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П р е д с т а в л е н а  о б ъ е д и н е н н ы м  с е м и н а р о м  с е к т о р о в  
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Широко р а с п р о с т р а н е н н ы й  м е т о д  и с с л е д о в а н и я  п р о с т р а н с т в е н н о г о  

р а с п р е д е л е н и я  п о л я  и з л у ч е н и я  з а  пере м е щ а ю щ и м ся  о б ъ е к т о м  о с н о в а н  
н а  п р и е м е  и з л у ч е н и я ,  п р о ш е д ш е г о  о б р а з е ц  о ш ш т и л д я ц и о н н ы м  д е т е к т о 
р о м ,  п р е о б р а з о в а н и и  е г о  в  э л е к т р и ч е с к и й  с и г н а л  и п о с л е д у ю щ е м  ь н а -  

л и з о  э т о г о  с и г н а л а  f l ,  .
С и г н а л  в о с н о в н о м  о п р е д е л я е т с я  л о к а л ь н ы м и  и з м е н е н и я м и  п о л я  

и з л у ч е н и я ,  н о  т а к ж е  з а в и с и т  о т  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  к о л л и м а т о р а  
д е т з к т о р а .  Д е т е к т о р ы  о б ы ч н о  х а р а к т е р и з у ю т  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю ,  
т а к  к о к  д е т е к т о р  с  в ы с о к и м  р г з р е ш е н и ѳ м  п о з в о л я е т  н а й т и  р а з л и ч и е  
м е ж д у  д в у м я  б л и з к о  р а с п о л о ж е н н ы м и  н е о д н о р о д н о с т я м и  п о л я ,  в т о  в р е 

мя  к а к  д е т е к т о р  с  н и з к и м  р а з р е ш е н и е м  з а р е г и с т р и р у е т  и х  к а к  о д н у .  

Д е т е к т о р  с  м е н ы д е й  п л о щ а д ь ю  к о л л и м а т о р а  д а е т  л у ч ш е е  р а з р е ш е н и е .  
П о л о ж и м ,  ч т о  н е о д н о р о д н о с т ь  и м е е т  с ф е р и ч е с к у ю  ф орм у  и в е с ь м а  м а л а  
п о  с р а в н е н и ю  с р а з м е р а м и  о ж и д а е м ы х  н е о д н о р о д н о с т е й  п о л я .  А н а л и з  

п р о в о д и м  в  п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т .  Ось X  р а с п о л о ж е н а  

В н а п р а в л е н и и  п е р е м е щ е н и я  о б ъ е к т а .
Н е о д н о р о д н о с т ь  п о л я  ц е л и к о м  п о п а д а е т  в п о л е  з р е н и я  д е т е к т о р а .  

Э т о  о п р е д е л я е т  о д н о м е р н у ю  ф ункцию р е а к ц и и  д е т е к т о р а

f  C O  = J  f ( x , y ) d y ,  ( D
а

г д е  п р е д е л ы  и н т е г р и р о в а н и я  б е р у т с я  по  в е л и ч и н е  к о л л и м а т о р а  по  

о с и  У  .
Ф у н к ц и я ,  д ающая  с у м м а р н у ю  р е а к ц и ю  на  и м п у л ь с н ы е  н е о д н о р о д н о с т и ,  

• и з  к о т о р ы х  с к л а д ы в а е т с я  н е о д н о р о д н о с т ь  о п р е д е л е н н о г о  в и д а ,  з а п и ш е т -  

©я к а к  h  { Х ' - Х ) .
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г д ѳ  х '  -  р а с с т о я н и е  о т  X = 0  д о  п е р е д н е г о  к р а я  н е о д н о р о д н о 
с т и  по н а п р а в л е н и ю  д в и ж е н и я  о б р а з ц а  на д е т е к т о р .

Т о г д а  р е а к ц и я  д е т е к т о р а  на  н е о д н о р о д н о с т ь  в т о ч к е  ( р и о . І )  
о п и с ы в а е т с я  и н т е г р а л о м  с у п е р п о з и ц и и ,  ви д а

U l x * )  =  j f  ( х )  h ( x ' - x )  d x ,  ( 2 )
о* •

г д а  . I sl,ѵ » f d  д л я  С >  « ' -  X >  О
г ч х - х /  о  С <  X' - ж  < О

f ( x )
д л я  В >  X  >  О 

В <  X <  О

Выражение  ( 2 )  а н а л о г и ч н о  и н т е г р а л у  описывающему р е а к ц и ю  п а с 
с и в н о г о  ф и л ь т р а  на в х о д н о е  в о з д е й с т в и е  { 5 ]  , к о т о р о е  и м е е т  в и д

u e ( t ) =  J* U 1 ( t )  h ( t ,  - t )  d t . ( 3 )
«.«ж*

В у р а в н е н и и  ( 3 )  р е а к ц и я  на е д и н и ч н о е  и м п у л ь с н о е  в о з д е й с т в и е  
U i  ( t )  , a h  ( t |  - t ) -  и м п у л ь с н а я  х а р а к т е р и с т и к а  в о  в р е м я

П е р е н е с е м  з т у  а н а л о г и ю  на р а с с м а т р и в а е м ы й  с л у ч а й ;  Т о г д а  в озм ущ е 
н и е  на  вы ходе  д е т е к т о р а  при п о с т о я н н о й  с к о р о с т и  п е р е м е щ е н и я  о б ъ 
е к т а  з а п и ш е т с я  в в и д е

U ( t « )  =  . f  ( i J t )  К ( h  -  ( / I )  i J d t ,  ( 4 )
„  <Sä£

г д е  . X -  Л  , t j  -  т е к у щ е е  в р е м я .
С п е к т р а л ь н а я  х а р а к т е р и с т и к а  д л я  н е о д н о р о д н о с т и  о п р е д е л е н н о й  

длины ^

S I « 7 ) -  j щ и  е ' ^  d t . ( 5 )

П р о в е д е н н а я  а н а л о г и я  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е ,  ч т о  в 
д а н н о м  с л у ч а е  д е т е к т о р , с  т о ч к и  з р е н и я  ф о р м и р о в а н и я  огиб аю щ ей  вы
х о д н о г о  с и г н а л а , в ы с т у п а е т  к а к  ф и л ь т р  с п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и е й ,  
с п о с о б н ы й  и з м е н и т ь  ч а с т о т н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  л иб о  
при  и з м е н е н и и  с к о р о с т и  д в и ж е н и я ,  л и б о  при  и з м е н е н и и  р а з м е р о в  к о л 
л и м а т о р а .  О ч е в и д н о ,  ч т о  д е т е к т о р - ф и л ь т р  з н а ч и т е л ь н о  м е н я е т ,  к а к  
ф о р м у ,  т а к  и ч а с т о т н ы й  с п е к т р  с и г н а л а  о т  н е о д н о р о д н о с т и  K ( X 1- X ) .
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И с п о л ь з у я  п е р е д а т о ч н у ю  функцию д е т е к т о р а ,  р а с с м о т р и м  д а л ь 
нейшие  о п е р а ц и и  в ы д е л е н и я  п о л е з н о г о  с и г н а л а  на фоне  шумов.  В с о 
о т в е т с т в и и  с  э т и м  ф и л ь т р ы  р а д и о м е т р и ч е с к и х  с и с т е м  р а д и а ц и о н н о й  
д е ф е к т о с к о п и и  должны п р о е к т и р о в а т ь с я  т а к ,  чтобы п о л о с а  п р о п у с к а 
н и я  фи >тра с о о т в е т с т в о в а л а  д и а п а з о н у  ч а с т о т ,  в к о т о р о м  с о с р е д о 
т о ч е н а  о с н о в н а я  д о л я  э н е р г ь с и г н а л а  с д е т е к т о р а .  При э т о м  п р е д 
п о л а г а е т с я ,  ч то  с и г н а л  о т  н е о д н о р о д н о с т е й  и м е е т  о г р а н и ч е н н ы й  д и 
а п а з о н  ч а с т о т ,  а шум и м е е т  н е п р е р ы в н ы й  с п е к т р .  Если и м е е т  м е с т о  
п е р и о д и ч е с к и й  шум, т о  в э т о м  с л у ч а е  з н а ч и т е л ь н о е  у л у ч ш е н и е  о т н о 
ш ения  с и г н а л - ш у м  д а е т  п р и м е н е н и е  и з б и р а т е л ь н о г о  ф и л ь т р а .  Ч а с т о т 
ный с п е к т р  т а к о г о  шума и м е е т  в и д  с е р и й  дискретных;  л и н и й  р а з л и ч 
ных а м п л и т у д  в  с о с т а в е  о с н о в н о й  ч а с т о т ы  шума.  Важно п о д ч е р к н у т ь ,  
ч т о  н е о д н о р о д н о с т ь , к а к  и ш у м ,в о с п р и н и м а ю т с я  д е т е к т о р о м ,  к о т о р ы й  
с а м  я в л я е т с я  с в о е г о  р о д а  ф и л ь т р о м .  Д е т е к т о р  о большими р а з м е р а м и  
к о л л и м а т о р а  а н а л о г и ч е н  ф и л ь т р у  о б о л е е  у з к о й  п о л о с о й  п р о п у с к а н и я  
и н а о б о р о т .

В т е о р и и  инф орм ации  обычно г о в о р я т  об  э н т р о п и и  с и г н а л а ,  к о 
т о р а я  х а р а к т е р и з у е т  в д а н н о м  с л у ч а е  ожидаемую в е л и ч и н у  с и г н а л а .  
При п р о х о ж д е н и и  с и г н а л а  ч е р е з  л и не йны й  ф и л ь т р  н е и з б е ж н о  с о к р а щ е 
н и е  э н т р о п и и  е г о »  Это  с о к р а щ е н и е  р а в н о  [ 4 ]

4 ~  I f n M f '  d I (6)
- о

г д е  К  ( f  ) -  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  ф и л ь т р а ,
2  -  д и а п а з о н  ч а с т о т  с и г н а л а .

Иными с л о в а м и ,  у в е л и ч е н и е  р а з м е р о в  к о л л и м а т о р а  п р и в о д и т  к 

с окра щ ен ию  ч и с л а  р а з л и ч н ы х  ч а с т о т н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  с и г н а л а  д е т е к 
т о р а .  Это с п о с о б с т в у е т  п о т е р я м  э н е р г и и  о с о б е н н о  д л я  м ал ы х  н е о д 
н о р о д н о с т е й .  Для п е р в д а ч ы  б е з  п о т е р ь  н е о б х о д и м  п р е о б р а з о в а т е л ь  
а  п л о с к о й  ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к о й .  Для д а л ь н е й ш е г о  повы ш ения  
о т н о ш е н и я  с и г н а л - ш у м  ц е л е с о о б р а з н о , н а р я д у  с с о о т в е т с т в у ю щ и м  вы
б о р о м  п а р а м е т р о в  д е т е к т о р а  ( к о л л и м а т о р а ) ,  п р и м е н и т ь  в р е г и с т р и 
рующей с х е м е  н е п о с р е д с т в е н н о  п о с л а  д е т е к т о р а  и з б и р а т е л ь н ы й  ф и л ь т р  
с  т о й  же п о л о с о й  п р о п у с к а н и я .  З а д а ч а  д а н н о г о  ф и л ь т р а  с о с т о и т  в 
п о д а в л е н и й  любых шумов о ч а с т о т а м и  вне  д и а п а з о н а  п р о п у с к а н и я  
ф и л ь т р а »

Как  с л е д у е т  и з  в ы р а ж е н и я  ( ь )  д ^ б а я  ф и л ь т р а ц и я  на в ы х о д е  с и 
с т е м ы  д а е т  д о п о л н и т е л ь н ы е  п о т е р и  инф ормации  в об м е н  на  повышение  

о т н о ш е н и я  с и г н а л - ш у м .  ѣ э т о м  о л у ч ѳ  д л я  у в е л и ч е н и я  и н ф о р м а ц и о н н о й



• с п о с о б н о с т и  и з м е р и т е л ь н о г о  т р а к т а  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н и т ь  к о р р е 
л я ц и о н н ы й  ф и л ь т р ,  д е й с т в и е  к о т о р о г о  о с н о в а н о  на  с о о т в е т с т в у ю щ е м  
р а с п о л о ж е н и и  д е т е к т о р о в  ( р и с . 2 ) .

Р е г и с т р и р у ю щ е е  у с т р о й с т в о  ( р и с . З )  с о с т о и т  и з  и с т о ч н и к а  и з 
л у ч е н и я  I ,  2 - х  п а р  с ц и н т и л л я ц и о н к ы х  с ч е т ч и к о в  3 +  и 5 , 6  , вклю
ч е н н ы х  между с о б о й  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о .  Пары с ц и н т и л л я ц и о н н ы х  с ч е т 
ч и к о в  р а с п о л о ж е н ы  на р а с с т о я н и и  ? д р у г  о т  д р у г а  по  н а п р а в л е 
нию д в и ж е н и я  и з д е л и я  2 .  Выходные с и г н а л ы  д е т е к т о р о в  п р о х о д я т  ч е 
р е з  к а т о д н ы е  п о в т о р и т е л и  7 , 8  и 9 , 1 0  и з а т е м  в ы ч и т а ю т с я ,  н а п р и м е р ,  
н а  и м п у л ь с н ы х  т р а н с ф о р м а т о р а х .  Р а з н о с т н ы е  с и г н а л ы  A U  ( t )  у с и л и 
в а ю т с я  у с и л и т е л я м и  1 3 , 1 4 .  Н а п р я ж е н и е  д Li({)  , в ы д е л я ю щ е е с я  не
в т о р и ч н ы х  о б м о т к а х  т р а н с ф о р м а т о р о в . 1 1 , 1 2  , с о с т о и т  и з  п о л е з н о г о

П о с к о л ь к у  д е т е к т о р ы  3 , 4  смещены о т н о с и т е л ь н о  д е т е к т о р о в  5 , 6  
в д о л ь  д в и ж е н и я  и з д е л и я ,  т о  с и г н а л ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  к а ч е с т в о  и з 
д е л и я  в о б л а с т и  и о д  с ч е т ч и к а м и  3 , 4  U c ( I )  , б у д е т  с н я т  с о  
с ч е т ч и к о в  5 , 6  с н е к о т о р ы м  тр а н с с р о р м а торным з а п а з д ы в а н и е м  T *» С/еГ  
г д е  ? -  р а с с т о я н и е  меж ду п а р а м и  д е т е к т о р о в ,

(J  ~ с к о р о с т ь  п е р е м е щ е н и я  и з д о л и я .
В ц е п ь  у с и л и т е л я  13  в к лю че н  б л о к  з а д е р ж к и  1 5 .  С и г н а л ы  о 

т р а н с ф о р м а  т о р о в  д Щ і )  и д Ц  ( t ~ т )  п о д а ю т с я  н а .  к о р р е л я 
т о р ,  с о с т о я щ и й  и з  м н о ж и т е л ь н о г о  16  и и н т е г р и р у ю щ е г о  17  у с т р о й с т в .  
В ы ходной  с и г н а л  к о р р е л я т о р а  в к л ю ч а е т  следую щие к о м п о н е н т ы  ( 5 )  ;

П ервый ш п о с л е д н и й  члены я в л я ю т с я  функциями  а в т о к о р р е л я ц и и  
п о л е з н о г о  с и г н а л а  и шума с о о т в е т с т в е н н о ,  в  о с т а в ш и е с я  д в а  ч л е н а  -  
ф у н к ц и я м и  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и  меж ду с и г н а л о м  и шумом. Функция  
R n * п% ( T )  у б ы в а е т - д о  н у л я ,  к о г д а  с д в и г  T  с т а н о в и т с я  н а с т о л ь 
к о  б о л ь ш и м ,  ч т о  к о р р е л я ц и о н н ы е  с в я з и  ф д у к т у а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а  
п р а к т и ч е с к и  у т р а ч и в а ю т с я  ( р и с . 4 ) ,  В з а и м н а я  к о р р е л я ц и я  между с и г н а 
л о м  ш шумом о т с у т с т в у е т  в  с и л у  о т с у т с т в и я  с т а т и с т и ч е с к о й  с в я з и

и п о м е х и U n  

(? )

( t )

R n  ( t )  =  [ U с ( t ) +  U n l t ) ] [ U c ( t - t j  +  U n  ( t  +  T  j ]  =

- U c ( t ) U c U + t j +  U c ( t ) U n ( b f )  +  U  n ( t  j U f  ( t  + t )  +  ( 8 )

+  U n ( t )  U n ( t + t )
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Р и о Д .

Н а х о ж д е н и е  н а п р я ж е н и я  
н а  в ы х о д а  с щ ш т и д л я ц м о н н о г о  

д е т е к т о р а .

Р и о . З *

Б л о к - с х е м а  у с т р о й с т в а  
р е г и с т р а ц и и .

Р и с . 2 .
C x e n a  р а с п о л о ж е н и я  
д е т е к т о р о в  и з л у ч е н и я

о

Р и с  Л .

Г р а ф и к  функций  
в а а и м о к о р р а л я ц й й  с и г н а л о в  

ù U U I  и л U l t - Z l  .
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м еж ду  с и г н а л о м  и шумом. Ta1Kим н а  в ы х о д е  к о р р е л я т о р а  о с т а е т с я  
т о л ь к о  к о м п о н е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  ф у н кц и и  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и

Р е г и с т р и р у ю щ е е  у с т р о й с т в о  18  ф и к с и р у е т  в з а и м о к о р р е л я ц и о н н у ю  
Функцию ( 9 ) .  Э т о т  с п о с о б  в ы д е л е н и я  и н ф о р м а ц и и  о л о к а л ь н ы х  и з м е н е 

н и я х  п р о с т р а н с т в е н н о г о  п о л я  и з л у ч е н и я  д а е т  э ф ф е к т и в н о с т ь  шум опо

д а в л е н и я  Р & ы х / д о  4 0 /
Т а к и м  о б р а з о м , п о в ы ш е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  р а д и о м е т р и ч е с к о г о  

м е т о д а  р е г и с т р а ц и и  в о з м о ж н о  п у т е м  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  в ы б о р а  п е р е д а 
т о ч н о й  функции д е т е к т о р а  с о п т и м а л ь н ы м и  ч а с т о т н ы м и  х а р а к т е р и с т и 
к а м и .  П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  о п р е д е л я е т с я  г е о м е т р и ч е с к и м и  р а з м е р а 

ми к о л л и м а т о р а  и с к о р о с т ь ю  к о н т р о л я .  О птимальны м  ф и л ь т р о м  я в л я 
е т с я  в з а и м о к о р р е л я ц и о н н о е  у с т р о й с т в о ,  уменьшающее в л и я н и е  н е  т о 

л ь к о  с т а т и с т и ч е с к и х  шумов р а д и о м е т р и ч е с к о г о  т р а к т а ,  н о  и шумов 
и с т о ч н и к а  п о л у ч е н и я  и вн е ш н е й  с р е д ы  при  с о о т в е т с т в у ю щ е м  р а с п о л о 
жении  д е т е к т о р о в  и з л у ч е н и я .
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