуляцию; амплитуд-

ное несинхронное и амплитудное синхронное детектирование; фазовое, частотное детек-

тирование сигнала. 

Фильтр тракта обработки в общем случае является активным и имеет произвольный 

порядок. Это позволяет структурно аппроксимировать и математически описывать как 

системы пассивной фильтрации, вне зависимости от вида их физической реализации 

(RLC, фильтры на поверхности акустических волнах и др.), так и активные фильтры на 

операционных усилителях, а также избирательные устройства (например, усилитель 

промежуточной частоты, усилители высокой частоты) и т.п. 

Помимо выше перечисленного ТО позволяет структурно аппроксимировать и опи-

сывать тракты формирования управляющих сигналов всех известных систем автомати-

ческого управления и автоматической подстройки амплитуды (мощности, усиления), 

фазы, частоты сигнала, а также других систем автоматического управления. 

Наличие двух трактов в схеме преобразователя сигналов позволяет реализовать 

принципы управления (автоподстройки) с регулированием по возмущению, отклонению 

и принцип комбинированного регулирования. А также сформировать прямые, обратные 

и перекрестные связи в аппроксимирующей схеме ПС. 

 

Весовой распределитель. 

Блок ВР осуществляет распределение сигналов с каждого его входа на каждый вы-

ход, с заданными пропорциями. Это позволяет коммутировать соответствующие входы 

и выходы ВР, а также проводить суммирование (вычитание) и разветвление электриче-

ских и радиосигналов с заданными пропорциями – заданными весовыми коэффициен-

тами. 

В общем случае коэффициенты ВР являются комплексными функциями. Это обес-

печивает возможность структурно аппроксимировать и анализировать реальные устрой-

ства и пространственные процессы, обладающие инерционностью. 

При структурной аппроксимации и анализе радиоустройств на основе ПС нулевого 

уровня раскрытия, применение ВР позволяет суммировать и (или) разветвлять сигналы 

отдельных преобразователей, и групп ПС для получения необходимой структурной ап-

проксимирующей схемы. 

При структурной аппроксимации и исследовании пространственных процессов рас-

пространения радиосигнала применение ВР позволяет аппроксимировать процессы ча-

стичного отражения и частичного прохождения радиосигналов через неоднородности 

среды различного характера. 

На рис.4 представлена структурная схема ВР для электрического сигнала, обладаю-

щего тремя входами и тремя выходами. На схеме обозначено: nαβ –  коэффициент пере-

дачи сигнала со входа ВР номер α, на выход номер β. Номера выводов ВР имеют две 

цифры, разделенные точкой (например, «1.1»). Первая цифра –  номер входа или выхода, 

вторая цифра после точки соответствует принадлежности к входу или выходу: 1 – вход-

ные выводы, 2 – выходные выводы ВР. 

Получим обобщенное (и для электрического, и для радиосигнала), выражение для 

сигнала ВР, на выходе с произвольным номером вывода, при произвольном числе вход-

ных выводов распределителя.  

Для уменьшения громоздкости записи входные и выходные выводы ВР, а так же 

входные (х) и выходные (y), сигналы ВР обозначим, как это представлено на рис.5. Здесь: 

n – текущий номер входного сигнала; N –  максимальный номер входного вывода; m – 

текущий номер выходного сигнала; M –  максимальный номер выходного вывода. Тогда 

n [1;N] и m [1;M]. 
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Эти же индексы имеют входные и выходные сигналы ВР. 

 

 
 

Рис. 4  

 

 
 

Рис. 5 

 

В соответствии с рис.5, система уравнений для выходных сигналов ВР с учетом 

рис.4, принимает вид 

 

{

𝑦1 = 𝑛11𝑥1 + 𝑛21𝑥2 + ⋯ + 𝑛𝑛1𝑥𝑛 + 𝑛𝑁1𝑥𝑁

𝑦2 = 𝑛12𝑥1 + 𝑛22𝑥2 + ⋯ + 𝑛𝑛2𝑥𝑛 + 𝑛𝑁2𝑥𝑁

𝑦3 = 𝑛13𝑥1 + 𝑛23𝑥2 + ⋯ + 𝑛𝑛3𝑥𝑛 + 𝑛𝑁3𝑥𝑁

𝑦𝑀 = 𝑛1𝑀𝑥1 + 𝑛2𝑀𝑥2 + ⋯ + 𝑛𝑛𝑀𝑥𝑛 + 𝑛𝑁𝑀𝑥𝑁

 

 

где nnm – коэффициент передачи ВР со входа n на выход m. 

Для ВР с произвольными количествами входов и выходов выражение для сигнала на 

произвольном выходе m, в соответствии с системой уравнений принимает вид 

𝑦𝑚 = ∑ 𝑛𝑛𝑚𝑥𝑛

𝑁

𝑛=1

, 

 

Частными случаями ВР являются линейный сумматор (рис.6) и линейный разветви-

тель (рис.7). 
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Рис. 6            Рис. 7 

 

При этом значения коэффициентов передачи ВР соответственно равны nn1=1 и nm2=1. 

 

Обозначения блоков обобщенного ПС 

На схемах (рис.1, рис.2), приняты следующие обозначения блоков: ПС𝑥2

𝑥1, где 𝑥1 – 

номер уровня раскрытия, 𝑥2 – номер блока. 

В ряде случаев, при большом количестве раскрываемых уровней преобразователей, 

может быть использовано трех индексное обозначение преобразователей и составляю-

щих их блоков ПС𝑥2𝑥3

𝑥1 , где 𝑥1 – номер уровня раскрытия, 𝑥2 – номер раскрываемого 

блока, 𝑥3 – номер блока на раскрытой схеме. 

Символами P и U обозначены внешние основные соответственно радио и электри-

ческие сигналы. Символами u – вспомогательные электрические сигналы. 

Верхние и нижние индексы сигналов обозначены как 𝑈𝑦2𝑦3

𝑦1 , где 𝑦1 – номер уровня, 

𝑦2 – номер блока к которому относится сигнал, 𝑦3 – идентификатор сигнала. 

Данная система обозначений позволяет компактно и структурно определить принад-

лежность сигналов к конкретному уровню и блоку ПС, и идентифицировать аппрокси-

мирующие блоки и сигналы при их произвольном количестве. 

Идентификатор сигнала 𝑦3 может принимать численные или буквенные обозначе-

ния. Численные: 1-входной сигнал блока, 2-выходной сигнал. При наличии у конкрет-

ного блока, более одного входа и (или) более одного выхода, нечетные индексы соответ-

ствуют входным сигналам (1;3;5,7…), а четные – выходным (2;4;6,8…). Буквенные сим-

волы обозначают тип (характер) соответствующего блока: Т – сигнал тракта обработки 

и т.д. 

Практика показывает, что для аппроксимации радиоустройств достаточно, что бы 

𝑦1 ∈ [0; 9] и 𝑦2 ∈ [0; 9]. В случае если требуется 𝑦1 > 9 (то есть двух или трехзначные 

числа), то значения  y2 и y3 отделяются точкой (например, 12.1). 

Стрелки «» показывают направление и обозначают идеальный тракт прохождения 

электрического сигнала. То есть активная и реактивная составляющие сопротивления 

тракта равны нулю. При необходимости, параметры реальных трактов учитываются в 

передаточных функциях соответствующих блоков, либо введение соответствующих бло-

ков при структурной аппроксимации. Стрелки « » показывают условное направле-

ние (к входу блока или с выхода блока) и обозначают идеальный тракт прохождения ра-

диосигнала между блоками аппроксимирующей схемы. Начало и окончания стрелки, со-

ответствуют одной геометрической точке пространства. Радиосигнал от начала до окон-

чания стрелки передается мгновенно, без изменения мощности, фазы, параметра поля-

ризации и направления распространения.  

Для стрелки на входе и выходе блока так же могут соответствовать одной геометри-

ческой точке пространства. Сказанное иллюстрируется рис.8. Здесь показан упрощен-

ный вариант распространения сигнала в двух координатном пространстве. 

В точке А (рис. 8а) осуществляется излучение сигнала, сигнал приходит в точку В. 

На отрезке АВ происходит затухание сигнала его задержка (фазовый сдвиг). В точке В 

сигнал отражается. То есть меняется его мощность (вследствие частичного поглощения), 

фазовый сдвиг и направление распространения. В точке В сигнал меняет параметры и 
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пере излучается в точку С. На участке ВС происходят изменения мощности и фазы сиг-

нала, аналогичные изменениям на АВ. Перечисленные изменения параметров сигнала 

структурно аппроксимируются процессами (рис. 8б), осуществляемыми в преобразова-

телях ПС1
0, ПС2

0, ПС3
0: на участке АВ ПС1

0, в точке В  ПС2
0, на участке ВС  ПС3

0: При 

чем, точки а и в на схеме, соответствуют геометрической точке А в пространстве, точки 

c, d, e и f – точке В, а точки g и h – точке С. 

 

 
Рис. 8 

 

Представленная на рис.2 схема ПС, позволяет структурно аппроксимировать и 

аналитически описывать процессы преобразования (формирования и обработки) элек-

трических и радиосигналов в следующих областях: электрические процессы; простран-

ственно-электрические и электро-пространственные процессы; процессы простран-

ственного преобразования радиосигналов. 

В области электрических процессов это: генерирование; усиление; фильтрация; 

сложение и вычитание сигналов в заданных пропорциях; разветвление сигналов; стати-

ческое регулирование амплитуды и фазового сдвига сигналов; преобразование частоты; 

умножение и деление частоты сигнала; амплитудное частотное и фазовое детектирова-

ние; модуляция амплитуды и фазы; формирование управляющих сигналов  для трактов 

автоматического управления; автоматическое регулирование (автоподстройка) ампли-

туды, фазы, частоты на основе принципов регулирования по возмущению, отклонению  

и комбинированного; оценивание; компенсация помех; преобразования сигналов введе-

нием прямых, обратных и перекрестных связей; автоматическая компенсация  фазовых, 

амплитудных и амплитудно-фазовых искажений и помех на основе автоподстройки и др. 

В области пространственно-электрических и электро-пространственных про-

цессов это: преобразование радиосигнала в электрический и электрического сигнала в 

радиосигнал; пространственный многоканальный прием радиосигналов; многоканаль-

ная пространственная передача радиосигналов; микширование нескольких простран-

ственных радиосигналов; обеспечение прямых обратных и перекрестных связей по ра-

диосигналу; ретранслирование радиосигнала без преобразования частоты; ретранслиро-

вание радиосигнала с преобразованием частоты и т.д. 

При чем, количество аппроксимируемых пространственных каналов не ограни-

чено и определяется только количеством, используемых унифицированных ПС. Данное 

обстоятельство позволяет рассматривать и аппроксимировать, например, фазированную 

антенную решетку, как единую систему или как совокупность отдельных элементов, 

каждый из которых обладает своими характеристиками, и т.п. 
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В области процессов пространственного преобразования радиосигналов, это 

пространственные процессы и пространственные характеристики (параметры), связан-

ные с распространением радиосигналов: затухание радиосигналов при распространении 

и возможные резонансные эффекты; задержки и фазовые сдвиги радиосигналов при рас-

пространении; мощностные и фазовые преобразования при отражении и пере отраже-

нии; преобразование пространственных параметров (угла азимута, угла места, простран-

ственных координат трехмерного пространства при отражении и пере отражении; интер-

ференция и дифракция радиосигналов; пространственное разветвление (частичное отра-

жение) радиосигналов; изменение параметров поляризации и др. 

 

Уровни раскрытия схемы преобразователя 

Рассмотрим несколько уровней раскрытия схемы преобразователя. Нулевой уровень 

раскрытия ПС представлен на рис.1, что соответствует свернутому преобразователю. 

Уровень 1 (рис.2), является базовым ПС. Его дальнейшее раскрытие позволяет произ-

вольно увеличивать количество преобразований сигнала в «строке». Каждое раскрытие 

последующего уровня осуществляется раскрытием в схеме (рис.2) свернутых преобра-

зователей (в данном случае ПС1
1 и ПС2

1), содержащихся в предыдущем уровне. 

Следующий уровень раскрытия представлен на рис.9. Для уменьшения размеров 

схемы на рис.9 раскрыт только ПС1
1 и показан только тракт электрического сигнала. 

 

 
Рис. 9 

 

 

Обозначим передаточные функции блоков: ПС П, УУ  К, ВР n, ТОW. Пусть 

верхние и нижние индексы функций полностью соответствуют верхним и нижним ин-

дексам своих блоков. В соответствии с рис.1, рис.2 и рис.3, передаточные функции ПС 

различных уровней получаются перемножением передаточных функций составляющих 

блоков и имеют вид 

уровень 0  Q0 = П1
0 – свернутый ПС,     

уровень 1  Q1 = П1
1К1

1П2
1, 

уровень 2  Q2 = П1
2К1

2П2
2К1

1П3
2К2

2П4
2, 

уровень 3  Q3 = П1
3К1

3П2
3К1

2П3
3К2

3П4
3К1

1П5
3К3

3П5
3К3

3П6
3К2

2П7
3К4

3П8
3   

 

Общее выражение передаточной функции для произвольного числа раскрытых уров-

ней А  1 



33 

 

𝑄А = ∏ ∏ ∏ П𝛽
𝛼К𝛾

𝛼

G

𝛾=1

B

𝛽=1

А

∝=1

, 

где  - текущий номер раскрываемого слоя, А - максимальное число раскрытых в ПС 

слоев, ,  - коэффициенты (номера передаточных функций) соответственно ПС и УУ, 

В= 2, G= 2-1 – максимальные значения , ,. 
 

Обобщенная схема преобразования, содержащая М «строк», представлена на рис.10. 

Правые верхние индексы блоков, сигналов и передаточных функций соответствуют но-

меру «строки».  

 

 
 

Рис. 10 

 

Совокупности входных и выходных сигналов обозначим через матрицы 𝑼1,2
АММ

, а че-

рез матрицу 𝑸
АММ

 -совокупность передаточных функций. Тогда обобщенная схема опи-

сывается системой уравнений 

𝑼2
АММ

= 𝑸АММ𝑼1
АММ

. 

Подобно формированию телевизионного кадра представление схемы конкретного 

радиоустройства, сводится к заданию передаточных  характеристик в соответствующем 

элементе «кадра» обобщенной схемы. 

Рассмотрим схему радиопередатчика с амплитудной или угловой модуляцией и ав-

томатическим регулированием уровня (АРУ) выходной мощности (рис.11а). 

Для уменьшения громоздкости рисунка, ограничимся аппроксимацией только элек-

трического тракта радиопередатчика. Кроме того, поскольку общие прямые, обратные и 

перекрестные связи в схеме рис.11а отсутствуют, исключим сумматоры и другие неза-

действованные блоки ПС, а также и линии связи, соединяющие исключенные блоки. При 

анализе схемы это обеспечивается автоматически – программным способом или вруч-

ную, заданием значений (приравниванием к нулю или единице) соответствующих коэф-

фициентов в выражениях передаточных функций данных блоков ПС.  

Структурная аппроксимация на основе обобщенной схемы ПС представлена на 

рис.11б.  
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Рис. 11 

 

Здесь приняты следующие обозначения: Г – генератор передатчика, М – модулятор, 

УЧ – умножитель частоты, УМ – регулируемый усилитель мощности, ВУМ – выходной 

усилитель мощности, Д, Ф и УПТ- детектор, фильтр и усилитель постоянного тока АРУ, 

uм – модулирующий сигнал, Еп – напряжение питания. Обозначим также 𝑈Г = 𝑈𝑚𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡  

– выходной сигнал генератора, Um – амплитуда,  – несущая частота, t – время, KМ, КУЧ, 

КУМ, КВУМ , DA, МА, nА - коэффициенты передачи соответственно модулятора, умножи-

теля частоты, регулируемого и выходного усилителей мощности, детектора, фильтра и 

усилителя постоянного тока АРУ, Ф4
2 и ФП4

2 – фильтр и функциональный преобразова-

тель ТО4
2. В данном случае ФП4

2осуществляет функцию амплитудного детектирования 

выходного сигнала ВУМ и его передаточная функция D4
2 . 

Тогда передаточные функции блоков обобщенной схемы: П1
2 = (𝑈𝑚/𝐸𝑛)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡, К1

2 =
КМ, П2

2 = КУЧ,  К2
2 = КУМ,  П4

2 = КВУМ, К1
2 = КМ,  К1

1 = П3
2 = 𝑛1

2 = 1, 𝑊1
1 = 𝑊2

1 = 𝑊1
2 =

𝑊3
2 = 0, D4

2 = DА, М4
2 = МА, 𝑛2НУ

2 = 𝑛А 

Их подстановка в конечные передаточные функции преобразователя позволяет: 

сразу получить выражения передаточных функций радиопередатчика для рассматривае-

мых воздействий; получить аналитические выражения и для динамических, амплитудно-

частотных, модуляционных и других характеристик конкретного радиопередатчика; 

провести расчет, анализ и исследование данных характеристик; провести их оптимиза-

цию. Для структурной аппроксимации потребовалась одна «строка» и два уровня рас-

крытия ПС.  

 

Структурная аппроксимация пространства распространения радиосигналов 

При структурной аппроксимации пространства распространения радиосигналов (ра-

диоволн), к блоку ПС добавляется блок геометрических вычислений (БГВ). 

БГВ учитывает преобразования пространственных параметров радиосигналов (угол 

азимута – α, угол места – β и параметр поляризации γ), а также преобразования координат 

трехмерного пространства (X, Y, Z), в процессе распространения радиосигнала. 

Расчет параметров и характеристик радиосигналов осуществляется программным 

методом на основе НКЛФ. 

Исходными данными для БГВ являются: 

1. Трехмерные геометрические контуры реального пространства распространения 

радиосигнала с характеристиками отражающих и поглощающих свойств граничных 
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структур – в случае ограниченного пространства. Геометрические контуры привязыва-

ются к координатам местности и направлению «север-юг». 

2. Координаты расположения передающих антенн (на рис.2 это ЭРП). 

3. Аналитические выражения (или их аппроксимирующие функции) либо числовые 

отсчеты диаграмм направленности (ДН) передающих антенн. 

4. Данные начальной ориентации оси главного лепестка ДН – угол азимута и угол 

места. 

5. Данные о траектории перемещения, скорости перемещения и зависимости изме-

нения скорости перемещения ЭРП во времени. 

6. Параметры сканирования ДН передающих антенн во времени. 

7. Трехмерные геометрические характеристики объектов, расположенных в про-

странстве распространения радиосигнала. В том числе и характеристики объектов, не 

имеющих четко очерченных границ. 

8. Характеристики отражения и поглощения радиосигнала для пространственных 

объектов. 

9. Данные траектории перемещения, скорости перемещения и зависимости измене-

ния скорости перемещения подвижных объектов во времени. 

10. Координаты расположения приемных антенн (на рис.2 это РЭП). 

11. Аналитические выражения (или их аппроксимирующие функции) либо число-

вые отсчеты диаграмм направленности (ДН) приемных антенн. 

12. Данные начальной ориентации оси главного лепестка ДН приемных антенн – 

угол азимута и угол места. 

13. Данные траектории перемещения, скорости перемещения и зависимости изме-

нения скорости перемещения РЭП во времени. 

14. Параметры сканирования ДН приемных антенн во времени. 

Координаты расположения передающих и приемных антенн, а также геометриче-

ские характеристики объектов и траектории перемещения антенн и объектов, могут быть 

привязаны к электронной карте местности, либо задаваться в виде опорных точек и (или) 

линий на масштабной сетке экрана монитора. 

Алгоритм работы БГВ включает в себя следующие составляющие (этапы): 

1. Представление геометрических характеристик пространства, и объектов, распо-

ложенных в пространстве, а также траекторий перемещения и скоростных характери-

стик, в виде аналитических выражений на основе НКЛФ. 

2. Дискретизация в трехмерном пространстве диаграмм направленностей передаю-

щих антенн. 

3. Пошаговое вычисление для каждого шага дискретизации, траекторий распростра-

нения радиосигналов. С учетом полного отражения от пространственных объектов или 

частичного отражения и частичного прохождения. А также с учетом дифракции радио-

волн. 

4. Пространственная фильтрация – отбор траекторий, попадающих в точку располо-

жения приемной антенны. 

5. Для каждой из отобранных в п.4 траекторий, расчет требуемого количества ПС, 

для аппроксимации преобразований радиосигналов при прохождении траектории. 

6. Для каждой траектории, расчет эквивалентных управляющих сигналов ПС, для 

формирования соответствующих характеристик затухания и поглощения при прохожде-

нии траектории. 

7. Вычисление мощности, фазовых и угловых параметров (α, β) и параметров поля-

ризации (γ) в точках расположения приемных антенн. 

8. Расчет весовых коэффициентов ВР для каждой траектории, на основе параметров 

α, β и γ радиосигналов и на основе выражений ДН приемных антенн. 
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9. Весовое суммирование в точке приема сигналов всех отобранных траекторий, с 

учетом их мощностных и фазовых характеристик. 

При перемещениях объектов в пространстве распространения радиосигналов и при 

изменении характеристик направленности антенн, расчеты повторяются для заданных 

моментов (интервалов) времени. 

 

После пространственной дискретизации, ДН передающей антенны представляет со-

бой набор отдельных лучей (рис.12а). В двухмерном пространстве функция луча с номе-

ром i имеет вид  

 

уi(х)=(кiх+bi)qi(x),       (1) 

 

где кi и bi – постоянные коэффициенты уi(х), q𝑖(x) – переключающая НКЛФ(рис.12б). 

Выражение для переключающей НКЛФ  

 

q𝑖(x) =
к

2
(|х − хА| − |х −

1

к
− хА| +

1

к
),     (2) 

 

где к – крутизна переключающей НКЛФ – максимально большое число. 

Для лучей, расположенных слева от вертикальной оси х=хА, переключающая НКЛФ 

имеет вид  

 

qi
∗(x) =

|к|

2
(|х − хА| − |х +

1

|к|
− хА|) +

1

2
.     (3) 

 

В трехмерном пространстве применение НКЛФ позволяет аналогично описать лучи 

ДН передающей антенны. 

 

 
Рис. 12 

 

Расчет траекторий распространения радиосигнала. 

Для пояснения принципа расчета и алгоритма пространственной фильтрации (от-

бора) траекторий радиосигнала, рассмотрим упрощенный пример для двухмерного про-

странства (рис.13а). На рисунке обозначено: А точка расположения в пространстве пере-

дающей антенны её координаты – (хА; уА); G – пространственный объект отражающий 
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радиосигналы; Е точка расположения в пространстве приемной антенны (хЕ; уЕ); у1(х), 

у2(х) и у3(х) – первый, второй и третий лучи, оставшиеся после пространственной дис-

кретизации ДН передающей антенны, эти функции описываются НКЛФ; Q0(x) – вклю-

чающая НКЛФ, у0(х) – прямая совпадающая с отражающей плоскостью пространствен-

ного объекта; у4(х) и у5(х) отраженные от объекта G лучи, соответственно в точках отра-

жения С и D; х1, х2 – проекции границ объекта G на оси х. 

Отражающая плоскость объекта G ограничена в пространстве и может быть пред-

ставлена в виде следующего аналитического выражения  

 

уG=у0(х) Q0(х),          (4) 

 

где у0(х)=к0х+b0 –  уравнение прямой, к0 и b0 – постоянные коэффициенты. 

 

Q0(x) =
к

2
∑ ∑ (−1)λ+γ |х − х1 − γ (х2 − х1 −

1

к
−

λ

к
)|1

γ=0
1
λ=0 ,    (5) 

 

включая НКЛФ функции у0(х), к – крутизна включающей НКЛФ, задается произвольно. 

Целесообразно задать максимально возможное значение. 

График функции Q0(х) представлен на рис.13б. 

 

 

Рис. 13 

В данном случае, для наглядности, после пространственной дискретизации ДН при-

емной антенны осталось только три луча. 
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Порядок расчета следующий: 

1. Строим начальную траекторию для первого луча. Определяем возможную точку 

попадания первого луча на отражающий объект G. Координату х данной точки находим 

из уравнения (см. рис.13а) 

 

у1(хВ) = у0(хВ),      (6) 

 

откуда 

 

хВ =
b0−b1

к1−к0
,               уВ = к1

b0−b1

к1−к0
+ b1.        (7) 

 

2. Проверяем подлинность данной точки. Для этого вычисляем 

 

𝐿1 = Q0(хВ)q1(хВ).              (8) 

 

Если L=1 – точка отражения реально существует. Если L=0 – точка мнимая - отражения  

от объекта нет. Это соответствует рассматриваемому случаю (рис.13б). 

В случае, когда исследуемый луч располагается слева от прямой х=хА и его аппрок-

симирующая прямая умножается на q𝑛
∗ (х), в выражении (8) вместо q𝑛 (х) используется 

q𝑛
∗ (х). 

3. Поскольку другие отражающие объекты в данном примере отсутствуют, прове-

ряем возможность попадания луча у1(х) в точку приема Е. 

Для этого вычисляем 

 

1(х)=у1(хЕ)-уЕ.       (9) 

 

Если 1≠0 – траектория не попадает в точку расположения приемной антенны. 

Если 1=0 – траектория попадает в точку приема и соответственно далее участвует в 

формировании результирующего сигнала в точке приема, т.е. - в суммировании сигналов 

различных траекторий с учетом амплитудно фазовых соотношений. 

В данном случае 1≠0 (рис.13а) и траектория не попадает в точку приема. 

На этом расчет траектории для первого луча закончен. 

4. Строим начальную траекторию для второго луча аналогично рассмотренной 

выше. Находим координату точки С из уравнения 

 

у2(хС) = у0(хС),         (10) 

 

определяем хС и уС 

 

хС =
b0−b2

к2−к0
, уС = к2

b0−b2

к2−к0
+ b2,      (11) 

 

где к2 и b2 –коэффициенты у2(х). 

5. Проверяем истинность точки С. 

 

 𝐿2 = Q0(хС)q2(хС),    𝐿2 = 1.       (12) 

 

Точка отражения (см.13а),  реально существует. 
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6. Исходя из равенства углов падения и отражения (2=4) и используя переключа-

ющую НКЛФ,  находим выражение для луча у4(х). 

7. Поскольку других отражающих объектов нет, проверяем возможность попадания 

луча у4 в точку Е. 

Вычисляем  

 

4(х)=у4(хЕ)-уЕ.       (14) 

 

Здесь 4≠0 (см. рис. 13а), траектория не попадает в точку приема. 

Расчет траектории для второго луча завершен. 

8. Строим начальную траекторию для третьего луча аналогично. Находим коорди-

нату точки D из уравнения 

 

у3(хD) = у0(хD),      (14) 

 

определяем хС и уС 

 

 хD =
b0−b3

к3−к0
,      уD = к3

b0−b3

к3−к0
+ b3,    (15) 

 

где к3 и b3 –коэффициенты у3(х). 

9. Проверяем истинность точки D.  

 

𝐿3 = Q0(хD)q3(хD) = 1,           𝐿3 = 1     (16) 

 

Точка отражения (см. рис.13а) реально существует. 

10. Аналогично п.6 находим выражение для луча у5(х). Его коэффициенты к5 и b5. 

11. Поскольку других отражающих объектов нет, проверяем возможность попадания 

луча у5 в точку приема Е. Вычисляем  

 

5(х)=у5(хЕ)-уЕ        (17) 

 

Здесь 5=0, траектория (см. рис.13а) попадает в точку приема. Расчет траектории тре-

тьего луча завершен. 

В рассмотренном примере для наглядности приведен только один отражающий объ-

ект. В реальном пространстве, количество объектов, их конфигурация и расположение 

могут быть произвольными, но при расчете траекторий радиосигнала используется тот 

же подход. 

Кроме того, собственные размеры антенн (антенных систем) приняты малыми и в 

данном случае не учитывались. При необходимости, геометрическая конфигурация ан-

тенн описывается на основе НКЛФ, аналогично конфигурации пространственных объ-

ектов и учитывается при построении траекторий. 

В процессе построения траекторий радиосигналов определяется количество и распо-

ложение в пространстве точек отражения (переотражения) от соответствующих объек-

тов. Эти данные, в свою очередь определяют количество (рис.8) и характеристики ПС, 

аппроксимирующих отдельные траектории и пространство распространения радиосиг-

налов в целом. Необходимые эквивалентные управляющие сигналы для ПС, а также уг-

ловые координаты траекторий и параметры начальных входных сигналов каждой траек-

тории определяются в БГВ по заданным алгоритмам. Например, такие, как, расчет длин 

отрезков траекторий, для определения затухания сигнала на этих отрезках и др. 
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Учет диаграммы направленности приемной антенны осуществляется заданием на ос-

новании описывающей её функции, соответствующих весовых коэффициентов ВР в со-

ответствием направлением прихода каждого луча в точку приема (в данном случае ВР 

выполняет функцию весового сумматора), для каждой пространственной траектории, 

приходящей в точку приема. 

Если требуется исследовать распределение мощностных и фазовых характеристик в 

заданных точках пространства, безотносительно конкретной антенны, то в данных точ-

ках осуществляется просто линейное суммирование сигналов всех траекторий (с учетом 

их амплитудно фазовых характеристик), приходящих в каждую заданную точку. 

В случае, когда пространственный объект имеет сложную геометрическую форму, 

она так же может быть аппроксимирована НКЛФ с любой заданной точностью (рис.14 – 

двухмерное пространство). Функция у(х), описывающая фигуру, для большинства зна-

чений х в области определения – неоднозначна. Исключения составляют точки фигуры, 

соприкасающиеся с вертикальными касательными. Применение НКЛФ позволяет ис-

ключить неоднозначность при аналитической записи у(х). 

 

 
 

Рис. 14 

 

Расчет траекторий радиосигнала в трехмерном пространстве осуществляется анало-

гично рассмотренному выше. При этом используются уравнения прямых и поверхностей 

в трехмерном пространстве, и трехмерные НКЛФ. 

 

Оптимизация расчета траекторий радиосигналов 

Дискретизация ДН передающей антенны при расчете траектории может привести к 

тому, что точка приема, в пространстве окажется между соседними траекториями, что 

повлияет на точность расчетов. В двухмерном пространстве это иллюстрируется рис.15. 
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Рис. 15 

 

Здесь обозначено Гn –  траектории распространения радиосигналов, n – текущий но-

мер траектории, А – точка расположения приемной антенны. На рисунке траектории Гn 

и Гn+1 близки к точке А, но не пересекают ее. Для повышения точности расчетов пред-

ставляется целесообразным местоположение приемной антенны на первом этапе зада-

вать в виде поверхности, например, В (рис.15), аналитически представленной в форме 

НКЛФ. На втором этапе участок ДН передающей антенны, соответствующий траекто-

риям Гn ÷ Гn+1 , дискретизируется с меньшим шагом и поверхность В уменьшается. Про-

цесс повторяется до обеспечения заданной точности вычислений. 

 

Обобщенная структурная схема радиотехнической системы на основе преобра-

зователей сигналов 

В общем случае радиотехническая система (РТС) является многоканальной. Напри-

мер, радиорелейная линия связи, системы космической и мобильной связи, радиопелен-

гационная и радионавигационная системы и др. Понятия многоканальности относится к 

множеству независимых источников информационного сигнала, множеству несущих ра-

диочастот, к множеству пространственных каналов (траекторий) распространения ра-

диосигналов. Кроме того, к многоканальному может быть отнесено множество воздей-

ствий дестабилизирующих факторов на различные устройства, составляющие блоки РТС 

и на составляющие элементы пространства распространения радиосигналов. 

Обобщенная структурная схема РТС может быть представлена в следующем виде 

(рис.16). На схеме приняты следующие обозначения: БФС – блок формирования сигнала; 

ПРРС – пространство распространения радиосигнала; БОС – блок обработки сигнала; 

БВС – блок вспомогательных сигналов, Ф, О и В соответственно множества дестабили-

зирующих воздействий на устройства, составляющие блоки – БФС, БОС и БВС; П – 

множество дестабилизирующих воздействий на среду распространения и объекты, рас-

положенные в ППС; uФ, uО, uВ – много канальный информационный сигнал БФС, БОС, 

БВС; И – массив информационных воздействий в ПРРС на параметры и характеристики 

радиосигналов. 
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Рис. 16 

Воздействие И  отражает ситуацию, когда информация формируется непосред-

ственно в ПРРС и отражает параметры и характеристики как элементов (участков), про-

странства, так и объектов расположенных в пространстве. Например: положение и из-

менение параметров скорость, высота, направление движения летящего самолета; гео-

метрические характеристики, направление перемещения, влажностные характеристики 

облачных образований атмосферы; температурные неоднородности атмосферы и т.д. 

Широкие прямые стрелки, по аналогии с рассмотренными ранее обозначают одно-

временную передачу массива – нескольких сигналов, параметров, воздействий и т.п. Ши-

рокие волнистые стрелки показываю направление прохождения массива радиосигналов. 

Как и ранее начало, и окончание стрелки соответствует одной геометрической точке про-

странства, а радиосигналы от начала и до окончания стрелки передаются мгновенно во 

времени, и без изменения своих параметров. 

Следует отметить, что под ПРРС подразумевается не только пространство, в частно-

сти, между передающей и приемной антеннами, но вся область пространства, в которой 

располагаются траектории прохождения радиосигналов. Это могут быть и участники 

пространств за антеннами (например, при наличии отражающих объектов), если там рас-

полагаются траектории радиосигналов на их пути от передающей до приемной антенн. 

При использовании одной приемо-передающей антенны – подход аналогичен. 

Представленная обобщенная схема позволяет реализовать системный подход и од-

новременно исследовать процессы и пространственного, и электрического преобразова-

ния сигналов. Этой схемой могут быть представлены все известные схемы РТС и РТС 

передачи информации. В том числе: радиолокационные станции; пассивные, активные и 

пассивно-активные радиометеорологические линии связи, системы мобильной связи и 

т.д. 

При анализе и исследовании, например, пассивной радиометеорологической си-

стемы, в качестве БФС выступает совокупность физических процессов, формирующих 

радиотепловое излучение исследуемых объектов. Далее эти процессы структурно ап-

проксимируются соответствующим набором ПС. 

При исследовании импульсной радиолокационной станции, когда используется одна 

приемно-передаточная антенна, все параметры и характеристики передающей антенны 

БФС и приемной антенны БОС, задают одинаковыми. Одинаковыми задают и коорди-

наты расположения антенн в пространстве. Переключение антенны из режима «пере-

дача» в режим «прием» обеспечивается сигналам, формируемыми в БВС. В этом же 

блоке может формироваться, например, маркер времени излученного сигнала в режиме 

измерения дальности до цели. 
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Вышесказанное иллюстрирует, как из обобщенной схемы может быть получена 

структура конкретной РТС и наоборот – как от конкретной РТС осуществляется переход 

у обобщенной схеме. 

Обобщенная схема РТС состоит из отдельных блоков, поэтому для структурной ап-

проксимации системы и последующего получения ее передаточных функций, заменим 

блоки обобщенной схемы, соответствующими блоками преобразователей. Получили 

обобщенную схему РТС в виде системы преобразователей сигналов (рис.17). 

На схеме обозначено: ФБПС – формирующий блок преобразователей сигналов; 

ПБПС – пространственный блок преобразователей сигналов; ОБПС – обрабатывающий 

блок преобразователей сигналов; БГВ – блок геометрических вычислений;  ВБПС – вспо-

могательный блок преобразователей сигналов; Каждый блок ПС структурно аппрокси-

мирует соответствующий блок обобщенной схемы РТС.; П – массив пространственных 

координат, пространственных параметров и характеристик объектов; uП – массив экви-

валентных ПС.  

 

 
 

Рис. 17 

 

Блок ПРРС обобщенной схемы включает в себя два блока ПБПС и БГВ. 

Каждый блок ПС включает в себя последовательно-параллельное соединение ПС. 

Конкретное количество ПС в каждом блоке и схема соединения преобразователей опре-

деляются структурой аппроксимируемого блока РТУиС.  Преобразователи, входящие в 

блоки имеют нулевой уровень раскрытия. Структура блока не имеет общих и местных 

обратных связей между составляющими блоки ПС. Все обратные учтены в нижестоящих 

уровнях раскрытия преобразователей блока. Следует отметить, что структурная аппрок-

симация и исследование конкретной радиосистемы осуществляется без промежуточного 

перехода к обобщенной схеме РТС, а непосредственно по схеме рис.17. 

Обобщенная схема РТС в виде преобразователей сигналов позволяет структурно ап-

проксимировать РТС любого вида и конфигурации, представить всю РТС в виде одного 

ПС и получить соответствующую систему (набор) готовых передаточных функций. 

Передаточные функции РТС позволяют проводить анализ и исследование реакции и 

характеристик системы при заданных сигналах и воздействиях и дестабилизирующих 

факторов. 
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При чем, как отмечалось выше для каждой конкретной системы или устройства не 

требуется составлять уравнения, описывающие их работу, находить их решения и полу-

чать передаточные функции. Не требуется и повторение данных процессов при каждом 

изменении конфигурации конкретных РТУиС, а также при изменении любых характери-

стик составляющих их звеньев. 

 

Заключение 

Предложен новый метод анализа и исследования РТУиС и проведено обоснование 

разработанного метода. 

Метод предполагает проведение структурной аппроксимации радиоустройств на ос-

нове разработанной обобщенной схемы. 

Исследование конкретных РТУиС проводится по передаточным функциям обобщен-

ной схемы. Применение НКЛФ позволяет исследовать радиоустройства произвольной 

структуры, с произвольными нелинейными характеристиками и произвольными видами 

инерционной составляющих блоков и звеньев. Исследование проводится на основе ко-

нечных выражений передаточных функций обобщенной схемы. 

Вычислительные процессы при исследовании радиоустройств по данному методу 

просты и не требуют применения специализированных вычислительных устройств и 

программ. 

Наряду с электронными радиоустройствами метод охватывает и исследование ра-

диосигналов в пространстве их распространения. Пространстве с произвольной конфи-

гурацией, произвольными характеристиками и элементами пространства, и с произволь-

ными параметрами и характеристиками расположенных в нем пространственных объек-

тов. В том числе и объектов, не имеющих явно определенных пространственных границ. 

Метод позволяет осуществить разработку специализированной программной среды 

(оболочки), позволяющей существенно упростить и автоматизировать процессы ком-

плексного анализа и исследования произвольных РТУиС. 

При этом на первом этапе, на экране монитора оператором формируется аппрокси-

мирующая схема радиоустройства из однотипных стандартных схем преобразователей 

сигналов. Возможно формирование оператором на экране структурной (функциональ-

ной, принципиальной) схемы радиоустройства, с последующей автоматизированной за-

меной её на аппроксимирующую схему. 

Далее вводятся конкретные характеристики безынерционных и инерционных блоков 

(звеньев) аппроксимируемого радиоустройства, и параметры (характеристики) про-

странства распространения радиосигналов. 

На завершающем этапе по конечным выражениям передаточных функций преобра-

зователей, рассчитываются искомые параметры и характеристики конкретных РТУиС. 

При проведении исследований радиоустройств, программно вводятся изменяемые 

параметры и характеристики, и рассчитываются искомые выходные данные. Строятся 

исследуемые графики, таблицы и диаграммы РТУиС. 

При этом известные программы, такие как MicroСap, OrCad и т.п. могут использо-

ваться как вспомогательные, для расчета, например, нелинейных характеристик конкрет-

ных блоков и звеньев радиоустройств. Или для расчета характеристик влияния конкрет-

ных дестабилизирующих факторов на параметры конкретного звена. 

Разработанный метод позволяет осуществлять как анализ, так и синтез РТУиС на 

аналитическом и структурном уровнях. Поскольку в общем случае нелинейные диффе-

ренциальные уравнения произвольного порядка, описывающие реакцию радио-

устройств, могут быть сведены к линейным уравнениям первого порядка, решение об-

ратной задачи (синтез), не представляет сложности, как на аналитическом, так и на про-

граммном уровнях. 
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Необходимо отметить, что разработанный метод применим к любым видам и типам 

систем и устройств, реализующих процессы формирования, передачи, приема, извлече-

ния и обработки информации (в аналоговом и цифровом виде), и использующих в том 

числе, волновые процессы (электромагнитного и механического характера), и простран-

ственные тракты для передачи, приема и извлечения информации. В частности, он при-

меним для анализа, исследования и синтеза оптических, оптоволоконных, акустических 

и электроакустических систем и устройств. 
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