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Àõìåäîâ Ð. Ä. Ïîëÿ iìïóëüñíèõ àíòåí ó ëiíiéíîìó òà íåëiíié-

íîìó ñåðåäîâèùàõ. � Êâàëiôiêàöiéíà íàóêîâà ïðàöÿ íà ïðàâàõ ðóêîïèñó.

Äèñåðòàöiÿ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ êàíäèäàòà ôiçèêî-ìàòåìà-

òè÷íèõ íàóê çà ñïåöiàëüíiñòþ 01.04.03 � ðàäiîôiçèêà (ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íi

íàóêè). � Õàðêiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Â. Í. Êàðàçiíà Ìi-

íiñòåðñòâà îñâiòè i íàóêè Óêðà¨íè, Õàðêiâ, 2020.

Äèñåðòàöiéíó ðîáîòó ïðèñâÿ÷åíî òåîðåòè÷íîìó äîñëiäæåííþ âëàñòèâî-

ñòåé iìïóëüñíîãî åëåêòðîìàãíiòíîãî ïiêîñåêóíäíîãî òà íàíîñåêóíäíîãî âè-

ïðîìiíþâàííÿ â áëèæíié òà ïðîìiæíié çîíàõ. Òåìàòèêó âñi¹¨ ðîáîòè ìîæíà

îêðåñëèòè ¹äèíèì ïiäõîäîì äî ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ âèïðîìiíþâàííÿ òà ïðè-

éìàííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ iìïóëüñiâ ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ áëèæíüî¨ çîíè,

ÿêèé ïîëÿãà¹ ó âiäìîâi âiä ñïåêòðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü òà ðîáîòi â ÷àñîâié

îáëàñòi, ùî äîçâîëÿ¹ óíèêíóòè ïîÿâè áëèæíüî¨ çîíè, ÿê îñîáëèâîãî âèïàä-

êó ðîçâ'ÿçàííÿ. Çàäà÷i, ÿêèì ïðèñâÿ÷åíà ðîáîòà, çäåáiëüøîãî ðîçãëÿíóòî

ç àïåðòóðíèìè àíòåíàìè iìïóëüñíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ÿê äæåðåëî ïîëÿ.

Óâàãà äî áëèæíüî¨ çîíè îáóìîâëåíà äåêiëüêîìà ôàêòîðàìè: åôåêòîì êîí-

öåíòðàöi¨ åíåðãi¨ àïåðòóðíèìè iìïóëüñíèìè àíòåíàìè ó áëèæíié çîíi, ùî

ñïðè÷èíÿ¹ ïðîÿâ ñëàáêîíåëiíiéíèõ åôåêòiâ òà âèêðèâëåííÿ ôðîíòó iìïóëü-

ñó â çîíi ôîðìóâàííÿ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi.

Â îãëÿäi ëiòåðàòóðè ïðîàíàëiçîâàíî ñïåöiàëüíî íàóêîâi ìåòîäè, àêòó-

àëüíi äëÿ ïðåäìåòà äîñëiäæåííÿ. Îãëÿä çà÷iïà¹ ðåçóëüòàòè ñó÷àñíèõ äîñëi-

äæåíü ÿê çàêîðäîííèõ, òàê i âiò÷èçíÿíèõ àâòîðiâ. Äåòàëüíî ïðîàíàëiçîâàíî

ìåòîä åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü òà îñîáëèâîñòi éîãî çàñòîñóâàííÿ. Ïðèâåäåíî

íàéáiëüø ïîøèðåíi ìåòîäè âèîêðåìëåííÿ iíôîðìàöi¨ ç ÷àñîâî¨ ïîñëiäîâíî-

ñòi, ùî çàñòîñîâóþòü â çàäà÷àõ êîìóíiêàöi¨ òà ëîêàöi¨, à òàêîæ ïðåäñòàâëåíî
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ñó÷àñíi òà ïåðñïåêòèâíi äëÿ ãàëóçi ìåòîäè íàóêè ïðî äàíi. Ðîçãëÿíóòî ìî-

æëèâiñòü çàñòîñóâàííÿ òåîði¨ çáóðåíü äëÿ ëiíåàðèçàöi¨ çàäà÷i ïîøèðåííÿ

iìïóëüñíî¨ íàíîñåêóíäíî¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi â ñåðåäîâèùi ç íåëiíiéíè-

ìè iíäóêòèâíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿêi ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿäi ðîçêëàäó çà

ìàëèì ïàðàìåòðó â ìàòåðiàëüíèõ ðiâíÿííÿõ ñåðåäîâèùà.

Óïåðøå îòðèìàíî àíàëiòè÷íèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i âèïðîìiíþâàííÿ ïîîäè-

íîêîãî íàíîñåêóíäíîãî åëåêòðîìàãíiòíîãî iìïóëüñó â íåëiíiéíå ñåðåäîâè-

ùå ç óðàõóâàííÿì ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ íåñòàöiîíàðíèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ

õâèëü ó áëèæíié çîíi äæåðåëà. Ó ôóíêöi¨ äæåðåëà ïîëÿ ðîçãëÿíóòî îäíî-

íàïðÿìíèé ðiâíîìiðíèé ðîçïîäië åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ó ôîðìi ïëàñêîãî

äèñêà. Ïðåäñòàâëåíèé íåëiíiéíèé ðîçâ'ÿçîê îòðèìàíî äëÿ çáóäæóâàëüíî-

ãî iìïóëüñó ç ÷àñîâîþ çàëåæíiñòþ ó âèãëÿäi ñòóïåíåâî¨ ôóíêöi¨ Õåâiñàéäà.

Îòðèìàíèé àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ìi-

ñòèòü êðàòíèé iíòåãðàë íàä øâèäêîîñöèëþþ÷îþ ôóíêöi¹þ. Iíòåãðàë áóëî

÷èñåëüíî ïðîðàõîâàíî iç çàñòîñóâàííÿì êâàäðàòóðíèõ ôîðìóë Ñiìïñîíà-

Ðóíãå äëÿ áàãàòîâèìiðíèõ íåâëàñíèõ iíòåãðàëiâ. Çàñòîñîâàíà ìåòîäèêà äî-

çâîëèëà îòðèìàòè ðîçâ'ÿçîê iç çàäàíîþ òî÷íiñòþ.

Ó ðîáîòi ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî ïîçèòèâíîþ îñîáëèâiñòþ çàñòîñîâàíî-

ãî àëãîðèòìó ¹ ìîæëèâiñòü óçàãàëüíåííÿ ðîçâ'ÿçêó ç ÷àñîâîþ çàëåæíiñòþ

ñòðóìó çáóäæåííÿ ó âèãëÿäi ôóíêöi¨ Õåâiñàéäà äî ðîçâ'ÿçêó íåëiíiéíî¨ çà-

äà÷i âèïðîìiíþâàííÿ ç äîâiëüíîþ ÷àñîâîþ çàëåæíiñòþ ñòðóìó.

Õî÷à êiíöåâèé âèðàç äëÿ êîìïîíåíòiâ ïîëÿ ìiñòèòü iíòåãðàë, çàëåæíiñòü

âiä àçèìóòàëüíîãî êóòà ïðèñóòíÿ â ÿâíîìó âèãëÿäi. Òàêèé âèðàç ç ÿâíîþ

àìïëiòóäíîþ òà êóòîâîþ çàëåæíiñòþ äîçâîëèâ ñïîñòåðiãàòè äåÿêi âiäîìi

åôåêòè âçà¹ìîäi¨ ãàðìîíiéíîãî ïîëÿ ç ñåðåäîâèùåì ó âèïàäêó ïîøèðåí-

íÿ íàíîñåêóíäíèõ iìïóëüñiâ. Òàêîæ ïðîâåäåíî àíàëiç îòðèìàíèõ ãðàôiêiâ

ïîëÿ-ïîïðàâêè ëiíiéíîãî ðîçâ'ÿçêó. Ïðîâåäåíî óçàãàëüíåííÿ ðîçâ'ÿçêó çà-

äà÷i âèïðîìiíþâàííÿ â êåððiâñüêå ñåðåäîâèùå äî çàäà÷i ç ïîëiíîìiàëüíèì

íåëiíiéíèì âåêòîðîì ïîëÿðèçàöi¨. Äëÿ ïîáóäîâè íåëiíiéíîãî ðîçâ'ÿçêó çíå-
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õòóâàíî äèñïåðñiéíèìè âëàñòèâîñòÿìè ñåðåäîâèùà, à òàêîæ âòðàòàìè ïðî-

âiäíîñòi ñåðåäîâèùà.

Íåëiíiéíèé ðîçâ'ÿçîê äëÿ êåððiâñüêîãî ñåðåäîâèùà îòðèìàíî ç ëiíiéíî-

ãî íàáëèæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì åëåìåíòiâ òåîði¨ çáóðåíü òà ìåòîäó åâî-

ëþöiéíèõ ðiâíÿíü. Ëiíiéíó çàäà÷ó âèïðîìiíþâàííÿ ðîçâ'ÿçàíî äëÿ ëiíçî-

âî¨ àíòåíè iìïóëüñíîãî âèïðîìiíþâàííÿ â íàáëèæåííi ïëàñêîãî êðóãîâîãî

ñèíõðîííîãî îäíîíàïðÿìëåíîãî ðîçïîäiëó åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Ó ðîáîòi

âïåðøå ïðåäñòàâëåíî ïåðåõiäíó ôóíêöiþ äëÿ òàêî¨ àíòåíè ç ÿâíîþ çàëå-

æíiñòþ âiä ÷àñó òà ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò, ÿêà ñïðàâåäëèâà â äîâiëüíié

òî÷öi ñïîñòåðåæåííÿ.

Îêðiì ðîçâ'ÿçêó çàäà÷ âèïðîìiíþâàííÿ â ÿâíîìó âèäi, ïðîâåäåíî àíà-

ëiç õàðàêòåðèñòèê íàïðÿìëåíîñòi ëiíçîâèõ àíòåí iìïóëüñíîãî âèïðîìiíþ-

âàííÿ çáóäæåííi ñòðóìàìè ç ðiçíèìè ÷àñîâèìè ôîðìàìè ÿê äëÿ áëèæíüî¨,

òàê i äàëüíüî¨ çîíè âèïðîìiíþâàííÿ. Òàêîæ ïðîàíàëiçîâàíî âëèâ òî÷êè

ñïîñòåðåæåííÿ íà ôîðìó åëåêòðîìàãíiòíîãî iìïóëüñó ç ðiçíèìè ÷àñîâèìè

çàëåæíîñòÿìè çáóäæóâàëüíîãî ñòðóìó.

Ó ðîáîòi îïèñàíî åôåêò iíòåðôåðåíöi¨ ìiíiìóìiâ òà ìàêñèìóìiâ ãàðìî-

íiéíî ïðîìîäóëüîâàíîãî iìïóëüñó âçäîâæ íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ. Ïðè öüîìó

åôåêòi ôîðìó¹òüñÿ êàðòèíà ïiêiâ iíòåíñèâíîñòi, ñïîðiäíåíà äî êiëåöü Ôóð'¹,

ùî ôîðìóþòüñÿ âíàñëiäîê äèôðàêöi¨ ãàðìîíiéíî¨ õâèëi íà êðóãëîìó îòâîði.

Îòðèìàíèé àíàëiòè÷íèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i âèïðîìiíþâàííÿ â ÷àñîâié îáëà-

ñòi âèêîðèñòàíî äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ïðèéìàííÿ-ïåðåäàâàííÿ åëå-

êòðîìàãíiòíîãî iìïóëüñó òà âèîêðåìëåííÿ ç íüîãî êîðèñíî¨ iíôîðìàöi¨.

Àíàëiç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ òà îãëÿä ëiòåðàòóðè âèÿâèëè íèçêó íåäîëiêiâ

ó ñó÷àñíîìó ñïîñîái âèîêðåìëåííÿ êîðèñíî¨ iíôîðìàöi¨ ç iìïóëüñíî¨ åëå-

êòðîìàãíiòíî¨ õâèëi. Ó ðîáîòi ïðåäñòàâëåíî àâòîðñüêó ìåòîäèêó âèîêðåì-

ëåííÿ êîðèñíî¨ iíôîðìàöi¨ ç íàäøèðîêîñòóãîâîãî iìïóëüñó ç óðàõóâàííÿì

çàëåæíîñòi éîãî ôîðìè âiä òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ. Â îñíîâi çàïðîïîíîâàíî¨

ìåòîäèêè � òîïîëîãi÷íî ðîçäiëåíà íà åíîäåð òà äåêîðåð ôiçè÷íà íåéðîííà
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ìåðåæà ç òðèâàëîþ êîðîòêî÷àñíîþ ïàì'ÿòòþ ÿê ñòðóêòóðíèé åëåìåíò.

Ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó áåçäðîòîâîãî ïåðåäàííÿ iíôîðìàöi¨ ïðîâåäåíî ç

óðàõóâàííÿì çàøóìëåíîñòi êàíàëó. Ó ðîëi ïåðåäàâàëüíî¨ àíòåíè âèêîðè-

ñòàíî ëiíçîâó àíòåíó iìïóëüñíîãî âèïðîìiíþâàííÿ, à ó ðîëi ïðèéìàëüíî¨

� äåòåêòîð åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ áàãàòîêîðèñòóâàöüêîãî

ñåðåäîâèùà âèêîðèñòàíî iìïóëüñè ðiçíî¨ ôîðìè é ïðîäåìîíñòðîâàíî ñòié-

êiñòü çàïðîïîíîâàíî¨ ñèñòåìè äî íàêëàäàííÿ iìïóëüñiâ òà äî ðîçïiçíàâàííÿ

ñòîðîííiõ òà âëàñíèõ iìïóëüñiâ. Çàäëÿ ìîæëèâîñòi âiäòâîðåííÿ îòðèìàíèõ

ðåçóëüòàòiâ ó äèñåðòàöi¨ ïðåäñòàâëåíî ñòàòèñòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè òðåíó-

âàëüíèõ äàíèõ, àðõiòåêòóðó íåéðîííî¨ ìåðåæi òà âiçóàëiçàöiþ ïðîöåñó ìiíi-

ìiçàöi¨ öiëüîâî¨ ôóíêöi¨. Ó ðîáîòi çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó âïðîâàäæåííÿ

îòðèìàíî¨ ìîäåëi äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ çîíäóâàííÿ òà òåëå-

êîìóíiêàöi¨ øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ìåòîäèêè ïåðåíåñåííÿ íàâ÷àííÿ.

Ìîäåëþâàííÿ ïðîâåäåíî ç ïîâíîçâ'ÿçíèì òà ðåêóðåíòíèì åíêîäåðîì.

Ïðîàíàëiçîâàíî îáìåæåííÿ òà íåäîëiêè çàñòîñîâàííÿ çãîðòêîâèõ íåéðîí-

íèõ ìåðåæ ó çàäà÷àõ àíàëiçó ÷àñîâèõ ïîñëiäîâíîñòåé ó ðåàëüíîìó ÷àñi.

Çà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ ôiçè÷íà íåéðîííà ìåðåæà iç çàñòîñóâàííÿì

òðèâàëî¨ êîðîòêî÷àñíî¨ ïàì'ÿòi äîçâîëÿ¹ êëàñèôiêóâàòè íàäøèðîêîñìóãîâi

íàíîñåêóíäíi iìïóëüñè â ðåàëüíîìó ÷àñi áåç îöèôðóâàííÿ òà ç óðàõóâàííÿì

âçà¹ìîíàêëàäàííÿ iìïóëüñiâ. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ââàæàòè çà-

ïðîïîíîâàíó ìåòîäèêó ðîçâ'ÿçàííÿì çàäà÷i êëàñèôiêàöi¨ íàäøèðîêîñìóãî-

âèõ íàíî- òà ïiêîñåêóíäíèõ iìïóëüñiâ äîâiëüíî¨ ôîðìè ïðè ðiâíi àìïëiòóäè

ñèãíàëó ìåíøèì çà ðiâåíü øóìó. Ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàëî, ùî îñîáëèâî ïåð-

ñïåêòèâíî çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà âèãëÿäà¹ ïðè àíàëiçi iìïóëüñiâ ñêëàäíî¨

ôîðìè, íàïðèêëàä, âåëèêî¨ êiëüêîñòi ïåëþñòîê ÷è ôðàêòàëüíî¨ ïðèðîäè ñè-

ãíàëó, êîëè äîñÿãíåííÿ êðèòåðiþ Íàéêâiñòà ïðè àíàëîãîâî-öèôðîâîìó ïå-

ðåòâîðåííi ïðîáëåìàòè÷íå ÷åðåç âèñîêó âåðõíþ ÷àñòîòó ñïåêòðà iìïóëüñó.

Ó ðîáîòi âèêîðèñòàíî ëèøå ñïåöiàëüíî íàóêîâi òà çàãàëüíîíàóêîâi ìå-

òîäè òåîðåòè÷íîãî àíàëiçó, ùî çíàéøëè åêñïåðèìåíòàëüíå ïiäòâåðäæåííÿ.
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Òåêñò äèñåðòàöi¨ ñêëàäàþòü îïóáëiêîâàíi òà àïðîáîâàíi ìàòåðiàëè íàóêî-

âèõ äîñëiäæåíü. Ìàòåðiàë, ùî âèêëàäåíî â ðîáîòi, ïîâ'ÿçàíèé ç äåêiëüêîìà

íàóêîâî-äîñëiäíèìè ïðîåêòàìè òà ïðîãðàìàìè. Íîâi íàóêîâi ðåçóëüòàòè,

ùî îòðèìàíî â ðîáîòi, íå ñóïåðå÷àòü ñó÷àñíèì íàóêîâèì çíàííÿì. Íà çà-

ïðîïîíîâàíó àâòîðîì ìåòîäèêó âèîêðåìëåííÿ êîðèñíî¨ iíôîðìàöi¨ ïîäàíî

çàÿâó íà îòðèìàííÿ âèíàõiäíèöüêîãî ïàòåíòó.

Ïðàêòè÷íî çíà÷íèì ðåçóëüòàòîì êâàëiôiêàöiéíî¨ ðîáîòè ¹ ìåòîäèêà îá-

ðîáêè ïðèéíÿòîãî íàäøèðîêîñìóãîâîãî ñèãíàëó. Âèðàçè äëÿ íåëiíiéíîãî

ïîëÿ, äîïîâíåíi åíåðãåòè÷íèìè äiàãðàìè, äîçâîëÿþòü òåîðåòè÷íî îöiíþâà-

òè íåîáõiäíiñòü âðàõóâàííÿ íåëiíiéíèõ åôåêòiâ ó ïðàêòè÷íèõ çàäà÷àõ, äå

çàñòîñîâóþòü àíòåíè iìïóëüñíîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Îòðèìàíà ìîäåëü ïîëÿ

ëiíçîâî¨ àíòåíè iìïóëüñíîãî âèïðîìiíþâàííÿ â ëiíiéíîìó íàáëèæåííi ìîæå

áóòè çàñòîñîâàíà äëÿ ìîäåëþâàííÿ â ðåàëüíîìó ÷àñi ïðîöåñó ïîøèðåííÿ

iìïóëüñíî¨ íàäøèðîêîñìóãîâî¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi ç óðàõóâàííÿì åôå-

êòiâ áëèæíüî¨ çîíè.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ÷àñîâà îáëàñòü, åëåêòðîìàãíiòíèé iìïóëüñ, íàäøèðî-

êîñìóãîâà åëåêòðîäèíàìiêà, êåððiâñüêà íåëiíiéíiñòü, ñëàáêà íåëiíiéíiñòü,

ìåòîä åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü, ìàøèííå íàâ÷àííÿ, ðåêóðåíòíi íåéðîííi ìåðå-

æi, òðèâàëà êîðîòêî÷àñíà ïàì'ÿòü.
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ABSTRACT

Akhmedov. R. Field of Impuple Radiating Antennas in Linear

and Nonlinear Medium – Qualifying scientific work on the rights of the

manuscript.

Thesis for a Candidate Degree in Physics and Mathematics: Specialty

01.04.03 – Radiophysics (Physics and Mathematics). – V. N. Karazin Kharkiv

National University, Ministry of Education and Science of Ukraine, Kharkiv,

2020.

The manuscript is a theoretical investigation of impulse ultrawideband

electromagnetic field properties in near and far radiation zones. The whole

thesis topic is united by the same approach of radiation and reception prob-

lems solving with an attention to near zone effects. The idea of the approach

is to avoid furrier transform and provide a solution in time domain. As the

result the solution will not carry near radiation zone as a spatial case of radi-

ation. Most of problems considered in the manuscript have impulse radiating

antenna as a source of electromagnetic filed. The attention to near radia-

tion zone is caused by energy concentration with nonlinear interactions and

impulse shape distortion.

The literature review contains the analysis of special scientific methods

that are reliable for the subject of study. The review touches the results of the

modern research on the topic as for foreign studies as well for national one.

The evolutionary approach to time domain electromagnetics and its corner

cases are particularly analyzed. Widely used methods of information extrac-

tion from transient electromagnetic wave, that are applied to telecommuni-

cation and remote sensing problems are discussed in the section. Moreover,

cutting edge technologies in the domain are discussed too. Perturbation the-
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ory applicability in task of linearization of nanosecond electromagnetic pulse

radiation problem into Kerr nonlinear medium that is introduced by Tailor

extension of the nonlinear polarization vector.

The analytical solution for the nanosecond electromagnetic pulse radiation

into nonlinear medium with near zone accounting was obtained for the first

time. The circular aperture is considered as a source of a single nonstationary

electromagnetic pulse with Heaviside like time dependency. The obtained

analytical statement for e-filed intensity contains multiple integral over fast

oscillation function with Bessel function core. The integral was numerically

calculated with explicit accuracy by multidimensional quadrature rules of

Simpson-Runge.

The obtained statement of nonlinear filed intensity contains integral coef-

ficient, but the dependency from azimuthal angle and maximum magnitude

are presented in closed form. The statement allowed to observe time domain

analogs of known nonlinear effects. Also, graphical analysis of the statement

performed. Moreover, the cubic nonlinearity was generalized to the case of

weak polynomial nonlinearity. The nonlinear propagation modeling does not

include the influence of medium dispersion.

Nonlinear solution for Kerr medium problem is obtained from linear ap-

proximation solution with usage of elements of perturbation theory and evo-

lutionary approach. Linear radiation problem with lens impulse radiation

antenna as an emitter is solved in appreciation of circular equally distributed

electrical current density. The manuscript contains the transient response for

the antenna in closed form of time-space. Moreover, the transient response

is applicable to any observer location.

The solution for the radiation problem is not the only result. The manu-

script contains the result of the analysis of directivity of impulse radiating

antennas that are exited with electromagnetic pulses with various shapes

as for near as well for far radiation zones. Also the influence of observer
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location to the shape of electromagnetic pulse was discussed with attention

to the shape of the excitation current.

The manuscript contains description of the minimum-maximum interfer-

ence of harmonically modulated electromagnetic pulse along radiation axis.

The effect faces the local maximums-minimums interference in time domain

that is familiar to Fourier circus that appears due to narrowband wave diffrac-

tion on the pinhole.

The obtained liner solution in closed form was applied to information

transmitting and reception modeling. The analysis and literature review

faces out the near-far communication problem. The manuscript contains the

patented methodic of information extraction with near zone accounting. The

methodic is based on usage of topolectal separated on encoder and decoder

physical neural network with long-short term memory as a structural unit.

Modeling of wireless information transferring is carried with taking into

account of white gaussian noise channel. Lens impulse radiation antenna

is considered as transition device and lossless electromagnetic field detector

is considered as reception one. Multiuser environment simulation is pro-

vided throw usage of different shapes of excitation current. The manuscript

contains statistical properties of the dataset, end-to-end machine learning

pipeline architecture of and visualization of training process. The optimized

methodic of implementation of presented technology in communication and

remote sensing problems is proposed with attention to transfer learning.

The modeling is done on fully-connected and recurrent encoders. The

restrictions and disadvantages of fully connected encoders applicability in

time domain electromagnetics are analyzed. It was shown that usage of long-

short term memory allows to label ultrawideband signal in real time without

analog-to-digital transformation. Moreover, it works even in case of impulse

signal overlaying or in case when signal level is less then noise level. The

modeling faces that the methodic gives promising accuracy in analysis of
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impulses of a difficult shape for example: big number of oscillations, signal

of fractal nature, unreachable Nyquist criteria.

The thesis uses only domain-specialized and general-scientific methods of

theoretical analysis that has experimental proof. The text of the disserta-

tion consists of materials that are published and approbated on international

conferences. The dissertation content is included to several research and de-

velopment programs and projects. The obtained results are not in conflict

with existing science vision on this question.

The thesis is the theoretical research nevertheless several practical use

cases of the manuscript materials are discussed. One if them is the proposed

methodic of information extraction from receipted transient ultrawideband

electromagnetic wave. The obtained nonlinear filed statements supplemented

with energy diagrams admit a theoretical estimation of influence of nonlinear

effects for the problems of emission of lens impulse radiating antennas. The

received model of linear radiation for impulse radiation antennas can be ap-

plied for real time modeling of filed radiation and propagation in free space

with a respect to near radiation zone effects.

Key words: time domain, electromagnetic pulse, ultrawideband, Kerr

nonlinearity, weak nonlinearity, evolutionary approach, machine learning, re-

current neural networks, long-short term memory.
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ÏÅÐÅËIÊ ÓÌÎÂÍÈÕ ÏÎÇÍÀ×ÅÍÜ

BER � (âiä àíãë. bit error rate/ratio) êîåôiöi¹íò áiòîâèõ ïîìèëîê;

GPU � (âiä àíãë. graphics processing unit) ãðàôi÷íèé ïðîöåñîð;

LIRA � (âiä àíãë. lens impulse radiating antenna) ëiíçîâà àíòåíà iìïóëü-

ñíîãî âèïðîìiíþâàííÿ, àíòåíà çàïðîïîíîâàíà Ê. Áàóìîì;

LSTM � (âiä àíãë. long short-term memory) íåéðîííà ìåðåæà òðèâàëî¨

êîðîòêî÷àñíî¨ ïàì'ÿòi;

RIRA � (âiä àíãë. re�ector impulse radiating antenna) ðåôëåêòîðíà àíòå-

íà iìïóëüñíîãî âèïðîìiíþâàííÿ;

RNN � (âiä àíãë. recurrent neural network) ðåêóðåíòíà íåéðîííà ìåðåæà;

TE � (âiä àíãë. transvers electric) ïîïåðå÷íà ìàãíiòíà, òîáòî åëåêòðîìà-

ãíiòíà õâèëÿ õâèëÿ áåç Ez êîìïîíåíòè;

TM � (âiä àíãë. transvers magnetic) ïîïåðå÷íà åëåêòðè÷íà, òîáòî åëå-

êòðîìàãíiòíà õâèëÿ áåç Hz êîìïîíåíòè;

TEM � (âiä àíãë. transvers electromagnetic) ïîïåðå÷íà åëåêòðîìàãíiòíà,

òîáòî õâèëÿ áåç Ez òà Hz êîìïîíåíò;

ÔØÍÌ � ôiçè÷íà øòó÷íà íåéðîííà ìåðåæà;

ÍØÑ � íàäøèðîêîñìóãîâi ñèãíàëè.
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ÂÑÒÓÏ

Îá ðóíòóâàííÿ âèáîðó òåìè äîñëiäæåííÿ. Äèñåðòàöiéíó ðîáîòó

ïðèñâÿ÷åíî äîñëiäæåííþ ïðîöåñiâ âèïðîìiíþâàííÿ, ïîøèðåííÿ é ïðèéìàí-

íÿ íåñòàöiîíàðíèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü. Ïîøèðåííÿ õâèëü äîñëiäæåíî

ç óðàõóâàííÿì ¨õíüî¨ íåëiíiéíî¨ âçà¹ìîäi¨ iç ñåðåäîâèùåì.

Ó ðîëi äæåðåëà ïîëÿ ðîçãëÿíóòî ëiíçîâó àíòåíó iìïóëüñíîãî âèïðîìiíþ-

âàííÿ ç êðóãîâîþ àïåðòóðîþ. Õî÷à àíòåíà é çíàéøëà øèðîêå çàñòîñóâàííÿ

â çàäà÷àõ ìåòðîëîãi¨ òà çîíäóâàííÿ, ¨¨ õàðàêòåðèñòèêè, îñîáëèâî â áëèæíié

çîíi, ùå íåäîñòàòíüî âèâ÷åíî.

Âiäîìî, ùî íàïðÿìëåíiñòü ëiíçîâèõ àíòåí ðàçîì ç åôåêòîì åëåêòðîìà-

ãíiòíîãî ñíàðÿäà ïðèçâîäèòü äî êîíöåíòðàöi¨ åíåðãi¨ â áëèæíié çîíi âè-

ïðîìiíþâà÷à. Öå ÿâèùå âèêëèêà¹ íåîáõiäíiñòü âðàõîâóâàòè íåëiíiéíó âçà-

¹ìîäiþ ïîëÿ iç ñåðåäîâèùåì ïîøèðåííÿ ïðè çíà÷íié àìïëiòóäi òà êðóòèçíi

ôðîíòó çáóäæóâàëüíîãî iìïóëüñó.

Îòæå, ñòâîðåííÿ ìîäåëi âèïðîìiíþâàííÿ iìïóëüñiâ äîâiëüíî¨ ôîðìè

ëiíçîâîþ àíòåíîþ ç êðóãîâîþ àïåðòóðîþ áåç ñïðîùåíü íà ëiíiéíiñòü ñåðåäî-

âèùà äîçâîëèòü òî÷íiøå ìîäåëþâàòè âèïðîìiíþâàííÿ iìïóëüñiâ ç êðóòèìè

ôðîíòàìè òà âåëèêîþ àìïëiòóäîþ. Óòî÷íåíà ìîäåëü ïðîöåñó âèïðîìiíþ-

âàííÿ äîçâîëèòü ïîëiïøèòè çàñòîñóâàííÿ àíòåíè â ïðèêëàäíèõ çàäà÷àõ.

Ñåðåä òàêèõ çàäà÷ � âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíî¨ ïëîùèíè ðîçñiþâàííÿ òà ïå-

ðåäàííÿ iíôîðìàöi¨ ç öèôðîâèì êîäóâàííÿì.

Iíøèé ôàêòîð, ùî âïëèâà¹ íà åôåêòèâíiñòü çàñòîñóâàííÿ êîðîòêîiì-

ïóëüñíèõ ñèñòåì, � öå âðàõóâàííÿ çàëåæíîñòi iìïóëüñíèõ õàðàêòåðèñòèê

íàäøèðîêîñìóãîâèõ àíòåí âiä íàïðÿìêó ñïîñòåðåæåííÿ, îñîáëèâî â áëè-

æíié çîíi. Âèîêðåìëåííÿ êîðèñíî¨ iíôîðìàöi¨ ç åëåêòðîìàãíiòíîãî iìïóëü-

ñó óñêëàäíåíî çàëåæíiñòþ éîãî ôîðìè âiä òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ. Îòæå,
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ðîçâèòîê ìåòîäèê âèîêðåìëåííÿ êiëüêiñíèõ òà ÿêiñíèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî

íåñóòü êîðèñíó iíôîðìàöiþ, ç íåñòàöiîíàðíîãî åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ äî-

çâîëèòü ïîêðàùèòè ðîáî÷i õàðàêòåðèñòèêè iìïóëüñíî¨ ðàäiîåëåêòðîíiêè.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè.

Äèñåðòàöiéíó ðîáîòó âèêîíàíî íà êàôåäði ïðèêëàäíî¨ åëåêòðîäèíàìiêè

ôàêóëüòåòó ðàäiîôiçèêè, áiîìåäè÷íî¨ åëåêòðîíiêè òà êîìï'þòåðíèõ ñèñòåì

Õàðêiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iìåíi Â. Í. Êàðàçiíà âiäïîâiäíî

äî ïëàíiâ íàóêîâî-äîñëiäíèõ ðîáiò: ¾Ìîäåëþâàííÿ òà äîñëiäæåííÿ íåëiíié-

íèõ íàíîðîçìiðíèõ ñèñòåì iç íåñòàöiîíàðíèìè òà ãàðìîíiéíèìè çáóäæåí-

íÿìè äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ïîëiâ òà ñòâîðåííÿ åëåìåíòiâ ñïiíòðîíèêè¿ (íîìåð

äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨: 0114U002585, çäîáóâà÷ � âèêîíàâåöü), ¾Iìïóëüñíi òà

ñèíóñî¨äàëüíi ïîëÿ ó íåëiíiéíèõ i øàðóâàòèõ åëåêòðîäèíàìi÷íèõ ñòðóêòó-

ðàõ òà íàíîñèñòåìàõ ÿê ïåðåòâîðþâà÷àõ ïîëiâ i ìîäåëåé åëåìåíòiâ ñïiíòðî-

íiêè¿ (íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨: 0117U004851, çäîáóâà÷ � âèêîíàâåöü),

¾Åëåêòðîìàãíiòíi ïîëÿ iìïóëüñíèõ äæåðåë òà íàíîîñöèëÿòîðiâ â îäíîði-

äíèõ, øàðóâàòèõ òà íåëiíiéíèõ ñåðåäîâèùàõ¿ (íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨:

0120U102309, çäîáóâà÷ � âèêîíàâåöü).

Çäîáóâà÷ ó ìåæàõ öüîãî äîñëiäæåííÿ ïðîéøîâ ñòàæóâàííÿ â Óíiâåðñè-

òåòi Ìóðñi¨ (Iñïàíiÿ) íà ôàêóëüòåòi ìàòåìàòèêè çà ïðîãðàìîþ àêàäåìi÷íî¨

ìîáiëüíîñòi äëÿ çäîáóâà÷iâ �Erasmus+� ó 2017 ðîöi.

Ìåòà òà çàâäàííÿ äîñëiäæåííÿ. Ìåòîþ ðîáîòè ¹ äîñëiäæåííÿ ïî-

âåäiíêè íåñòàöiîíàðíîãî ïîëÿ â áëèæíié çîíi àíòåí, çîêðåìà, ç óðàõóâàí-

íÿì íåëiíiéíî¨ âçà¹ìîäi¨ iç ñåðåäîâèùåì, à òàêîæ âäîñêîíàëåííÿ ìåòîäèê

îáðîáêè ïðèéíÿòèõ iìïóëüñíèõ íàäøèðîêîñìóãîâèõ õâèëü çà ðàõóíîê âè-

êîðèñòàííÿ îñîáëèâîñòåé ïîëÿ áëèæíüî¨ çîíè. Çàäà÷i äîñëiäæåííÿ:

1. îòðèìàííÿ ïåðåõiäíî¨ ôóíêöi¨ ëiíçîâî¨ àíòåíè iìïóëüñíîãî âèïðîìi-

íþâàííÿ, ÿê ÿâíî¨ ôóíêöi¨ âiä ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò òà ÷àñó, ùî

ñïðàâåäëèâà äëÿ äîâiëüíî¨ òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ;
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2. àíàëiç åíåðãåòè÷íèõ òà íåñòàöiîíàðíèõ âëàñòèâîñòåé ïîëÿ ëiíçîâî¨

àíòåíè iìïóëüñíîãî âèïðîìiíþâàííÿ â áëèæíié çîíi äëÿ iìïóëüñiâ

ðiçíî¨ ôîðìè;

3. óòî÷íåííÿ ïåðåõiäíî¨ ôóíêöi¨ ëiíçîâî¨ àíòåíè iìïóëüñíîãî âèïðîìi-

íþâàííÿ äëÿ âèïàäêó ïîëiíîìiàëüíî¨ íåëiíiéíîñòi ñåðåäîâèùà;

4. ðîçâèòîê ìåòîäèêè âèîêðåìëåííÿ êîðèñíî¨ iíôîðìàöi¨ ç íåñòàöiî-

íàðíîãî åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ íîâiòíiõ ìå-

òîäiâ íàóêè àíàëiçó äàíèõ, ùî äîçâîëèòü âðàõîâóâàòè åôåêòè áëè-

æíüî¨ çîíè â ðåàëüíîìó ÷àñi.

Îá'¹êò äîñëiäæåííÿ � åëåêòðîìàãíiòíå ïîëå, ùî âèïðîìiíþ¹òüñÿ ëiíçî-

âîþ àíòåíîþ iìïóëüñíîãî âèïðîìiíþâàííÿ.

Ïðåäìåò äîñëiäæåííÿ � âïëèâ åôåêòiâ áëèæíüî¨ çîíè âèïðîìiíþâàííÿ

é íåëiíiéíèõ åôåêòiâ âçà¹ìîäi¨ ïîëÿ iç ñåðåäîâèùåì íà ÷àñîâó çàëåæíiñòü

åëåêòðîìàãíiòíèõ iìïóëüñiâ òà ¨õíþ iíôîðìàöiéíó ìiñòêiñòü.

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ. Òåîðåòè÷íó îñíîâó äèñåðòàöi¨ ñòàíîâëÿòü íà-

óêîâi ïðàöi âiò÷èçíÿíèõ òà çàêîðäîííèõ äîñëiäíèêiâ. Ìåòîäîëîãi÷íó îñíîâó

äèñåðòàöi¨ � çàãàëüíîíàóêîâi òà ñïåöiàëüíi íàóêîâi ìåòîäè ïiçíàííÿ, ñåðåä

ÿêèõ:

1. Ìåòîä åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü ó ÷àñîâié îáëàñòi. Ìåòîä òåîðåòè÷íî¨

ðàäiîôiçèêè, ùî çàñòîñîâàíî äëÿ çâåäåííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü Ìàêñâå-

ëà äî ñèñòåìè ðiâíÿíü âiäíîñíî ñêàëÿðíèõ ôóíêöié, øëÿõîì íåïîâ-

íîãî ðîçäiëåííÿ çìiííèõ çà ìåòîäèêîþ Ðiìàíà-Âîëüòåðà.

2. Ìåòîä ôóíêöi¨ Ðiìàíà. Ìåòîä ðîçâ'ÿçàííÿ íåîäíîðiäíèõ äèôåðåí-

öiàëüíèõ ðiâíÿíü, ùî çàñòîñîâàíî äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè åâîëþ-

öiéíèõ ðiâíÿíü âiäíîñíî êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó åëåêòðîìàãíiòíîãî

ïîëÿ çà ìîäîâèì áàçèñîì.

3. Ìåòîä òåîði¨ çáóðåíü. Ìåòîä ëiíåàðèçàöi¨ ìàòåìàòè÷íèõ çàäà÷, ùî

çàñòîñîâàíî äëÿ âðàõóâàííÿ ñëàáêî¨ íåëiíiéíîñòi ñåðåäîâèùà, ÿêó
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ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿäi ïîëiíîìiàëüíîãî ðîçêëàäó âåêòîðà ïîëÿðè-

çàöi¨ çà ñòóïåíÿìè íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.

4. Ìåòîä çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè. Ìåòîä ìàøèííîãî íàâ÷àí-

íÿ, ùî çàñòîñîâàíî äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i òðåíóâàííÿ, à ñàìå: äëÿ

îïòèìiçàöi¨ ïàðàìåòðiâ çàïðîïîíîâàíî¨ ìîäåëi âèîêðåìëåííÿ êîðè-

ñíî¨ iíôîðìàöi¨ ç íàäøèðîêîñìóãîâîãî ðàäiîñèãíàëó.

Íàóêîâà íîâèçíà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Âïåðøå îòðèìàíî âëà-

ñòèâîñòi ïîøèðåííÿ íåñòàöiîíàðíèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü, ïîðîäæåíèõ

êðóãîâîþ àïåðòóðîþ â íåëiíiéíîìó êåððiâñüêîìó ñåðåäîâèùi, ùî äîçâîëÿ¹

îöiíèòè âïëèâ íåëiíiéíèõ åôåêòiâ íà ïîîäèíîêèé iìïóëüñ. Ïðîàíàëiçîâàíî

âïëèâ ïåðåòâîðåííÿ ìîä ó íåëiíiéíîìó ñåðåäîâèùi ïðè ñàìîäi¨ ïîîäèíîêîãî

íàäøèðîêîñìóãîâîãî åëåêòðîìàãíiòíîãî iìïóëüñó òà âñòàíîâëåíî óêðó÷åí-

íÿ ôðîíòó iìïóëüñó íà îñi âèïðîìiíþâàííÿ. Âðàõóâàííÿ íåëiíiéíèõ åôåêòiâ

ïðîâåäåíî íà îñíîâi àíàëiçó åíåðãåòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîëÿ â áëèæíié çî-

íi, äå ãóñòèíà åíåðãi¨ íàéáiëüøà.

Ó õîäi ïîáóäîâè íåëiíiéíî¨ ìîäåëi âèïðîìiíþâàííÿ àâòîðîì ó ïåðøî-

ìó íàáëèæåíi ïîáóäîâàíî ïåðåõiäíó ôóíêöiþ àíòåí iìïóëüñíîãî âèïðîìi-

íþâàííÿ. Òîáòî, îòðèìàíî çàêîí âèïðîìiíþâàííÿ íåñòàöiîíàðíèõ õâèëü ó

âèãëÿäi ÿâíî¨ ôóíêöi¨ âñiõ ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò òà ÷àñó áåç íàáëèæåííÿ

äàëüíüî¨ çîíè, ùî äîçâîëÿ¹ ðîçâ'ÿçóâàòè çàäà÷i ìîäåëþâàííÿ ïîëÿ ëiíçîâèõ

òà ðåôëåêòîðíèõ àíòåí iìïóëüñíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ó ðåæèìi ðåàëüíîãî

÷àñó.

Çàïðîïîíîâàíî àâòîðñüêó ìåòîäèêó âèîêðåìëåííÿ êîðèñíî¨ iíôîðìàöi¨

ç íåñòàöiîíàðíî¨ iìïóëüñíî¨ õâèëi, ùî ïîëÿãà¹ â çàñòîñóâàííi àíàëîãîâèõ

ðåêóðåíòíèõ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ çàäëÿ äîñÿãíåííÿ ïiäâèùåíî¨ òî-

÷íîñòi â áëèæíié çîíi. Ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà äî-

çâîëÿ¹ äîñÿãòè ïîêðàùåííÿ ÿêîñòi ðàäiîêàíàëó â áëèæíié, ïðîìiæíié òà

äàëüíié çîíàõ iìïóëüñíèõ àíòåí. Ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ çàäà÷i öèôðîâî¨
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êîìóíiêàöi¨ çà çàïðîïîíîâàíîþ ìåòîäèêîþ îáðîáêè ïðèéíÿòíîãî ñèãíàëó,

äå êîäóâàííÿ âèêîíàíî íàäøèðîêîñìóãîâèìè íàíîñåêóíäíèìè iìïóëüñàìè

ðiçíî¨ ôîðìè.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Äèñåðòàöiéíà ðî-

áîòà íàëåæèòü äî îñíîâíèõ íàóêîâèõ íàïðÿìiâ ñó÷àñíî¨ ðàäiîôiçèêè òà âè-

çíà÷à¹ òåíäåíöi¨ ¨¨ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó. Íàïðÿì äîñëiäæåíü � òåîðiÿ âè-

ïðîìiíþâàííÿ òà ïðèéìàííÿ íåñòàöiîíàðíèõ íåëiíiéíèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ

õâèëü.

Ñòâîðåíî ìîäåëü àíòåí iìïóëüñíîãî âèïðîìiíþâàííÿ â áëèæíié çîíi,

ùî ïîêðàùó¹ ðåçóëüòàòè ïîïåðåäíiõ äîñëiäæåíü i äîçâîëÿ¹ ÿêiñíiøå ìîäå-

ëþâàòè ïðîöåñ âèïðîìiíþâàííÿ òà ïðèéìàííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü iç

çàñòîñóâàííÿì òàêî¨ àíòåíè. Âðàõóâàííÿ íåëiíiéíî¨ ïðèðîäè åëåêòðîìàãíi-

òíîãî ïîëÿ äîçâîëÿ¹ ìîäåëþâàòè ïîøèðåííÿ âèñîêîàìïëiòóäíèõ íàäêîðî-

òêèõ iìïóëüñiâ ó ðiçíîìàíiòíèõ çàäà÷àõ ðàäiîôiçèêè. Îïèñàíî íîâi íåëiíié-

íi åôåêòè ñàìîäi¨ íåñòàöiîíàðíîãî iìïóëüñíîãî ïîëÿ êðiçü ñåðåäîâèùå.

Äî äåðæàâíîãî ïiäïðè¹ìñòâà ¾Óêðà¨íñüêèé iíñòèòóò iíòåëåêòóàëüíî¨

âëàñíîñòi¿ ïîäàíî çàÿâêó íà îòðèìàííÿ ïàòåíòó íà âèíàõiä ¾Ñïîñiá âè-

îêðåìëåííÿ êîðèñíî¨ iíôîðìàöi¨ ç íàäøèðîêîñìóãîâèõ (ÍØÑ) åëåêòðî-

ìàãíiòíèõ õâèëü¿ ç íîìåðîì a202004038. Ïàòåíòíèì ïîâiðåíèì Óêðà¨íè

ç ðå¹ñòðàöiéíèì íîìåðîì 464 ïðîâåäåíî àíàëiç ïàòåíòîçäàòíîñòi, íîâèçíè

òà òåõíi÷íîãî ðiâíÿ îá'¹êòà çàõèñòó iíòåëåêòóàëüíî¨ âëàñíîñòi. Ìàòåðiàëè

ïàòåðíó çíàõîäÿòüñÿ íà ñòàäi¨ êâàëiôiêàöiéíî¨ åêñïåðòèçè. Âèêîðèñòàííÿ

ðîçðîáëåíî¨ ìåòîäèêè äîçâîëÿ¹ çàñòîñîâóâàòè ìàòåìàòè÷íi ïðîöåñè âèñîêî¨

ñêëàäíîñòi â ðåàëüíîìó ÷àñi ïðè íåçíà÷íîìó ñïîæèâàííi åíåðãi¨. Ãíó÷êiñòü

ìåòîäèêè ñïðèÿ¹ çàïðîâàäæåííþ ìîäåëåé åêîíîìiêè çàìêíåíîãî öèêëó ïðè

âèðîáíèöòâi.

Îñíîâíi îòðèìàíi â äèñåðòàöi¨ ðåçóëüòàòè âêëþ÷åíî äî íàâ÷àëüíî¨ äè-

ñöèïëiíè ¾Âèïðîìiíþâàííÿ ó ÷àñîâîìó ïðîñòîði¿, ùî âèêëàäàþòü â Õàð-
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êiâñüêîìó íàöiîíàëüíîìó Óíiâåðñèòåòi iìåíi Â. Í. Êàðàçiíà Ìiíiñòåðñòâà

îñâiòè i íàóêè Óêðà¨íè íà ôàêóëüòåòi ðàäiîôiçèêè, áiîìåäè÷íî¨ åëåêòðîíiêè

òà êîìï'þòåðíèõ ñèñòåì ñòóäåíòàì IV�V êóðñiâ.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Ó ïðàöÿõ [1, 2, 3] çäîáóâà÷ ïðîâiâ

àíàëiç íàÿâíèõ ìîäåëåé ïîëÿ ëiíçîâî¨ àíòåíè iìïóëüñíîãî âèïðîìiíþâàí-

íÿ ïðè äîâiëüíîìó íåñòàöiîíàðíîìó çáóäæåííi òà ñòâîðèâ ìîäåëü, ùî íå

ìà¹ íåäîëiêiâ, ÿêi ñïîñòåðiãàëèñü â àíàëîãi÷íèõ äîñëiäæåííÿõ. Îòðèìàíèé

ðîçâ'ÿçîê îïèñó¹ ïîâåäiíêó ïîëÿ â óñiõ òî÷êàõ ïðîñòîðó. Çäîáóâà÷ ïðîâiâ

ïîðiâíÿííÿ ç íàÿâíèìè ìîäåëÿìè i íå âèÿâèâ ðîçáiæíîñòåé, ùî ñâiä÷àòü

ïðî ïîìèëêîâiñòü.

Ó ïðàöÿõ [4] ïîáóäîâàíî ïîïåðå÷íi ðîçïîäiëè åíåðãi¨, à â ïðàöÿõ [5], [6]

òåîðåòè÷íî îá ðóíòîâàíî åíåðãåòè÷íi çãóñòêè, ùî ñïîñòåðiãàþòüñÿ.

Ó ïðàöÿõ [4, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14] çäîáóâà÷ ïðîâiâ àíàëiòè÷íó ðîáîòó

ùîäî âðàõóâàííÿ íåëiíiéíî¨ âçà¹ìîäi¨ íåñòàöiîíàðíîãî åëåêòðîìàãíiòíîãî

ïîëÿ ç òðèâèìiðíèì ñåðåäîâèùåì, ïîäiáíèì çà íåëiíiéíèìè âëàñòèâîñòÿìè

äî àòìîñôåðè çåìëi. Òàêîæ çäîáóâà÷ ïðîâiâ ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó

íåëiíiéíî¨ âçà¹ìîäi¨ òà ïðîàíàëiçóâàâ éîãî ðåçóëüòàòè.

Çäîáóâà÷ çàïðîïîíóâàâ [15] i òåîðåòè÷íî îá ðóíòóâàâ [16] àâòîðñüêó ìå-

òîäèêó âèîêðåìëåííÿ êîðèñíî¨ iíôîðìàöi¨ ç íåñòàöiîíàðíî¨ åëåêòðîìàãíi-

òíî¨ õâèëi. Çäîáóâà÷ ïðîâiâ ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ [17], ùî äåìîíñòðó¹ ïðà-

öåçäàòíiñòü òà ïåðåâàãè íîâî¨ êîíöåïöi¨.

Àïðîáàöiÿ ìàòåðiàëiâ äèñåðòàöi¨. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè, ùî ñêëàäà-

þòü äèñåðòàöiþ, áóëè ïðåäñòàâëåíî íà êîíôåðåíöiÿõ i ñåìiíàðàõ ìiæíàðî-

äíîãî ðiâíÿ:

1. 15th International Conference on Mathematical Methods in Electro

Magnetic Theory (MMET), Dnipropetrovsk, Ukraine, 2014;

2. Proc. 7th International Conference on Ultrawideband and Ultrashort

Impulse Signals (UWBUSIS), Kharkiv, Ukraine, 2015 (àâòîð îòðèìàâ
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âèíàãîðîäó çà êðàùó äîïîâiäü ñåêöi¨);

3. International Conference on Antenna Theory and Techniques (ICATT),

Kharkiv, Ukraine, 2015;

4. Ultrawideband and Ultrashort Impulse Signals (UWBUSIS), Odessa,

Ukraine, 2016;

5. Radio Electronics and Info Communications, Kiev, Ukraine, 2016;

6. 2017 IEEE First Ukraine Conference on Electrical and Computer Engi-

neering (UKRCON), Kiev, Ukraine, 2017;

7. Ultrawideband and Ultrashort Impulse Signals (UWBUSIS), Odessa,

Ukraine, 2018 (ðîáîòà çàéíÿëà 1-øå ìiñöå íà êîíêóðñi ðîáiò ìîëîäèõ

â÷åíèõ);

8. 2017 IEEE 2nd Ukraine Conference on Electrical and Computer Engi-

neering (UKRCON), Lviv, Ukraine, 2019;

9. 2019 XXIVth International Workshop on Direct and Inverse Problems

of Electromagnetic and Acoustic Wave Theory, Lviv, Ukraine, 2019;

10. 2020 IEEE Ukrainian Microwave Week Kharkiv, Ukraine, 2020.

Ïóáëiêàöi¨. Ìàòåðiàëè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíî ó 17 íàóêîâèõ ïðà-

öÿõ, ñåðåä ÿêèõ � 6 ñòàòåé ó íàóêîâèõ ôàõîâèõ âèäàííÿõ Óêðà¨íè, îäíó

ñòàòòþ îïóáëiêîâàíî ó íàóêîâîìó âèäàííi, ùî âõîäÿòü äî íàóêîìåòðè÷íî¨

áàçè äàíèõ Scopus. Òàêîæ îïóáëiêîâàíî 10 òåç äîïîâiäåé íà êîíôåðåíöiÿõ

ìiæíàðîäíîãî ðiâíÿ i ïîäàíî çàÿâó íà îòðèìàííÿ ïàòåíòó äî Óêðà¨íñüêîãî

iíñòèòóòó iíòåëåêòóàëüíî¨ âëàñíîñòi, ÿêà ñòàíîì íà êiíåöü 2020 ðîêó ïðî-

õîäèòü êâàëiôiêàöiéíó åêñïåðòèçó.

Îáñÿã i ñòðóêòóðà äèñåðòàöi¨. Äèñåðòàöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ çi âñòóïó, 4

ðîçäiëiâ, âèñíîâêiâ, ñïèñêó âèêîðèñòàíèõ äæåðåë òà 4 äîäàòêiâ. Çàãàëüíèé

îáñÿã äèñåðòàöi¨ ñòàíîâèòü 165 ñòîðiíîê, ç ÿêèõ 120 ñòîðiíîê îñíîâíîãî

òåêñòó. Ñïèñîê âèêîðèñòàíèõ äæåðåë ìiñòèòü 122 íàéìåíóâàííÿ. Óñüîãî

â äèñåðòàöi¨ 42 ðèñóíêè òà 2 òàáëèöi.
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ÐÎÇÄIË 1

ÎÃËßÄ ÌÅÒÎÄIÂ ÒÀ ÇÀÄÀ× ÅËÅÊÒÐÎÄÈÍÀÌIÊÈ Ó

×ÀÑÎÂÎÌÓ ÏÐÎÑÒÎÐI

1.1. Ñó÷àñíà iìïóëüñíà òà íàäøèðîêîñìóãîâà ðàäiîôiçèêà

Ïiäõiä ÷àñòîòíî¨ ñåëåêöi¨ iíôîðìàöi¨ íàáóâ ìàñîâîãî ïîøèðåííÿ â ðà-

äiîôiçèöi ïåðåáiãîì iñòîði¨ XX ñòîëiòòÿ [18]. Ïðîòå âèìîãè ñó÷àñíîñòi äî ðà-

äiîòåõíi÷íèõ ïðèëàäiâ çíà÷íî ïiäâèùèëèñü: ç'ÿâèëàñü ïîòðåáà â ñòâîðåííi

íîâèõ çàñîáiâ êîìóíiêàöi¨ òà ëîêàöi¨. Çîêðåìà, îäíèì iç ñïîñîáiâ ïîêðàùå-

ííÿ òåõíi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðàäiîàïàðàòóðè ñòàëî âèêîðèñòàííÿ íàäøè-

ðîêîñìóãîâèõ ðåæèìiâ ðîáîòè, à íà ïî÷àòêó XXI ñòîëiòòÿ áóëî çàêëàäåíî

ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ íåëiíiéíî¨ ïðèðîäè íàäøèðîêîñìóãîâèõ åëåêòðî-

ìàãíiòíèõ ïðîöåñiâ [19].

Iìïóëüñíi òà íàäøèðîêîñìóãîâi êîëèâàííÿ, ùî ìàþòü åëåêòðîìàãíiòíó

ïðèðîäó, âèâ÷àþòüñÿ òàêèì ðîçäiëîì ôiçèêè ÿê íåñòàöiîíàðíà åëåêòðîäè-

íàìiêà. Çàâåäåíî ðîçäiëÿòè ïîíÿòòÿ iìïóëüñíîãî òà íàäøèðîêîñìóãîâîãî

ïîëÿ � iìïóëüñíå ïîëå íå çàâæäè íàçèâàþòü íàäøèðîêîñìóãîâèì. Çãiäíî ç

ðiøåííÿì ôåäåðàëüíî¨ êîìiñi¨ çâ'ÿçêó ÑØÀ âiä 2007 ðîêó [20], íàäøèðîêî-

ñìóãîâèì íàçèâàþòü êîëèâàííÿ åëåêòðîìàãíiòíî¨ åíåðãi¨, âiäíîñíà øèðèíà

ñïåêòðà ÿêîãî ïðèíàéìíi âèùà çà 25%, òîáòî:

η =
fmax − fmin
fmax + fmin

> 0.25, (1.1)

äå fmax � ìàêñèìàëüíà ÷àñòîòà ñïåêòðà ñïåêòðà, à fmin � ìiíiìàëüíà ÷àñòî-

òà ñïåêòðó. Íàäàëi êîðèñòóâàòèìåìîñü öèì âèçíà÷åííÿì. Õî÷à ìåæi ñïå-

êòðà ðåàëüíîãî ñèãíàëó äîñèòü óìîâíi, iñíóþòü äåêiëüêà çàãàëüíîâèçíàíèõ

ñïîñîáiâ ¨õ âèçíà÷èòè, ñåðåä ÿêèõ íàé÷àñòiøå âèêîðèñòîâóþòü ðiâåíü ïîëî-
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âèííî¨ åíåðãi¨ ñïåêòðà (0.707 çà àìïëiòóäíî-÷àñòîòíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ).

Ó ïðèðîäi ñïîñòåðiãàòè íàäøèðîêîñìóãîâi åëåêòðîìàãíiòíi õâèëi ìî-

æëèâî ïðè ÿäåðíèõ ðåàêöiÿõ [21], ïðîõîäæåííi ñîíÿ÷íîãî òåðìiíàòîðà, àòìî-

ñôåðíèõ ÿâèùàõ [22], çåìëåòðóñàõ [23] òîùî. Êðiì òîãî, ôîíîâèé åëåêòðî-

ìàãíiòíèé øóì i âëàñíi çàâàäè ðàäiîòåõíi÷íîãî îáëàäíàííÿ íàé÷àñòiøå ìà-

þòü íàäøèðîêîñìóãîâó ïðèðîäó. Øèðîêà ðîçïîâñþäæåíiñòü òàêèõ ÿâèù

ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèùi ñëóãó¹ àðãóìåíòîì íà êîðèñòü åôåêòèâíîñòi

çàñòîñóâàííÿ íàäøèðîêîñìóãîâèõ õâèëü ó íàóöi é òåõíiöi.

Iìïóëüñíi ðàäiîõâèëi øòó÷íî ôîðìóþòü äâîìà ïiäõîäàìè: âèïðîìiíþ-

þòü àíòåíîþ ç íèçüêîþ äîáðîòíiñòþ îáìåæåíèé â ÷àñi ãàðìîíiéíèé ñèãíàë

[24, 25] àáî ñòðèáêîâèé ðîçðÿä åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó [26]. Àíòåííî-ôiäåðíó

ñèñòåìó, äëÿ çàäîâîëüíÿííÿ óìîâè íèçüêî¨ äîáðîòíîñòi, âèãîòîâëÿþòü ç ìà-

êñèìàëüíî ñõîæèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà øèðîêîìó ñïåêòði ÷àñòîò. ßêùî

ñïåêòð ñôîðìîâàíîãî â òàêèé ñïîñiá åëåêòðîìàãíiòíîãî êîëèâàííÿ íå çàäî-

âîëüíÿ¹ óìîâi ìiíiìàëüíî¨ øèðèíè ñïåêòðà (1.1), òî éîãî íàçèâàþòü ðàäiî-

iìïóëüñîì, ÿêèé íå ðîçãëÿíóòî â öié ðîáîòi.

Íà ïðàêòèöi, îäíi¹þ ç íàéâàæëèâiøèõ ÿêiñíèõ õàðàêòåðèñòèê íàäøè-

ðîêîñìóãîâèõ ðàäiîòåõíi÷íèõ ïðèñòðî¨â âèÿâèëàñü òðèâàëiñòü iìïóëüñó. Iì-

ïóëüñè ìåíøî¨ òðèâàëîñòi äîçâîëÿþòü íàñàìïåðåä êîíöåíòðóâàòè áiëüøó

êiëüêiñòü åíåðãi¨, ùî âàæëèâî, íàïðèêëàä, äëÿ ãàëóçi ìåäè÷íî¨ äiàãíîñòè-

êè [27]. Òàêîæ ìåíøà òðèâàëiñòü iìïóëüñó íàäà¹ ìîæëèâiñòü ïåðåäàâàòè

áiëüøó êiëüêiñòü öèôðîâèõ äàíèõ ÷åðåç ðàäiîêàíàë, ùî íàïðÿìó âèïëèâà¹ ç

ôîðìóëè Õàðòëi [28]. Çà òðèâàëiñòü âèïðîìiíåíîãî iìïóëüñó âiäïîâiäà¹ öiëà

íèçêà ïàðàìåòðiâ ñåðåä ÿêèõ i ïàðàìåòðè àíòåíè, àëå âèçíà÷àëüíèé âïëèâ

ìà¹ åëåêòðîííèé êëþ÷, ùî ïîäà¹ ñòðóì æèâëåííÿ íà àíòåííî-ôiäåðíó ñè-

ñòåìó, çàìèêàþ÷è, à iíêîëè é ðîçìèêàþ÷è åëåêòðè÷íå êîëî.

Îñíîâíèì ôàêòîðîì, ÿêèé ïîñèëþ¹ iíòåðåñ äî íàäøèðîêîñìóãîâèõ ñè-

ñòåì ¹ òåîðåòè÷íà ìîæëèâiñòü ïî¹äíàòè îñîáëèâîñòi åëåêòðîìàãíiòíîãî âè-

ïðîìiíþâàííÿ íà ðiçíèõ ÷àñòîòíèõ äiàïàçîíàõ, ùî äîçâîëèòü ïîêðàùè-
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òè õàðàêòåðèñòèêè íàÿâíèõ ðàäiîåëåêòðîííèõ ñèñòåì òà ðîçøèðèòü ñôåðó

¨õíüîãî çàñòîñóâàííÿ. Íàïðèêëàä, ó 2019 ðîöi iìïóëüñíó íàäøèðîêîñìóãîâó

îäíîêðèñòàëüíó ðàäiîñèñòåìó áóëî âïåðøå âáóäîâàíî â ïðèñòðié ñòiëüíèêî-

âîãî çâ'ÿçêó Apple iPhone 11 Pro. Òàêîæ âèêîðèñòàííÿ íàäøèðîêîñìóãîâèõ

iìïóëüñíèõ õâèëü äîçâîëÿ¹ ðîçâ'ÿçàòè íåìîæëèâi äëÿ âóçüêîäiàïàçîííèõ

ïðèëàäiâ òåõíi÷íi çàäà÷i. Äåÿêi ç òàêèõ òåõíi÷íèõ çàäà÷ óæå çàãàëüíîäî-

ñòóïíi íà ðèíêó ñïîæèâàöüêî¨ åëåêòðîíiêè, íàïðèêëàä:

1. àâòîìîáiëüíèé ðàäàð ìàëî¨ äàëüíîñòi äi¨ � äîïîìiæíèé çàñiá òåõíi-

÷íîãî çîðó äëÿ àâòîïiëîòiâ ï'ÿòîãî ïîêîëiííÿ, ùî çäàòåí ïðàöþâàòè

ç ïîòðiáíîþ òî÷íiñòþ â íåñïðèÿòëèâèõ ïîãîäíèõ óìîâàõ, çàéâå òîá-

òî â äèñïåðñíîìó, ïîãëèíàëüíîìó òà ïðîâiäíîìó ñåðåäîâèùi [29];

2. ïðèñòðié ïiäâîäíîãî ðàäiîçâ'ÿçêó � çàñiá áåçäðîòîâî¨ òåëåêîìóíiêà-

öi¨ äëÿ ñèñòåì çâ'ÿçêó, äå îäèí àáî áiëüøå ó÷àñíèêiâ êîìóíiêàöi¨,

çàíóðåíi â ïðîâiäíå ñåðåäîâèùå [30, 31].

Çàâäÿêè âiäñóòíîñòi íîñiéíî¨ õâèëi é ðîáîòi ïåðåäàâà÷à â iìïóëüñíîìó

ðåæèìi çíà÷íî ñêîðî÷ó¹òüñÿ ñïîæèâàííÿ åëåêòðè÷íî¨ åíåðãi¨ ïåðåäàâà÷åì,

ùî ïîðîäèëî çíà÷íèé iíòåðåñ äî âèêîðèñòàííÿ ôiçè÷íèõ ïðèíöèïiâ âèïðî-

ìiíþâàííÿ íàäøèðîêîñìóãîâèõ ñèãíàëiâ ó ãàëóçi òåõíiêè iíòåðíåòó ðå÷åé

(IoT). Ñó÷àñíi ìåðåæåâi ïðîòîêîëè êàíàëüíîãî ðiâíÿ ñòåêó TCP/IP, ÿê-îò

WiFi6 (IEEE 802.11ax) [32] âèêîðèñòîâóþòü ñàìå ðàäiîiìïóëüñè, ÿê íîñié

iíôîðìàöi¨, ùî íåãàòèâíî âïëèâà¹ íà ñïîæèâàííÿ åëåêòðè÷íî¨ åíåðãi¨.

Òàêîæ ç ïî÷àòêó 60-õ ðîêiâ òåõíi÷íi çàñîáè, ðîáîòà ÿêèõ áàçó¹òüñÿ íà

âèêîðèñòàííi íàäøèðîêîñìóãîâèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü, àêòèâíî âèêî-

ðèñòîâóþòü âiéñüêîâi. Ñåðåä òàêèõ äîñëiäæåíü âàðòî âiäçíà÷èòè íàóêîâî-

äîñëiäíèé ïðîåêò ATLAS-1 ïiä êåðiâíèöòâîì Ê. Áàóìà [33], ÿêèé áóëî ñïðÿ-

ìîâàíî íà çàõèñò óñòàòêóâàííÿ ëiòàëüíèõ àïàðàòiâ âiä åëåêòðîìàãíiòíîãî

óðàæàþ÷îãî ôàêòîðà ÿäåðíîãî âèáóõó.

Îêðåìèì íàïðÿìîì âèêîðèñòàííÿ íàäøèðîêîñìóãîâèõ ðàäiîëîêàöiéíèõ

ñèñòåì ñòàëî ¨õí¹ çàñòîñóâàííÿ äëÿ ñèñòåì âíóòðiøíüîãî ïîçèöiþâàííÿ
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(IPS), ùî â ïî¹äíàííi ç ìåòîäèêîþ òåõíi÷íîãî çîðó SLAM (îäíî÷àñíà ëîêà-

ëiçàöiÿ òà êàðòîãðàôóâàííÿ) äîçâîëÿ¹ îòðèìóâàòè òðèâèìiðíó ìàïó âíó-

òðiøíüîãî ñåðåäîâèùà [34]. Àíàëîãi÷íà ñèñòåìà âíóòðiøíüîãî ïîçèöiþâàí-

íÿ, ùî áàçó¹òüñÿ íà âèêîðèñòàííi ãàðìîíiéíèõ ñèãíàëiâ, õàðàêòåðèçó¹òüñÿ

ìåíøîþ òî÷íiñòþ [35].

1.2. Çàñòîñóâàííÿ òåîði¨ çáóðåíü äëÿ ëiíåàðèçàöi¨ íåëiíiéíèõ

çàäà÷

Ó ôiçè÷íié íàóöi çàâåäåíî ðîçãëÿäàòè çàìêíåíi åíåðãåòè÷íi ñèñòåìè

ÿê äëÿ äîñëiäæåííÿ ïðèðîäíèõ ÿâèù, òàê i çàäëÿ ðîçâ'ÿçàííi ïðàêòè÷íèõ

çàäà÷. Îòðèìàòè ïîñòàíîâó çàìêíåíî¨ çàäà÷i äîçâîëÿ¹ íåõòóâàííÿ äåÿêè-

ìè âçà¹ìîäiÿìè. Òàê, ïðè ðîçâ'ÿçàíi çàäà÷i ïîøèðåííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ

õâèëü ó ñåðåäîâèùi, ìàéæå çàâæäè ñïðîùóþòü âïëèâ åëåêòðîìàãíiòíî¨

åíåðãi¨ íà ìîëåêóëÿðíi òà âñåðåäèíîàòîìíi ÿâèùà äî ëiíiéíîãî çàêîíó iíäó-

êöi¨. Òàê, ïðè ìàëèõ ïîòåíöiàëàõ òà ïîâiëüíèõ çìiíàõ ïîòåíöiàëó îòðèìàíi

ìîäåëüíi äàíi ïiäòâåðäæåíî åìïiðè÷íî, àëå ïî÷èíàþ÷è âiä äåÿêèõ àìïëiòó-

äíèõ òà ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ ñïîñòåðåæåíî çíà÷íi ðîçáiæíî-

ñòi ìiæ ìîäåëüíèìè òà åìïiðè÷íèìè äàíèìè. Äëÿ ñó÷àñíî¨ ôiçèêè î÷åâè-

äíî, ùî òàêi ïðîÿâè ïîâ'ÿçàíi çi çðîñòàííÿì âíåñêó äåÿêèõ åôåêòiâ çi çðî-

ñòàííÿì åíåðãi¨ ïðîöåñó. Íåëiíiéíà ôiçèêà çàéìà¹òüñÿ äîñëiäæåííÿì ïðèðî-

äè òà îïèñîì òàêèõ ÿâèù. Çâiñíî, ÿêùî ðîçãëÿíóòè ñèñòåìó íà ìàêðîðiâíi,

òàêîæ ìîæíà äîñÿãòè äîñèòü òî÷íîãî ìîäåëþâàííÿ, àëå â öüîìó âèïàäêó

ñêëàäíiñòü ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i òàêîæ çðîñòà¹. Íà ùàñòÿ, àïàðàò íåëiíiéíî¨

ôiçèêè äîçâîëÿ¹ çíà÷íî ñïðîñòèòè ôiçè÷íó ìîäåëü ñèëüíîãî ïðîöåñó, òîáòî

ïðîöåñó, åíåðãiÿ ÿêîãî äîñòàòíÿ äëÿ çáóðåííÿ íå âðàõîâàíèõ ìàêðîìîäåë-

ëþ ìiêðîÿâèù. Íåëiíiéíiñòü âçà¹ìîäi¨ iìïóëüñíèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü

iç ñåðåäîâèùåì � ÿâèùå äîñèòü ïîøèðåíå ÷åðåç òå, ùî iìïóëüñíå ïîëå ëî-

êàëiçó¹ â ÷àñi âåëèêó êiëüêiñòü åíåðãi¨.
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Ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü âiäîìî, ùî âíåñîê ðiçíèõ äæåðåë íåëi-

íiéíîñòi ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ïðè ðiçíèõ åíåðãiÿõ ïðîöåñó. Òàê, çi çðîñòàííÿì åíåð-

ãi¨, ïåðøèì ñòà¹ âàãîìèì âïëèâ åôåêòiâ âíóòðiøíüîìîëåêóëÿðíî¨ òà ìiæ-

ìîëåêóëÿðíî¨ âçà¹ìîäi¨. Òàêà íåëiíiéíiñòü âiäîìà ÿê ñëàáêà. Òàêîæ âíåñîê

íåëiíiéíèõ ïðîöåñiâ çàëåæèòü âiä òèïó ñåðåäîâèùà. Òàê, ó ìàãíiòîàêòèâíèõ

àáî ãiðîòðîïíèõ ñåðåäîâèùàõ âïëèâ íåëiíiéíîñòi çíà÷íî ïîìiòíiøèé, íiæ ó

äiåëåêòðèêàõ. Ïðè áiëüøié ãóñòèíi ìàòåðiàëó àáî ðîçìiðiâ i àñèìåòði¨ ìîëå-

êóë âíåñîê íåëiíiéíèõ ÿâèù ìîëåêóëÿðíîãî ðiâíÿ òàêîæ çðîñòà¹. Íàâåäåìî

òàáëèöþ äæåðåë íåëiíiéíîñòi äëÿ içîòðîïíèõ äiåëåêòðèêiâ (Òàá. 1.1).

Òàáëèöÿ 1.1

Íåëiíiéíi åôåêòè ìîëåêóëÿðíîãî ðiâíÿ

Äæåðåëî íåëiíié-

íîñòi

Ôiçèêà ïðîöåñó Äèñïåðñiéíà õàðà-

êòåðèñòèêà, ñ

Íåëiíiéíà ïîëÿðè-

çàöiÿ

Íåõòóâàííÿ âçà¹ìîäi¹þ

ìiæ àòîìàìè, ùî õàðà-

êòåðèçóþòüñÿ äèïîëüíèì

ìîìåíòîì

10−15

Ïðîñòîðîâà îði¹í-

òàöiÿ ìîëåêóëÿð-

íîãî äèïîëÿ

Âëàñíèé äèïîëüíèé ìî-

ìåíò àñèìåòðè÷íî¨ ìîëå-

êóëè âèêëèêà¹ àíiçîòðî-

ïíó îði¹íòàöiþ ñåðåäîâè-

ùà

10−12

Åëåêòðîñòðèêöiÿ Ìàêðîñêîïi÷íèé åôåêò

âçà¹ìîïðèòÿãóâàííÿ

ìîëåêóëÿðíèõ äèïîëiâ,

óíàñëiäîê ÿêîãî ìàòåðiàë

óùiëüíþ¹òüñÿ

10−9
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Ñîëiòîí � íåñòàöiîíàðíå íåëiíiéíå ÿâèùå, ïîøèðåíå â ñó÷àñíèõ çàäà÷àõ

åëåêòðîäèíàìiêè òà öiêàâå äëÿ íàóêîâî¨ ñïiëüíîòè. Ïåðøó çãàäêó ïîíÿòòÿ

ñîëiòîí ïîâ'ÿçàíî ç äîñëiäæåííÿì ïîøèðåííÿ íåëiíiéíî¨ ïîâåðõíåâî¨ ìåõà-

íi÷íî¨ õâèëi ç õàðàêòåðíîþ äîâæèíîþ õâèëi, ÿêà çíà÷íî ïåðåâèùó¹ ãëèáèíó

âîäîéìè. Îòðèìàíå â öüîìó äîñëiäæåííi Êîðâåãîì i äå Âiçîì ðiâíÿííÿ, ïi-

çíiøå íàçâàíå íà ÷åñòü äîñëiäíèêiâ, ïîâ'ÿçàëî íåëiíiéíiñòü äåÿêîãî ïàðàìå-

òðà õâèëi òà äèñïåðñiéíi âëàñòèâîñòi ñåðåäîâèùà, ÿê íåîáõiäíi óìîâè ïîÿâè

ñîëiòîíó. Îòæå, ÿêùî âçÿòè çà îñíîâó àíàëiòè÷íå ëiíiéíå ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i

ïîøèðåííÿ íåñòàöiîíàðíî¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi òà âðàõóâàâøè äèñïåð-

ñiéíi òà íåëiíiéíi åôåêòè âçà¹ìîäi¨ iç ñåðåäîâèùåì, ìîæíà äîñëiäèòè ïðîöåñ

ôîðìóâàííÿ ñîëiòîíîïîäiáíèõ ÿâèù.

Àíàëiòè÷íèì îïèñîì íåëiíiéíîãî ïðîöåñó âèñòóïà¹ íåëiíiéíå äèôåðåíöi-

àëüíå ÷è iíòåãðî-äèôåðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ. Íàé÷àñòiøå ìåòîäè ðîçâ'ÿçàííÿ

òàêèõ ðiâíÿíü çâîäÿòüñÿ äî ëiíåàðèçàöi¨ çàäà÷i. Çâiñíî, ëiíåàðèçàöiÿ ïðîöå-

ñiâ ïðîâîäèòüñÿ øëÿõîì ôiçè÷íèõ ñïðîùåíü, ùî äîçâîëÿ¹ ãîâîðèòè ëèøå

ïðî íàáëèæåíå îïèñàííÿ.

Äëÿ ãàðìîíiéíèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ ÿâèù iñíó¹ öiëèé êëàñ íåëiíiéíèõ

ðiâíÿíü, ùî ïîâ'ÿçóþòü ÷àñòîòó é àìïëiòóäó õâèëi. Ðîçãëÿä íàäøèðîêî-

ñìóãîâîãî ïðîöåñó çà ñïåêòðàëüíèìè ñêëàäîâèìè äîñèòü ïîøèðåíèé ïiäõiä,

àëå âðàõóâàòè íåëiíiéíiñòü ñåðåäîâèùà ìîæíà â ìàòåðiàëüíèõ ðiâíÿííÿõ,

ùî äîçâîëèòü çáåðiãàòè ÷àñîâó çìiííó. Òàê, åìïiðè÷íî îòðèìàâøè çàêîí ií-

äóêöi¨ åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ äëÿ ïåâíîãî ñåðåäîâèùà òà äëÿ ïîëÿ ïåâíèõ

÷àñòîòíèõ i àìïëiòóäíèõ õàðàêòåðèñòèê, ìîæíà ïiäñòàâèòè îòðèìàíå çíà-

÷åííÿ â ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà, îòðèìàâøè íåëiíiéíó ñèñòåìó. Äëÿ ñëàáêî¨

íåëiíiéíîñòi â içîòðîïíîìó ñåðåäîâèùi åìïiðè÷íî ïiäòâåðäæåíèé ïîëiíîìi-

àëüíèé âèä åëåêòðîìàãíiòíî¨ iíäóêöi¨.

Îäíèì iç ïðèéîìiâ äëÿ ñïðîùåííÿ ¹ ðîçêëàä øóêàíî¨ ôóíêöi¨ (õàðà-

êòåðèñòèêè) â ðÿä Òåéëîðà çà äåÿêèì ìàëèì ïàðàìåòðîì i ïîäàëüøèì ïî-

øóêîì ðîçâ'ÿçàííÿ ó âèãëÿäi òàêîãî ðîçêëàäó. Ó ëiòåðàòóði òàêèé ïiäõiä
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çãàäàíî ïiä íàçâîþ ìåòîäó ÷è òåîði¨ çáóðåíü i âïåðøå ñôîðìóëüîâàíî Ïó-

àññîíîì. [36].

Ïðè çàñòîñóâàííi ìåòîäó Ïóàññîíà òà âèêîðèñòàííi ðîçêëàäó â ðÿä Òåé-

ëîðà íåõòóþòü äèñïåðñiéíèìè âëàñòèâîñòÿìè ñåðåäîâèùà. Óñi âiäîìi ìåõà-

íiçìè âèíèêíåííÿ íåëiíiéíèõ åôåêòiâ ïîâ'ÿçàíi iç çàòðèìàíîþ â ÷àñi ðå-

àêöi¹þ íà åëåêòðîìàãíiòíå çáóäæåííÿ òîìó ïðè âèêîðèñòàííi ðîçêëàäó â

ðÿä Òåéëîðà âàæëèâî îöiíèòè âïëèâ çàòðèìêè âiä êîæíîãî ç äæåðåë íåëi-

íiéíîñòi îêðåìî ïðè ïåâíèõ àìïëiòóäíî-÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê ïàäàþ÷î¨

õâèëi.

Ðîçãëÿíåìî àòìîñôåðíå ïîâiòðÿ ÿê ïðèêëàä ñåðåäîâèùà ïîøèðåííÿ íà-

íîñåêóíäíîãî iìïóëüñó. Ç Òàá. 1.1 âèäíî, ùî âïëèâ âiä íåëiíiéíî¨ ïîëÿ-

ðèçàöi¨ çà ñâî¹þ òðèâàëiñòþ âiäïîâiäà¹ ôåìòîñåêóíäíîì iìïóëüñó, à îòæå,

âðàõóâàííÿì ÷àñîâî¨ çàòðèìêè öüîãî åôåêòó ìîæíà çíåõòóâàòè ïðè ïîøè-

ðåííi íàíîñåêóíäíîãî iìïóëüñó. Àíàëîãi÷íî ùîäî äèñïåðñiéíèõ âëàñòèâî-

ñòåé åôåêòó ïðîñòîðîâîãî îði¹íòóâàííÿ ìîëåêóë � ïiêîñåêóíäíà çàòðèìêà

íåõòó¹òüñÿ äëÿ ïðîöåñó òðèâàëiñòþ â êiëüêà íàíîñåêóíä. Ó ãàçîïîäiáíèõ

ñåðåäîâèùàõ ìîëåêóëè çíà÷íî âiääàëåíi îäíà âiä îäíî¨, òîìó ñëàáêîíåëi-

íiéíèìè ïðîÿâàìè åëåêòðîñòðèêöi¨ ìîæíà òàêîæ çíåõòóâàòè.

Òîäi ïðè ïîøèðåííi íàíîñåêóíäíîãî iìïóëüñó â àòìîñôåðíîìó ïîâiòði

äiéñíî ìîæíà çíåõòóâàòè äèñïåðñi¹þ ñåðåäîâèùà, à äëÿ ïiêîñåêóíäíîãî ÷è

ôåìòîñåêóíäíîãî iìïóëüñó ðîçêëàä âåêòîðó ïîëÿðèçàöi¨ äîâåäåòüñÿ ðîçãëÿ-

íóòè ó âèãëÿäi ðîçêëàäó Âîëüòåðà, ÿêèé âðàõîâó¹ äèñïåðñiéíó õàðàêòåðè-

ñòèêó.

Îñíîâíà ñêëàäíiñòü ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ïðè çàñòîñóâàííi ìåòîäó Ïóàñ-

ñîíà ó ðîçêëàäi ìîæóòü ç'ÿâèòèñü ñåêóëÿðíi äîäàíêè, òîáòî äîäàíêè, ùî

ðîçõîäÿòüñÿ òà ïîðóøóþòü çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðãi¨. Öþ ñêëàäíiñòü ìîæíà

îáiéòè, ÿêùî ìîäèôiêó¹ìî ìåòîä ìåòîä çãiäíî ç Ëiíäøòåäòîì: çàìiñòü íå-

çàëåæíî¨ çìiííî¨, çà ÿêîþ ñïîñòåðåæåíî ðîçõîäæåííÿ ââîäèòüñÿ íîâà [37].

Îñíîâíà ïåðåâàãà çàñòîñóâàííÿ òåîði¨ çáóðåíü ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ñïðî-
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ùåííÿ íå ñòîñó¹òüñÿ ïðîñòîðîâèõ òà ÷àñîâèõ çàëåæíîñòåé ïðîöåñó, à îòæå,

òåîðiþ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ âèïðîìiíþâàííÿ â áëè-

æíié çîíi, äå ñïðîùåííÿ, ùî ñòîñóþòüñÿ ðîçìiðíîñòi ÷è ãåîìåòði¨ çàäà÷i íå

ñïðàöüîâóþòü. Õî÷à íåëiíiéíiñòü ÿâèùà çàïåðå÷ó¹ ìîæëèâiñòü âèêîðèñòà-

ííÿ ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöi¨, ëiíåàðèçàöiÿ ìåòîäîì Ïóàññîíà äîçâîëÿ¹ ðîç-

ãëÿäàòè íåëiíiéíó ñèñòåìó, ÿê ñóêóïíiñòü ëiíiéíèõ.

1.3. Ìåòîäè ðîçâ'ÿçàííÿ çîâíiøíiõ çàäà÷ âèïðîìiíþâàííÿ

íåñòàöiîíàðíèõ õâèëü

Ïîñòàíîâà çàäà÷ âèïðîìiíþâàííÿ â öié ðîáîòi íàêëàäà¹ çíà÷íi îáìåæå-

ííÿ ùîäî ìåòîäiâ ðîçâ'ÿçàííÿ. Âèáðàíèé ìåòîä ïîâèíåí íàäàâàòè ðîçâ'ÿçîê

çàäà÷ âèïðîìiíþâàííÿ ÿê ó áëèæíié, òàê i â äàëüíié çîíi, â óñüîìó äiàïàçî-

íi ÷àñòîò åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü. Íàêëàäàííÿ òàêèõ îáìåæåíü âèêëèêàíî

íåîáõiäíiñòþ âðàõîâóâàòè íåëiíiéíi åôåêòè ïîáëèçó äî àïåðòóðè âèïðîìi-

íþâà÷à, òîáòî â ïðîñòîðîâié çîíi ôîðìóâàííÿ õâèëi [38].

Ðîçãëÿíåìî îêðåìî îáìåæåííÿ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ äåÿêèõ ìåòîäiâ ðîç-

â'ÿçàííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà âiäíîñíî íàïðóæåíîñòi åëåêòðîìàãíi-

òíîãî ïîëÿ òà îöiíåíî ìîæëèâiñòü ¨õ çàñòîñóâàííÿ äî çàäà÷, ùî ðîçãëÿäà-

þòüñÿ â öié ðîáîòi.

Ìåòîä ñêií÷åííèõ ðiçíèöü ó ÷àñîâié îáëàñòi. ×èñëîâèé ìåòîä,

ùî äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè çíà÷åííÿ iíòåíñèâíîñòi åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ ç

çàäàíîþ òî÷íiñòþ â êîæåí ìîìåíò ÷àñó äëÿ äèñêðåòíîãî íàáîðó òî÷îê,

ùî âèçíà÷à¹òüñÿ íàïåðåä çàäàíîþ ñiòêîþ çíà÷åíü [39]. Ìåòîä ïðåäñòàâ-

ëåíî äëÿ îäíî-, äâîõ- i òðèâèìiðíèõ [40] âiëüíèõ ñåðåäîâèù òà ðåçîíàòî-

ðiâ. Àäàïòàöiÿ àëãîðèòìó äëÿ GPU (ãðàôi÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì)

[41] ðîáèòü ìåòîä îá÷èñëþâàëüíî-îïòèìàëüíèì i äîñèòü ïåðñïåêòèâíèì äëÿ

ðîçâ'ÿçàííÿ øèðîêîãî êîëà çàäà÷ âèïðîìiíþâàííÿ íåñòàöiîíàðíîãî ñòðóìó.

Ìåòîä íàëåæèòü äî ñiìåéñòâà äèíàìi÷íèõ àëãîðèòìiâ, òîáòî âèçíà÷à¹
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ðîçâ'ÿçîê ó äåÿêié òî÷öi çà çíà÷åííÿìè iíòåíñèâíîñòi ïîëÿ â òî÷êàõ íàâ-

êîëî, ùî ïðèçâîäèòü äî çáiëüøåííÿ ðîçðàõóíêîâî¨ ñêëàäíîñòi äëÿ òî÷îê

ñïîñòåðåæåííÿ íà âåëèêèõ âiäñòàâàííÿõ âiä äæåðåëà. Òàêîæ ìåòîä ìîæíà

çàñòîñóâàòè ëèøå äî çàäà÷ âèïðîìiíþâàííÿ ç ðåàëüíèì äæåðåëîì, ùî óíå-

ìîæëèâëþ¹ ðîçâ'ÿçàííÿ ìîäåëüíèõ çàäà÷, íàïðèêëàä, çàäà÷i, ùî ðîçãëÿ-

íóòî â öié ðîáîòi.

Ìåòîäè ÷àñòîòíî¨ îáëàñòi. Ïîïóëÿðíèì ïiäõîäîì äî ñïðîùåííÿ

ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà âiäíîñíî íàïðóæåíîñòi åëåêòðè-

÷íîãî òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ ¹ ïðèïóùåííÿ, ùî ÷àñîâà çàëåæíiñòü äæåðåëà

åëåêòðîìàãíiòíî¨ åíåðãi¨ ìà¹ ãàðìîíiéíèé õàðàêòåð, íàïðèêëàä, eiωt, äå ω �

ôiêñîâàíà ÷àñòîòà. Ñiìåéñòâî òàêèõ ìåòîäiâ [42] iíêîëè çàñòîñîâóþòü äëÿ

ðîçâ'ÿçàííÿ íåñòàöiîíàðíèõ çàäà÷ [43], ïðåäñòàâëÿþ÷è äæåðåëî ó âèãëÿäi

ðîçêëàäó â ðÿä Ôóð'¹. Ñåðåä òàêèõ ìåòîäiâ ìîæíà âèäiëèòè ìåòîä âåêòîð-

íîãî ïîòåíöiàëó òà ìåòîä ôóíêöi¨ Ãðiíà.

Íàéáiëüø ïðîñòèì ÷àñòîòíèì ìåòîäîì ðîçâ'ÿçêó ñèñòåìè ðiâíÿíü Ìà-

êñâåëëà ¹ çìåíøåííÿ êiëüêîñòi øóêàíèõ çìiííèõ ïåðåõîäîì äî ðiâíÿííÿ âå-

êòîðíîãî ïîòåíöiàëó. Ðàçîì ç êàëiáðîâàíèì ïîòåíöiàëîì Ëîðåíöà öåé ìåòîä

ñòà¹ äîñèòü çðó÷íèì äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ íåñòàöiîíàðíèõ çàäà÷.

Ñóòíiñòü ìåòîäó ôóíêöi¨ Ãðiíà ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çà-

äà÷i âèïðîìiíþâàííÿ ç äîâiëüíèì ðîçïîäiëîì ñòðóìó àáî çàðÿäó íåîáõiäíî

çíàòè âíåñîê åëåìåíòàðíî¨ äiëÿíêè ç ðiâíîìiðíèì ðîçïîäiëîì ñòðóìó. Îò-

æå, ïîäiëèâøè çàäàíèé ðîçäië äæåðåëà åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ íà äiëÿíêè

ç ðiâíîìiðíèì ðîçïîäiëîì, ìîæåìî îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ ïîëÿ âiä çàäàíîãî

äæåðåëà, êîðèñòóþ÷èñü ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöi¨. Òàêà íåâåëèêà äiëÿíêà ç

çàäàíîãî ðîçïîäiëó ñòðóìó iç ôiêñîâàíèì çíà÷åííÿì àìïëiòóäè ñòðóìó â

êîæåí ìîìåíò ÷àñó íàçèâà¹òüñÿ åëåìåíòàðíèì âèïðîìiíþâà÷åì àáî åëå-

êòðè÷íèì äèïîëåì Ãåðöà.
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Ìåòîä ìîìåíòiâ äî ðîçñiþâàííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü. Ñi-

ìåéñòâî ÷èñåëüíèõ òà àíàëiòè÷íèõ ìåòîäiâ, ÿêi äîçâîëÿþòü ðîçâ'ÿçóâàòè

çàäà÷i äèôðàêöi¨ íàäøèðîêîñìóãîâèõ õâèëü íà ïðîâiäíèõ ïîâåðõíÿõ. Òàêi

ìåòîäè øèðîêî âèêîðèñòîâóâàâ Ê. Áàóì äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷, ùî çó-

ñòðiíóòüñÿ â öié ðîáîòi. Óðàõóâàííÿ åôåêòiâ â áëèæíié çîíi çàêëàäåíî â

ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò ìåòîäó, àëå îáìåæåíå ñêëàäíiñòþ çàñòîñóâàííÿ öüî-

ãî ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó. Íàïðèêëàä, ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i âèïðîìiíþâàííÿ

ðåôëåêòîðíî¨ àíòåíè â áëèæíié çîíi äîñèòü ñêëàäíå, ÷åðåç òðóäíîùi âðà-

õóâàííÿ åôåêòiâ âçà¹ìîäi¨ îïðîìiíþâà÷à òà ðåôëåêòîðà â áëèæíié çîíi,

òîáòî îïðîìiíþâà÷ ðîçãëÿäà¹òüñÿ â ñïðîùåíîìó âèäi, ÿê äæåðåëî ñôåðè-

÷íî¨ õâèëi.

Ìåòîä åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü. Iñòîðè÷íî ìåòîä åâîëþöiéíèõ ðiâ-

íÿíü � àäàïòàöiÿ ìåòîäó ìîäîâîãî áàçèñó [44] äî çàäà÷ âèïðîìiíþâàííÿ

ïîëÿ îáìåæåíèì ó ÷àñi òà ïðîñòîði ðîçïîäiëîì ñòðóìó ó âiëüíèé ïðîñòið

[45].

Ìåòîä åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü äîçâîëÿ¹ çâåñòè ñèñòåìó ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà

â äèôåðåíöiàëüíié ôîðìi äî îäíîâèìiðíî¨ çàäà÷i, çáåðiãøè ÿâíó çàëåæíiñòü

íàïðóæåíîñòi ïîëÿ âiä ÷àñó. Òàêå ïåðåòâîðåííÿ çäiéñíþ¹òüñÿ øëÿõîì ïðî-

åêòóâàííÿ êîìïîíåíòiâ ïîëÿ íà áàçèñ ôóíêöié ç àðãóìåíòàìè ó âèãëÿäi

êîîðäèíàò, ïîïåðå÷íèõ äî íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ õâèëi [46]. Îòæå, øóêàíà

âåëè÷èíà çâiëüíÿ¹òüñÿ âiä çàëåæíîñòi âiä ïîïåðå÷íèõ êîîðäèíàò òà ñòà¹

ôóíêöiÿìè ëèøå ïîçäîâæíüî¨ êîîðäèíàòè òà ÷àñó.

Ç iíøîãî áîêó, ïåðåõiä âiä âåêòîðíèõ øóêàíèõ ôóíêöié äî ñêàëÿðíèõ

çäiéñíþ¹òüñÿ çàâäÿêè çáiëüøåííþ êiëüêîñòi ðiâíÿíü ó ñèñòåìi. Îòðèìàíà ç

ñèñòåìè Ìàêñâåëëà ñèñòåìà ðiâíÿíü i íàçèâà¹òüñÿ åâîëþöiéíîþ.

Îòðèìàòè ïîïåðå÷íèé áàçèñ åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ äîçâîëÿ¹ çâ'ÿçîê

ìiæ ïîïåðå÷íèìè òà ïîçäîâæíiìè êîìïîíåíòàìè ïîëÿ � ïîçäîâæíi êîì-

ïîíåíòè ïîðîäæóþòüñÿ ïîïåðå÷íèìè òà çíîâó ôîðìóþòü ¨õ. Ïîáóäóâàòè
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ïîïåðå÷íèé áàçèñ åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ ìîæíà â äîâiëüíié ñèñòåìi êî-

îðäèíàò. Âèáið íåîáõiäíî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò çàëåæèòü âiä ãåîìåòði¨ çà-

äà÷ âèïðîìiíþâàííÿ, ùî ðîçãëÿäàþòü. Öÿ ðîáîòà çäåáiëüøîãî ïðèñâÿ÷åíà

àïåðòóðíèì âèïðîìiíþâà÷àì iìïóëüñíîãî ñòðóìó, à îòæå, êðàùå ïiäiéäóòü

ñèñòåìè êîîðäèíàò îñüîâî¨ ñèìåòði¨, ÿê-îò: öèëiíäðè÷íà òà ñôåðè÷íà.

1.4. Ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ âèïðîìiíþâàííÿ ìåòîäîì

åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü ó ÷àñîâié îáëàñòi

Ñèñòåìà ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà â äèôåðåíöiàëüíié ôîðìi ôîðìàëiçó¹ ïðî-

öåñ âèïðîìiíþâàííÿ é ôîðìóâàííÿ åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ. Iñòîðè÷íî ñè-

ñòåìà ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà ç'ÿâèëàñü âíàñëiäîê äîñëiäæåííÿ âçà¹ìîçâ'ÿçêó

åëåêòðè÷íîãî òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ ç äîâiëüíîþ çàëåæíiñòþ âiä ÷àñó [47].

Ïîïðè ñòâîðåííÿ ÑÒÎ (ñïåöiàëüíî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi) [48], ñèñòåìà åëå-

êòðîìàãíiòíèõ ðiâíÿíü çàëèøà¹òüñÿ îñíîâíèì iíñòðóìåíòîì ðîçâ'ÿçàííÿ

íåñòàöiîíàðíèõ çàäà÷ âèïðîìiíþâàííÿ, íàâiòü äëÿ ïiêîñåêóíäíèõ iìïóëü-

ñiâ [49].

Áàçîâèìè ïîíÿòòÿìè åëåêòðîäèíàìiêè ¹ íàïðóæåíiñòü ïîëÿ: åëåêòðè-

÷íîãî
−→
E òà ìàãíiòíîãî

−→
H; à òàêîæ iíäóêöiÿ åëåêòðè÷íîãî

−→
D òà ìàãíiòíîãî

−→
B ïîëiâ. Öi áàçîâi ïîíÿòòÿ íåëiíiéíî ïîâ'ÿçàíi ìàòåðiàëüíèìè ðiâíÿííÿìè

ñåðåäîâèùà ÷åðåç åëåêòðîìàãíiòíi âëàñòèâîñòi ðå÷îâèíè, ó ÿêié ñïîñòåði-

ãàþòüñÿ:

−→
D = ε0

−→
E +

−→
P
(−→
E ,
−→
H
)
, (1.2)

−→
B = µ0

−→
H + µ0

−→
M
(−→
E ,
−→
H
)
, (1.3)

äå
−→
P � ïîëÿðèçàöiÿ ðå÷îâèíè, à

−→
M � ¨¨ íàìàãíi÷åíiñòü. ε0 òà µ0 � ôóíäà-

ìåíòàëüíi êîíñòàíòè ç ñèñòåìè CI, äiåëåêòðè÷íà òà ìàãíiòíà ïðîíèêíîñòi

àáñîëþòíîãî âàêóóìó.
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Ðiâíîñòi (1.2) òà (1.3) ¹ çàãàëüíèì âèäîì âçà¹ìîçâ'ÿçêó iíäóêöi¨ é ïî-

ëÿ òà ñïðàâåäëèâi äëÿ âñiõ òèïiâ ñåðåäîâèù. Ìåòîä ìîäîâîãî áàçèñó, çi

ñâîãî áîêó, äîçâîëÿ¹ ðîçãëÿäàòè ëèøå ñåðåäîâèùå ïåâíîãî âèäó � øàðîâî-

íåîäíîðiäíi içîòðîïíi ñåðåäîâèùà ç ëiíiéíîþ ïîëÿðèçàöi¹þ. Îòæå, äiåëå-

êòðè÷íà òà ìàãíiòíà ïðîíèêíîñòi ñåðåäîâèùà, ùî ðîçãëÿíóòî ìàþòü âèä

ε(z, t) i µ(z, t), äå z � ïîçäîâæíÿ êîîðäèíàòà ïîøèðåííÿ õâèëi, à t � çìiííà

÷àñó.

Ñèñòåìó ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà ìîæíà ïîäiëèòè íà äâà òèïè ðiâíÿíü. Ïåð-

øi, ðîòîðíi, ïîâ'ÿçóþòü çìiíó íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ çi çìiíîþ åëå-

êòðè÷íî¨ iíäóêöi¨, à çìiíó íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çi çìiíîþ ìà-

ãíiòíî¨ iíäóêöi¨. Öi çàêîíè íîñÿòü iìåíà ñâî¨õ ïåðøîâiäêðèâà÷iâ: çàêîí Àì-

ïåðà òà çàêîí iíäóêöi¨ Ôàðàäåÿ. Ðîòîðíi ðiâíÿííÿ â äèôåðåíöiàëüíié ôîðìi

çàïèñóþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

[
∇×

−→
H
]

=
∂
−→
D

∂t
+
−→
Jσ +

−→
Je, (1.4)

−
[
∇×

−→
E
]

=
∂
−→
B

∂t
+
−→
Jh, (1.5)

äå Jσ � ñòðóì ïðîâiäíîñòi ñåðåäîâèùà, Je � ñòîðîííié åëåêòðè÷íèé ñòðóì,

à Jh � ñòîðîííié ñòðóì óìîâíèõ ìàãíiòíèõ çàðÿäiâ, ùî iíêîëè âèêîðèñòî-

âó¹òüñÿ, ÿê çðó÷íà iíòåðïðåòàöiÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó.

Äðóãèé òèï ðiâíÿíü ó ñèñòåìi Ìàêñâåëëà, äèâåðãåíòíi � ïîâ'ÿçóþòü ïî-

ÿâó åëåêòðè÷íî¨ òà ìàãíiòíî¨ iíäóêöi¨ ç íàÿâíiñòþ âiëüíèõ çàðÿäiâ ó ïðîñòî-

ði òà íàçèâà¹òüñÿ òåîðåìàìè Ãàóññà äëÿ åëåêòðè÷íèõ òà ìàãíiòíèõ çàðÿäiâ:

〈
∇ ·
−→
D
〉

= ρσ + ρe, (1.6)

〈
∇ ·
−→
B
〉

= ρh, (1.7)
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äå ρe � ðîçïîäië ãóñòèíè åëåêòðè÷íèõ çàðÿäiâ, ρh � ðîçïîäië ãóñòèíè ìà-

ãíiòíèõ çàðÿäiâ, ρσ - ðîçïîäië ãóñòèíè çàðÿäó, ùî óòâîðþ¹òüñÿ âíàñëiäîê

íàÿâíîñòi ïðîâiäíèõ âëàñòèâîñòåé ñåðåäîâèùà ïîøèðåííÿ õâèëi.

Çàäëÿ çðó÷íîñòi çàñòîñóâàííÿ ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà, îá'¹äíà¹ìî ðiçíi ñêëà-

äîâi íåîäíîðiäíîñòi â ñèñòåìi â îäíó, ââîäÿ÷è óçàãàëüíåíå äæåðåëî ïîëÿ,

ùî õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ãóñòèíîþ ðîçïîäiëó åëåêòðè÷íèõ i ìàãíiòíèõ ñòðóìiâ

òà çàðÿäiâ. Ââåäåìî óçàãàëüíåíèé åëåêòðè÷íèé
−→
J òà

−→
I ìàãíiòíèé ñòðó-

ìè é íàäàëi ïðàöþâàòèìåìî ç íèìè, ââàæàþ÷è, ùî âñi ìîæëèâi äæåðåëà

ñòðóìó âðàõîâàíî öèìè äîäàíêàìè:

−→
J =

−→
Jσ +

−→
Je, (1.8)

−→
I =

−→
Jh. (1.9)

Ïðèïóùåííÿ ëiíiéíîñòi ïîëÿðèçàöi¨ (1.3) òà íàìàãíi÷åíîñòi (1.2) â ìàòå-

ðiàëüíèõ ðiâíÿííÿõ, à òàêîæ âèêîðèñòàííÿ íîòàöi¨ (1.8) i (1.9) äîçâîëÿþòü

çàïèñàòè ðîòîðíi ðiâíÿííÿ (1.4) i (1.5) íàñòóïíèì ÷èíîì:

[
∇×

−→
H
]

= ε0
∂

∂t

(
ε
−→
E
)

+
−→
J (1.10)

−
[
∇×

−→
E
]

= µ0
∂

∂t

(
µ
−→
H
)

+
−→
I (1.11)

Ñõîæà ñèòóàöiÿ é äëÿ äæåðåë, ïðåäñòàâëåíèõ ðîçïîäiëîì çàðÿäó. Íåõàé

óñi ðîçïîäiëè åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó âêëþ÷àþòüñÿ äî %, à âñi ðîçïîäiëè ìà-

ãíiòíîãî çàðÿäó � äî g. Òîäi, ïiäñòàâëÿþ÷è ìàòåðiàëüíi ðiâíÿííÿ äî òåîðåìè

Ãàóññà îòðèìà¹ìî:

ε0

〈
∇ · ε(z, t)

−→
E
〉

= %, (1.12)

µ0

〈
∇ · µ(z, t)

−→
H
〉

= g. (1.13)
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Äèôåðåíöiàëüíi ðiâíÿííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó (1.12), (1.13), (1.10), (1.11)

ôîðìóþòü ñèñòåìó ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà âiäíîñíî íåâiäîìèõ âåêòîðíèõ âåëè-

÷èí
−→
E i
−→
H. Äëÿ ñïðîùåííÿ öi¹¨ ñèñòåìè ïðîïîíó¹òüñÿ âèêîðèñòàòè ìåòîä

ðîçäiëåííÿ çìiííèõ Ôóð'¹. Àíàëîãi÷íî äî ìåòîäó ôóíêöi¨ Ãðiíà ç êëàñè÷íî¨

åëåêòðîäèíàìiêè, ñïðîùåííÿ âiäáóâà¹òüñÿ øëÿõîì çìåíøåííÿ êiëüêîñòi íå-

âiäîìèõ, âèëó÷àþ÷è ¨õ ç ðiâíÿííÿ.

Ïåðøèì åòàïîì çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü çàäëÿ ðîçâ'ÿ-

çàííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà ¹ âiäîêðåìëåííÿ ïîçäîâæíiõ êîìïîíåíò

ïîëÿ Ez òà Hz. Öÿ ïðîöåäóðà ¹ çìåíøåííÿì ðîçìiðíîñòi ðiâíÿíü, à îò-

æå, ïîâèííà çáiëüøèòè ¨õ êiëüêiñòü. Âiäîêðåìëåííÿ ïîçäîâæíiõ êîìïîíåíò

ïîëÿ äîçâîëèòü çíàéòè ðîçâ'ÿçîê ïî÷àòêîâî¨ çàäà÷i ó âèãëÿäi ñóïåðïîçèöi¨

äâîõ ðîçâ'ÿçêiâ: âiäíîñíî ïîïåðå÷íèõ åëåêòðè÷íèõ (ÒÅ) i ïîïåðå÷íèõ ìàãíi-

òíèõ (ÒÌ) ïîëiâ. Âî÷åâèäü âèáið ìåòîäó åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü ÿê ñïîñîáó

ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i âèïðîìiíþâàííÿ ¹ äîöiëüíèì, êîëè çàçäàëåãiäü âiäîìî,

ùî øóêàíå ïîëå ìà¹ âèãëÿä ÒÅ, ÒÌ ÷è ÒÅÌ.

Ç ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà âiäîêðåìèìî âåêòîðíó êîìïîíåíòó −→z0 äëÿ âñiõ âå-
ëè÷èí. ßê âiäîìî, áóäü-ÿêèé âåêòîðíî-äèôåðåíöiàëüíèé ìîæíà ðîçïèñàòè,

ÿê ñóìó äîáóòêiâ îðòiâ òà âiäïîâiäíèõ ïðîåêöié, àëå ðîáèòè öå íåîáõiäíî

ç óðàõóâàííÿì êîåôiöi¹íòiâ Ëàìå [50] äëÿ çàäàíî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò. ßê

çãàäóâàëîñü ðàíiøå, öÿ äèñåðòàöiÿ ðîçãëÿäà¹ àïåðòóðíi âèïðîìiíþâà÷i êðó-

ãëî¨ ôîðìè, à îòæå, ðîçãëÿíåìî âåêòîðíi îïåðàòîðè â êîíòåêñòi öèëiíäðè-

÷íî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò. Òàê, îïåðàòîð ∇ ìîæíà çàïèñàòè ÿê ∇⊥ + −→z0 ∂
∂z ,

à äîâiëüíèé âåêòîð
−→
A, ÿê

−→
A⊥ + −→z0Az. Ðîçïèñàâøè âåêòîðíi êîìïîíåíòè

ðîòîðíèõ ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà, êîðèñòóþ÷èñü âèçíà÷åííÿì âåêòîðíîãî äî-

áóòêó ëiíiéíî¨ êîìáiíàöi¨ âåêòîðiâ, êîæíå ç ðîòîðíèõ ðiâíÿíü ðîçïàäåòüñÿ

íà äâà:

[
∇⊥ ×−→z0

]
Hz +

∂

∂z

[−→z0 ×−→H⊥] = ε0
∂

∂t

(
ε
−→
E⊥

)
+
−→
J⊥, (1.14)
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〈−→z0 ,∇⊥,−→H⊥〉 = ε0
∂

∂t
(εEz) + Jz, (1.15)

−
[
∇⊥ ×−→z0

]
Ez −

∂

∂z

[−→z0 ×−→E⊥] = µ0
∂

∂t

(
µ
−→
H⊥

)
+
−→
I⊥, (1.16)

−
〈−→z0 ,∇⊥,−→E⊥〉 = µ0

∂

∂t
(µHz) + Iz. (1.17)

Ç òåîðåì Ãàóññà (1.12) òà (1.13) òàêîæ âèëó÷èìî ïîçäîâæíþ êîìïîíåíòó
−→z0 , êîðèñòóþ÷èñü êîìóòàòèâíèìè òà àñîöiàòèâíèìè âëàñòèâîñòÿìè ñêàëÿð-
íîãî äîáóòêó âåêòîðiâ.

ε0
∂

∂z
(εEz) = %− ε0ε

〈
∇⊥ ·

−→
E⊥

〉
(1.18)

µ0
∂

∂z
(µHz) = g − µ0µ

〈
∇⊥ ·

−→
H⊥

〉
(1.19)

ßê çàçíà÷àëîñü ðàíiøå, ó öié ðîáîòi ðîçãëÿäà¹òüñÿ ïîøàðîâî íåîäíîði-

äíå ñåðåäîâèùå, à îòæå, ε = ε(z, t) è µ = µ(z, t). Òîìó ìà¹ìî çìîãó âèíåñòè

ïîêàçíèêè ïðîíèêíîñòi ñåðåäîâèùà ç-ïiä îïåðàòîðà ó âiä'¹ìíèêó.

Âèïèøåìî â îêðåìó ñèñòåìó òiëüêè òi ðiâíÿííÿ, ùî ÿâíî ìiñòÿòü Hz

òà âèðàçèìî ç íèõ ñàìå öþ êîìïîíåíòó. Òåïåð, äiþ÷è íà ðiâíÿííÿ (1.14)

îïåðàòîðàìè µ0 ∂∂tµ i µ0 ∂∂zµ, âìëó÷èìî ïîçäîâæíó ìàãíiòíó êîìïîíåíòó ç

ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà, ïiäñòàâèâøè, âiäïîâiäíî (1.19) òà (1.17). Ó ðåçóëüòàòi

ìà¹ìî ñèñòåìó íå ç òðüîõ ðiâíÿíü, à âæå ç äâîõ âiäíîñíî ïîïåðå÷íèõ êîìïî-

íåíò ïîëÿ. Ðåçóëüòàò çàïèøåìî íå ó âèãëÿäi ñèñòåìè, à ÿê ÷îòèðèâèìiðíå

âåêòîðíå ðiâíÿííÿ:

 〈[−→z0 ×∇⊥]∇⊥ · −→H⊥〉〈
∇⊥
[−→z0 ×∇⊥] · −→E⊥〉

 =

 1
µ
∂
∂z

(
µ
−→
FH

)
+ 1

µ0µ

[−→z0 ×∇⊥] g
−µ0 ∂∂t

(
µ
[−→z0 ×−→FH

])
−∇⊥Iz

 , (1.20)

äå
−→
FH = ε0

∂

∂t

(
ε
−→
E⊥

)
− ∂

∂z

[−→z0 ×−→H⊥]+
−→
J⊥. (1.21)
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Ïåðåîçíà÷åííÿ
−→
FH íå íåñå ôiçè÷íîãî çìiñòó, à ââåäåíî ëèøå äëÿ ñïðî-

ùåííÿ âèäó ôîðìóë. Àíàëîãi÷íèì ÷èíîì âèëó÷èìî êîìïîíåíòó Ez. Îòðè-

ìàíå âåêòîðíå ðiâíÿííÿ ìàòèìå íàñòóïíèé âèä. 〈
∇⊥
[−→z0 ×∇⊥] · −→H⊥〉〈[−→z0 ×∇⊥]∇⊥ · −→E⊥〉

 =

 −ε0 ∂∂t (ε [−→FE ×−→z0
])
−∇⊥Jz

1
ε
∂
∂z

(
ε
−→
FE

)
+ 1

ε0ε

[
∇⊥%×−→z0

]
 , (1.22)

äå
−→
FE = µ0

∂

∂t

(
µ
−→
H⊥

)
+

∂

∂z

[−→z0 ×−→E⊥]+
−→
I⊥. (1.23)

Òåïåð ñèñòåìó ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà ïðåäñòàâëåíî ñèñòåìîþ ç äâîõ âå-

êòîðíèõ ðiâíÿíü ÷åòâåðíîãî ïîðÿäêó âiäíîñíî âñiõ êîìïîíåíò åëåêòðîìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ. Ïîìi÷à¹ìî, ùî ïîïåðå÷íi êîìïîíåíòè ìîæóòü áóòè âèäiëåíi

â îêðåìó âåêòîðíó çìiííó: ëiâà ÷àñòèíà ðiâíÿíü (1.22) òà (1.20) ìîæå áóòè

ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿäi ëiíiéíîãî äèôåðåíöiàëüíîãî îïåðàòîðà, ùî äi¹ íà

÷îòèðèâèìiðíèé âåêòîð
−→
X =

(−→
E⊥
−→
H⊥

)ᵀ
. Òîäi ëiâà ÷àñòèíà (1.20) ìàòèìå

âèãëÿä:

ŴH
−→
X =

 0̂
[−→z0 ×∇⊥]∇⊥

∇⊥
[−→z0 ×∇⊥] 0̂

 −→E⊥−→
H⊥

 , (1.24)

äå 0̂ � êâàäðàòíà íóëüîâà ìàòðèöÿ ðîçìiðíîñòi 2, à ŴH íàçèâàþòü êðàéîâèì

îïåðàòîðîì ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Àíàëîãi÷íî âèïèøåìî âèðàç äëÿ êðàéîâîãî

îïåðàòîðà åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ŴE:

ŴE
−→
X =

 0̂ ∇⊥
[−→z0 ×∇⊥][−→z0 ×∇⊥]∇⊥ 0̂

 −→E⊥−→
H⊥

 . (1.25)

Âî÷åâèäü îïåðàòîðè ŴE i ŴH íå ìîæóòü áóòè îòðèìàíi îäèí ç äðó-

ãîãî ëiíiéíèìè îïåðàöiÿìè, ÿêó âêàçó¹ íà ðiçíó ôiçèêó ïðîöåñiâ, ùî âîíè

îïèñóþòü. Ìîæíà äîâåñòè [51, 52], ùî êðàéîâi îïåðàòîðè ïîëÿ ¹ ñàìîñïðÿ-

æåíèìè, òîáòî:
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〈
ŴH
−→
Yi ·
−→
Yj

〉
−
〈−→
Yi · ŴH

−→
Yj

〉
= 0, (1.26)

〈
ŴE
−→
Zi ·
−→
Zj

〉
−
〈−→
Zi · ŴE

−→
Zj

〉
= 0, (1.27)

äå
−→
Y i
−→
Z � äåÿêi ÷îòèðèâèìiðíi âåêòîðè, çà ðîçìiðíiñòþ ðiâíi íàïðóæåíîñòi

ïîïåðå÷íèõ êîìïîíåíòiâ ïîëÿ. Ñïèðàþ÷èñü íà åðìiòîâiñòü îïåðàòîðiâ ŴH

i ŴE, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ÷îòèðèâèìiðíi âåêòîðè
−→
X,
−→
Y ,
−→
Z , à îòæå,

i âñi ïîïåðå÷íi êîìïîíåíòè åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó

âèãëÿäi ðîçêëàäó ïî äåÿêîìó îðòîãîíàëüíîìó áàçèñó. ßê áóäå ïîêàçàíî äà-

ëi,
{−→
Yi

}∞
i=−∞

òà
{−→
Zi

}∞
i=−∞

¹ îðòàìè áàçèñó ïîïåðå÷íîãî åëåêòðîìàãíiòíîãî

ïîëÿ:

−−→
Y±m (z, t; ν) =

 −2
√
ε0
[
∇⊥Ψm (z, t; ν)×−→z0

]
−2
√
µ0∇⊥Ψm (z, t; ν)

 , (1.28)

−−→
Z±n (z, t;χ) =

 −2
√
ε0∇⊥Φn (z, t;χ)

−2
√
µ0
[
∇⊥Φn (z, t;χ)×−→z0

]
 . (1.29)

Çà àíàëîãi¹þ äî âåêòîðà,
−→
X, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç îðòîãîíàëüíèõ

−→
E⊥ òà

−→
H⊥,

âåêòîðè (1.28) i (1.29) ñêëàäàþòüñÿ ç îðòîãîíàëüíèõ äâîâèìiðíèõ êîìïîíåí-

òiâ, ïîáóäîâàíèõ íà îñíîâi ôóíêöié Ψm i Φm, ùî ¹ ðîçâ'ÿçêàìè íàñòóïíèõ

ðiâíÿíü:

(
∆⊥ +

√
ε0µ0ν

2
)

Ψm (z, t; ν) = 0, (1.30)

(
∆⊥ +

√
ε0µ0χ

2
)

Φn (z, t;χ) = 0. (1.31)

Ó ðiâíÿííi (1.30) Ψm � âëàñíà ôóíêöiÿ, à ν2 � âëàñíå ÷èñëî îïåðàòîðà

ŴH íà ïîëi âåêòîðiâ
{−→
Yi

}∞
i=−∞

. Àíàëîãi÷íî äëÿ (1.31), äå Φn � âëàñíà

ôóíêöiÿ, à χ2 � âëàñíå ÷èñëî îïåðàòîðà ŴE íà âåêòîðíîìó ïîëi
{−→
Zi

}∞
i=−∞

.
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Êîðèñòóþ÷èñü âëàñòèâîñòÿìè ôóíêöié Ψm òà Φn, à òàêîæ îïåðàòîðiâ (1.25)

� (1.24), ìîæåìî äîâåñòè îðòîãîíàëüíiñòü âñiõ
−→
Yi i

−→
Zi [53].

Ïðåäñòàâèìî äîâiëüíå ïîïåðå÷íå åëåêòðîìàãíiòíå ïîëå
−→
X ó âèãëÿäi ðîç-

êëàäó çà îðòîãîíàëüíèìè áàçèñíèìè ôóíêöiÿìè
−→
Yi i

−→
Zi:

−→
X (z, t) =

∞∑
m=−∞

∞∫
0

dχAm (z, t;χ)
−→
Ym (z, t;χ) +

+
∞∑

n=−∞

∞∫
0

dνBn (z, t; ν)
−→
Zn (z, t; ν) ,

(1.32)

äå
−→
X � âåêòîð, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç ïîïåðå÷íèõ êîìïîíåíòiâ åëåêòðîìàãíi-

òíîãî ïîëÿ, Am (z, t;χ) i Bn (z, t; ν) � íåâiäîìi ñêàëÿðíi êîåôiöi¹íòè òðüîõ

çìiííèõ � ïðîñòîðó, ÷àñó òà äåÿêîãî íåïåðåðâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìå-

òðà. Ïîìi÷à¹ìî, ùî â çàãàëüíîìó âèãëÿäi êiëüêiñòü íåâiäîìèõ êîåôiöi¹íòiâ

íåñêií÷åííà. Êîðèñòóþ÷èñü âëàñòèâîñòÿìè îïåðàòîðiâ ŴH i ŴE, ìîæåìî

äîâåñòè, ùî äëÿ ðåàëüíèõ äæåðåë [54], çîêðåìà, äëÿ îáìåæåíèõ ó ÷àñi òà

â ïðîñòîði, êiëüêiñòü íåâiäîìèõ êîåôiöi¹íòiâ îáìåæåíà äåÿêèì äiéñíèì ÷è-

ñëîì [45, 55]. Îòæå, âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü íàêëàäà¹

íàñòóïíó åíåðãåòè÷íó óìîâó äî åëåêòðîìàãíiòíèõ ïîëiâ, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ:

〈−→
X1 ·
−→
X2

〉
=

1

S

∫
S

dS
(
ε0
−→
E1
−→
E2 + µ0

−→
H1
−→
H2

)
, (1.33)

äå
−→
Ei,
−→
Hi � êîìïîíåíòè âåêòîðiâ

−→
X1 òà

−→
X2 . Çàïèñàâøè âèðàç (1.33) â çìií-

íèõ ôóíêöiîíàëüíîãî ïðîñòîðó L3 íàä äiéñíèì ïîëåì ÷èñåë R ó öèëiíäðè-

÷íèõ êîîðäèíàòàõ, äëÿ ÿêîãî áóëî çàïèñàíî ñèñòåìó ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà

(1.4) � (1.7), ìà¹ìî íàñòóïíó óìîâó:

∞∫
0

dt

∞∫
0

dz

2π∫
0

dϕ

∞∫
0

ρdρ
(−→
E 2 +

−→
H2
)
<∞. (1.34)
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Ðiâíiñòü (1.32) çâîäèòü ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè íåîäíîðiäíèõ äèôåðåíöi-

àëüíèõ ðiâíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó â ÷àñòêîâèõ ïîõiäíèõ âiäíîñíî ïîâ'ÿçàíèõ

ìiæ ñîáîþ âåêòîðíèõ ôóíêöié äî ïîøóêó êiíöåâî¨ êiëüêîñòi íåçàëåæíèõ

ñêàëÿðíèõ âàãîâèõ ôóíêöié. Ïåðåä òèì, ÿê çíàõîäèòè åâîëþöiéíi êîåôi-

öi¹íòè, ïåðåïèøåìî ðîçêëàä (1.32) òàê, ùîá ëiâà ÷àñòèíà ðiâíîñòi ìiñòèëà

îêðåìi êîìïîíåíòè åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ. Äëÿ öüîãî ñêîðèñòà¹ìîñü âi-

äîìèì ðîçâ'ÿçêîì êîëèâàëüíèõ ðiâíÿíü (1.30) i (1.31) â ÿâíîìó âèãëÿäi:

Ψm (ρ, ϕ; ν) =
Jm(νρ)√

ν
eimϕ, (1.35)

Φn (ρ, ϕ;χ) =
Jn(χρ)
√
χ

einϕ, (1.36)

äå Ji (z) � öèëiíäðè÷íà ôóíêöiÿ Áåññåëÿ.

Ïðè çàñòîñóâàííi ìåòîäó ìîäîâîãî áàçèñó äî çàäà÷ äîâãèõ ëiíié ëiíié-

íà êîìáiíàöiÿ áàçèñíèõ ôóíêöié Ψm (ρ, ϕ; ν) i Φn (ρ, ϕ;χ) îïèñó¹ ïîïåðå-

÷íèé ðîçïîäië ïîçäîâæíiõ êîìïîíåíòiâ ïîëÿ. Ó çàäà÷àõ âèïðîìiíþâàííÿ ó

âiëüíèé íàïiâïðîñòið, äå ãðàíè÷íi óìîâè iíøi, âëàñíi ÷èñëà ñòàþòü áåçïå-

ðåðâíèìè é äëÿ îòðèìàííÿ ïîïåðå÷íîãî ðîçïîäiëó ïîëÿ ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ

áàçèñíèõ ôóíêöié ïîòðåáó¹ iíòåãðóâàííÿ çà ñïåêòðàëüíèì ïàðàìåòðîì.

Òåïåð, êîðèñòóþ÷èñü äàëi ïðèâåäåíèì ïåðåâèçíà÷åííÿì êîåôiöi¹íòiâ

ðîçêëàäó ïîïåðå÷íîãî åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ:

Am + A−m = V h
m, (1.37)

Am − A−m = Ihm, (1.38)

Bn +B−n = V e
n , (1.39)

Bn −B−n = Ien, (1.40)
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ïiäñòàâèìî âèðàçè ó ÿâíîìó âèäi äëÿ Ψm é Φn â áàçèñíi ôóíêöi¨ ìîäîâî-

ãî ðîçêëàäó (1.32) é îòðèìà¹ìî íàñòóïíèé ðîçêëàä ïîïåðå÷íèõ êîìïîíåíò

âåêòîðiâ iíòåíñèâíîñòi åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ:

−→
H⊥ =

1
√
µ0

 ∞∑
m=−∞

∞∫
0

dνIhm∇⊥Ψm +
∞∑

n=−∞

∞∫
0

dχIen
[−→z0 ×∇⊥Φn

] , (1.41)

−→
E⊥ =

1
√
ε0

 ∞∑
m=−∞

∞∫
0

dνV h
m

[
∇⊥Ψm ×−→z0

]
+

∞∑
n=−∞

∞∫
0

dχV e
n∇⊥Φn

 . (1.42)

Ðîçêëàäàííÿ ïîçäîâæíiõ êîìïîíåíòiâ ïîëÿ çà îòðèìàíèì áàçèñîì ìî-

æíà çäiéñíèòè, êîðèñòóþ÷èñü (1.18) òà (1.19):

Hz(r, t) =
1
√
µ0

∞∑
m=−∞

∞∫
0

ν2dνhm (t, z; ν) Ψm (ρ, ϕ; ν) , (1.43)

Ez(r, t) =
1
√
ε0

∞∑
n=−∞

∞∫
0

χ2dχen (t, z; ν) Φn (ρ, ϕ;χ) . (1.44)

Ñêàëÿðíi ôóíêöi¨ en, hm, V h
m, V

e
n , I

h
m, I

e
n íàçèâàþòü åâîëþöiéíèìè êîåôi-

öi¹íòàìè, à ñèñòåìó ðiâíÿíü, ùî ¨õ âèçíà÷à¹, åâîëþöiéíîþ:

∂z(µhm) = µIhm +
−2
√
µ0

2π

2π∫
0

dϕ

∞∫
0

ρdρΨ∗m(ν)g; (1.45)

∂ct(µhm) = −V h
m −
√
ε0

2π

2π∫
0

dϕ

∞∫
0

ρdρΨ∗m(ν)Iz; (1.46)

−∂ct(εV h
m)− ∂zIhm + ν2hm =

√
µ0

2π

2π∫
0

dϕ

∞∫
0

ρdρ
[−→z0 ×−→J⊥]∇⊥Ψ∗m(ν); (1.47)
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∂ct(εen) = −Ien −
√
µ0

2π

2π∫
0

dϕ

∞∫
0

ρdρΦ∗n(χ)Jz; (1.48)

∂z(εen) = εV e
n +

−2
√
ε0

2π

2π∫
0

dϕ

∞∫
0

ρdρΦ∗n(χ)%; (1.49)

−∂ct(µIen)− ∂zV e
n + χ2en =

√
ε0

2π

2π∫
0

dϕ

∞∫
0

ρdρ
[−→
I⊥ ×−→z0

]
∇⊥Φ∗n(χ). (1.50)

Ðiâíÿííÿ (1.45) � (1.50) ôîðìóþòü òàê çâàíó ñèñòåìó åâîëþöiéíèõ ðiâ-

íÿíü, àëå òàêîæ iíêîëè âèêîðèñòîâóþòü ïåðåâàíòàæåíó ñèñòåìó ðiâíÿíü,

äîïîâíåíó íàñòóïíèìè ñïiââiäíîøåííÿìè åâîëþöiéíèõ êîåôiöi¹íòiâ:

∂ct(εV
h
n ) + ∂zI

h
n = −

√
µ0

2π

2π∫
0

dϕ

∞∫
0

ρdρ
〈−→
J⊥ · ∇⊥Φ∗n(χ)

〉
; (1.51)

∂ct(µI
e
m) + ∂zV

e
m = −

√
ε0

2π

2π∫
0

dϕ

∞∫
0

ρdρ
〈[−→

I⊥ ×−→z0
]
· ∇⊥Φ∗m(ν)

〉
. (1.52)

1.5. Ëîêàëiçîâàíi åëåêòðîìàãíiòíi õâèëi

Ïðè äîñëiäæåííi iìïóëüñíîãî ïîëÿ ïëàñêèõ ðîçïîäiëiâ ñòðóìó áóëî ïî-

ìi÷åíî ñïîâiëüíåíå çãàñàííÿ åíåðãi¨ ïîëÿ ç âiäñòàííþ [56]. Äîñëiäæåííÿ

öüîãî ÿâèùà ïîêàçàëî, ùî êîíöåíòðàöiÿ åíåðãi¨ âçäîâæ îñi âèïðîìiíþâàí-

íÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äëÿ ïëàñêèõ ðîçïîäiëiâ ñòðóìó äîâiëüíî¨ ôîðìè [57].

Åôåêò ¾åëåêòðîìàãíiòíîãî ñíàðÿäó¿ áóâ âiäêðèòèé ó çàäà÷i âèïðîìiíþ-

âàííÿ ïëàñêîãî äèñêà ç ðiâíîìiðíèì ðîçïîäiëîì íåñòàöiîíàðíîãî åëåêòðè-

÷íîãî ñòðóìó [57]. Âií ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â ïðîæåêòîðíié çîíi âèïðîìiíþâà÷à
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i ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî åíåðãiÿ ïîëÿ çãàñà¹ ïîâiëüíiøå íiæ çâîðîòíî ïðîïîð-

öiéíî êâàäðàòó âiäñòàíi [58], âíàñëiäîê ¨¨ êîíöåíòðàöi¨ â îäíîìó íàïðÿìêó.

Äëÿ âiäòâîðåííÿ öüîãî ÿâèùà â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ âèêîðèñòîâóâàëè äi-

åëåêòðè÷íi ëiíçè îïðîìiíåíi TEM-õâèëåâîäîì [59].

Iìïóëüñíèé ðåæèì ðîáîòè ðàäiîòåõíi÷íèõ ïðèëàäiâ äîçâîëÿ¹ ëîêàëi-

çóâàòè åíåðãiþ åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ â ÷àñi òà ïðîñòîði ó âèãëÿäi åëå-

êòðîìàãíiòíîãî iìïóëüñó, ùî ìîæå âèêëèêàòè íåîáõiäíiñòü âðàõóâàííÿ íå-

ëiíiéíî¨ ïðèðîäè åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü. ×åðåç åôåêò åëåêòðîìàãíiòíîãî

ñíàðÿäà, ùî çáiëüøó¹ êîíöåíòðàöiþ åíåðãi¨ iìïóëüñíîãî ïîëÿ, âðàõóâàííÿ

íåëiíiéíèõ åôåêòiâ ñòà¹ ùå àêòóàëüíiøèì.

Ìàòåìàòè÷íèé îïèñ åôåêòó åëåêòðîìàãíiòíîãî ñíàðÿäà áóâ íåçàëåæíî

îòðèìàíèé ó ðiçíèõ äîñëiäæåííÿõ, ÿê êîíñåðâàòèâíèìè ìåòîäàìè ÷àñòî-

òíî¨ îáëàñòi [60, 61], òàê i ìåòîäîì åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü â ÷àñîâié îáëàñòi

[51]. Òàêîæ öÿ çàäà÷à ðîçâ'ÿçóâàëàñü ÷èñåëüíî [62]. Â íàâåäåíèõ ðîáîòàõ

ïðèñóòíi àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ iíòåíñèâíîñòi òà åíåðãi¨ â îêðåìèõ iíòåðâà-

ëàõ ïðîñòîðó-÷àñó, ÿê, íàïðèêëàä, íà îñi âèïðîìiíþâàííÿ àáî ïiä äåÿêèì

êóòîì äî íå¨, àëå àíàëiòè÷íèé ðîçâ'ÿçîê, ÿê ôóíêöiÿ ÷àñó, ùî ñïðàâåäëèâèé

äëÿ äîâiëüíî¨ òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ çíàéäåíî íå áóëî.

1.6. Ìåòîäè âèîêðåìëåííÿ iíôîðìàöi¨ ç íàäøèðîêîñìóãîâèõ

òà iìïóëüñíèõ ñèãíàëiâ

Ðàäiîòåëåêîìóíiêàöiéíà ñèñòåìà � çàñiá áåçäðîòîâîãî ïåðåäàííÿ iíôîð-

ìàöi¨, ùî ìà¹ òðè îáîâ'ÿçêîâi ñêëàäîâi: ïåðåäàâà÷, ïðèéìà÷ i ñåðåäîâèùå

ïîøèðåííÿ õâèëi, ùî ñïðàâåäëèâî ÿê äëÿ ðåçîíàíñíèõ, òàê i äëÿ øèðî-

êîñìóãîâèõ ñèñòåì. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ïðèéîìó-ïåðåäàííÿ, íàé÷à-

ñòiøå âèêîðèñòîâóþòü êàíàë àäèòèâíîãî áiëîãî ãàóñîâîãî øóìó (AWGN)

[63], ÿêèé òàêîæ ìà¹ øèðîêîñìóãîâó ïðèðîäó. Ïåðåäàâà÷ ôîðìó¹ åëåêòðî-

ìàãíiòíi õâèëi, ùî íåñóòü êîðèñíó iíôîðìàöiþ, ó çàäàíîìó íàïðÿìêó, à
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êîëèâàííÿ åëåêòðîìàãíiòíî¨ åíåðãi¨ â ñåðåäîâèùi âèñòóïàþòü â ÿêîñòi íî-

ñiÿ iíôîðìàöi¨. Ïðèéìà÷ äåêîäó¹ îòðèìàíó iç çàäàíîãî íàïðÿìêó õâèëþ â

iíôîðìàöiþ. Íàé÷àñòiøå äåêîäîâàíà iíôîðìàöiÿ ïåðåäàñòüñÿ ó âèãëÿäi ìà-

ëîâîëüòàæíîãî öèôðîâîãî êîäó. Ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíà òåõíiêà â çàäà-

÷àõ òåëåêîìóíiêàöi¨, çà äåÿêèìè âèíÿòêàìè, ïî¹äíó¹òüñÿ â îäèí òåõíi÷íèé

ïðèñòðié, ÿê, íàïðèêëàä, ìiêðîõâèëüîâi òà iìïóëüñi ìåðåæåâi iíòåðôåéñè

êîìï'þòåðiâ. Ïðèéìàëüíi ïðèñòðî¨ äëÿ ðàäiîëîêàöiéíèõ çàäà÷ ïðèíöèïîâî

íå âiäðiçíÿþòüñÿ âiä òåëåêîìóíiêàöiéíèõ ñèñòåì çàñîáàìè âèîêðåìëåííÿ

êîðèñíî¨ iíôîðìàöi¨ iç õâèëi.

Ïåðøèì åòàïîì âèîêðåìëåííÿ êîðèñíî¨ iíôîðìàöi¨ ç åëåêòðîìàãíiòíî¨

õâèëi ¹ ïåðåòâîðåííÿ õâèëi ó âiëüíîìó ïðîñòîði â åëåêòðè÷íèé ñòðóì ó äðî-

òi. Ó òåõíiöi, ùî áàçó¹òüñÿ íà ôiçè÷íèõ ïðèíöèïàõ ðåçîíàíñó, äëÿ öüîãî âè-

êîðèñòîâóþòü äåòåêòîðíèé äiîä, îäíàê äëÿ áiëüøîñòi çàäà÷ íàäøèðîêîñìó-

ãîâèõ ïðèñòðî¨â òàêèé ïiäõiä íåäîïóñòèìèé i âèêîðèñòîâóþòü òåõíiêó, ùî

çàáåçïå÷ó¹ ìàñøòàáíî-÷àñîâå ïåðåòâîðåííÿ [63]. Òàêå ïåðåòâîðåííÿ çáåði-

ãà¹ ôîðìó iìïóëüñó, àëå äîïóñêà¹ éîãî ìàñøòàáóâàííÿ, òîáòî ôóíêöiÿ f(t)

ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà rf(qt), äå r � äåÿêèé íîðìóâàëüíèé êîåôiöi¹íò, ÿêèé

çäåáiëüøîãî âèçíà÷à¹òüñÿ âíóòðiøíiì îïîðîì ïðèéìàëüíî¨ àíòåíè, à q �

êîåôiöi¹íò ìàñøòàáóâàííÿ. Ïðè q < 1 òðèâàëiñòü ñèãíàëó ìåíøà çà òðèâà-

ëiñòü iìïóëüñó, à ïðè q > 1, ùî çóñòði÷à¹òüñÿ ÷àñòiøå, áiëüøà. Îòðèìàíèé

ñòðóì rf(qt) íàçèâàþòü ðîçãîðòêîþ ñèãíàëó.

Íàñòóïíèì åòàïîì ¹ äåêîäóâàííÿ îòðèìàíî¨ ðîçãîðòêè, òîáòî âèîêðåì-

ëåííÿ êîðèñíî¨ iíôîðìàöi¨ çi ñòðóìó. Ðîçãëÿíåìî äîñòóïíi ìåòîäè òà ìîäåëi

ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ çàäà÷i.

Íà Ðèñ. 1.1 çîáðàæåíî êëàñèôiêàöiþ ìåòîäiâ òà ìîäåëåé [64], äå ìîäåëü �

ôóíêöiîíàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ, ùî ç äîñòàòíüîþ òî÷íiñòþ îïèñó¹ äîñëiäæó-

âàíèé ïðîöåñ, à ìåòîä ÿâëÿ¹ ñîáîþ ïîñëiäîâíiñòü äié ÿêi íåîáõiäíî âèêîíàòè

äëÿ ïîáóäîâè ìîäåëi. Åâðèñòè÷íi (iíòó¨òèâíi) ìåòîäè àíàëiçó áàçóþòüñÿ íà

ñóäæåííÿõ i îöiíêàõ åêñïåðòiâ, òà âèêîðèñòîâóþòüñÿ â òàêèõ äèñöèïëiíàõ,
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Ðèñ. 1.1: Êëàñèôiêàöiÿ ìåòîäiâ òà ìîäåëåé àíàëiçó ÷àñîâèõ ïîñëiäîâíîñòåé

ÿê ìàðêåòèíã, ôiëîñîôiÿ, åêîíîìiêà i íàâðÿä ïiäõîäÿòü äëÿ âèîêðåìëåííÿ

iíôîðìàöi¨ ç àíàëîãîâîãî ñèãíàëó. Ôîðìàëiçîâàíi ìåòîäè äîçâîëÿþòü ç çà-

äàíîþ òî÷íiñòþ ïîáóäóâàòè ìàòåìàòè÷íó çàëåæíiñòü (ìîäåëü), ùî ïîâ'ÿçó¹

àíàëîãîâèé ñèãíàë òà iíôîðìàöiþ, ùî âií íåñå. Äîñòóïíi ìîäåëi ðîçäiëÿþòü

íà ñòàòèñòè÷íi òà ñòðóêòóðíi [64].

Ìîäåëi ÷àñîâèõ ïîñëiäîâíîñòåé áàçóþòüñÿ íà ìåòîäàõ, ùî øóêàþòü çà-

ëåæíîñòi â ñåðåäèíi ñàìîãî íåñòàöiîíàðíîãî ïðîöåñó i íà öié îñíîâi âèêî-

íóþòü íåîáõiäíèé àíàëiç. Ìîäåëi ÷àñîâèõ ïîñëiäîâíîñòåé ïîäiëÿþòüñÿ íà

ñòàòèñòè÷íi (ðåãðåñiÿ, EM-àëãîðèòìè, åêñïîíåíöiéíå ñòèñêàííÿ, åâîëþöié-

íi àëãîðèòìè, òîùî) òà ñòðóêòóðíi (ìàøèííå íàâ÷àííÿ, ëàíöþãè Ìàðêî-

âà, êëàñèôiêàöiéíi äåðåâà, óçàãàëüíåíå ïåðåòâîðåííÿ Õàôà, êàñêàäè Õà-

ðà, watershed, òîùî). Ñòàòèñòè÷íi ìîäåëi íå ïðèäàòíi äëÿ çàñòîñóâàííÿ â

ðîçâ'ÿçàííi çàäà÷ âèîêðåìëåííÿ êîðèñíî¨ iíôîðìàöi¨ ÷åðåç ¨õ àëãîðèòìi÷íó

îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäíiñòü, íàòîìiñòü, êîíñòàíòà ñêëàäíiñòü äåÿêèõ ñòðó-
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êòóðíèõ àëãîðèòìiâ ðîáiòü ¨õ äîñèòü ïðèâàáëèâèìè. Ìîäåëëþ ïðåäìåòíî¨

îáëàñòi (ðàäiîôiçèêè), ó âèïàäêó âèîêðåìëåííÿ êîðèñíî¨ iíôîðìàöi¨ ç ñè-

ãíàëó, ¹ ïîñëiäîâíå çàñòîñóâàííÿ ëiíiéíîãî ôiëüòðà, íèçüêîøóìíîãî ïiä-

ñèëþâà÷à, àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à (ÀÖÏ) i ìîäóëÿ öèôðîâî¨

îáðîáêè FPGÀ, ùî ïåðåâîäèòü ðîçâ'ÿçàííÿ â îáëàñòü ñòðóêòóðíî¨ ìîäåëi

àíàëiçó ÷àñîâî¨ ïîñëiäîâíîñòi. Â ðàäiîôiçèöi, òàêi ìåòîäè çàñòîñîâóþòü ÿê

äëÿ çàäà÷ ëîêàöi¨ [65], òàê i êîìóíiêàöi¨ [66].

Ñòðóêòóðíi ìîäåëi àíàëiçó ÷àñîâèõ ïîñëiäîâíîñòåé, ìîæíà ðîçäiëèòè çà

òèïîì iíôîðìàöi¨, ùî âèîêðåìëåííÿ çi âõiäíèõ äàíèõ:

1. Êëàñèôiêàöiÿ ÷àñîâî¨ ïîñëiäîâíîñòi (Sequence classi�caion). Âèçíà-

÷åííÿ ïðèíàëåæíîñòi ñèãíàëó, ÿê öiëîãî, äî ïåâíîãî âèäó (êëàñó) ç

íàïåðåä âiäîìèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Àêòèâíî çàñòîñîâó¹òüñÿ â çà-

äà÷àõ áàãàòîïðîìåíåâî¨ i áàãàòîêîðèñòóâàöüêî¨ íàäøèðîêîñìóãîâî¨

êîìóíiêàöi¨. Ïðèêëàäîì íàéïðîñòiøîãî áiíàðíîãî êëàñèôiêàòîðó ¹

âèçíà÷åííÿ íàÿâíîñòi ñèãíàëó çà ãðàíè÷íèì çíà÷åííÿì (threshold

value), òîáòî íà ïðîìiæêàõ ñïîñòåðåæåííÿ, äå çíà÷åííÿ äîñëiäæó-

âàíî¨ ôóíêöi¨ áiëüøå çà íàïåðåä âèçíà÷åíå çíà÷åííÿ, áiíàðíèé êëà-

ñèôiêàòîð âêàçó¹ True, à â iíøèõ âèïàäêàõ False.

2. Ìàðêóâàííÿ ïîñëiäîâíîñòi (Sequence labeling). Âèçíà÷åííÿ ïðèíà-

ëåæíîñòi ñèãíàëó â êîæåí ìîìåíò ÷àñó äî ïåâíîãî âèäó ç íàïåðåä

âiäîìèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Àêòèâíî çàñòîñîâó¹òüñÿ â çàäà÷àõ áà-

ãàòîïðîìåíåâî¨ i áàãàòîêîðèñòóâàöüêî¨ íàäøèðîêîñìóãîâî¨ êîìóíi-

êàöi¨.

3. Ïîøóê àíîìàëåé (Anomaly detection). Ïîøóê ïðîìiæêó ÷àñîâî¨ ïî-

ñëiäîâíîñòi, ÿêèé âèáèâà¹òüñÿ ç çàãàëüíîãî âèãëÿäó äàíèõ òà ìà¹

íåâèçíà÷åíó ïðèðîäó. Êîðèñíèé äëÿ çàäà÷, äå ìåòîä ìàêñèìàëüíî¨

ïðàâäîïîäiáíîñòi çàñòîñóâàòè íåìîæëèâî ÷åðåç íåâèçíà÷åíiñòü õà-

ðàêòåðèñòèê àíîìàëi¨, ùî øóêà¹òüñÿ, íàïðèêëàä çàäà÷i àâòîìàòè-

÷íîãî âèçíà÷åííÿ íàÿâíîñòi âèïàäêîâèõ çàâàä íåâiäîìî¨ ïðèðîäè.
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4. Ïåðåäáà÷åííÿ ïîñëiäîâíîñòi (Sequence forcasting). Ïåðåäáà÷åííÿ çíà-

÷åíü ÷àñîâî¨ ïîñëiäîâíîñòi çàñíîâóâàòèñü íà ìèíóëèõ çíà÷åííÿõ öi¹¨

ïîñëiäîâíîñòi. Â ðàäiîôiçèöi àêòèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ, ÿê ìîäåëi

ç ó÷èòåëåì òàê i áåç.

5. Ãåíåðàöiÿ ïîñëiäîâíîñòi (Sequence generation). Ãåíåðàöiÿ íîâî¨ ÷à-

ñîâî¨ ïîñëiäîâíîñòi íà îñíîâi íàÿâíî¨ ç óðàõóâàííÿì çîâíiøíiõ ôà-

êòîðiâ. Ãåíåðàöiÿ íîâî¨ ïîñëiäîâíîñòi ìîæå ïðîõîäèòè, ÿê â ïîðÿäêó

ïðîäîâæåííÿ àáî äîïîâíåííÿ iñíóþ÷î¨, òàê i â ïîðÿäêó ñòâîðåííÿ

îêðåìî¨ ïîñëiäîâíîñòi.

6. Ôiëüòðóâàííÿ ïîñëiäîâíîñòi (Sequence �ltering). Ôiëüòðàöiÿ ÷àñîâî¨

ïîñëiäîâíîñòi âiä çàâàä àáî ñòîðîííiõ ñèãíàëiâ, ùî âîíà ìiñòèòü.

Ñïîñiá âèçíà÷åííÿ çàâàä òà ¨õ ëiêâiäàöiÿ çàëåæèòü âiä iìïëåìåí-

òàöi¨ êîíêðåòíî¨ ìîäåëi. Íàéðîçïîâñþäæåíiøå ñiìåéñòâî ìîäåëåé

ôiëüòðàöi¨ ÷àñîâî¨ ïîñëiäîâíîñòi â ðàäiîôiçèöi � ëiíiéíà ôiëüòðà-

öiÿ, íàïðèêëàä: ÷àñòîòíi ôiëüòðè, ôiëüòð Êàëìàíà òà óçãîäæåíèé

ôiëüòð.

Ç iíøîãî áîêó, â çäà÷àõ ëîêàöi¨, iíêîëè çàñòîñîâóþòü ìåòîäè îáðîáêè

çîáðàæåíü, ôîðìóþ÷è êàðòè iíòåíñèâíîñòi ç îòðèìàíîãî ñèãíàëó. Òîáòî,

çàäà÷à àíàëiçó ÷àñîâèõ ïîñëiäîâíîñòåé çâîäèòüñÿ äî çàäà÷i êîìï'þòåðíîãî

çîðó. ×åðåç îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäíiñòü, òàêi ìåòîäè çàñòîñîâóþòü ëèøå â

çàäà÷àõ äå ¹ íåîáõiäíiñòü íàêîïè÷óâàòè äàíi i â òîé ñàìèé ÷àñ îïðàöüî-

âóâàòè ãîòîâèé ïàêåò äàíèõ âæå ãîòîâèé ïàêåò äàíèõ. Òàêèì ÷èíîì, äî

ñòðóêòóðíèõ ìîäåëåé àíàëiçó ÷àñîâèõ ïîñëiäîâíîñòåé ìîæíà âiäíåñòè, òà-

êîæ, i äåÿêi ìîäåëi àíàëiçó çîáðàæåíü:

1. Êëàñèôiêàöiÿ çîáðàæåíü (Image classi�caion). Âèçíà÷åííÿ ïðèíàëå-

æíîñòi çîáðàæåííÿ, ÿê öiëîãî, äî ïåâíîãî âèäó (êëàñó) ç íàïåðåä

âiäîìèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

2. Äåòåêòóâàííÿ îá'¹êòiâ (Object detetion). Âèçíà÷åííÿ ïîëîæåíü îáìå-

æóâàëüíèõ ïðÿìîêóòíèêiâ äëÿ îá'¹êòiâ ç íàïåðåä âiäîìèìè õàðàêòå-
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ðèñòèêàìè, ùî ìiñòÿòüñÿ íà çîáðàæåíi, ÿêå äîñëiäæó¹òüñÿ.

3. Ñåãìåíòàöiÿ îá'¹êòiâ (Instance segmentation). Ïðîöåñ ðîçäiëåííÿ öè-

ôðîâîãî çîáðàæåííÿ íà äåêiëüêà ñåãìåíòiâ äîâiëüíî¨ ôîðìè. Ïiä

ñåãìåíòîì ìà¹òüñÿ íà óâàçi ìíîæèíà ïiêñåëiâ, ÿêi ÷àñòî íàçèâàþòü

ñóïåðïiêñåëÿìè. Òàêà ìîäåëü ñåãìåíòàöi¨ íå ðîçäiëÿ¹ îá'¹êòè îäíîãî

òèïó ìiæ ñîáîþ.

4. Ñåìàíòè÷íà ñåãìåíòàöiÿ (Semantic segmentation). Ïðîöåñ ðîçäiëå-

ííÿ öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ íà äåêiëüêà ñåãìåíòiâ äîâiëüíî¨ ôîð-

ìè, ïðè òîìó, ùî ôîðìè îá'¹êòiâ îäíîãî òèïó ñåìàíòè÷íî ðîçäi-

ëåíi. Íàéðîçïîâñþäæåíiøèì ïiäõîäîì äî ñåìàíòè÷íîãî ðîçäiëåííÿ

îá'¹êòiâ ¹ áiíàðíi ïiêñåëüíi ìàñêè. Òèïîâà ìîäåëü äëÿ ðîçâ'ÿçêó òà-

êèõ çàäà÷ � øòó÷íà çãîðòêîâà íåéðîííà ìåðåæà-àâòîåíêîäåð UNet.

5. Ôiëüòðàöiÿ çîáðàæåííÿ (Image �ltering). Ôiëüòðàöiÿ çîáðàæåííÿ âiä

ñòîðîííiõ øóìiâ. Çðó÷íî çàñòîñîâóâàòè äëÿ îòðèìàííÿ îáðîáêè ñïå-

êòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíèõ ñèãíàëiâ.

Äëÿ âèáîðó êëàñó ìîäåëi âèîêðåìëåííÿ iíôîðìàöi¨ ç ñèãíàëó, à òàêîæ

äëÿ äîñëiäæåííÿ äàíèõ i iìïëåìåíòàöi¨ ìîäåëi ïðèéíÿòî çàñòîñîâóâàòè ìå-

òîäîëîãiþ àíàëiçó äàíèõ CRISP-DM [67].

1.7. Ñòðóêòóðíi ìîäåëi àíàëiçó íåñòàöiîíàðíèõ ïðîöåñiâ

Ôiçè÷íèé ïðîöåñ � çìiíà â ÷àñi äåÿêî¨ ôiçè÷íî¨ âåëè÷èíè (iíêîëè âåêòîð-

íî¨). Â òåîðåòè÷íié ôiçèöi îïèñ ïðîöåñó íàé÷àñòiøå ÿâëÿ¹ ñîáîþ áåçïåðåðâ-

íó ÷àñîâó ïîñëiäîâíiñòü, ùî çàäàíî ìàòåìàòè÷íîþ ôóíêöi¹þ. Íà ïðàêòèöi

� äèñêðåòíó ÷àñîâó ïîñëiäîâíiñòü, çàäàíó ìàñèâîì çíà÷åíü çìiííî¨ â ÷àñi

âåëè÷èíè. Ñòðóêòóðíîþ ìîäåëëþ àíàëiçó ïðîöåñó íàçèâàòèìåìî ôîðìàëi-

çîâàíó ìîäåëü, ùî âèîêðåìëþ¹ ç íüîãî êîðèñíó iíôîðìàöiþ çàñíîâóþ÷èñü

íà çàêîíîìiðíîñòÿõ ó çìiíi çíà÷åíü äîñëiäæóâàíî¨ âåëè÷èíè ç ïëèíîì ÷àñó.

Âðàõîâóþ÷è øóì â ìîäåëi iíôîðìàöiéíîãî ðàäiî-êàíàëó [68], äîñëiäæó-
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âàíèé ñèãíàë ñòà¹ âèïàäêîâèì ïðîöåñîì, ùî óñêëàäíþ¹ âèîêðåìëåííÿ êî-

ðèñíî¨ iíôîðìàöi¨ äëÿ ðåàëüíèõ çàäà÷. Äæåðåëîì øóìiâ ìîæóòü áóòè ÿê

i çîâíiøíi ôàêòîðè (íåâiäîìi ñòîðîííi äæåðåëà åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ)

òàê i ñàìå îáëàäíàííÿ ïðèéìó-ïåðåäà÷i. ×åðåç öå óñêëàäíåííÿ áàçîâà iíòó-

¨òèâíà ìîäåëü âèîêðåìëåííÿ iíôîðìàöi¨, ùî áàçó¹òüñÿ íà âèÿâëåíi íàÿâíî-

ñòi ñèãíàëó çà ïîðîãîâèì çíà÷åííÿì íàïðóæåíîñòi ñòðóìó ñòà¹ ìàëîïðèäà-

òíîþ. Êðiì òîãî, äîäàòêîâèì ôàêòîðîì, ùî âïëèâà¹ íà òî÷íiñòü âèîêðåì-

ëåííÿ iíôîðìàöi¨ ¹ ðîçáiæíîñòi ïðîòiêàííÿ ðåàëüíîãî ôiçè÷íîãî ïðîöåñó

ïåðåäà÷i-ïîøèðåííÿ-ïðèéìó åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ òà ìîäåëi, ùî îïèñó¹

öåé ïðîöåñ. Òèïîâèì ñïîñîáîì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ ç âèùåçãàäàíèìè ïðîáëå-

ìàìè ¹ çàñòîñóâàííÿ ìîäåëåé ç ó÷èòåëåì òà êàëiáðóâàëüíèìè ïàðàìåòðàìè.

Îñíîâíèìè êðèòåðiÿìè âèáîðó ìîäåëi ñòàþòü îá÷èñëþâàëüíà ñêëàäíiñòü

¨¨ àëãîðèòìiâ òà òî÷íiñòü ñàìîãî ìåòîäó. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ ìåòîäiâ, à òàêîæ

äëÿ âèçíà÷åííÿ ¨õ àáñîëþòíî¨ òà âiäíîñíî¨ òî÷íîñòi êîðèñòàþòüñÿ øèðîêèì

êëàñîì ìåòðèê, àëå ÷àñòiøå äîâîäèòüñÿ âèçíà÷àòè âëàñíi. Ñåðåä íàé÷àñòi-

øå âæèâàíèõ ìåòðèê ìîæíà âèîêðåìèòè ñåðåäíþ àáñîëþòíó òà êâàäðàòè-

÷íó ïîìèëêó [69], àëå ÷åðåç ¨õ íåäîëiêè ÷àñòî ïðèõîäÿòü äî âèêîðèñòàí-

íÿ áiëüø ñêëàäíèõ ìåòîäiâ îöiíêè òî÷íîñòi. Íåäîëiêè òàêèõ ìåòðèê ÷àñòî

äîïîìàãà¹ âèðiøèòè ëîãàðèôìiçàöiÿ çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¨ ïîìèëêè i äåÿêi

ðåãóëÿðèçàöi¨ îòðèìàíî¨ ôóíêöi¨. Ïðèêëàäîì ìåòðèêè â çàäà÷àõ êëàñèôi-

êàöi¨ ìîæíà íàâåñòè F-ìåòðèêè [70], à äëÿ çàäà÷ ñåãìåíòàöi¨ òà iíäèêàöi¨

âèêîðèñòîâóþòü Êîýôôèöèåíò Æàêêàðà (Intercection Over Union àáî IoU)

[71].

Íàáið ìîäåëåé, ÿêi ìîæíà çàñòîñóâàòè äî ÷àñîâèõ ïîñëiäîâíîñòåé, çíà-

÷íî ðîçøèðþ¹òüñÿ, ÿêùî çàñòîñîâóâàòè ìåòîäèêó êîâçíîãî âiêíà, òîáòî

ïðè àíàëiçi áåçïåðåðâíî¨ ÷àñîâî¨ ïîñëiäîâíîñòi ðîçãëÿäàòè îäíîìîìåíòíî

äåÿêèé ïðîìiæîê äèñêðåòíèõ çíà÷åíü, ùî ðóõà¹òüñÿ â ÷àñi. Íàïðèêëàä, íà

âõiä ìåòîäó ëiíiéíî¨ ðåãðåñi¨ [72] ìîæíà ïîäàòè âåêòîð, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç

äèñêðåòíèõ ïîñëiâíèõ çíà÷åíü âçÿòèõ ç äåÿêèì iíòåðâàëîì ç àíàëîãîâî-
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ãî ñèãíàëó. ßêùî iíòåðâàë i òðèâàëiñòü âiêíà áóäóòü âèáðàíi ïðàâèëüíî,

òî ìîäåëü ëiíiéíî¨ ðåãðåñi¨ ìîæëèâî çàñòîñóâàòè, ùîá âèÿâèòè íàÿâíiñòü

iìïóëüñó.

Ç ïðèõîäîì åðè íåéðîííèõ ìåðåæ [73], ¨õ çàñòîñóâàííÿ â çàäà÷àõ äèñ-

êðèìiíàíòíîãî àíàëiçó âèòiñíÿ¹ iíøi ìåòîäèêè. Òàê, äëÿ áiëüø ñêëàäíèõ

çàäà÷, òàêèõ ÿê êëàñèôiêàöiÿ iìïóëüñó, ìåòîäèêà êîâçíîãî âiêíà äîçâîëÿ¹

çàñòîñîâóâàòè ïîâíîçâ'ÿçàíi i çãîðòêîâi íåéðîííi ìåðåæi [74], íåëiíiñòü ÿêèõ

çàïåñïå÷ó¹òüñÿ çàñòîñóâàííÿì øòó÷íèõ íåéðîíiâ (Ðèñ. 1.2).

Ðèñ. 1.2: Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü áiîëîãi÷íîãî íåéðîíó

Íà Ðèñ. 1.2 çîáðàæåíî îäíó ç ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé (ìîäåëü Ðîçåí-

áëàòòà) áiîëîãi÷íîãî íåéðîíó. Âîíà âèîêðåìëþ¹ äâi ôóíêöi¨ íåéðîíó: ñó-

ìàòîðó i àêòèâàöiéíó. Áiîëîãi÷íié íåéðîí ðîçãëÿäàþòü, ÿê íåëiíiéíèé ïðè-

ñòðié ç äåêiëüêîìà âõiäíèìè iíòåðôåéñàìè (äåíäðèòàìè) òà ¹äèíèì âèõi-

äíèì (àêñîí). Òàêîæ ñàì íåéðîí õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ñâî¨ì âíóòðiøíiì ïà-

ðàìåòðàì � çìiùåííÿ b, ÿêèé âiäïîâiäà¹ çà ïîðîãîâå çíà÷åííÿ ðåàãóâàííÿ

íåéðîíó. Ñóìàòîðà ôóíêöiÿ S â ìîäåëi íåéðîíà îïèñó¹ ìåõàíiçì àêóìó-

ëþâàííÿ äîâiëüíî¨ êiëüêîñòi (n) âõiäíèõ ñèãíàëiâ, ïî¹äíàíèõ â âåêòîð −→x
ðîçìiðíiñòþ n+ 1, äå îñòàííié åëåìåíò âåêòîðó çàâæäè 1:

S
(−→x ) = −→wᵀ−→x , (1.53)

äå −→wᵀ = (w1, w2, ..., wn, b), à
−→x = (x1, x2, ..., xn, 1)ᵀ. Àêòèâàöiéíà ôóíêöiÿ

A
(
S
(−→x )) îïèñó¹ ìåõàíiçì ðåàãóâàííÿ íà àêóìóëüîâàíi âõiäíi ñèãíàëè.
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Äëÿ êëàñè÷íîãî ïåðöåïòðîíó àêòèâàöiéíîþ ¹ ôóíêöiÿ Õåâiñàéäà. Òàêîæ

÷àñòî çàñòîñîâóþòü ñèãìî¨äàëüíi àêòèâàöiéíi ôóíêöi¨ òà ôóíêöi¨ ReLu [75].

Ðàçîì ç ðîçïîâñþäæåííÿì àíàëîãîâî¨ ðàäiîåëåêòðîíiêè ïî÷àëè çàÿâëÿ-

òèñü ñòðóêòóðíi ìîäåëi ïðèñòîñîâàíi ñàìå äëÿ àíàëiçó àíàëîãîâèõ ñèãíà-

ëiâ òà ÷àñîâèõ ïîñëiäîâíîñòåé [76]. Ïðîðèâîì ñòàëà ìîæëèâiñòü çáåðiãàòè

ìèíóëi çíà÷åííÿ ïîñëiäîâíîñòi ó ÿêîñòi ñòàíó ñèñòåìè (ëàíöþãà Ìàðêîâà)

i íà îñíîâi öüîãî ñòàíó ïðîâîäèòè àíàëiç ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ âèïàäêîâî-

ãî ïðîöåñó. Òàêèé ïiäõiä äîçâîëèâ ñêîðîòèòè êiëüêiñòü ïàðàìåòðiâ ìîäåëi

ó ïîðiâíÿííi ç ëiíiéíîþ ðåãðåñi¹þ. Ó ïîðiâíÿííi ç áàãàòîøàðîâèì ïåðöå-

ïòðîíîì ìîäåëü, ëàíöþãiâ Ìàðêîâà ïîêàçóâàëà íèçüêó çàïàì'ÿòîâóâàëüíó

çäàòíiñòü, à òîìó â ñêëàäíèõ çàäà÷àõ ðîçðiçíåííÿ âåëèêî¨ êiëüêîñòi êëàñiâ

ïîêàçóâàëà ãiðøi ðåçóëüòàòè.

Ëèøå ïîÿâà ðåêóðåíòíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ ó 1988 ðîöi [77] äîçâîëèëà

çàñòîñîâóâàòè íà ïðàêòèöi ìîäåëi, ùî çáåðiãàþòü iíôîðìàöiþ ïðî âèïàäêî-

âèé ïðîöåñ â ÿêîñòi ñâîãî âíóòðiøíüîãî ñòàíó i íå ïîòðåáóþòü çàñòîñóâàííÿ

ìåòîäó êîâçíîãî âiêíà. Öåé ìåòîä òà ïîäàëüøi éîãî ìîäèôiêàöi¨ ñòàëè ïåð-

ñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì ðîçâèòêó ñòðóêòóðíèõ ìîäåëåé àíàëiçó ïðîöåñiâ.

1.8. Ðåêóðåíòíi íåéðîííi ìåðåæi òðèâàëî¨ êîðîòêî÷àñíî¨

ïàì'ÿòi äëÿ îáðîáêè íåñòàöiîíàðíèõ ñèãíàëiâ

Ðåêóðåíòíà íåéðîííà ìåðåæà ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà, ÿê ëàíöþã, ùî

ñêëàäà¹òüñÿ ç ëàíîê (øòó÷íèõ íåéðîíiâ), ÿêi âiäðiçíÿþòüñÿ îäíà âiä îäíî¨

ëèøå ñâî¨ì âíóòðiøíiì ñòàíîì (Ðèñ. 1.3). Ïðèíöèï ðîáîòè öi¹¨ ìîäåëi çà-

ñíîâàíî íà òèïîâîìó äëÿ ðàäiîôiçèêè ôiçè÷íîìó ïðèíöèïi çâîðîòíüîãî

çâ'ÿçêó: âèõiäíå çíà÷åííÿ ìåðåæi â ïîòî÷íèé ìîìåíò ÷àñó âëèâà¹ íà ¨¨ âè-

õiäíå çíà÷åííÿ â ìàéáóòíüîìó.

Íà Ðèñ. 1.3 ëiòåðîþ À ïîçíà÷åíî ëàíêó ëàíöþãà, xi � äèñêðåòíå çíà÷åí-

íÿ âõiäíî¨ ÷àñîâî¨ ïîñëiäîâíîñòi (âõiä), à ht � ÿêiñíà àáî êiëüêiñíà õàðàêòå-
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Ðèñ. 1.3: Ïðîõîäæåííÿ ñèãíàëó êðiçü ðåêóðåíòíó íåéðîííó ìåðåæó

ðèñòèêà âèîêðåìëåíà íåéðîííîþ ìåðåæåþ ç ñèãíàëó (âèõiä). Íà âiäìiíó âiä

êëàñè÷íîãî ïåðöåïòðîíó Ðîçåíáëàòòà, ëàíêè ðåêóðåíòíîãî ëàíöþãà ìàþòü

äîäàòêîâèé âèõiä, ùî ïåðåäà¹ ñâié âíóòðiøíié ñòàí íà íàñòóïíó ëàíêó.

Âõîäîì äëÿ òàêî¨ ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi ¹ äèñêðåòèçîâàíà ÷àñîâà ïîñëi-

äîâíiñòü äîâiëüíî¨ òðèâàëîñòi. Âèõîäîì òàêîæ ¹ ÷àñîâà ïîñëiäîâíiñòü, àëå

íå çàâæäè ç òàêèì æå ïåðiîäîì äèñêðåòèçàöi¨.

Âèïàäîê, êîëè ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöi¨ âõîäó òà âèõîäó ñïiâïàäà¹, òîáòî

êîæíîìó åëåìåíòó âõiäíî¨ ïîñëiäîâíîñòi xi ïiäñòàâëÿ¹òüñÿ îêðåìèé åëå-

ìåíò âèõiäíî¨ hi ¹ íàé÷àñòiøå âæèâàíèì â ðàäiîôiçèöi. Òóò êîæåí äèñ-

êðåòíèé âèõiä ìîäåëi hi áàçó¹òüñÿ íà ïðîìiæêó äàíèõ [xi−j, xi], äå j � äî-

âiëüíà êiëüêiñòü âðàõîâàíèõ åëåìåíòiâ âõîäó, ÿêà îáìåæåíà ìàêñèìàëüíîþ

çàïàì'ÿòîâóâàëüíîþ çíàòíiñòþ ìîäåëi. Çàçâè÷àé, ìàêñèìàëüíà çàïàì'ÿòî-

âóâàëüíà çíàòíiñòü ¹ ãiïåðïàðàìåòðîì òðåíóâàëüíîãî àëãîðèòìó ðåêóðåí-

òðî¨ ìåðåæi. Ìîäåëi òàêîãî òèïó âiäîìi â çàêîðäîííié ëiòåðàòóði, ÿê many-

to-many.

Òàêîæ çóñòði÷àþòüñÿ ìîäåëi äëÿ ÿêèõ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöi¨ âõîäó òà

âèõîäó íå ñïiâïàäà¹. Â ìîäåëÿõ äå îäíîìó âõiäíîìó äèñêðåòíîìó çíà÷åííþ

ñïiâñòàâëÿ¹òüÿ äåÿêèé ïðîìiæîê âèõiäíî¨ ïîñëiäîâíîñòi íàçèâàþòü one-to-

many. Ïðèêëàäîì one-to-many çàäà÷i ¹ ïiäâèùåííÿ ÿêîñòi çâóêó. Çàäà÷i, â

ÿêèõ íàâïàêè, äåÿêîìó ïðîìiæêó âõiäíèõ çíà÷åíü [xi−N , xi], äå N � ñòàëà

êîíñòàíòà, ñïiâñòàâëÿ¹òüñÿ îäíå âèõiäíå çíà÷åííÿ hi íàçèâàþòü many-to-

one. Íà âiäìiíó âiä many-to-many çàäà÷, òóò äèñêðåòíå âèõiäíå çíà÷åííÿ
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áàçó¹òüñÿ íà ïðîìiæêó âõiäíèõ äàíèõ ñòàëî¨ òðèâàëîñòi, ùî íàêëàäà¹ äåÿêi

îáìåæåííÿ íà çàñòîñóâàííÿ ìîäåëi. Òàêèé ïiäõiä åêâiâàëåíòíèé çàñòîñóâàí-

íþ ìåòîäèêè êîâçíîãî âiêíà.

Ïiäõiä iç çàñòîñóâàííÿì ìåäèêè êîâçíîãî âiêíà ìà¹ ñóòò¹âèé íåäîëiê:

òðèâàëiñòü âiêíà çàëèøà¹òüñÿ ñòàëîþ, êîëè òðèâàëiñòü ñèãíàëó çàëåæèòü

âiä áàãàòüîõ ôàêòîðiâ, à îòæå âèáèðàòè òðèâàëiñòü âiêíà òðåáà ç îãëÿäó

íà ìàêñèìàëüíî ìîæëèâó òðèâàëiñòü iìïóëüñó. Öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî

äëÿ áiëüø êîðîòêèõ iìïóëüñiâ ìîäåëü ìîæå âòðàòèòè òî÷íiñòü. Â çàäà÷àõ

ëîêàöi¨, äå êîðèñíà iíôîðìàöiÿ çíàõîäèòüñÿ â ïiñëÿiìïóëüñíèõ êîëèâàííÿõ,

òðèâàëiñòü ÿêèõ âçàãàëi íå îáìåæåíà, çàñòîñóâàííÿ ìåòîäèêè êîâçíîãî âi-

êíà ïðèíöèïîâî íåìîæëèâå áåç îáìåæåííÿ íà ãëèáèíó çîíäóâàííÿ.

Ñüîãîäíi, ïðèæèëèñü äâi ðåàëiçàöi¨ ëàíîê ðåêóðåíòíèõ ìåðåæ, ÿêi çà-

ñòîñîâóþòü, ÿê äëÿ many-to-one òàê i äëÿ many-to-many � öå LSTM òà

GRU, ÿêi äóæå ñõîæi çà ñâî¨ìè ìîæëèâîñòÿìè. Êëàñè÷íi RNN áåç ìåõàíi-

çìó çàáóâàííÿ ââàæàþòüñÿ ìåíø åôåêòèâíèìè ÷åðåç íèçüêó ìàêñèìàëüíó

çàïàì'ÿòîâóâàëüíó çíàòíiñòü.

Íà Ðèñ. 1.4 ç [78] çîáðàæåíî âíóòðiøíþ áóäîâó ëàíêè ðåêóðåíòíî¨ ìåðå-

æi äîâãîòðèâàëî¨ òà êîðîòêîòðèâàëî¨ ïàì'ÿòi. Ñèìâîëîì ìíîæåííÿ íà ðè-

ñóíêó ïîçíà÷åíà îïåðàöiÿ ìíîæåííÿ ÷èñåë, à ïëþñîì � äîäàâàííÿ. Òàêîæ,

æîâòèìè ïðÿìîêóòíèêàìè ïîçíà÷åíî ôóíêöi¨, ùî äiþòü íà ÷èñëî: tanh �

ãiïåðáîëi÷íèé òàíãåíñ òà σ � ñèãìî¨äà.

Ïåðåäà÷à âíóòðiøíüîãî ñòàíó Ct íà íàñòóïíó ëàíêó çäiéñíþ¹òüñÿ ïî

âåðõíié ãîðèçîíòàëüíié ñòðiëöi, äå öåé âíóòðiøíié ñòàí çìiíþ¹òüñÿ íà îñíî-

âi ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ âõiäíî¨ ÷àñîâî¨ ïîñëiäîâíîñòi xt òà ïåðåäáà÷åííÿ ìî-

äåëi íà ìèíóëié ëàíöi ht−1.

Ïåðøèì åòàïîì îáðîáêè ÷àñîâî¨ ïîñëiäîâíîñòi ¹ òàê çâàíèé ïîðiã çàáó-

âàííÿ (àáî forget gate). Ïðè ïðîõîäæåííi êðiçü íüîãî ìè âèçíà÷à¹ìî ÿêó

êiëüêiñòü iíôîðìàöi¨ ïðî ÷àñîâó ïîñëiäîâíiñòü ñëiä çàáóòè:
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Ðèñ. 1.4: Âíóòðiøíÿ ñòðóêòóðà ëàíêè ëàíöþãà LSTM

ft = σ (〈Wf · [ht−1 × xt]〉+ bf) , (1.54)

äå Wf i bf � ìàòðè÷íi òðåíóâàëüíi ïàðàìåòðè.

Íàñòóïíèé åòàï âèçíà÷à¹ íà ñêiëüêè ïîòåíöiéíî âàæëèâèì ìîæå ñòàòè

ïîòî÷íå çíà÷åííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi òà ÷è òðåáà çáåðiãàòè éîãî ó âíóòði-

øíüîìó ñòàíi. Öåé åòàï íàçèâàþòü ïðîõiäíèé ïîðiã (àáî input gate):

it = σ (〈Wi · [ht−1 × xt]〉+ bi) , (1.55)

C̃t = tanh (〈WC · [ht−1 × xt]〉+ bC) , (1.56)

äå WC , bC � ìàòðè÷íi òðåíóâàëüíi ïàðàìåòðè.

Êîðèñòóþ÷èñü îòðèìàíèìè çíà÷åííÿìè ïðîõiäíîãî ïîðîãó i ïîðîãó çà-

áóâàííÿ ìîæíà çìiíèòè âíóòðiøíié ñòàí ìîäåëi:
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Ct = ftCt−1 + itC̃t. (1.57)

Îòðèìàâøè íîâèé âíóòðiøíié ñòàí ìîäåëi Ct ìîæíà îòðèìàòè ïîòî-

÷íå âèõiäíå çíà÷åííÿ (ïåðåäáà÷åííÿ) ht êîðèñòóþ÷èñü ïîòî÷íèì âõiäíèì

çíà÷åííÿì xt ïîñëiäîâíîñòi, ÿê ïîðîãîì çàáóâàííÿ:

ot = σ (〈Wo · [ht−1 × xt]〉+ bo) , (1.58)

ht = ot tanh (Ct) , (1.59)

äå Wo, bo � ìàòðè÷íi òðåíóâàëüíi ïàðàìåòðè.

Àëãîðèòìîì çâîðîòíüîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè çíàõîäÿòü òðåíóâàëüíi

ïàðàìåòðèWf , bf ,WC , bC ,Wo, bo. Íà âiäìiíó âiä ïîâíîçâ'ÿçíèõ ØÍÌ, àëãî-

ðèòì çâîðîòíüîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè ïîâèíåí âðàõîâóâàòè íå ëèøå ïàðè

äàíèõ âõîäó òà âèõîäó ìîäåëi, à ùå ïðîìiæíèé ðåçóëüòàò ó âèãëÿäi çìiíè

ïîòî÷íîãî âíóòðiøíüîãî ñòàíó íåéðîííî¨ ìåðåæi ∂Ct∂xt
.
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ÐÎÇÄIË 2

IÌÏÓËÜÑÍÅ ÏÎËÅ ÂÈÏÐÎÌIÍÞÂÀ×À Ç ÊÐÓÃÎÂÎÞ

ÀÏÅÐÒÓÐÎÞ

2.1. Êðóãîâà àïåðòóðà ÿê ìîäåëü àíòåí iìïóëüñíîãî

âèïðîìiíþâàííÿ

Íà ïî÷àòêó 60-õ ðîêiâ iíòåðåñ äî iìïóëüñíî¨ ðàäiîôiçèêè áóâ çáóäæå-

íèé âiéñüêîâèì çàñòîñóâàííÿì ïåðåâàã íàäøèðîêîñìóãîâèõ ðàäàðíèõ òà

òåëåêîìóíiêàöiéíèõ ñèñòåì. Äîñëiäæåííÿ âåëèñü, ÿê â Óêðà¨íi [51] òàê i çà

êîðäîíîì [79]. Öi äîñëiäæåííÿ, ñüîãîäíi, çíàéøëè ñâî¹ çàñòîñóâàííÿ ó ñè-

ñòåìàõ iíòåðíåòó ðå÷åé [80], àâòîìîáiëüíî¨ iíäóñòði¨ [29], à òàêîæ ìåäèöèíi

[81].

Øèðîêèì êëàñîì òåõíi÷íèõ ðiøåíü äëÿ ôîðìóâàííÿ íàïðÿìëåíîãî âè-

ïðîìiíþâàííÿ íàäøèðîêîñìóãîâîãî åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ¹ àíòåíè iìïóëü-

ñíîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Òàêi àíòåíè ìîæíà êëàñèôiêóâàòè çà ñïîñîáîì âè-

ðiâíþâàííÿ ôðîíòó õâèëü:

1. áåç âèðiâíþâàííÿ ñôåðè÷íîãî ôðîíòó;

2. ëiíçîâi ñïîâiëüíþâà÷i;

3. ðåôëåêòîðíi àíòåíè;

4. êîìáiíîâàíi àðõiòåêòóðè [82].

Æèâëåííÿ äëÿ òàêèõ àíòåí çàçâè÷àé âèêîíó¹òüñÿ ÒÅÌ ðóïîðîì, ùî

ïiä'¹äíó¹òüñÿ äî êîàêñiàëüíîãî êàáåëþ ÷åðåç áàëóí [83]. Äàíèé ðîçäië ïðè-

ñâÿ÷ó¹òüñÿ äîñëiäæåííþ ñàìå ëiíçîâèõ àíòåí iìïóëüñíîãî âèïðîìiíþâàííÿ

(LIRA).

Àíòåíè òèïó LIRA ìàþòü ÷èñëåííi ïåðåâàãè íàä ðåôëåêòîðíèìè. Ïåðø

çà âñå, öå áiëüø âèñîêèé êîåôiöi¹íò ïiäñèëåííÿ àíòåíè [38]. Ïî-äðóãå, ëií-
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çîâi àíòåíè íå ìàþòü îáëàñòi òiíi âiä îïðîìiíþâà÷à òà êðàùå óçãîäæóþòüñÿ

íà ïðàêòèöi [84]. Òàêîæ åêñïåðèìåíòàëüíå ïîðiâíÿííÿ LIRA ç ðåôëåêòîð-

íèìè àíòåíàìè ïîêàçó¹, ùî iìïóëüñíi õàðàêòåðèñòèêè ïåðøèõ ìàþòü ìåí-

øó òðèâàëiñòü ïðè òèõ ñàìèõ åëåêòðè÷íîãî ðîçìiðàõ [84]. Ç íåäîëiêiâ âàðòî

âiäçíà÷èòè âàæêiñòü âèãîòîâëåííÿ ëiíç òî÷íî¨ ôîðìè òà âàãó àíòåíè.

Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó çáóäæåííÿ òàêî¨ àíòåíè íåñòàöiîíàðíèì iìïóëüñíèì

ñòðóìîì ç äåÿêîþ ÷àñîâîþ çàëåæíiñòþ f(t) ç óìîâîþ iñíóâàííÿ ïåðøî¨ òà

äðóãî¨ ïîõiäíî¨ äëÿ f(t). Åôåêòèâíà òðèâàëiñòü ïåðåõiäíîãî ïðîöåñó f(t)

ïðèéíÿòî âèçíà÷àòè çà ïîâíîþ øèðèíîþ íà ðiâíi ïîëîâèííî¨ àìïëiòóäè

(full width at half maximum àáî FWHM), ùî çðó÷íî íà ïðàêòèöi. Â ðîáîòi

äiàïàçîí çíà÷åíü åôåêòèâíî¨ òðèâàëîñòi ðîçãëÿäà¹òüñÿ â ìåæàõ âiä äåñÿòêiâ

ïiêîñåêóíä äî äåêiëüêîõ íàíîñåêóíä, ùî ¹ íàéáiëüø öiêàâèì äiàïàçîíîì

òðèâàëîñòåé äëÿ ñó÷àñíî¨ íàäøèðîêîñìóãîâî¨ åëåêòðîíiêè.

Ñôåðè÷íà õâèëÿ ïðîõîäèòü êðiçü ñèñòåìó äiåëåêòðè÷íèõ ëiíç, ðîçòà-

øîâàíèõ ó ðîçêðèâi, ôîðìóþ÷è êâàçi-îäíîìîìåíòíå çáóäæåííÿ ïëàñêîãî

ôðîíòó ó ðîçêðèâi. Ôîðìîþ ðîçêðèâó, çàçâè÷àé, âèáèðàþòü êðóãîâó àïåð-

òóðó. Òàêèì ÷èíîì, ó ïåðøîìó íàáëèæåííi, ó ðîçêðèâi ôîðìó¹òüñÿ ðiâíî-

ìiðíî ðîçïîäiëåíèé ñòîðîííié ïëàñêèé åëåêòðè÷íèé ñòðóì, íàïðÿìëåíèé

âiä îäíîãî ïëå÷à ðóïîðà äî iíøîãî. Âïåðøå òàêà àïðîêñèìàöiÿ áóëà çàïðî-

ïîíîâàíà 1985 ð. [57] òà åìïiðè÷íî ïåðåâiðåíà ÷åðåç äåêiëüêà ðîêiâ [59].

Ñåðåä ëiíçîâîãî êëàñó àíòåí, ùî ôîðìóþòü ðîçïîäië ñòîðîííüîãî ñòðó-

ìó ó âèãëÿäi ïëàñêîãî äèñêó âàðòî âiäçíà÷èòè àíòåíó Ðèñ. 2.1, ùî ñïåðøó

ïðåäñòàâèâ Âó [60], à çãîäîì i, íåçàëåæíî, Êàðë Áàóì [84]. Ëiíçà àíòåíè âè-

êîíàíà ó ôîðìi âèòÿãíóòîãî ñôåðî¨äà, à ðîçêðèâ ÒÅÌ-ðóïîðà öiëêîì çàïîâ-

íåíî äiåëåêòðèêîì. Ïîâíå çàïîâíåííÿ ðîçêðèâó ðóïîðà ìiíiìiçó¹ âiäáèòòÿ

òà ïîêðàùó¹ ñòiéêiñòü àíòåíè äî ìåõàíi÷íèõ ïîøêîäæåíü [84]. Ñêðóãëåíèé

ðóïîð ïî÷èíà¹òüñÿ â îäíîìó ôîêóñi åëiïñî¨äà, à çàêií÷ó¹òüñÿ â äðóãîìó,

òàêèì ÷èíîì ðàäióñ ðîçêðèâó ¹ ôîêàëüíèì ïàðàìåòðîì åëiïñî¨äà. Â ÿêî-

ñòi ìàòåðiàëó äëÿ ëiíçè ïðîïîíó¹òüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ïîëiåòèëåí âèñîêî¨
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ãóñòèíè (HDPE) ç íèçüêîþ äiåëåêòðè÷íîþ ïðîíèêíiñòþ ε = 2.3.

Ðèñ. 2.1: Ãåîìåòðiÿ ëiíçîâî¨ àíòåíè Áàóìà òà Âó

Ïðè âèêîðèñòàííi àïðîêñèìàöi¨ ïëàñêîãî äèñêó ç åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì

äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i âèïðîìiíþâàííÿ àíòåíè çi ñôåðî¨äîïîäiáíîþ ëií-

çîþ ïîìi÷à¹ìî, ùî óÿâíèé äèñê çi ñòðóìîì i ïîâåðõíÿ ðiâíèõ ôàç áóäóòü

ðîçòàøîâàíi ïîçà ìåæàìè ðîçêðèâó ðóïîðà. ßê ïîêàæåìî äàëi, öå íå âïëè-

âà¹ íà òî÷íiñòü ìîäåëi, ÿê â áëèæíié, òàê i â äàëüíié çîíi, à âiäõèëåííÿ

òðèìàþòüñÿ â ìåæàõ ñèñòåìàòè÷íî¨ ïîõèáêè ÷åðåç âíóòðiøíié îïið àíòåíè,

ÿêèé ìîäåëü íå âðàõîâó¹.

Â 1991 ð. Âó ïðåäñòàâèâ àíòåíó, äëÿ ÿêî¨ óÿâíèé äèñê çi ñòðóìîì áóäå

ðîçòàøîâóâàòèñü ó ðîçêðèâi ðóïîðà [59]. Ãiïåðáîëi÷íà ëiíçà â öié àíòåíi çà-

áåçïå÷ó¹ ïîëîæåííÿ ïîâåðõíi ðiâíèõ ôàç â ñàìîìó ðîçêðèâi Ðèñ. 2.2. Îäíèì

ç ñïîñîáiâ ïîêðàùèòè öþ àíòåíó ¹ çàìiíà äiåëåêòðè÷íîãî íàïîâíåííÿ ε1 òà

ëiíçè ε2 íà ìàòåðiàë, äiåëåêòðè÷íà õàðàêòåðèñòèêà ÿêîãî ¹ ôóíêöi¹þ êîîð-

äèíàò ε(ρ, z). Òàêèì ÷èíîì, âiäáèòòÿ âiä âíóòðiøíüî¨ ïîâåðõíi ëiíçè çíè-

æó¹òüñÿ i õàðàêòåðèñòèêè àíòåíè ïîêðàùóþòüñÿ. Âàæëèâèì ìiíóñîì òàêî¨

êîíñòðóêöi¨ ñòà¹ âàæêiñòü âèãîòîâëåííÿ ëiíçè.
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Ðèñ. 2.2: Ãåîìåòðiÿ ëiíçîâî¨ àíòåíè Âó

Ïðèçíà÷åííÿì LIRA ¹ òåëåêîìóíiêàöiÿ, ðàäiîëîêàöiÿ i ëàáîðàòîðíi âè-

ìiðþâàííÿ. Ïðîòå, öiêàâiñòü òàêèõ àíòåí ïîÿñíþ¹òüñÿ ùå i àíîìàëüíî ïî-

âiëüíèì çãàñàííÿì åíåðãi¨ iìïóëüñíîãî ïîëÿ ç âiäñòàííþ, ùî áóëî òåîðå-

òè÷íî ïåðåäáà÷åíî [60]. Öåé åôåêò âiäîìèé ó âiò÷èçíÿíié òà çàêîðäîííié

ëiòåðàòóði çà íàçâîþ åëåêòðîìàãíiòíèé ñíàðÿä (electromagnetic missile).

Ôiçè÷íà ìîäåëü ïëàñêîãî äèñêó îïèñó¹ ïîëå LIRA (Ðèñ. 2.3) ëèøå ó

ïåðøîìó íàáëèæåííi. Òàêà ìîäåëü íå âðàõîâó¹ âèõðîâèé ìàãíiòíèé ñòîðîí-

íié ñòðóì, ùî iñíó¹ íà ðÿäó ç ïëàñêèì åëåêòðè÷íèì, à òàêîæ íå âðàõîâó¹

ñòðóìè, ùî òå÷óòü íàçàä â ãåíåðàòîð âiäáèâøèñü âiä êðàþ ðóïîðà - ïîëå

òàêîãî ñòðóìó çàëèøà¹ ¾õâiñò¿ ïiñëÿ îñíîâíîãî iìïóëüñó. Ïðîòå, åìïiðè÷íi

äîñëiäæåííÿ [85, 86] ïîêàçóþòü, ùî ïðè íàëåæíîìó óçãîäæåííi, ïàðàçè-

òíèé âïëèâ âiäáèòòÿ ôàêòè÷íî âiäñóòíié, à ïåðåõiäíà ôóíêöiÿ îòðèìàíà

åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì i âiäïîâiäà¹ ìîäåëi ïëàñêîãî äèñêó.

Äëÿ îòðèìàííÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i ïëàñêîãî äèñêó çàñòîñîâóâàëè øèðî-

êèé ñïåêòð ìåòîäiâ. Ïåðøèìè áóëè îòðèìàíi íàáëèæåíi ðîçâ'ÿçêè â ÷àñòî-

òíié îáëàñòi [57, 58]. Òàêîæ, ðîçâ'ÿçîê äëÿ öi¹¨ çàäà÷i ÷àñòêîâî çíàéäåíî ó

÷àñîâié îáëàñòi [51]. Íåäîëiêîì íàÿâíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ¹ òå, ùî âîíè íå íàäàþòü
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÷àñîâó çàëåæíiñòü íàïðóæåíîñòi ïîëÿ â äîâiëüíèõ òî÷êàõ ñïîñòåðåæåííÿ â

ÿâíîìó âèäi, à îòæå íå ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü â øèðîêîìó ñïåêòði ïðà-

êòè÷íèõ çàäà÷, ÿê, íàïðèêëàä, âðàõóâàííÿ åôåêòiâ ñàìîäi¨ ó íåëiíiéíîìó

ñåðåäîâèùi. Ïðè ñàìî¨äi ïîëÿ êðiçü ñåðåäîâèùå, íà çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñòi

ïîëÿ â êîæíié òî÷öi ñïîñòåðåæåííÿ òà â áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó âïëèâàþòü

âñi ïðè÷èííî ïîâ'ÿçàíi çi ñïîñòåðåæåííÿì ïîäi¨. Òàêèì ÷èíîì, íàÿâíiñòü

ðîçâ'ÿçàííÿ â áóäü-ÿêié òî÷öi ñïîñòåðåæåííÿ - íåîáõiäíà óìîâà äëÿ âðàõó-

âàííÿ íåëiíiéíèõ åôåêòiâ ìåòîäîì òåîði¨ çáóðåíü.

Ðèñ. 2.3: Ìîäåëü àíòåíè â ñèìóëÿòîði CST Studio

Íà Ðèñ. 2.3 çîáðàæåíî ìîäåëü ëiíçîâî¨ àíòåíè iìïóëüñíîãî âèïðîìiíþ-

âàííÿ ïîáóäîâàíó â ïðîãðàììi-ñèìóëÿòîði CST Studio. Íàÿâíà ìîäåëü ïî-

áóäîâàíà íà îñíîâi ñõåìè ç Ðèñ. 2.1 i âèêîðèñòîâóâàëàñü â öié êâàëiôiêàöié-

íié ðîáîòi äëÿ ïðîâåäåííÿ åëåêòðîìàãíiòèíèõ ñèìóëÿöié ç öiëëþ ïåðåâiðêè

îòðèìàíèõ àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ äëÿ iíòåíñèâíîñòi âåêòîðiâ íàïðóæåííîñòi.
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2.2. Ðîçâ'ÿçàííÿ ìåòîäîì åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü

Ðîçãëÿíåìî ñòîðîííié åëåêòðè÷íèé íåñòàöiîíàðíèé ñòðóì
−→
j0 (r, t) â ÿêî-

ñòi ¹äèíîãî äæåðåëà åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ. Íåõàé ñòðóì îäíîíàïðÿìëå-

íèé, ðiâíîìiðíîðîçïîäiëåíèé òà ìà¹ ôîðìó ïëàñêîãî äèñêó íóëüîâî¨ òîâ-

ùèíè. Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ïðÿìî¨ çàäà÷i åëåêòðîäèíàìiêè äëÿ äîâiëüíî¨ ÷à-

ñîâî¨ çàëåæíîñòi f(t) íåñòàöiîíàðíîãî ñòðóìó
−→
j0 (r, t) äîñòàòíüî îòðèìàòè

ðîçâ'ÿçîê äëÿ f(t) = H(t), äå H(t) - ôóíêöiÿ Õåâiñàéäà, à äàëi, êîðè-

ñòóþ÷èñü ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöi¨ áóäóâàòè ðîçâ'ÿçîê äëÿ äîâiëüíî¨ ÷àñî-

âî¨ çàëåæíîñòi f(t). Òîäi, äæåðåëî, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ, ìàòåìàòè÷íî ìîæíà

îïèñàòè â öèëiíäðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ ρ, ϕ, z, ÿê

−→
j0 (r, t) =

−→
J = −→x0A0H(t)δ(z) (H(ρ)−H(ρ−R)) , (2.1)

äå A0 - ìàêñèìàëüíà àìïëiòóäà ñòðóìó, ùî âèìiðþ¹òüñÿ â Â/ì, R - ðàäióñ

äèñêó, ùî âèìiðþ¹òüñÿ â ìåòðàõ, δ(z) - ñèìâîë Êðîíåêåðà, à −→x0 = −→ρ0 cosϕ−
−→ϕ0 sinϕ - äåêàðòîâèé îðò OX, ÿê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.4.

Äëÿ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü, ñïåðøó, çíàéäåìî ìî-

äîâèé ðîçêëàä ñòðóìó, çàñòîñóâàâøè íàñòóïíå ïåðåòâîðåííÿ

jm (r, t; ν) =

√
µ0

2π

2π∫
0

dϕ

∞∫
0

ρdρ
−→
j0
[
∇⊥Ψ∗m ×

−→z0
]
, (2.2)

äå Ψ∗m - êîìïëåêñíî ñïðÿæåíà áàçèñíà ôóíêöiÿ [46]. Ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ

(2.2) çà êóòîì ϕ îòðèìà¹ìî òiëüêè äâi íå íóëüîâi ðiâíi ìiæ ñîáîþ ìîäè,

ÿêi çðó÷íî çàïèñàòè îäíèì âèðàçîì, âèêîðèñòîâóþ÷è ñèìâîëè Êðîíåêåðà

δm,±1:

jm(z, t; ν) = −iRA0

√
µ0

2
δ(z)H(t)

δm,1 + δm,−1√
ν

J1(νR). (2.3)

Ó ìåòîäi åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü åëåêòðîìàãíiòíå ïîëå ¹ ðîçêëàäîì çà äå-

ÿêèìè áàçèñíèìè ôóíêöiÿìè. Äëÿ ÒÅ çàäà÷ âèïðîìiíþâàííÿ, ÿê öÿ, åâîëþ-
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Ðèñ. 2.4: Ãåîìåòðiÿ âèïðîìiíþâà÷à

öiéíi ðiâíÿííÿ çíà÷íî ñïðîùóþòüñÿ, à ñàìi êîåôiöi¹íòè ñòàþòü ïðîïîðöié-

íèìè. Ôàêòè÷íî, ïîøóê åâîëþöiéíèõ êîåôiöi¹íòiâ çâîäèòüñÿ äî ðîçâ'ÿçàííÿ

îäíîãî ðiâíÿííÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà âiäíîñíî h1 òà h−1

εµ

c2
∂2hm
∂t2

− ∂2hm
∂z2

+ ν2hm = jm(z, t, ν). (2.4)

Ðiâíÿííÿ (2.4) áóëî îòðèìàíî ç ïðèïóùåííÿì, ùî ñåðåäîâèùå â ÿêîìó

ïîøèðþ¹òüñÿ ïîëå îäíîðiäíå, ñòàöiîíàðíå òà õàðàêòåðèçó¹òüñÿ âiäíîñíîþ

äiåëåêòðè÷íîþ ε òà ìàãíiòíîþ µ ïðîíèêíåííÿìè. Áóäå çðó÷íî ïîçíà÷èòè

øâèäêiñòü ñâiòëà â öüîìó ñåðåäîâèùi çà v = c√
εµ . Ðiâíÿííÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà

ìà¹ âiäîìèé ðîçâ'ÿçîê ÷åðåç ôóíêöiþ Ðiìàíà:

hm(z, t; ν) =

∫∫
S

jm(t′, z′)G(t, t′, z, z′)dt′dz′, (2.5)

äå G(t, t′, z, z′) ôóíêöiÿ Ðiìàíà Ç âèãëÿäó ðîçâ'ÿçêó (2.5) ìîæíà çðîáè-

òè âèñíîâîê, ùî ôóíêöiÿ Ðiìàíà G(t, t′, z, z′) - öå àíàëîã ôóíêöi¨ Ãðiíà
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â ÷àñîâîìó ïðîñòîði, à ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà ¹ åêâiâàëåí-

òîì ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöi¨ äëÿ ñôåðè÷íèõ íåñòàöiîíàðíèõ õâèëü, ùî âè-

ïðîìiíþþòüñÿ êîæíîþ ç òî÷îê äæåðåëà (âèïðîìiíþâà÷àìè Ãþãåíöà) ó äå-

ÿêié òî÷öi ñïîñòåðåæåííÿ ó âèçíà÷åíèé ÷àñ. Êîðèñòóþ÷èñü âëàñòèâîñòÿìè

äåëüòà-ôóíêöi¨ Äiðàêà òà ôóíêöi¨ Õåâiñàéäà çàïèøåìî ïîçäîâæíi ìîäîâi

êîåôiöi¹íòè h1 òà h−1 â íàñòóïíîìó âèäi:

hm =
iRA0

4

δm,1 + δm,−1√
ν
√
ε0εµ

J1(νR)

t− zv∫
0

J0

(
ν
√
v2(t− t′)2 − z2

)
dt′. (2.6)

Çíàéøîâøè ïîçäîâæíié ìàãíiòíèé ìîäîâèé êîåôiöi¹íò, ïîïåðå÷íi ìî-

ðîâi êîåôiöi¹íòè íåñêëàäíî âèçíà÷èòè ÷åðåç íüîãî. Äëÿ îòðèìàííÿ âèðàçó

äëÿ V h
m = −µ

c
∂hm
∂t íåîáîâ'ÿçêîâî áðàòè iíòåãðàë â hm. Ñïðîáó¹ìî ñïðîñòèòè

âèðàç, ñêîðèñòàâøèñü çàëåæíiñòþ ÷åðåç ïîõiäíó ïî ÷àñó, òîáòî çàñòîñó¹ìî

ïðàâèëî iíòåãðóâàííÿ Ëåéáíiöà [87], ïîìiòèâøè, ùî

∂

∂t′
J0

(
ν
√
v2(t− t′)2 − z

)
= − ∂

∂t
J0

(
ν
√
v2(t− t′)2 − z

)
.

Òðîõè ñïðîñòèâøè âèðàç, ìîæåìî çàïèñàòè ôîðìóëó äëÿ êîåôiöi¹íòiâ

V h
m ó íàñòóïíîìó âèãëÿäi:

V h
m(z, t; ν) = −iRA0

4

√
µ0µ

ε

δm,1 + δm,−1√
ν

J1(νR)J0

(
ν
√
v 2t2 − z2

)
. (2.7)

Äàëi îòðèìà¹ìî ìîäîâèé êîåôiöi¹íò Ihm, ùî çíàäîáèòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ

ìàãíiòíèõ êîìïîíåíòiâ ïîëÿ. Äëÿ öüîãî çàïèøåìî ïîçäîâæíié ìàãíiòíèé

ìîäîâèé êîåôiöi¹íò (2.6) ÷åðåç ñïåöiàëüíó ôóíêöiþ Ëîììåëÿ äëÿ äâîõ çìií-

íèõ (äiéñíî¨ òà óÿâíî¨) [88]:

hm(z, t; ν) = −√µ0
RA0

2

δm,1 + δm,−1
ν3/2

J1(νR)U1 [W−, Z] . (2.8)

Òåïåð ïiäñòàâèâøè (2.8) â âèðàç äëÿ êîåôiöi¹íòó Ihm = ∂hm
∂z îòðèìà¹ìî:

Ihm = −√µ0
iRA0

4

δm,1 + δm,−1√
ν

J1(νR) (U0[W−, Z]− U2[W−, Z]) . (2.9)
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Åëåêòðè÷íi ìîäîâi êîåôiöi¹íòè en, Ien, V
e
n äëÿ âñiõ n ðiâíi íóëþ. Ìàòåìà-

òè÷íî, öå ¹ íàñëiäêîì òîãî, ùî ðîçâ'ÿçîê îäíîðiäíîãî ðiâíÿííÿ Êëåéíà-

Ãîðäîíà âiäíîñíî en ìà¹ òiëüêè òðèâiàëüíèé ðîçâ'ÿçîê. Òàêi ìîäîâi ðîçêëà-

äè õàðàêòåðíi ñàìå äëÿ TE õâèëü. Òàêèì ÷èíîì îòðèìàíî àíàëiòè÷íî âñi

åâîëþöiéíi êîåôiöi¹íòè. Ïiäñòàâèìî (2.7) â ðîçêëàä âåêòîðó íàïðóæåíîñòi

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïî áàçèñíèì ôóíêöiÿì [46]. Òàêèì ÷èíîì îòðèìà¹ìî

åëåêòðè÷íå ïîëå ïëàñêîãî äèñêó â öèëiíäðè÷íèõ êîìïîíåíòàõ −→ρ0 ,−→ϕ0,
−→z0 , ÿê

ôóíêöiþ öèëiíäðè÷íèõ êîîðäèíàò ρ, ϕ, z òà ÷àñó t.

−→
E (r, t) =

A0

2

√
µ0µ

ε0ε

(−→ρ0I1 cosϕ−−→ϕ0 (I2 − I1) sinϕ
)
, (2.10)

äå à ¨õ àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè, ùî ïðåäñòàâëåíî â äîäàòêó Â.1 i Â.2.

Ðîçãëÿíåìî âåêòîð íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â áàçèñó Äåêàðòî-

âî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò, òîäi:
Ex

Ey

Ez

 =
A0

2

√
µ0µ

ε0ε


I1 cos2 ϕ+ (I2 − I1) sin2 ϕ

−I2 sinϕ cosϕ

0

 (2.11)

Ç àíàëiòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ äëÿ iíòåãðàëiâ I1 òà I2 áà÷èìî, ùî êîìïîíåíòè

ïîëÿ - øìàòî÷íî-âèçíà÷åíi ôóíêöi¨ ç îáëàñòþ âèçíà÷åííÿ S = S1∪S2∪S3,

äå

S1 ⊂ 0 6
c2t2

εµ
− z2 < (ρ−R)2 ∪ ρ < R (2.12)

S2 ⊂ (ρ−R)2 <
c2t2

εµ
− z2 < (ρ+R)2, (2.13)

S3 ⊂ (ρ+R)2 6
c2t2

εµ
− z2. (2.14)

Çâåðòàþ÷èñü äî ñõåìàòè÷íîãî çîáðàæåííÿ ïðè÷èííîãî çâ'ÿçêó ñïîñòåði-

ãà÷à òà äæåðåëà (Ðèñ. 2.5), ïîìi÷à¹ìî, ùî îáëàñòü S1 îá'¹äíó¹ ïðîñòîðîâî-

÷àñîâi ïîäi¨, ÿêi ïðè÷èííî íå ïîâ'ÿçàíi ç æîäíèì iç êðàéíiõ òî÷îê äæåðåëà.

Ñàìå òóò ñïîñòåðiãà¹òüñÿ åôåêò åëåêòðîìàãíiòíîãî ñíàðÿäó: ñïîñòåðiãà÷ â
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öié îáëàñòi ïðîñòîðó-÷àñó çàâæäè ïðè÷èííî ïîâ'ÿçàíèé ç ÷àñòèíîþ äæåðå-

ëà, ÿêà ìà¹ êðóãëó ôîðìó.

Ðèñ. 2.5: Ôiçè÷íèé çìiñò îáëàñòåé âèïðîìiíþâàííÿ

Îáëàñòü S2 âiäïîâiäà¹ çà ïîäi¨, êîëè ÷àñòèíà êðàéíiõ òî÷îê äæåðåëà

âæå ïðè÷èííî ïîâ'ÿçàíà çi ñïîñòåðiãà÷åì. Òîáòî, ÷àñòèíà äæåðåëà ïðî ÿêó

âæå âiäîìî ñïîñòåðiãà÷ó (÷àñîïîäiáíà), âæå íå ìà¹ êðóãëî¨ ôîðìè òà ùå íå

îõîïëþ¹ âñüîãî äæåðåëà. Â öié îáëàñòi ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äåÿêèé ïåðåõiäíèé

ïðîöåñ, â ÿêîìó çíà÷åííÿ ïåðåõiäíî¨ ôóíêöi¨ ïîñòóïîâî çãàñà¹ íà íóëü.

Ñïîñòåðiãà÷i â îáëàñòi S3 âæå îòðèìàëè âñþ iíôîðìàöiþ ïðî ôîðìó

äæåðåëà. Äëÿ íèõ ïåðåõiäíèé ïðîöåñ ñêií÷åíî i çìiíè íàïðóæåíîñòi ïîëÿ

íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ, à îòæå, íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òóò âiäñóòíÿ.

Òàêîæ, àíàëiçóþ÷è ãåîìåòðiþ ïðîöåñó âèïðîìiíþâàííÿ íà Ðèñ. 2.5, áà-

÷èìî, ùî ñèãíàë ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ç ìîìåíòó

vt1 =

z, ρ < R√
(ρ−R)2 + z2, ρ > R

. (2.15)

Äàëi íàñòóïà¹ ìîìåíò ïî÷àòêó îáëàñòi S2, êîëè ïîëå âiä íàéáëèæ÷îãî

êðàþ äèñêà äîñÿãà¹ ñïîñòåðiãà÷à:
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vt2 =
√

(ρ−R)2 + z2 + ρ− ρ/R, (2.16)

à çàêií÷ó¹òüñÿ îáëàñòü S2 ìîìåíòîì, êîëè ïîëå âiä íàéâiääàëåíiøîãî êðàþ

äèñêó äîñÿãà¹ ñïîñòåðiãà÷à:

vt3 =
√

(ρ+R)2 + z2. (2.17)

Ïåðåéäåìî äî ìàãíiòíèõ ñêëàäîâèõ ïåðåõiäíî¨ ôóíêöi¨ ïëàñêîãî äèñêó.

Äëÿ îòðèìàííÿ ìàãíiòíèõ êîìïîíåíò ïîëÿ ñêîðèñòà¹ìîñü åâîëþöiéíèì êî-

åôiöi¹íòîì (2.9).

−→
H(r, t) =

A0

2

(−→ρ0 (I4 − I3) sinϕ+−→ϕ0I3 cosϕ−−→z0I5 sinϕ
)
, (2.18)

äå

Â äåêàðòîâîìó áàçèñi âåêòîð íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìàòèìå âè-

ãëÿä


Hx

Hy

Hz

 =
A0

2


−I4 sinϕ cosϕ

I3 cos2 ϕ+ (I4 − I3) sin2 ϕ

−I5sinϕ

 . (2.19)

Äëÿ iíòåãðàëiâ I3, I4, I5 àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè, ÿêi ïðåäñòàâëåíî â äîäà-

òêó Ã, âäàëîñü çíàéòè ëèøå íà îñi âèïðîìiíþâàííÿ (ρ = 0). Âiäçíà÷èìî,

ùî âñi iíòåãðàëè ìàþòü äiéñíi çíà÷åííÿ, ùî âèòiêà¹ ç âëàñòèâîñòåé ôóí-

êöi¨ Ëîììåëÿ. Çàñòîñîâóþ÷è âèçíà÷åííÿ ôóíêöi¨ Ëîìåëÿ äëÿ âèðàçó (2.18)

íà âåëèêié âiäñòàíi âiä äæåðåëà, äå ïëàñêèé äèñê ìîæíà ðîçãëÿäàòè, ÿê

ìàòåðiàëüíó òî÷êó, òîáòî z � R ïîìi÷à¹ìî, ùî

òîäi îðòîãîíàëüíi ïîïåðå÷íi êîìïîíåíòè åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ ïîïàð-

íî ïðîïîðöiéíi ÷åðåç çíà÷åííÿ iìïåäàíñó âiëüíîãî ïðîñòîðó, â ÿêîìó ïîøè-

ðþ¹òüñÿ õâèëÿ
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Ex

Hy
=
Ey

Hx
=

√
µ0µ

ε0ε
, (2.20)

ùî âiäïîâiäà¹ âëàñòèâîñòÿì ïëàñêî¨ õâèëi, à òàêîæ ïiäòâåðäæó¹ ìîæëè-

âiñòü àïðîêñèìàöi¨ àíòåí iìïóëüñíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ôiçè÷íîþ ìîäåëëþ

ïëàñêîãî ñòîðîííüîãî åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Òàêîãî âèñíîâêó ìîæíà äiéòè

ç òîãî, ùî ñàìå ïëàñêó õâèëþ (ñôåðè÷íó õâèëþ íåñêií÷åííîãî ðàäióñó)

î÷iêó¹òüñÿ ïîáà÷èòè íà âåëèêié âiäñòàíi âiä àíòåíè.

Çâåðòàþ÷èñü äî àíàëiòèêè ç äîäàòêó Ã, òàêîæ ïîìi÷à¹ìî, ùî ðiâíiñòü

(2.21) òàêîæ ñòðîãî âèêîíó¹òüñÿ i ïîáëèçó àïåðòóðè äëÿ âñi¹¨ òðèâàëîñòi

ïåðåõiäíîãî ïðîöåñó. Ðiâíiñòü íå âèêîíó¹òüñÿ ëèøå äëÿ îáëàñòi S3, äå
−→
E =

0, à
−→
H⊥ = const.

Ïîìi÷à¹ìî, ùî êóòîâà çàëåæíiñòü ϕ åëåêòðè÷íî¨ (2.10) òà ìàãíiòíî¨

(2.18) ïåðåõiäíî¨ ôóíêöi¨ àíòåíè âiäîêðåìëåíà âiä iíøèõ çìiííèõ ρ òà z,

ùî òiñíî çâ'ÿçàíi ìiæ ñîáîþ. Òàêå ãðóïóâàííÿ çìiííèõ ρ òà z òà âiääiëåííÿ

ϕ ¹ íàñëiäêîì òîãî, ùî êóòîâà çàëåæíiñòü íàïðóæåíîñòi ïîëÿ, ïîðîäæåíî-

ãî àïåðòóðíèìè àíòåíàìè, çìiíþ¹òüñÿ ëèøå âiä íàïðÿìêó âåêòîðó ñòðóìó,

êîëè ïîâåäiíêà çà iíøèìè çìiííèìè çàëåæèòü ùå i âiä âiäñòàíi. Òàê ÿê â

äàëüíié çîíi äæåðåëî ìîæíà ââàæàòè òî÷êîâèì, ïîëå, ïîðîäæåíå íèì, áóäå

ñèìåòðè÷íèì âiäíîñíî êóòà ñïîñòåðåæåííÿ. Òàê ñàìî i ó áëèæíié çîíi - ñè-

ìåòðè÷íiñòü ðîçïîäiëó ñòðóìó âiäíîñíî ϕ çáåðiãà¹òüñÿ çà ðàõóíîê ñèìåòði¨

êðóãëîãî äæåðåëà. Ç iíøîãî áîêó, âïëèâ âiäñòàíi âiä äæåðåëà íà ôîðìó iì-

ïóëüñó, ùî âîíî ïîðîäæó¹, ñèëüíî çàëåæèòü âiä âiäñòàíi, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ

çìiííèìè ρ òà z.

2.3. Âëàñòèâîñòi ïåðåõiäíî¨ ôóíêöi¨ ïëàñêîãî äèñêó

Ïåðåõiäíîþ ôóíêöi¹þ àíòåíè íàçèâà¹òüñÿ åëåêòðîìàãíiòíå âèïðîìiíþ-

âàííÿ, ùî çáóäæó¹òüñÿ íåþ, ïðè ÷àñîâié çàëåæíîñòi ñèãíàëó ó âèãëÿäi ôóí-

êöi¨ Õåâiñàéäà [89]. Ïåðåõiäíà ôóíêöiÿ äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè âèïðîìiíþâàííÿ



72

àíòåíè ïðè çáóäæåíi ñèãíàëîì äîâiëüíî¨ ôîðìè, íå ðîçâ'ÿçóþ÷è çàäà÷ó âè-

ïðîìiíþâàííÿ, à êîðèñòóþ÷èñü ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöi¨.

Çíàþ÷è ìîìåíò ïðèõîäó ñèãíàëó (2.15) òà ìîìåíò (2.17), êîëè ïåðåõiäíà

ôóíêöiÿ îáåðòà¹òüñÿ â íóëü, ìîæíà âèçíà÷èòè òðèâàëiñòü ñèãíàëó, çáóäæå-

íîãî ñòðóìîì äîâiëüíî¨ ÷àñîâî¨ çàëåæíîñòi f(t) òà åôåêòèâíîþ òðèâàëiñòþ

τ0:

cτ
√
εµ

=
cτ0√
εµ

+
√

(ρ+R)2 + z2 −

z, ρ < R√
(ρ−R)2 + z2, ρ > R

, (2.21)

à îòæå, òðèâàëiñòü åëåêòðîìàãíiòíîãî iìïóëüñó τ ïðîïîðöiéíà äî
√
εµ.

Ñïèðàþ÷èñü íà ïðèíöèï ñóïåðïîçèöi¨, îöiíèòè âïëèâ åôåêòiâ áëèæíüî¨

çîíè íà iìïóëüñíå ïîëå çi çáóäæåííÿì äîâiëüíî¨ ôîðìè ìîæíà, ïðîiëþñòðó-

âàâøè ïîâåäiíêó ïåðåõiäíî¨ ôóíêöi¨ â çàëåæíîñòi âiä íàïðÿìêó ñïîñòåðåæå-

ííÿ. Äëÿ öüîãî ïîáóäó¹ìî ôîðìó ïîðîäæåíèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ iìïóëüñiâ

äëÿ äåÿêèõ çíà÷åíü ρ òà ïðè ôiêñîâàíèõ çíà÷åííÿõ z i ϕ, ÿê íà Ðèñ. 2.6.

Ðèñ. 2.6: Åôåêò åëåêòðîìàãíiòíîãî ñíàðÿäó (z = 2 ì)

Íà Ðèñ. 2.6 îáëàñòü S1 çi ñòàëèì íå íóëüîâèì çíà÷åííÿì Ex êîìïîíåíòè

ïîëÿ ñïîñòåðiãàþòüñÿ ëèøå äëÿ ρ < R. Çà íåþ ó ÷àñi íàñòóïà¹ îáëàñòü S2,
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äå íàïðóæåíiñòü ïîëÿ Ex ïîñòóïîâî ñïàäà¹ íà íóëü. Â îáëàñòi S3 ñïîñòåði-

ãà¹òüñÿ Ex = 0.

Àìïëiòóäè âñiõ êîìïîíåíòiâ ïîëÿ â îáëàñòi S1 ñòàëi, à çíà÷åííÿ öèõ

àìïëiòóä äëÿ Ex òà Hy êîìïîíåíòiâ ìîæíà îòðèìàòè ç (2.11) òà (2.19) ïðè

ρ = 0:

−→
E{S1} = −→x0

A0

4

√
µ0µ

ε0ε
;

−→
H{S1} = −→y0

A0

4
.

Ïðîñòîðîâî-÷àñîâà îáëàñòü ç ïîñòiéíèìè àìïëiòóäàìè íàïðóæåíîñòåé

ïîëÿ ¹ îäíèì ç ïðîÿâiâ åôåêòó åëåêòðîìàãíiòíîãî ñíàðÿäó i çóñòði÷à¹òüñÿ

â áàãàòüîõ ðîáîòàõ Ñîäiíà [90, 91, 58, 92], ðîáîòàõ Âó [57, 60, 59], â ðîáîòàõ

Äóìiíà [51] òà â ðîáîòi Ñàìñîíîâà [61] àëå ñàìå àíàëiòè÷íå çíà÷åííÿ àì-

ïëiòóäè çàïèñàíî âïåðøå, ùî ¹ âàæëèâèì äëÿ äîñëiäæåííÿ ñèëüíèõ ïîëiâ.

Ïåðåõiäíà ôóíêöiÿ îòðèìàíà áåç ñïðîùåíü ãåîìåòðè÷íî¨ îïòèêè, à îò-

æå ñïðàâåäëèâà äëÿ âñiõ òî÷îê ñïîñòåðåæåííÿ áëèæíüî¨ çîíè. Îòðèìàíèé

ðåçóëüòàò äà¹ çìîãó ïîáà÷èòè ôîðìó åëåêòðîìàãíiòíîãî iìïóëüñó â çàëå-

æíîñòi âiä àçèìóòàëüíîãî êóòà ïðè äåÿêîìó z òà ρ, ùî ëåæàòü â áëèæíié

çîíi.

Ç âèðàçiâ äëÿ iíòåíñèâíîñòi ïîëÿ (2.11) òà (2.19) áà÷èìî öåíòðàëüíó ñè-

ìåòðiþ âèïðîìiíþâàííÿ âiäíîñíî îñi oZ äëÿ ïîïåðå÷íèõ êîìïîíåíòiâ ïîëÿ,

îòæå äîñòàòíüî äîñëiäèòè ëèøå çàëåæíiñòü ïåðøié ÷âåðòi.

Íà Ðèñ. 2.7 çîáðàæåíî çàëåæíiñòü ôîðìè âèïðîìiíåíîãî iìïóëüñó â çà-

ëåæíîñòi âiä êóòà ñïîñòåðåæåííÿ â áåçïîñåðåäíié áëèçüêîñòi äî äæåðåëà.

Òóò ñïîñòåðiãà¹òüñÿ âïëèâ åôåêòiâ áëèæíüî¨ çîíè [93], ïðè ÿêèõ ôîðìà iì-

ïóëüñó çàëåæèòü âiä íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ i âiä âiäñòàíi. Ç ðèñóíêó áà÷èìî,

ùî ôîðìà iìïóëüñó â êîæíîìó íàïðÿìêó â ìåæàõ îäíîãî ïåðiîäó ñèìåòði¨

óíiêàëüíà, ùî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â ðàäàðíèõ òà òåëåêîìóíiêàöiéíèõ
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Ðèñ. 2.7: Êóòîâà çàëåæíiñòü ôîðìè iìïóëüñó (ρ = R/2..2R ì)

çàäà÷àõ (Äèâèñü ðîçäië 4).

Çà âèçíà÷åííÿì ôóíêöi¨ Ëîììåëÿ, iíòåãðàëè I3 òà I4 ¹ íåñêií÷åííîþ

ñóìîþ iíòåãðàëiâ ïî òðüîì ôóíêöiÿì Áåññåëÿ ((Ã.9), (Ã.12)). Ïðè àíàëiçi

ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà îñi âèïðîìiíþâàííÿ ïîìi÷à¹ìî, ùî ïîïåðå÷íå ìàãíiòíå

ïîëå äëÿ îáëàñòi S1 ïðîïîðöiéíå ïî çíà÷åííÿì ç êîìïîíåíòàìè åëåêòðè÷íî-

ãî. Äëÿ îáëàñòi S3 ïîïåðå÷íå ìàãíiòíå ïîëå îïèñó¹òüñÿ ðÿäîì ç ïîëiíîìiâ

Ëÿãåððà (Ã.10).

Íà Ðèñ. 2.8 âiäîáðàæåíî ïðîöåñ ñõîäæåííÿ ìàãíiòíî¨ êîìïîíåíòè ïîëÿ

Hy ïðè âðàõóâàííi ðiçíî¨ êiëüêîñòi äîäàíêiâ íåñêií÷åííîãî ïîëiíîìó (Ã.10).

Áà÷èìî, ùî ç çàêií÷åííÿì ïåðåõiäíîãî ïðîöåñó íàñòóïà¹ ñòàöiîíàðíå ìà-

ãíiòíå ïîëå. Àíàëiòè÷íî îòðèìàíèé ðÿä ñõîäèòüñÿ äóæå ïîâiëüíî. Ìîæåìî

çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ìîäîâèé áàçèñ ïîãàíî ïiäõîäèòü äëÿ îïèñó ñòàöiî-
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Ðèñ. 2.8: Ðîçêëàä ñèíãóëÿðíîñòi äæåðåëà

íàðíèõ ïðîöåñiâ. Äîäàíêè âèùèõ ïîðÿäêiâ ìàþòü çíà÷íèé âêëàä ëèøå ïðè

ïðîïîðöiéíî âåëèêîìó ÷àñi ñïîñòåðåæåííÿ, òîáòî, äîäàíîê m ìà¹ âíåñîê ó

çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ Hz ïðè ctm. Íà Ðèñ. 2.9, ìîæåìî îöiíèòè çãàñàííÿ àìïëi-

òóäè ìàãíiòîñòàòèêè ç âiäñòàííþ âiä äæåðåëà. Íà Ðèñ. 2.9 ñïîñòåðiãà¹òüñÿ

ìàéæå êâàäðàòè÷íå çãàñàííÿ ñòàòè÷íî¨ êîìïîíåíòè ç âiäñòàííþ ïî z.

Ðîçðàõóíîê ìàãíiòíèõ êîìïîíåíòiâ - ðîçðàõóíîê íåñêií÷åííîãî ïîëiíî-

ìó âiä íåâëàñíèõ iíòåãðàëiâ ç ïîâiëüíîþ çáiæíiñòþ, õî÷à i íàáëèæåíî, àëå

äà¹ çìîãó îöiíèòè ðîçïîäië ìàãíiòíîãî ïîëÿ â çàëåæíîñòi âiä âiääàëåííÿì

âiä äæåðåëà. Ç Ðèñ. 2.9 òàêîæ ïîìi÷à¹ìî ïîãàíå ñõîäæåííÿ ïîëiíîìó Ëÿãåð-

ðà áëèçüêî äî ñèíãóëÿðíîñòi, òîìó ðåçóëüòàòè ÷èñëîâîãî ðîçðàõóíêó òàì íå

àíàëiçó¹ìî. Ñõîæèé ðåçóëüòàò áóëî îòðèìàíî ìåòîäàìè ÷àñòîòíî¨ îáëàñòi

äëÿ óñòàëåíîãî ïðîöåñó âèïðîìiíþâàííÿ ñòàòè÷íîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïëà-

ñêèì äèñêîì åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â ïåðøèõ, ðîáîòàõ ïðèñâÿ÷åíèõ âèïðî-

ìiíþâàííþ ïëàñêîãî äèñêó [94], äå âèðàçè ìàãíiòíîãî ïîëÿ òàêîæ ìiñòÿòü

ïîëiíîìè Ëÿãåððà, ùî ñâiä÷èòü ïðî ïðàâèëüíiñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ.
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Ðèñ. 2.9: Ìàãíiòíîñòàòè÷íå ïîëå (ρ = 0 ì)

Íà Ðèñ. 2.10 çîáðàæåíî çìiíó Hy çà ÷àñîì äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü 0 < ρ <

2R ïðè z = 2R. Çíîâó ñïîñòåðiãà¹ìî ïîñòóïîâå çãàñàííÿ àìïëiòóäè ìàãíi-

òîcòàòè÷íîãî ïîëÿ ç âiäñòàííþ.

Ç Ðèñ. 2.5 òà ç àíàëiòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ äëÿ I1, I2, I3, I4 âèäíî, ùî, çíàõî-

äÿ÷èñü â îáëàñòi S1, ñïîñòåðiãà÷ íå îòðèìó¹ íiÿêî¨ iíôîðìàöi¨ ïðî äæåðåëî

îêðiì éîãî íàÿâíîñòi. Âiäñóòíiñòü íîâî¨ iíôîðìàöi¨ äîçâîëÿ¹ çðîáèòè âè-

ñíîâîê, ùî ó âñié îáëàñòi S1 âñi êîìïîíåíòè âåêòîðiâ íàïðóæåíîñòi ïîëÿ

ìàþòü ñòàëå çíà÷åííÿ. Íàïðèêëàä, Hx = 0, à Hy = A0/4. Îòæå, êîðèñòóþ-

÷èñü âiäñóòíiñòþ çìií ó äæåðåëi â îáëàñòi ñïîñòåðåæåííÿ S1, âèçíà÷èâøè

çíà÷åííÿ äëÿ êîìïîíåíòè ïîëÿ â îäíié òî÷öi, îòðèìà¹ìî ðîçâ'ÿçîê äëÿ âñi¹¨

îáëàñòi S1.

Ðîçãëÿíåìî ïîâåäiíêó ïîçäîâæíüî¨ ìàãíiòíî¨ êîìïîíåíòè Hz. Êîðèñòó-
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Ðèñ. 2.10: Ìàãíiòíîñòàòè÷íå ïîëå (z = 2 ì)

þ÷èñü âèçíà÷åííÿì ôóíêöi¨ Ëîììåëÿ, ïîçäîâæíþ êîìïîíåíòó âåêòîðó íà-

ïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi íåñêií÷åííîãî ðÿäó

ç íåâëàñíèõ iíòåãðàëiâ (Ã.15). Äëÿ ïåðøîãî äîäàíêó çíà÷åííÿ iíòåãðàëó

âäà¹òüñÿ çíàéòè àíàëiòè÷íî (Ã.16). Òàêîæ ïîìi÷à¹ìî, ùî ïðè ρ = 0 ïî-

çäîâæí¹ ìàãíiòíå ïîëå òåæ âiäñóòí¹. Êîðèñòóþ÷èñü âèñíîâêîì ïðî òå, ùî

â îáëàñòi S1 âñi êîìïîíåíòè ïîëÿ ìàþòü ïîñòiéíi çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñòi

òà òèì, ùî â óñiõ òî÷êàõ, äå 0 < ct − z ∪ ρ = 0 ïîçäîâæí¹ ìàãíiòíå ïîëå

âiäñóòí¹, ðîáèìî âèñíîâîê, ùîHz{S1} = 0. Òàêå òâåðäæåííÿ äîäàòêîâî ïiä-

òâåðäæó¹òüñÿ ÷èñëîâèìè ðîçðàõóíêàìè, à òàêîæ àíàëiòè÷íèì ðîçâ'ÿçêîì

äëÿ ïåðøîãî äîäàíêó, ÿêèé íå ïðîòèði÷èòü îòðèìàíîìó ðåçóëüòàòó.

Íà Ðèñ. 2.11 çîáðàæåíî ïîçäîâæíþ íàïðóæåíiñòü ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ðîç-

ðàõîâàíîþ ÷èñåëüíî çà ôîðìóëîþ (Ã.15) äëÿ ðiçíî¨ êiëüêîñòi âðàõîâàíèõ
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Ðèñ. 2.11: Iíòåíñèâíiñòü Hz ç ïëèíîì ÷àñó â (ρ = R/2, ϕ = −π/2, z = R)

ïðè ðiçíié êiëüêîñòi äîäàíêiâ N

äîäàíêiâ. Âiäíîñíi ïîõèáêà â ðîçðàõóíêó êîæíîãî íåâëàñíîãî iíòåãðàëó íå

ïåðåâèùó¹ îäíîãî âiäñîòêó òà îòðèìàíî ç çàñòîñóâàííÿì ôîðìóëè Ðóíãå

[95] òà êâàäðàòóðíîãî ïðàâèëà Ñiìïñîíà [95]. Ïîìi÷à¹ìî, ùî ïiñëÿ äâîõ

âðàõîâàíèõ äîäàíêiâ âiäõèëåííÿ íåïîìiòíå îêó. Ìàëèé âïëèâ äîäàíêiâ âè-

ùèõ ïîðÿäêiâ ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî áàçèñ ìåòîäó åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü ãàðíî

ïiäõîäèòü äëÿ îïèñó íåñòàöiîíàðíèõ ïðîöåñiâ.

Ðîçãëÿíåìî ñïiââiäíîøåííÿ ïîçäîâæíüî¨ ìàãíiòíî¨ êîìïîíåíòè Hz òà

ïîïåðå÷íî¨ åëåêòðè÷íî¨ êîìïîíåíòè Ex. Íà Ðèñ. 2.12 áà÷èìî, ùî êîìïî-

íåíòà Hz ïî÷èíà¹òüñÿ ç çàòðèìêîþ âiäíîñíî êîìïîíåíòè Ex, à òðèâàëiñòü

çàòðèìêè ñïiâïàäà¹ ç òðèâàëiñòþ åôåêòó åëåêòðîìàãíiòíîãî ñíàðÿäó.

Ïëàñêèé äèñê ñòðóìó ¹ àïðîêñèìàöi¹þ ÒÅÌ äæåðåëà, à ó âiëüíîìó ïðî-

ñòîði ïîçäîâæíÿ êîìïîíåíòà ïîâèííà iñíóâàòè, òàêèì ÷èíîì, çàòðèìêó ïî-



79

çäîâæíüî¨ êîìïîíåíòè ìîæíà ðîçóìiòè, ÿê òðàíñôîðìàöiþ ÒÅÌ õâèëi â

ÒÅ ç ïëèíîì ÷àñó. Òàêèì ÷èíîì, åôåêò åëåêòðîìàãíiòíîãî ñíàðÿäó ìîæíà

òðàêòóâàòè, ÿê íàñëiäîê ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ õâèëi ó âiëüíîìó ïðîñòîði ç

TEM õâèëi ó ðóïîði.

Ðèñ. 2.12: Ex i Hz â (ρ = R/2, ϕ = −π/2, z = R)

Â ðîáîòàõ Ãåðöà [96] çóñòði÷à¹òüñÿ òâåðäæåííÿ, ùî âèïðîìiíþ¹ íå àíòå-

íà, à ïðîñòið äîâêîëà íå¨. Ñàìå öå i ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â îáëàñòi åëåêòðîìàãíi-

òíîãî ñíàðÿäó: ÷åðåç âiäñóòíiñòü ïðè÷èííîãî çâ'ÿçêó ç êðà¹ì ðóïîðà, õâèëÿ

çíàõîäÿ÷èñü ó âiëüíîìó ïðîñòîði, ìà¹ âëàñòèâîñòi õâèëi ó ÒÅÌ õâèëåâîäi.

Òîáòî, ïðîòÿãîì òðèâàëîñòi åëåêòðîìàãíiòíîãî ñíÿðÿäó ìè ñïîñòåðiãà¹ìî

ïåðåòâîðåííÿ õâèëi ó õâèëåâîäi íà õâèëþ ó âiëüíîìó ïðîñòîði, ÿêà íå ìîæå

iñíóâàòè áåç ïîçäîâæíüî¨ êîìïîíåíòè (Hz 6= 0) [97, 98]. Òàêîæ âiäìiòèìî,

ùî ôîðìà ÷àñîâî¨ çàëåæíîñòi çáóäæóâàëüíîãî iìïóëüñó íå âïëèâà¹ íà çà-

òðèìêó ó ïîÿâi Hz êîìïîíåíòè ïîëÿ. Âîíà çàëåæèòü ëèøå âiä íàÿâíîñòi â
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àïåðòóði àíòåíè ïîâåðõíi ðiâíèõ ôàç òà ñïîñòåðiãàòèìåòüñÿ â óñiõ òî÷êàõ

ïðîñòîðó, ùî çíàõîäèòüñÿ íà íîðìàëi äî öi¹¨ "ïëàñêî¨"÷àñòèíè ôðîíòó â

àïåðòóði.

Òàêèì ÷èíîì, ìîæåìî óçàãàëüíèòè òâåðäæåííÿ Ãåðöà äëÿ íåñòàöiîíàð-

íîãî ïðîöåñó: ïîøèðåííÿ õâèëi ó âiëüíîìó ïðîñòîði ïî÷íåòüñÿ ç ìîìåíòó,

êîëè ñïîñòåðiãà÷ äiçíà¹òüñÿ ïðî òå, ùî ðîçïîäië ñòðóìó â àïåðòóði ïðî-

ñòîðîâî çìiíþ¹òüñÿ, à äî öüîãî, ñïîñòåðiãà¹òüñÿ òîé ñàìèé ïðîöåñ, ùî i ó

âíóòðiøíüîìó ïðîñòîði àíòåíè. Çâiñíî, òàêèé åôåêò äîñÿãà¹òüñÿ çà ðàõó-

íîê àïåðòóðè ðiâíèõ ôàç i çà ðàõóíîê ÷àñîâî¨ çàëåæíîñòi çáóäæóâàëüíîãî

ñòðóìó ó âèãëÿäi ñòóïåíåâî¨ ôóíêöi¨ Õåâiñàéäà, ùî íåìîæëèâî äëÿ ðåàëü-

íèõ äæåðåë ÷åðåç ïîõèáêè ó âèãîòîâëåíi ëiíç i íàÿâíiñòü ïåðåäiìïóëüñíèõ

êîëèâàíü ãåíåðàòîðà.

Òàêîæ, óçàãàëüíèìî ôiçè÷íèé ñìèñë ðîçäiëó îáëàñòåé âèïðîìiíþâàííÿ:

S1 - îáëàñòü ôîðìóâàííÿ õâèëi ó âiëüíîìó ïðîñòîði, S2 - îáëàñòü íåñòàëîãî

(ïåðåõiäíîãî) ïðîöåñó âèïðîìiíþâàííÿ, S3 - îáëàñòü óñòàëåíîãî ïðîöåñó.

2.4. Çáóäæåííÿ iìïóëüñîì äîâiëüíî¨ ôîðìè

Îöiíèìî âïëèâ åôåêòiâ áëèæíüî¨ çîíè íà ïîëå, ùî ïîðîäæåíå ïëàñêèì

äèñêîì åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íà ïðÿìîêóòíèé çáóäæóâàëüíèé iìïóëüñ òðè-

âàëiñòþ τ0, òîáòî âìèêàííÿ ñòðóìó äî àìïëiòóäè A0 Âîëüò i ïîñëiäîâíå éîãî

âèìêíåííÿ ç çàòðèìêîþ τ0 ñåêóíä:

−→
j (r, t) =

−→
j0 (r, t)−

−→
j0 (r, t− τ0), (2.22)

äå
−→
j0 - ñòðóì, ùî ïîðîäæó¹ åëåêòðè÷íó

−→
E0 i ìàãíiòíó

−→
H0 ïåðåõiäíi ôóíêöi¨.

Òàêèì ÷èíîì, êîðèñòóþ÷èñü ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöi¨ ìà¹ìî:

−→
E (r, t) =

−→
E0(r, t)−

−→
E0(r, t− τ0). (2.23)

Â Òàá. 2.1 åïþðàìè íàâåäåíî çàëåæíiñòü ôîðìè âèïðîìiíåíîãî iìïóëüñó
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àíòåíè òèïó LIRA ïðè ïðÿìîêóòíîìó çáóäæåíi âiä íàïðÿìêó âèïðîìiíþ-

âàííÿ çi çáåðåæåííÿì ìàñøòàáó çà ÷àñîì òà áåç çáåðåæåííÿ àìïëiòóäè.

Òàáëèöÿ 2.1

Åïþðè ôîðìè iìïóëüñíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïîðîäæåíîãî

LIRA, ÿêå çáóäæó¹òüñÿ ïðÿìîêóòíèì iìïóëüñîì òðèâàëiñòþ R

ϕ = 0 ϕ = π/4 ϕ = π/2

ρ = 0

ρ < R

ρ > R

Òðèâàëiñòü ïåðåõiäíî¨ ôóíêöi¨
−→
E0 íà îñi âèïðîìiíþâàííÿ

√
z2 +R2− z,

à ¨¨ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ äîñÿãà¹òüñÿ ïðè ìàëèõ âiäñòàíÿõ äî àïåðòóðè

òà íàáëèæà¹òüñÿ äî R. Òîìó, ÿêùî çàòðèìêà ïåðåä âèìêíåííÿì ñòðóìó

cτ0 òðèâàëiøà çà R, íàêëàäàííÿ âiäãóêiâ íà âìèêàííÿ ñòðóìó òà íà éîãî

âèìèêàííÿ íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ. ßê âiäîìî, ñàìå öå íàêëàäàííÿ ¹ ïðè÷èíîþ

ìiíëèâîñòi ôîðìè iìïóëüñó ó áëèæíié çîíi. ßêùî, òàêîæ, âðàõóâàòè ρ 6= 0,

òî ìîæíà îòðèìàòè, ùî òðèâàëiñòü iìïóëüñó τ0 > 2R/c, êîëè íàêëàäàííÿ

áóäå âiäñóòí¹ äëÿ äîâiëüíî¨ òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ.
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Êîðèñòóþ÷èñü ìåòîäèêîþ iíòåãðóâàííÿ Äþàìåëÿ, [89, ñò. 40] çíàéäåìî

ïîëå âiä àíòåíè ç âiäîìîþ ïåðåõiäíîþ ôóíêöi¹þ
−→
E0(r, t), ùî çáóäæåíî ñè-

ãíàëîì ç ïëàâíîþ ÷àñîâîþ çàëåæíiñòþ f(t) ïðè ìàêñèìàëüíié àìïëiòóäi

çáóäæóâàëüíîãî ñòðóìó A0 Â:

−→
E =

t∫
0

df

dτ

−→
E0(t− τ)dτ. (2.24)

Iíòåãðàë (2.24) ¹ óçàãàëüíåííÿì ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöi¨, à îòæå ïðàöþ-

âàòèìå ëèøå äëÿ ëiíiéíî¨ çàëåæíîñòi åëåêòðè÷íî¨ iíäóêöi¨ âiä íàïðóæåíî-

ñòi ïîëÿ. Ïðîòå, éîãî âèêîðèñòàííÿ äîöiëüíå äëÿ âèâ÷åííÿ íàïðóæåíîñòi

iìïóëüñíîãî ïîëÿ, ÿêà ïðè íàêëàäàííi ìîæå âèêëèêàòè íåîáõiäíiñòü âðàõó-

âàííÿ íåëiíiéíèõ åôåêòiâ, íà êøòàëò, ïðîáîþ â ñèëüíèõ ïîëÿõ.

Ðîçãëÿíåìî â ÿêîñòi ôîðìè çáóäæåííÿ ïëàâíå íàðîñòàííÿ àìïëiòóäè

ñòðóìó äî çíà÷åííÿ A0 ïðîòÿãîì τ0 çà ìåòðèêîþ 1-99 risetime ó âèãëÿäi

ñèãìî¨äàëüíî¨ ôóíêöi¨.

Ðåçóëüòàòè, ïðåäñòàâëåíi íà Ðèñ. 2.13, ñõîäÿòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè

äîñëiäæåííÿìè îòðèìàíi íåçàëåæíî Áàóìîì òà Âó.

Ðèñ. 2.13: Ex êîìïîíåíòà ïîëÿ âiä ñèãìî¨äàëüíîãî çáóäæåííÿ
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Òåïåð ðîçãëÿíåìî çáóäæóâàëüíèé ñèãíàë ó âèãëÿäi f(t) = sinc t. Òà-

êà ÷àñîâà çàëåæíiñòü çáóäæåííÿ äëÿ ïëàñêîãî äèñêó ïîðîäæó¹ iìïóëüñíå

øâèäêî-îñöèëþþ÷å ïîëå. Ðîçãëÿíåìî iíòåðôåðåíöiþ öüîãî ïîëÿ â áëèæíié

çîíi. Íà Ðèñ. 2.14 çîáðàæåíî çàëåæíiñòü íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ

Ex âiä ÷àñó äëÿ äâîõ òî÷îê ñïîñòåðåæåííÿ.

Ðèñ. 2.14: Ex êîìïîíåíòà ïîëÿ âiä sinc t çáóäæåííÿ

Ç Ðèñ. 2.14 áà÷èìî, ùî íà áiëüøîìó âiääàëåíi âiä äæåðåëà, ìàêñèìàëü-

íà íàïðóæåíiñòü ïîëÿ áiëüøà çà ìàêñèìàëüíó íàïðóæåíiñòü, ùî áóëà äîñÿ-

ãíóòà ïðè ìåíøèõ âiäñòàíÿõ. Ïðè íàêëàäàííi ïåðåõiäíèõ ôóíêöié ïî÷àòêó

çáóäæåííÿ òà äçåðêàëüíîãî éîãî ïðîäîâæåííÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðîòèôàçíå

íàêëàäàííÿ, ùî ç âiäñòàííþ ïåðåõîäèòü ó ñèíôàçíå i àìïëiòóäà ñèãíàëó

çáiëüøó¹òüñÿ â ìåæàõ 20%. Òàêèì ÷èíîì, ïðè ðîáîòi ç ñèëüíèìè øâèäêî-

îñöèëþþ÷èìè iìïóëüñíèìè ïîëÿìè öåé åôåêò òðåáà âðàõîâóâàòè, ùîá óíè-

êíóòè åëåêòðè÷íîãî ïðîáîþ â ìåæàõ êîðîòêîòðèâàëèõ ïiêàõ íàïðóæåíîñòi.

Çâiñíî, ïåðåõiäíó ôóíêöiþ LIRA áóëî îòðèìàíî ç ïðèïóùåííÿì âiäñóòíî-

ñòi âòðàò ïðè ïîøèðåííi, îòæå ðåàëüíèé âïëèâ öüîãî íàêëàäàííÿ âèÿâèòüñÿ

ìåíøèì.

Âiäîìî, ùî â äàëüíié çîíi ôîðìà ñèãíàëó, ùî âèïðîìiíþ¹òüñÿ, ñõîæà

íà ïîõiäíó âiä ÷àñîâî¨ çàëåæíîñòi çáóäæóâàëüíîãî ñòðóìó. Ðîçãëÿíåìî çáó-
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äæåííÿ ç ÷àñîâîþ çàëåæíiñòþ ó âèãëÿäi ãàóñiàíà òà ïîõiäíî¨ âiä ãàóñiàíà,

àëå òî¨ æ òðèâàëîñòi. Ñïðîáó¹ìî çíàéòè òàêi òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ, äå ôîð-

ìè âèïðîìiíåíèõ iìïóëüñiâ öèõ ðiçíèõ çáóäæåíü áóäóòü âiçóàëüíî, à âiäïî-

âiäíî i çà ñïåêòðîì ñõîæi.

Íà Ðèñ. 2.15 çîáðàæåíî íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî ïîðîäæå-

íî LIRA iç ÷àñîâîþ çàëåæíiñòþ çáóäæåííÿ ó ôîðìi ôóíêöi¨ Ãàóñà (à), òà

ó ôîðìi ¨¨ ïîõiäíî¨ (á). Ðèñóíîê iëþñòðó¹, ùî â áëèæíié çîíi ìîæíà çíà-

éòè òàêi òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ, äå ðiçíå çáóäæåííÿ ïîðîäèòü ïîëå ìàéæå

îäíàêîâîãî âèãëÿäó.

(à) Çáóäæåííÿ ó âèãëÿäi ïîõiäíî¨ âiä ãàóñiàíà (á) Çáóäæåííÿ ó âèãëÿäi ãàóñiàíà

Ðèñ. 2.15: Åëåêòðè÷íå ïîëå àíòåíè òèïó LIRA çáóäæåíå ñòðóìîì ç

ðiçíèìè ÷àñîâèìè çàëåæíîñòÿìè

ßê âæå çàçíà÷àëîñü, â äàëüíié çîíi, à òàêîæ ó áiëüøîñòi âèïàäêiâ ó

áëèæíié çîíi, ôîðìà âèïðîìiíåíîãî iìïóëüñó ¹ ïîõiäíîþ âiä ôîðìè çáó-

äæóâàëüíîãî iìïóëüñó, àëå ÿêùî ñïîñòåðiãàòè ïîëå çáóäæåíå, ñòðóìîì ç

÷àñîâîþ çàëåæíiñòþ ó âèãëÿäi ïîõiäíî¨ ãàóñiíàíà â òî÷öi ρ = R/2, ϕ =

π/4, z = R åëåêòðîìàãíiòíèé iìïóëüñ ìàòèìå òàêèé âèãëÿä, íà÷å ìè ñïî-

ñòåðiãà¹ìî iìïóëüñ, çáóäæåíèé iíøèì ñòðóìîì. Íåâåëèêà ðiçíèöÿ ìiæ ôîð-

ìàìè ñèãíàëiâ ìîæå ëåãêî ãóáèòèñü â øóìàõ òà çðîáèòü ïðîöåñ ðîçðiçíåííÿ

iìïóëüñiâ ñòàíäàðòíèìè àëãîðèòìàìè FPGA íåìîæëèâèì.
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Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 2

Ïîáóäîâàíî àíàëiòè÷íå ðîçâ'ÿçàííÿ ó âèãëÿäi êóñêîâî âèçíà÷åíî¨ ôóí-

êöi¨ äëÿ çàäà÷i âèïðîìiíþâàííÿ êðóãëî¨ àïåðòóðè ïðè íåñòàöiîíàðíîìó çáó-

äæåíi ó âèãëÿäi ïðÿìîêóòíî¨ ôóíêöi¨. Ðîçâ'ÿçîê îòðèìàíî áåç íàáëèæåííÿ

äàëüíüî¨ çîíè òà âèçíà÷åíî äëÿ âñiõ òî÷îê ñïîñòåðåæåííÿ â êîæåí ìîìåíò

÷àñó. Âèêîðèñòàííÿ ìîäåëi êðóãëî¨ àïåðòóðè, ÿê ìîäåëi àíòåí òèïó LIRA

ïåðåâiðåíî íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ â îêðåìèõ òî÷êàõ òà íà äàíèõ îòðè-

ìàíèõ ìåòîäîì FDTD ç êîìåðöiéíîãî åëåêòðîìàãíiòíîãî ñèìóëÿòîðà CST

Studio.

Îòðèìàíå ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i âèïðîìiíþâàííÿ ïëàñêîãî äèñêó ïðè çáó-

äæåíi ó âèãëÿäi ôóíêöi¨ Õåâiñàéäà â ëiíiéíîìó íàáëèæåííi ìà¹ ÷iòêó ïðî-

ñòîðîâî-÷àñîâó çîíàëüíiñòü òà iëþñòðó¹ òâåðäæåííÿ Ôàðàäåÿ, ùî âèïðî-

ìiíþ¹ íå àíòåíà, à ïðîñòið äîâêîëà íå¨. Îòðèìàíi îáëàñòi âèïðîìiíþâà-

ííÿ íàñòóïàþòü ïîñëiäîâíî äëÿ äîâiëüíî¨ òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ. Îñòàííÿ

çà ÷àñîì íàñòàííÿ îáëàñòü S3 âiäïîâiäà¹ ñòàöiîíàðíîìó (óñòàëåíîìó) ïðî-

öåñó âèïðîìiíþâàííÿ, êîëè âñi òî÷êè àïåðòóðè ïî¹äíàíi çi ñïîñòåðiãà÷åì

çà ïðèíöèïîì ïðè÷èííîñòi. Íàñòàííþ óñòàëåíîãî ïðîöåñó ïåðåäó¹ îáëàñòü

äåÿêîãî òðàíçèòèâíîãî ïðîöåñó S2, ïîêè ïîëå âiä âñi¹¨ àïåðòóðè íå äîñÿ-

ãíå ñïîñòåðiãà÷à. Íàéïåðøîþ äëÿ ñïîñòåðiãà÷à ïðîñòîðîâî-÷àñîâîþ îáëà-

ñòþ âèïðîìiíþâàííÿ â ïðîæåêòîðíié çîíi êðóãëî¨ àïåðòóðè íàñòà¹ îáëàñòü

åëåêòðîìàãíiòíîãî ñíàðÿäó S1, äå ç õâèëi ó ÒÅÌ ðóïîðà ôîðìó¹òüñÿ ÒÅ

õâèëÿ ó âiëüíîìó ïðîñòîði.

Ðåçóëüòàòè öüîãî ðîçäiëó âiäîáðàæåíi â ðîáîòàõ àâòîðà [1, 2, 3, 15].
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ÐÎÇÄIË 3

ÍÅÑÒÀÖIÎÍÀÐÍI ÏÎËß ÏËÀÑÊÎÃÎ ÂÈÏÐÎÌIÍÞÂÀ×À Ó

ÍÅËIÍIÉÍÎÌÓ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙI

3.1. Ìàòåðiàëüíi ðiâíÿííÿ íåëiíiéíîãî ñåðåäîâèùà

Âçà¹ìîäiþ ïîëÿ êðiçü ñåðåäîâèùå ç ñàìèì ñîáîþ, çàâäÿêè òåîði¨ ñóïåð-

ïîçèöi¨, ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi äîäàòêîâîãî ñòîðîííüîãî äæåðåëà

ïîëÿ, ùî áóäå ïðîñòîðîâî ðîçïîäiëåíå â óñié îáëàñòi ðîçïîâñþäæåííÿ ïî-

ðîäæóâàëüíî¨ ñèëüíî¨ õâèëi. Íàçâåìî òàêå äæåðåëî âòîðèííèì, à ïîëå ó

ëiíiéíîìó íàáëèæåíi, ïîðîäæóâàëüíîþ õâèëåþ.

Ðîçãëÿíåìî ìîäåëü, äå õàðàêòåð âçà¹ìîäi¨ åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ i ñå-

ðåäîâèùà çàäà¹òüñÿ â ìàòåðiàëüíèõ ðiâíÿííÿõ, à ïîëÿðèçàöiÿ òà íàìàãíi-

÷åíiñòü ðîçãëÿäàþòüñÿ, ÿê äæåðåëà åëåêòðîìàãíiòíî¨ iíäóêöi¨.

−→
D = ε0

−→
E +

−→
P
(−→
E ,
−→
H
)

= ε0
−→
E + ε0χe

(−→
E ,
−→
H
)

−→
B = µ0

−→
H + µ0

−→
M
(−→
E ,
−→
H
)

= µ0
−→
H + µ0χm

(−→
E ,
−→
H
)

Òàê ÿê äiåëåêòðè÷íi ñåðåäîâèùà ïðîÿâëÿþòü íà ïîðÿäîê ñëàáøi ìà-

ãíiòíi íåëiíiéíi âëàñòèâîñòi, âèêëþ÷èìî íåëiíiéíó íàìàãíi÷åíiñòü ç ìîäåëi

çàäëÿ ñïðîùåííÿ.

Âèêëþ÷èìî ç ðîçãëÿäàííÿ ãiðîòðîïíi i íå-õiðàëüíi ñåðåäîâèùà, òîäi âçà-

¹ìíèé âïëèâ ìàãíiòíî¨ òà åëåêòðè÷íî¨ iíäóêöi¨ çíèêíå i âåêòîð ïîëÿðèçàöi¨

ñòàíå ôóíêöi¹þ ëèøå åëåêòðè÷íî¨ íàïðóæåíîñòi, à íàìàãíi÷åíiñòü - ëèøå

ìàãíiòíî¨ íàïðóæåíîñòi. Òàêîæ, êëàñ ñåðåäîâèù, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ, îáìå-

æèìî ñòàëèìè, îäíîðiäíèìè òà içîòðîïíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Òîäi, êîðèñòó-
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þ÷èñü ðîçêëàäîì çà ìàëèì ïàðàìåòðîì, ìîæíà çàïèñàòè âåêòîð ïîëÿðèçà-

öi¨ ó âèãëÿäi íåñêií÷åííîãî ïîëiíîìó:

−→
D = ε0

−→
E + ε0χe

(−→
E
)

= ε0
−→
E + ε0

∞∑
k=1

t∫
0

χ(k)
e (τ)

−→
E k(τ)dτ, (3.1)

äå χ(k)
e (t) êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó Âîëüòåðà íåëiíiéíî¨ ôóíêöi¨ χe ïî ïàðàìå-

òðó
−→
E .

Ðîçêëàä Âîëüòåðà iëþñòðó¹ çàòðèìêó ó âiäãóêàõ ñåðåäîâèùà íà ïîìiðíî

ñèëüíi çáóäæåííÿ. Ðîçêëàä (3.1) ìîæå çàñòîñîâóâàòèñü ó âèïàäêàõ, êîëè

ïîðîäæóþ÷å ïîëå, ïîøèðþâàòèñü ó ñåðåäîâèùi, íå çìiíþ¹ éîãî êâàíòîâèé

ñòàí [99]. Òàêèé òèï íåëiíiéíîñòi íàçèâà¹òüñÿ ïàðàìåòðè÷íèì òà âiäïîâiäà¹

âèïàäêó ñëàáêî¨ íåëiíiéíîñòi. Òåïåð ïðèïóñòèìî, ùî íåëiíiéíi åôåêòè â

ñåðåäîâèùi, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ, íå ¹ iíåðöiéíèìè çà ÷àñîì òà ïîðîäæóþòü

iíäóêöiéíèé âiäãóê ìèòò¹âî. Òîäi, âiä ðîçêëàäó â ðÿä Âîëüòåðà ïåðåéäåìî

äî Òåéëîðiâñüêîãî ðÿäó, ÿê ìîäåëi íåëiíiéíîñòi:

−→
D = ε0

−→
E + ε0

∞∑
k=1

χ(k)
e

−→
E k(t). (3.2)

Çàñòîñîâóþ÷è âëàñòèâiñòü ñèìåòði¨ âåêòîðó ïîëÿðèçàöi¨

−→
P
(−→
E
)

= −
−→
P
(
−
−→
E
)

(3.3)

ïîìi÷à¹ìî, ùî ëèøå íåïàðíi äîäàíêè ðÿäó Òåéëîðà (3.2) ìîæóòü áóòè íå

íóëüîâèìè. Òåïåð, âiäîêðåìëþþ÷è ïåðøèé, ëiíiéíèé, äîäàíîê ç ïîëiíîìó,

îòðèìà¹ìî íàñòóïíèé âèä âåêòîðó åëåêòðè÷íî¨ iíäóêöi¨:

−→
D = ε0ε

−→
E + ε0

∞∑
k=1

χ(2k+1)
e

−→
E 2k+1(t). (3.4)

Äëÿ øèðîêîãî êëàñó ïðèêëàäíèõ çàäà÷ ðîçãëÿäà¹òüñÿ ëèøå ïåðøèé

íåëiíiéíèé äîäàíîê ðîçêëàäó. Òàêèì ÷èíîì, îòðèìà¹ìî êóái÷íó íåëiíié-
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íó ñêëàäîâó âåêòîðó ïîëÿðèçàöi¨, ùî çóñòði÷à¹òüñÿ â îïòèöi ïiä íàçâîþ

íåëiíiéíà ïîëÿðèçàöiÿ Êåððà:

−→
D = ε0ε

−→
E + ε0χ

(3)
e

−→
E 3 = ε0ε

−→
E +

−→
P ′. (3.5)

Õî÷à, ðîçêëàä â ðÿä Òåéëîðà (3.4) íå ãàðàíòó¹ çìåíøåííÿ âïëèâó êî-

æíîãî íàñòóïíîãî äîäàíêó, òîáòî χ(i)
e < χ

(i+1)
e íà ïðàêòèöi âðàõóâàííÿ ëèøå

ïåðøîãî íåëiíiéíîãî äîäàíêó íàé÷àñòiøå äà¹ ãàðíó òî÷íiñòü äî íàáëèæåííÿ

ñëàáêî¨ íåëiíiéíîñòi i âðàõóâàííÿì äîäàíêiâ âèùèõ ïîðÿäêiâ íåõòóþòü.

Ïåðøà ñêëàäîâà âåêòîðó åëåêòðè÷íî¨ iíäóêöi¨ (3.5) âiäïîâiäà¹ ïîëþ ïðè

ëiíiéíîìó íàáëèæåííi
−→
E , ùî ïîðîäæåíå äåÿêèì ñòðóìîì

−→
J , à äðóãèé äîäà-

íîê âiäïîâiäà¹ íåëiíiéíîìó Êåððiâñüêîìó âiäãóêó ñåðåäîâèùà, ÿêèé çãiäíî

ç ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöi¨, ìîæíà ðîçãëÿíóòè, ÿê äåÿêå ïîëå
−→
E ′, ïîðîäæå-

íå äîäàòêîâèì ðîçïîäiëîì ñòðóìó çìiùåííÿ
−→
J ′ (äàëi âòîðèííå äæåðåëî).

Òîäi, âiäïîâiäíî äî àíàëîãi¨ çi ñòðóìîì çìiùåííÿ, iíäóêîâàíèé íåëiíiéíèé

âòîðèííèé ñòðóì

−→
J′ =

∂
−→
P ′

∂t
= ε0χ

(3)
e

∂
−→
E 3

∂t
. (3.6)

Çãiäíî îïèñàíî¨ ìîäåëi, äåÿêå ñòîðîíí¹ äæåðåëî
−→
J ïîðîäæó¹ iìïóëü-

ñíå åëåêòðîìàãíiòíå ïîëå
−→
E òà

−→
H ðîçðàõîâàíå ç ïðèïóùåííÿì ëiíiéíî-

ñòi åëåêòðîìàãíiòíî¨ iíäóêöi¨. Öå ëiíiéíå ïîëå, ïîøèðþâàòèñü iç âòðàòàìè

êðiçü ñåðåäîâèùå, ôîðìó¹ ñòðóì çìiùåííÿ
−→
J ′, ÿêèé â ñâîþ ÷åðãó ¹ äæåðå-

ëîì ïîëÿ
−→
E ′ òà

−→
H ′. Òîäi, íåëiíiéíà ñàìîäiÿ õâèëi êðiçü ñåðåäîâèùå, çãiäíî

ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöi¨
−→
E +

−→
E ′ òà

−→
H +

−→
H ′.

Âiäîêðåìèâøè ëiíiéíó ñêëàäîâó ç íåëiíiéíîãî äîäàíêó âåêòîðó iíäó-

êöi¨, îòðèìà¹ìî äiåëåêòðè÷íó ïðîíèêíiñòü ïîëÿ, ùî õàðàêòåðèçó¹ íåëiíiéíi

âëàñòèâîñòi ñåðåäîâèùà χ(3)
e
−→
E 2, ùî çàëåæèòü âiä íàïðóæåíîñòi ïîëÿ.

Âòîðèííå äæåðåëî
−→
J ′ çàáèðà¹ åíåðãiþ ïîðîäæóþ÷î¨ õâèëi òà ôîðìó¹-

òüñÿ ÷àñòèíîþ åíåðãi¨ âòðàò
−→
E , ùî õàðàêòåðèçóþòü ñåðåäîâèùå.
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Âòîðèííå äæåðåëî ïîëÿ íå ¹ ðåàëüíèì äæåðåëîì, â ïðÿìîìó ðîçóìiííi.

Äæåðåëî
−→
J′ íàáëèæåíî ìîäåëþ¹ íåëiíiéíó ïðèðîäó ôiçè÷íèõ ÿâèù ïîøè-

ðåííÿ ñèëüíèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü. Îáìåæåííÿ, ùî áóëî ââåäåíî ïðè

ïîáóäîâi ìîäåëi, äîçâîëÿòü ðîçãëÿäàòè ëèøå òàêó êîìáiíàöiþ ñåðåäîâèùà

i ïîðîäæóâàëüíî¨ õâèëi, äëÿ ÿêèõ âçà¹ìîäiÿ âiäáóâà¹òüñÿ ëèøå ÷åðåç âèä

âçà¹ìîäi¨ êîëè ïîëå çìiíþ¹ ïðîñòîðîâó îði¹íòàöiþ ìîëåêóë.

Ðîçãëÿíåìî â ÿêîñòi ïîðîäæóâàëüíî¨ õâèëi
−→
E ïîëå, çáóäæåíå ïëàñêèì

äèñêîì åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ç ÷àñîâîþ çàëåæíiñòþ ó âèãëÿäi ôóíêöi¨ Õå-

âiñàéäà � ìîìåíòàëüíèé ñòðèáîê àìïëiòóäè ñòðóìó âiä íóëÿ äî çíà÷åííÿ

A0.

Çà ðàõóíîê îòðèìàíîãî â ðîçäiëi 2 ðîçâ'ÿçêó ó íàáëèæåííi ëiíiéíî¨ ïî-

ëÿðèçàöi¨ ìîæåìî ïîáóäóâàòè âòîðèííèé ñòðóì
−→
J′ àíàëiòè÷íî. Äëÿ ðîçâ'ÿ-

çàííÿ çàäà÷i âèïðîìiíþâàííÿ àíàëiòè÷íî çàäàíîãî âòîðèííîãî ñòðóìó ìî-

æåìî ñêîðèñòàòèñü, ÿê ÷èñëîâèì òàê i àíàëiòè÷íèì àëãîðèòìîì. Â öüîìó

âèïàäêó íàäàìî ïåðåâàãó àíàëiòè÷íîìó ìåòîäó, à ñàìå ìåòîäó åâîëþöiéíèõ

ðiâíÿíü. Ó ïîðiâíÿííi ç ÷èñëîâèì ðîçðàõóíêîì, òàêèé ïiäõiä çàáåçïå÷èòü

ðîçóìiííÿ ôiçèêè ïðîöåñó âèïðîìiíþâàííÿ.

Iòåðàòèâíèé ïiäõiä íàäà¹ ëèøå íàáëèæåíèé îïèñ âëèâó ñëàáêî¨ íåëiíié-

íîñòi íà âèïðîìiíþâàíÿ àíòåíè òèïó LIRA. Îäíi¹þ ç óìîâ ðîáîòè ëiíçîâèõ

iìïóëüñíèõ àíòåí ¹ òå, ùî ìàòåðiàë ëiíçè ïîâèíåí ìàòè áiëüøó äiåëåêòðè-

÷íó ïðîíèêíiñòü, íiæ âiëüíèé ïðîñòið, â ÿêèé âiäáóâà¹òüñÿ âèïðîìiíþâàí-

íÿ, à îòæå íåëiíiéíi åôåêòè ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè ðîçâ'ÿçàííi âíóòðiøíüî¨ çà-

äà÷i àíòåíè áiëüøå, íiæ äëÿ çîâíiøíüî¨. Çàäà÷ó, ìîæíà ââàæàòè ìîäåëëþ

âèïðîìiíþâàííÿ LIRA, ÿêà íå âðàõîâó¹ íåëiíiéíèõ åôåêòiâ â ïðîöåñi ôîð-

ìóâàííÿ êâàçiïëàñíî¨ õâèëi.

Êîðèñòóþ÷èñü âèðàçîì äëÿ âòîðèííîãî ñòðóìó Êåððà (3.6) òà íàïðó-

æåíiñòþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (2.10), çíàéäåìî êîìïîíåíòè ñòðóìó â ÷àñîâié

îáëàñòi.

Ïîçäîâæíà êîìïîíåíòà âòîðèííîãî íåëiíiéíîãî åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó
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òðèâiàëüíà, òàê ÿê ïîçäîâæíÿ íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âiäñóòíÿ:

∂P ′z
∂t

= 0.

Âèðàçè äëÿ ïîïåðå÷íèõ êîìïîíåíòiâ ïîëÿ ñòàþòü øìàòî÷íî âèçíà÷å-

íèìè ÷åðåç ñâî¨ çàëåæíîñòi âiä I1 òà I2, à òàêîæ âiä ¨õ ïîõiäíèõ â êî-

æíîìó ç äîäàíêiâ, çãðóïîâàíèõ ïî çàëåæíîñòÿõ âiä àçèìóòàëüíîãî êóòà.

Îáëàñòü âèçíà÷åííÿ iíòåãðàëiâ I1 òà I2 âiäîìà òà ìà¹ âèãëÿä S1 ∪ S2 ∪ S3,

äå ìåæi êîæíî¨ ç ïiä-îáëàñòåé çàäåæàòü âiä ÷àñó (2.12)-(2.14). Çàïèñàâ-

øè iíòåãðàëè I1 òà I2 ÷åðåç âèçíà÷åííÿ ôóíêöi¨ Õåâiñàéäà ïîáà÷èìî, ùî

ïîõiäíi âiä iíòåãðàëiâ ìiñòèòèìóòü äåëüòà-ôóíêöi¨ â îñîáëèâèõ òî÷êàõ íà

ìåæàõ ÷àñîâî-ïðîñòîðîâèõ îáëàñòåé âèïðîìiíþâàííÿ S1, S2, S3. Êîðèñòó-

þ÷èñü íåîäíîçíà÷íiñòþ âåêòîðíîãî ïîòåíöiàëó [100, ñò. 77], çâiëüíèìîñÿ âiä

äåëüòà-ôóíêöié â âèðàçi äëÿ ïîõiäíèõ âiä I1 òà I2, òîäi

1

v

∂Iα
∂t

=
1

v

∂Iα{S2}
∂t

(
H
(
vt2 − z2 − (ρ−R)2

)
−H

(
vt2 − z2 − (ρ+R)2

) )
,

äå v = c/
√
εµ - øâèäêiñòü ñâiòëà â ñåðåäîâèùi ïðè ëiíiéíîìó íàáëèæåííi

âåêòîðó ïîëÿðèçàöi¨. Òàêèì ÷èíîì, îáëàñòü ÷àñó-ïðîñòîðó, äå ðîçïîäiëåíèé

âòîðèííèé ñòðóì, îáìåæåíà ëèøå S2, òîáòî â óñiõ òî÷êàõ ñïîñòåðåæåííÿ,

ùî âiäïîâiäàþòü ñïiââiäíîøåííþ

S ′ ∈ S2 ⊂ (ρ−R)2 < vt2 − z2 < (ρ+R)2.

Òîäi ÿâíi âèðàçè äëÿ ïîõiäíèõ áóäóòü:

1

v

∂I1{S2}
∂t

=
vt

2πρ2
(ρ2 −R2)2(v2t2 − z2)−1√

(ρ+R)2 − v2t2 + z2
√
v2t2 − z2 − (ρ−R)2

−

− vt

2πρ2
2(ρ2 +R2)− (v2t2 − z2)√

4ρ2R2 − (v2t2 − z2 − ρ2 −R2)2
;

(3.7)
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1

v

∂I2{S2}
∂t

= − vt

π(v2t2 − z2)
v2t2 − z2 − ρ2 +R2√

4ρ2(v2t2 − z2)− (v2t2 − z2 + ρ2 −R2)2
. (3.8)

Ç Ðèñ. 3.1 âèïëèâà¹, ùî ïðîåêöiÿ âòîðèííîãî ñòðóìó îáåðíåíà çà çíàêîì

âiäíîñíî òi¹¨ æ ïðîåêöi¨ êîìïîíåíòè íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 3.1: Íåëiíiéíiñòü àìïëiòóäè âòîðèííîãî äæåðåëà

Ó âèðàçàõ (3.7), (3.8) î÷åâèäíà íåëiíiéíà çàëåæíiñòü ñòðóìó âiä A0.

3.2. Åíåðãåòè÷íèé ðîçïîäië ïîëÿ ïëàñêîãî äèñêó â ëiíiéíîìó

íàáëèæåííi

Âòîðèííèé åëåêòðè÷íèé ñòðóì ðîçïîäiëåíèé â óñüîìó íàïiâïðîñòîði

z > 0, àëå çà ðàõóíîê çãàñàííÿ åíåðãi¨ ç âiäñòàííþ â ìåæàõ [1/R, 1/R2]

(â çàëåæíîñòi âiä íàïðÿìêó ñïîñòåðåæåííÿ) ìîæåìî îáìåæèòè îáëàñòü, äå

òðåáà âðàõîâóâàòè íåëiíiéíi åôåêòè çà ðàõóíîê âèñîêî¨ êîíöåíòðàöi¨ åíåð-

ãi¨. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðè÷íèõ ìåæ çàñòîñóâàííÿ ââåäåíî¨ ìîäåëi íå-

ëiíiéíîñòi òà îöiíêè ãðàíèöi çîíè, äå íåëiíiéíi åôåêòè òðåáà âðàõîâóâàòè,

ðîçãëÿíåìî åíåðãåòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ â áëèæíié çîíi.
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Òåïåð ðîçãëÿíåìî åíåðãåòè÷íèé ðîçïîäië âiä ïîëÿ ïëàñêîãî äèñêó ïðè

ðiçíèõ ÷àñîâèõ çàëåæíîñòåé f(t) ñòîðîííüîãî ñòðóìó. Ïîáóäîâà êëàñè÷íî¨

åíåðãåòè÷íî¨ äiàãðàìè ñïðÿìîâàíîñòi � ìàëî iíôîðìàòèâíå äîñëiäæåííÿ

íåëiíiéíèõ åôåêòiâ: â äàíié ðîáîòi âàæëèâèì ¹ åíåðãåòè÷íèé ðîçïîäië â

áëèæíié çîíi.

Ðîçãëÿíåìî ãóñòèíó åíåðãi¨ åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ
−→
E , çáóäæåíîãî ïëà-

ñêèì äèñêîì åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ç äîâiëüíîþ ÷àñîâîþ çàëåæíiñòþ [101],

íåõòóþ÷è ïðè öüîìó åíåðãåòè÷íèì âíåñêîì
−→
H. Òîäi ãóñòèíó åíåðãi¨ W ìî-

æíà âèçíà÷èòè íàñòóïíèì ÷èíîì:

W =
ε0
2

∞∫
0

−→
E
(−→r , t)2 dt. (3.9)

Êîðèñòóþ÷èñü âëàñòèâîñòÿìè ïåðåõiäíî¨ ôóíêöi¨ LIRA, ìîæåìî îáìå-

æèòè îáëàñòü iíòåãðóâàííÿ çà ÷àñîì:

W =
ε0
2

µ0µ

ε0ε

cτ0+ct3∫
ct1

(
E2
ρ + E2

ϕ

)
dt. (3.10)

Âèðàç (3.10) ñïðàâåäëèâèé äëÿ äîâiëüíî¨ ÷àñîâî¨ çàëåæíîñòi çáóäæó-

âàëüíîãî ñòðóìó. Ñêîðèñòà¹ìîñü íèì äëÿ âèçíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íèõ õàðà-

êòåðèñòèê ïåðåõiäíî¨ ôóíêöi¨, äå ÷àñîâà çàëåæíiñòü ìà¹ âèãëÿä ôóíêöi¨

Õåâiñàéäà H(t):

Wtr =
ε0A

2
0

8

µ0µ

ε0ε

ct3∫
ct1

(
I21 cos2 ϕ+ (I2 − I1)2 sin2 ϕ

)
dt. (3.11)

Ðîçãëÿäàþ÷è 3.11 äëÿ ρ = 0, ïîìi÷à¹ìî, ùî åíåðãiÿ âèïðîìiíþâàííÿ

ïëàñêîãî äèñêó, çàâæäè ëåæèòü ó íàñòóïíèõ ìåæàõ äëÿ ñèãíàëiâ ç ÷àñîâîþ

çàëåæíiñòþ f(t) ç îáëàñòþ çíà÷åíü [−1, 1] òà òðèâàëiñòþ τ0:

0 6 Wmax

(
τ0, f(t),−→r

)
<
ε0τ0RA

2
0

32

µ0µ

ε0ε
, (3.12)
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äå Wmax � ãóñòèíà åíåðãi¨, τ0 � åôåêòèâíà òðèâàëiñòü iìïóëüñó çà âèçíà÷å-

íîþ ìåòðèêîþ, A0 � ìàêñèìàëüíà àìïëiòóäà ñèãíàëó, R � ðàäióñ àïåðòóðè,

à âèðàç µ0µ
ε0ε

� iìïåäàíñ ñåðåäîâèùà ïîøèðåííÿ õâèëi.

Íà Ðèñ. 3.2 çîáðàæåíî åïþðè ïîïåðå÷íèõ ðîçïîäiëiâ ãóñòèíè åíåðãi¨ íà

âiäñòàíi R âiä àïåðòóðè LIRA ïðè ðiçíié ÷àñîâié çàëåæíîñòi çáóäæóâàëüíî-

ãî ñòðóìó. Ñòîðîíè êâàäðàòíèõ çðiçiâ ðiâíi òà ìàþòü ðîçìið 2R. ßê âèäíî ç

ðèñóíêiâ, ôîðìà çáóäæåííÿ ìà¹ çíà÷íèé âïëèâ íà ðîçïîäië ãóñòèíè åíåðãi¨

ó áëèæíié çîíi, äå âêëàä íåëiíiéíî¨ ïîïðàâêè íàéáiëüøèé, à îòæå ïîøèðå-

ííÿ õâèëi â íåëiíiéíîìó ñåðåäîâèùi çàëåæèòü âiä ôîðìè çáóäæóâàëüíîãî

ñèãíàëó.

(à) f(t) = rect(t) (á) f(t) = sinc(t) (â) f(t) = gauss(t)

Ðèñ. 3.2: Ïîïåðå÷íèé ðîçïîäië ãóñòèíè åíåðãi¨ ïîëÿ LIRA ç ðiçíèìè

òèïàìè çáóäæåíü

Ðîçãëÿíåìî çáóäæåííÿ ç ÷àñîâîþ çàëåæíiñòþ ó âèãëÿäi H(t). Äëÿ òîãî,

ùîá îöiíèòè ìåæi îáëàñòi íàéáiëüøîãî âïëèâó íåëiíiéíîñòi íà íàïðóæåíiñòü

åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ ïîáóäó¹ìî ïîçäîâæíié ðîçïîäië ãóñòèíè åíåðãi¨.

Íà Ðèñ. 3.3 çîáðàæåíî ïîçäîâæíié ðîçïîäië ãóñòèíè åíåðãi¨ ïîëÿ LIRA

ïðè ÷àñîâié çàëåæíîñòi çáóäæåííÿ ó âèãëÿäi H(t) òà ôîêàëüíèì ðàäióñîì

1 ìåòð. Ãóñòèíó åíåðãi¨ ïîáóäîâàíî â äâîõ îðòîãîíàëüíèõ ïëîùèíàõ. Ç ðè-

ñóíêiâ âèäíî, ùî áiëüøà ÷àñòèíà åíåðãi¨ çîñåðåäæåíà â ïðîæåêòîðíié çîíi

ïîáëèçó äî àïåðòóðè (z < 2R) ó ôiãóði, ùî íàãàäó¹ êîíóñ. Ìîæíà ïîìi-
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Ðèñ. 3.3: Ïîçäîâæíié ðîçïîäië ãóñòèíè åíåðãi¨ ïîëÿ LIRA â ïåðåðiçi

ïëîùiíè OXZ (çëiâà) i â ïåðåïiçi ïëîùiíè OY Z (çïðàâà)

òèòè, ùî äîâêîëà îñi âèïðîìiíþâàííÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðîìiíü øèðèíà òà

iíòåíñèâíiñòü ÿêîãî ïîâiëüíî çìåíøóþòüñÿ. Iìîâiðíî, öå îáëàñòü, äå ìîæå

ñïîñòåðiãàòèñü òðèâèìiðíà ñîëiòîíîïîäiáíà õâèëÿ.

3.3. Ïåðåòâîðåííÿ ìîä êåððiâñüêîþ íåëiíiéíiñòþ

Çàñòîñó¹ìî ìåòîä åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i âèïðîìi-

íþâàííÿ âòîðèííèì ñòðóìîì (3.6). Äëÿ öüîãî, ñïåðøó, çàïèøåìî ìîäîâèé

ðîçïîäië äæåðåëà, ÿêèé ¹ ïðàâîþ ÷àñòèíîþ ðiâíÿííÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà.

jm = −
√
µ0

2π

2π∫
0

dϕ

∞∫
0

ρdρe−imϕ
(
im

Jm(νρ)

ρ
√
ν

∂j′ρ
∂t

+
√
ν
Jm−1(νρ)− Jm+1(νρ)

2

∂j′ϕ
∂t

)
Ñïåðøó, ñïðîñòèìî âèðàç jm îòðèìàâøè óÿâíó îáëàñòü çíà÷åíü çàìiñòü

êîìïëåêñíî¨. Çãðóïóâàâøè äîäàíêè çà òðèãîíîìåòðè÷íèìè ôóíêöiÿìè, çíà-

éäåìî iíòåãðàëè çà àçèìóòàëüíèì êóòîì ϕ, êîðèñòóþ÷èñü àíàëiòè÷íèìè

iíòåãðàëàìè (Á.7), (Á.8), (Á.9), (Á.10). Îòðèìà¹ìî âèðàçè äëÿ iíòåãðàëiâ

âiä êîìïîíåíòiâ âåêòîðó âòîðèííîãî íåëiíiéíîãî ñòðóìó ç ÿäðîì iíòåãðàëó

ó âèãëÿäi êîìïëåêñíî¨ åêñïîíåíòè.
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ε0χ
(3)
e

2π

2π∫
0

dϕe−imϕ
∂P ′ρ
∂t

=
A0

3ε0χ
(3)
e

64

(
µ0µ

ε0ε

)3/2

·

·
(

3I1
2∂I1
∂t

(δm,−3 + δm,3 + 3δm,−1 + 3δm,1) +

+ (I2 − I1) (δm,1 + δm,−1 − δm,−3 − δm,3)
(
∂I1
∂t

(I2 − I1) + 2I1

(
∂I2
∂t
− ∂I1

∂t

)))

ε0χ
(3)
e

2π

2π∫
0

dϕe−imϕ
∂P ′ϕ
∂t

= −A0
3ε0χ

(3)
e i

64

(
µ0µ

ε0ε

)3/2

·

·
(

3(I2 − I1)2
(
∂I2
∂t
− ∂I1

∂t

)
(3δm,−1 − 3δm,1 − δm,−3 + δm,3) +

+ I1 (δm,−1 − δm,1 − δm,3 + δm,−3)

(
I1

(
∂I2
∂t
− ∂I1

∂t

)
+ 2

∂I1
∂t

(I2 − I1)
))

ßê âèäíî ç îñòàííiõ âèðàçiâ, iíòåãðóâàííÿ çà êóòîì ϕ äà¹ äèñêðåòíèé

ìîäîâèé ðîçïîäië âòîðèííîãî ñòðóìó. Òàêîæ ïîìi÷à¹ìî, ùî ó ðîçïîäiëàõ

ïðèñóòíi ëèøå ìîäè ç íîìåðàìè ±1 òà ±3, à âêëàä âòîðèííîãî ñòðóìó â

iíøi ìîäè âiäñóòíié. Âèïèøåìî îêðåìî êîæíó ç íåíóëüîâèõ ìîä ðîçïîäiëó

âòîðèííîãî ñòðóìó. Äëÿ öüîãî ââåäåìî íîâi çìiííi:

α = 3I1
2∂I1
∂t

; (3.13)

β = (I2 − I1)
(
∂I1
∂t

(I2 − I1) + 2I1

(
∂I2
∂t
− ∂I1

∂t

))
; (3.14)

γ = 3(I2 − I1)2
(
∂I2
∂t
− ∂I1

∂t

)
; (3.15)

λ = I21

(
∂I2
∂t
− ∂I1

∂t

)
+ 2I1

∂I1
∂t

(I2 − I1). (3.16)

Çàïèøåìî ìîäîâèé ðîçïîäië ñòðóìó ÷åðåç íîâi ïîçíà÷åííÿ. Ñïðîñòèâøè

âèðàç ìîæíà îòðèìàòè:
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j1 =
iA3

0

√
µ0ε0χ

(3)
e
√
ν

128

(
µ0µ

ε0ε

)3/2
∞∫
0

ρdρ·

·
(
J0(νρ)(3α + β + 3γ + λ) + J2(νρ)(3α + β − 3γ − λ)

) (3.17)

j−1 = j1 (3.18)

j−3 = −
iA3

0

√
µ0ε0χ

(3)
e
√
ν

128

(
µ0µ

ε0ε

)3/2
∞∫
0

ρdρ·

·
(
J4(νρ)(α− β + γ − λ) + J2(νρ)(α− β − γ + λ)

) (3.19)

j−3 = j3 (3.20)

Ðèñ. 3.4: Íîðìîâàíà øâèäêiñòü çìiíè ìîäè j1 ó ÷àñi

Íà Ðèñ. 3.4 i íà Ðèñ. 3.5 çîáðàæåíî âåëè÷èíó ìîäîâîãî ñòðóìó, íîðìîâà-

íó íà ÷àñ jm/ct äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ct− z òà ν. jm/ct íîðìóâàííÿ âèáðàíî
çàäëÿ òîãî, ùîá çðó÷íî ïîêàçàòè ìîäîâèé ñòðóì, ÿê ôóíêöiþ âñiõ éîãî

çìiííèõ íà îäíîìó ãðàôiêó. ßêùî ðîçãëÿíóòè âòîðèííå åëåêòðè÷íå ïîëå
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Ðèñ. 3.5: Íîðìîâàíà øâèäêiñòü çìiíè ìîäè j3 ó ÷àñi

ÿê ñóïåðïîçèöiþ äâîõ îêðåìèõ õâèëü (ç êóòîâîþ ìîäîþ m = 1 òà m = 3),

ïîìi÷à¹ìî, ùî âíåñîê õâèëi ïðè m = 1 íà ïîðÿäîê áiëüøèé.

Äëÿ ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó íåâëàñíîãî iíòåãðàëó ïî ρ, ùî ìiñòÿòüñÿ â

ìîäîâèõ ðîçïîäiëàõ ñòðóìó jm, çðó÷íî çâóçèòè ìåæi iíòåãðóâàííÿ, êîðè-

ñòóþ÷èñü îáëàñòþ âèçíà÷åííÿ ïiäiíòåãðàëüíî¨ ôóíêöié S2:

∣∣∣√v2t2 − z2 −R
∣∣∣ 6 ρ 6

√
v2t2 − z2 +R. (3.21)

Çàäëÿ âiäîêðåìëåííÿ ðîçìiðíèõ êîåôiöi¹íòiâ ïåðåâèçíà÷èìî ìîäîâèé

ðîçïîäië ñòðóìó:

jm = −
iA3

0

√
µ0ε0χ

(3)
e
√
ν

128

(
µ0µ

ε0ε

)3/2

ĵm. (3.22)

Òàê ÿê ïîçäîâæíÿ êîìïîíåíòà âòîðèííîãî ñòðóìó Jz âiäñóòíÿ, ðiâíÿí-

íÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà âiäíîñíî ïîçäîâæíüîãî åëåêòðè÷íîãî åâîëþöiéíîãî êî-

åôiöi¹íòó ¹ îäíîðiäíèì, ùî çãiäíî ìåòîäó ôóíêöi¨ Ðiìàíà äà¹ íóëüîâèé

ðîçâ'ÿçîê äëÿ öüîãî êîåôiöi¹íòó. Îòæå, ÿê i ó ëiíiéíîìó íàáëèæåííi, åëå-
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êòðîìàãíiòíå ïîëå ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ ñëàáêî¨ íåëiíiéíîñòi çàëèøà¹òüñÿ

ÒÅ òèïó:

en(z, t; ν) = V e
n (z, t; ν) = Ien(z, t; ν) = 0 (3.23)

Âèâåäåííÿ åâîëþöiéíèõ êîåôiöi¹íòiâ ïî÷èíà¹ìî ç ïîçäîâæíüîãî ìàãíi-

òíîãî êîåôiöi¹íòó hm. Äëÿ ðîçãëÿíóòî¨ ôiçè÷íî¨ ìîäåëi içîòðîïíîãî òà

ñòàöiîíàðíîãî ñåðåäîâèùà áåç âòðàò êîåôiöi¹íò hm ¹ ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿí-

íÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà. Â ëiíiéíîìó âèïàäêó öå ðiâíÿííÿ ìiñòèòü åëåêòðè÷íó

i ìàãíiòíó ñïðèéíÿòëèâîñòi; äëÿ íåëiíiéíî¨ íîòàöi¨ ñêîðèñòà¹ìîñü ïîíÿòòÿì

åôåêòèâíî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi òà ìåòîäèêîþ ¨¨ âðàõóâàííÿ [102].

(ε+ χ
(3)
e )µ

c2
∂2hm
∂t2

− ∂2hm
∂z2

+ ν2hm = jm(t′, z′; ν), (3.24)

äå jm(t′, z′; ν) � m-òà ìîäà äèñêðåòíîãî ðîçïîäiëó ñòîðîííüîãî äæåðåëà, χ(3)
e

� âiäíîñíà íåëiíiéíà åëåêòðè÷íà ñïðèéíÿòëèâiñòü ñåðåäîâèùà ïðè êóái÷íié

íåëiíiéíîñòi, à âåëè÷èíà ε + χ
(3)
e â ëiòåðàòóði çóñòði÷à¹òüñÿ, ÿê åôåêòèâ-

íà íåëiíiéíà Êåððiâñüêà ñïðèéíÿòëèâiñòü [102]. Òîäi, ðîçâ'ÿçêîì (3.24) çà

ìåòîäîì ôóíêöi¨ Ðiìàíà áóäå (2.5) ç ÿäðîì ó âèãëÿäi ôóíêöi¨ Ðiìàíà

G(t, t′, z, z′) =
v

2
H (v′(t− t′)− (z − z′)) J0

(
ν
√
v′2(t− t′)2 − (z − z′)2

)
,

äå v′ - øâèäêiñòü ñâiòëà â ñåðåäîâèùi ç óðàõóâàííÿì íåëiíiéíîãî Êåððiâ-

ñüêîãî ñïîâiëüíåííÿ

v′ =
c√(

ε+ χ
(3)
e

)
µ

=
(
ε0

(
ε+ χ(3)

e

)
µ0µ
)−1/2

. (3.25)

Äëÿ îòðèìàííÿ íåëiíiéíèõ ïîïðàâîê äî íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïî-

ëÿ äîñòàòíüî ïîïåðå÷íîãî ìîäîâîãî êîåôiöi¹íòó V h
m, ÿêèé ëiíiéíî çàëåæèòü

âiä hm
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V h
m =

iA3
0ε0χ

(3)
e

28

√
µ0µ

ε+ χ
(3)
e

(
µ0µ

ε0ε

)3/2√
ν·

· ∂
∂t

∞∫
0

dz′
v′t−z+z′∫

0

dt′J0

(
ν
√
v′(t− t′)2 − (z − z′)2

)
ĵm(vt′, z′)

(3.26)

Òåïåð, êîðèñòóþ÷èñü ïðàâèëîì iíòåãðóâàííÿ Ëåéáíiöà [95], ñïðîñòèìî

îòðèìàíèé âèðàç, âçÿâøè àíàëiòè÷íî ïîõiäíó çà ÷àñîì:

V h
m =

iA3
0ε0χ

(3)
e

28

√
µ0µ

ε+ χ
(3)
e

(
µ0µ

ε0ε

)3/2√
ν

∞∫
0

dz′·

·
{
J0

(
ν
√

2v′t(z + z′)− 2z2
)
ĵm(v′t− z + z′, z′)−

−ν
∞∫
0

v′(t− t′)
J1

(
ν
√
v′(t− t′)2 − (z − z′)2

)
√
v′(t− t′)2 − (z − z′)2

ĵm(v′t′, z′)dt′


(3.27)

V h
m =

iA3
0ε0χ

(3)
e

28

√
µ0µ

ε+ χ
(3)
e

(
µ0µ

ε0ε

)3/2√
νV̂ h

m (3.28)

ßê âèäíî ç (3.27), ôóíêöiÿ V h
m (ν; z, t) ïàðíà âiäíîñíî ïîðÿäêîâîãî íî-

ìåðó ìîäè, òîìó:

V h
1 = V h

−1 (3.29)

V h
3 = V h

−3 (3.30)

3.4. ×èñëîâå ìîäåëþâàííÿ íåëiíiéíîãî ïîëÿ

Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i âèïðîìiíþâàííÿ ó âiëüíèé ïðîñòið, çãiäíî ìå-

òîäó ìîäîâîãî áàçèñó, íåîáõiäíî ïiäñòàâèòè â ðîçêëàä êîìïîíåíòiâ ïîëÿ

çíàéäåíi åâîëþöiéíi êîåôiöi¹íòè. ßê áóëî äîâåäåíî â (3.23), âñi åëåêòðè÷íi
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åâîëþöiéíi êîåôiöi¹íòè íóëüîâi, à îòæå, çà âèçíà÷åííÿì ïîçäîâæíÿ åëå-

êòðè÷íà êîìïîíåíòà âiäñóòíÿ ÿê i ó ëiíiéíîìó âèïàäêó:

E ′z =
1
√
ε0

∞∑
n=−∞

∞∫
0

χ2dχen(ν|v′t, z)Φn(ν|ρ, φ) = 0, (3.31)

äå Φn � áàçèñíà ôóíêöiÿ ðîçêëàäó [55].

Ç (3.31) î÷åâèäíî, ùî ïëàñêà TE õâèëÿ çàëèøà¹òüñÿ TE ïðè ïîøèðå-

ííÿ êðiçü íåëiíiéíå ñåðåäîâèùå ïðè ñëàáêèõ åôåêòàõ ñàìîäi¨ íàâiòü ïðè

íåñòàöiîíàðíîìó çáóäæåííi.

Ïîïåðå÷íi åëåêòðè÷íi êîìïîíåíòè ïîëÿ, â ñâîþ ÷åðãó, âèçíà÷åíi íàñòó-

ïíèì ðîçêëàäîì [103]:

−→
E⊥ =

1
√
ε0

 ∞∑
m=−∞

∞∫
0

dνV h
m

[
∇⊥Ψm ×−→z0

]
+

∞∑
n=−∞

∞∫
0

dχV e
n∇⊥Φn

 , (3.32)

äå Ψm òà Φn ¹ áàçèñíi ôóíêöi¨ ðîçêëàäó ïîëÿ, à V h
m òà V e

n - åâîëþöiéíi

êîåôiöi¹íòè, âiäîìi ç âèðàçiâ (3.23) òà (3.27). Êîðèñòóþ÷èñü âëàñòèâîñòÿìè

ñèìåòði¨ (3.29) òà (3.30), íå âàæêî ïîìiòèòè, ùî

E ′ρ =
2i cosϕ
√
ε0

∞∫
0

√
νdνV h

1

J1(νρ)

νρ
+

6i cos 3ϕ
√
ε0

∞∫
0

√
νdνV h

3

J3(νρ)

νρ
. (3.33)

Òåïåð, êîðèñòóþ÷èñü ðàíiøå ââåäåíèì íîðìóâàííÿì åâîëþöiéíîãî êîå-

ôiöi¹íòà (3.28), çàïèøåìî âèðàç äëÿ íåëiíiéíî¨ ïîïðàâêè äî íàïðóæåíîñòi

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ E ′ρ â çðó÷íîìó äëÿ ïîðiâíÿííÿ ç ëiíiéíèì íàáëèæåííÿì

(2.10) âèãëÿäi:

E ′ρ = −ε0χ
(3)
e A3

0

27
v′

v

(
µ0µ

ε0ε

)2 (
Ê(1)
ρ cosϕ+ Ê(3)

ρ cos 3ϕ
)
, (3.34)

äå âiäíîøåííÿ v′/v < 1 ¹ àìïëiòóäíèì êîåôiöi¹íòîì ùî çàëåæèòü âiä ñïî-

âiëüíåííÿ õâèëi ïðè âðàõóâàííÿ íåëiíiéíîñòi Êåððà - ôóíêöiÿ, ïîäiáíà çà
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çìiñòîì òà çíà÷åííÿì äî iíòåãðàëüíèõ âèðàçiâ I1 òà I2 ç ðîçâ'ÿçêó ó íàáëè-

æåííi ëiíiéíîãî ïîøèðåííÿ (2.10):

Ê(m)
ρ = Ê(m)

ρ (vt, ρ, z) =

∞∫
0

νdν
mJm(νρ)

νρ
V̂ h
m(ν|vt, ρ, z). (3.35)

Òàêîæ ñåðåä ìíîæíèêiâ ïîìi÷à¹ìî êâàäðàò iìïåäàíñó âiëüíîãî ïðîñòî-

ðó (µ0µ)/(ε0ε), êóá ìàêñèìàëüíî¨ àìïëiòóäè íåñòàöiîíàðíîãî ñòðóìó çáå-

äæåííÿ A3
0 òà àáñîëþòíó íåëiíiéíó ñïðèéíÿòëèâiñòü ε0χ

(3)
e .

Ç âèðàçó (3.34) äîáðå âèäíî îäèí ç ïðîÿâiâ àìïëiòóäíî¨ ñàìîäi¨ åëåêòðî-

ìàãíiòíîãî âèïðîìiíþâàííÿ. ßê âèäíî ç ëiíiéíîãî ðîçâ'ÿçêó, çáiëüøåííÿ

êîåôiöi¹íòó çàëîìëåííÿ ñåðåäîâèùà ¾ðîçòÿãó¹¿ íåñòàöiîíàðíèé iìïóëüñ.

Iíøèì ïðîÿâîì êåððiâñüêî¨ íåëiíiéíîñòi â âèðàçi (3.34) ¹ ïîÿâà àìïëiòóäíî-

ãî ìíîæíèêà, ùî çàëåæèòü âiä øâèäêîñòi ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëi â ñåðåäî-

âèùi. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî öåé åôåêò ìàëîçíà÷íèé òà ñêëàäà¹ ëèøå 0.01%

âiä ïîëÿ ïîïðàâêè, à òîìó íèì ìîæíà çíåõòóâàòè â âèïàäêó, ùî ðîçãëÿäà-

¹òüñÿ. Âàðòî ïåðåâiðèòè éîãî âíåñîê ïðè ñèëüíié íåëiíiéíié ñàìîäi¨. Äàíèé

åôåêò ìîæíà ñïðèéìàòè ÿê ïîïðàâêó äî iìïåäàíñó âiëüíîãî ïðîñòîðó ïðè

âðàõóâàííi íåëiíiéíî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi òðåòüîãî ïîðÿäêó:

Â êîìïîíåíòi Ê(m)
ρ , ÿê i â iíøèõ êîìïîíåíòàõ ïîëÿ åíåðãiÿ ðîçïîäiëÿ¹-

òüñÿ ïîìiæ ÷îòèðüîõ ìîäm = {±1,±3}. Ïîÿâà ìîä âèùèõ ïîðÿäêiâ âèêëè-
êà¹ âiäòiê åíåðãi¨ íà ïàðàçèòíi ïåëþñòêè äiàãðàìè äiàãðàìè íàïðÿìëåíîñòi

ïî àçèìóòàëüíîìó êóòó ϕ. Òîáòî, ÿê âèäíî ç (3.34), îêðiì êóòîâî¨ çàëåæíî-

ñòi cosϕ ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ùå i cos 3ϕ. Öiêàâî, ùî òàêèé ñàìié åôåêò ñïîñòåði-

ãà¹òüñÿ i ïðè ïîøèðåííi ïëàñêèõ õâèëü ç óðàõóâàííÿì êåððiâñüêî¨ ñëàáêî¨

íåëiíiéíîñòi [104].

v′

v

(
µ0µ

ε0ε

)2

=

√
µ0µ

ε0

(
ε+ χ

(3)
e

) 3

√
µ0µ

ε0ε

Ðîçâ'ÿçîê âiäíîñíî íåëiíiéíî¨ ïîïðàâêè (3.34) ìiñòèòü êóòîâó çàëåæíiñòü
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òà êîíñòàíòíi êîåôiöi¹íòè â ÿâíîìó âèãëÿäi. Çàëåæíiñòü âiä iíøèõ v′t, ρ, z

çìiííèõ ïðèõîâàíî â íåâëàñíîìó êðàòíîìó iíòåãðàëi äiéñíî¨ îáëàñòi çíà-

÷åíü Ê(m)
ρ :

V̂ h
m =

∞∫
0

dz′

J0 (ν√2v′t(z + z′)− 2z2
) ∞∫

0

ρ′dρ′f(ρ′, v′t− z + z′, z′)−

−ν
∞∫
0

dv′t′v(t− t′)
J1

(
ν
√
v′(t− t′)2 − (z − z′)2

)
√
v′(t− t′)2 − (z − z′)2

∞∫
0

ρ′dρ′fm(ρ′, v′t′, z′)

 ,

(3.36)

äå f(ν|v′t′, ρ′, z′) - ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ ôóíêöié âèäó IiIj ∂Ii∂vt ââåäåíèõ ðàíiøå

(3.13) - (3.16), ÿê α, β, γ, λ:

f1(ν|v′t′, ρ′, z′) = J0(νρ
′)(3α + β + 3γ + λ)+

+J2(νρ
′)(3α + β − 3γ − λ);

(3.37)

f3(ν|v′t′, ρ′, z′) = J2(νρ
′)(α + β + γ − λ)+

+J4(νρ
′)(α− β − γ + λ).

(3.38)

Iíòåãðóâàííÿ çà øòðèõîâàíèìè çìiííèìè ¹ ìàòåìàòè÷íîþ ôîðìàëiçàöi-

¹þ ñóïåðïîçèöi¨ ïîëÿ òî÷êîâèõ äæåðåë ðîçïîäiëåíèõ ïî áëèæíié çîíi àïåð-

òóðè â ìåæàõ 0 6 ρ′ 6 ρ, 0 6 z′ 6 z òà 0 6 t′ 6 t. Êîðèñòóþ÷èñü öèì,

à òàêîæ îáëàñòþ âèçíà÷åííÿ ïiäiíòåãðàëüíèõ ôóíêöié òà ïðèíöèïîì ïðè-

÷èííîñòi ôóíêöi¨ Ðiìàíà v′(t− t′)− (z − z′) > 0, ìîæíà îáìåæèòè îáëàñòü

iíòåãðóâàííÿ â îñòàííüîìó âèðàçi:

0 6 v′t′ 6 v′t− z + z′; (3.39)

0 6 z′ 6 min(z, 2R), (3.40)

äå âåðõíÿ ìåæà çíà÷åíü z′ òàêîæ îáìåæåíà çà ðàõóíîê ïîïåðåäíüîãî àíàëi-

çó åíåðãåòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé âèïðîìiíþâàííÿ â áëèæíié çîíi. Òàêîæ, äëÿ
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îêðåìèõ iíòåãðàëiâ çà çìiííèìè ρ′ îáëàñòü iíòåãðóâàííÿ áóäå ðiçíîþ. Äëÿ

iíòåãðàëó â ïåðøîìó äîäàíêó (3.36)

∣∣∣√v′2t′2 − z′2 −R
∣∣∣ 6 ρ′ 6

√
v′2t′2 − z′2 +R, (3.41)

à â äðóãîìó ïðè vt′ = vt− z + z′, âiäïîâiäíî:

∣∣∣√(v′t− z)(v′t− z + 2z′)−R
∣∣∣ 6 ρ′ 6

√
(v′t− z)(v′t− z + 2z′) +R.

(3.42)

Àíàëiòè÷íèé ðîçðàõóíîê íîðìîâàíîãî åâîëþöiéíîãî êîåôiöi¹íòó V̂ h
m ¹

íåäîöiëüíèì òà ìîæå âèÿâèòèñü âçàãàëi íåìîæëèâèì, òîìó çàëèøàþòüñÿ

ëèøå ÷èñëîâi êâàäðàòóðíi ìåòîäè, ÿêi äàäóòü ãàðíó òî÷íiñòü â âèïàäêó,

êðàòíèõ âèçíà÷åíèõ iíòåãðàëiâ. Çîâíiøíiì iíòåãðàëîì â (3.34) ¹ iíòåãðàë

çà íåïåðåðâíèì ñïåêòðàëüíèì ïàðàìåòðîì ν. Íà æàëü, ôiçè÷íîãî îá ðóí-

òóâàííÿ äëÿ îáìåæåííÿ öi¹¨ îáëàñòi iíòåãðóâàííÿ íåìà¹, à îòæå, äîöiëüíî

ðîçäiëèòè ÷èñåëüíå ðîçâ'ÿçàííÿ íà äâà åòàïè:

1. ÷èñëîâèé ðîçðàõóíîê íîðìîâàíîãî åâîëþöiéíîãî êîåôiöi¹íòó V̂ h
m äëÿ

äåÿêî¨ îáìåæåíî¨ çâåðõó îáëàñòi çíà÷åíü ïàðàìåòðó ν;

2. àíàëiç ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê ïiä-iíòåãðàëüíî¨ ôóíêöi¨ çà ν òà

îáìåæåííÿ îáëàñòi iíòåãðóâàííÿ íà îñíîâi àíàëiçó, ùî äîçâîëèòü

ðîçðàõóâàòè àáñîëþòíó ïîõèáêó ÷èñåëüíîãî ìåòîäó.

Çàìiñòü åâðèñòè÷íîãî àíàëiçó, ìîæíà çàñòîñóâàòè iòåðàòèâíèì ìåòîä

êâàäðàòóðíîãî iíòåãðóâàííÿ, äå âåðõíÿ ìåæà iíòåãðóâàííÿ âèçíà÷à¹òüñÿ

øëÿõîì ìiíiìiçàöi¨ âiäõèëåíü çíà÷åíü iíòåãðàëó íà ñóñiäíiõ iòåðàöiÿõ.

Íà Ðèñ. 3.6�3.9 çîáðàæåíî ÷èñåëüíî ðîçðàõîâàíèé íîðìîâàíèé åâîëþ-

öiéíèé êîåôiöi¹íò V̂ h
m ÿê ôóíêöiþ ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðó ν äëÿ îêðåìèõ

òî÷îê ìîäîâîãî ðîçêëàäó ðîçïîäiëó âòîðèííî ñòðóìó. Åíåðãiÿ îòðèìàíîãî

ïîëÿ-ïîïðàâêè äëÿ ïåðåõiäíî¨ ôóíêöi¨ êðóãîâî¨ àïåðòóðè ðîçïîäiëÿ¹òüñÿ

ïîìiæ äâîõ çíà÷åíü äèñêðåòíîãî ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðó m = {1, 3},
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Ðèñ. 3.6: Íîðìîâàíèé åâîëþöiéíèé êîåôiöi¹íò V̂ h
m äëÿ ðiçíèõ m ïðè

v′t′ = 2.05, z′ = 2.

Ðèñ. 3.7: Íîðìîâàíèé åâîëþöiéíèé êîåôiöi¹íò V̂ h
m äëÿ ðiçíèõ m ïðè

v′t′ = 2.15, z′ = 2.
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Ðèñ. 3.8: Íîðìîâàíèé åâîëþöiéíèé êîåôiöi¹íò V̂ h
m äëÿ ðiçíèõ m ïðè

v′t′ = 2.20, z′ = 2.

Ðèñ. 3.9: Íîðìîâàíèé åâîëþöiéíèé êîåôiöi¹íò V̂ h
m äëÿ ðiçíèõ m ïðè

v′t′ = 2.25, z′ = 2.
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îòæå íà ãðàôiêó çîáðàçèìî íîðìîâàíèé åâîëþöiéíèé êîåôiöi¹íò V̂ h
m äëÿ

êîæíîãî ç íèõ.

Ç ãðàôiêiâ ñïîñòåðiãà¹ìî íà ïîðÿäîê ìåíøèé åíåðãåòè÷íèé âíåñîê ìî-

äè m = 3, ùî ó êóïi ç âiäñóòíiñòþ ìåõàíiçìó ìiæìîäîâîãîïåðåõîäó åíåð-

ãi¨ äëÿ äàíîãî òèïó õâèëi äîçâîëÿ¹ ñïðîñòèòè âèðàç íåëiíiéíî¨ ïîïðàâêè

çíåõòóâàâøè âíåñêîì ìîäè m = 3. Íà ãðàôiêàõ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ÷iòêà ïå-

ðiîäè÷íiñòü åâîëþöiéíîãî êîåôiöi¹íòó âiäíîñíî ν. Íà âiäìiíó âiä ëiíiéíîãî

âèïàäêó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïåðåìíîæåííÿ ïåðiîäiâ êîëèâàíü, òîáòî çàìiñòü

îäíîãî ïåðiîäó v2t2 − z2 îòðèìà¹ìî ùå i éîãî êâàäðàò. Âiäìåòiìî, ùî ïðè
âiäâàëåíi âiä ïîäi¨ äæåðåëà áiëüøèé ïåðiîä êîëèâàííÿ çðîñòà¹, à àìïëiòó-

äà êîëèâàíü çìåíøó¹òüñÿ ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ ν. Òîäi, ìîæíà ñòâåð-

äæóâàòè, ùî äàíèé iíòåãðàë ñõîäèòüñÿ â äîâiëüíié òî÷öi ñïîñòåðåæåííÿ òà

÷èñëîâèé ðîçðàõóíîê ïîëÿ-ïîïðàâêè ñïðîùó¹òüñÿ.

Çàñòîñó¹ìî àíàëîãi÷íèé ïiäõiä äëÿ âèâåäåííÿ ïîïðàâêè äî ϕ ïðîåêöi¨

âåêòîðó íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ:

E ′ϕ =
ε0χ

(3)
e A3

0

27
vNL
vLN

(
µ0µ

ε0ε

)2 (
Ê(1)
ϕ sinϕ+ Ê(3)

ϕ sin 3ϕ
)

(3.43)

äå

Ê(m)
ϕ (vt, ρ, z) =

∞∫
0

νdνV h
m(ν|vt, ρ, z) (Jm−1(νρ)− Jm+1(νρ)) (3.44)

Äëÿ àíàëiçó òà ïîðiâíÿííÿ ç ëiíiéíèì ðîçâ'ÿçêîì çðó÷íî ïåðåéòè äî

äåêàðòîâèõ ïðîåêöié âåêòîðó íàïðóæåíîñòi, òîäi

Íà Ðèñ. 3.10�3.11 çîáðàæåíî ïîïðàâêó äî ïåðåõiäíî¨ ôóíêöi¨ ïëàñêîãî

äèñêó, ùî âðàõîâó¹ ñëàáêó íåëiíiéíó âçà¹ìîäiþ ïîëÿ ç ñåðåäîâèùåì â äâîõ

òî÷êàõ íà îñi âèïðîìiíþâàííÿ z = 2R òà z = 3R. Ç ãðàôiêiâ âèäíî, ùî

äèñïåðñiÿ iìïóëüñó çìåíøó¹òüñÿ, à êðóòèçíà éîãî ôðîíòiâ i ìàêñèìàëüíà

àìïëiòóäà çðîñòàþòü. Öåé åôåêò âiäîìèé â ëiòåðàòóði, ÿê åôåêò íåëiíiéíîãî
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Ðèñ. 3.10: Íåëiíiéíà ïîïðàâêà äî ïîëÿ â òî÷öi ñïîñòåðåæåííÿ z = 2.

ñàìîôîêóñóâàííÿ iìïóëüñó.

Íà ãðàôiêàõ ïîïðàâêè äî ëiíiéíîãî ïîëÿ (Ðèñ. 3.10 òà Ðèñ. 3.11) ìî-

æíà ïîìiòèòè, ùî àìïëiòóäà çðîñòà¹ ç âiääàëåííÿì òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ

âiä ïëàñêîãî äèñêó åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè íåõòóâàííÿì

äèñèïàòèâíèìè i äèñïåðñiéíèìè âëàñòèâîñòÿìè ñåðåäîâèùà. Òàêîæ, âàæëè-

âèì ôàêòîðîì ñòàëî òå, ùî äæåðåëî ïîëÿ íå äèñê, à ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië

åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, â ìåæàõ ÿêîãî ðîçòàøîâàíî òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ.

Íàãàäà¹ìî, ùî ïðîñòîðîâî ðîçïîäië âòîðèííîãî åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó øòó-

÷íî îáìåæåíî îáëàñòþ êîíöåíòðàöi¨ åíåðãi¨. Ç îãëÿäó íà çðîáëåíi ñïðîùåí-

íÿ, ïðèïóñòèìî, ùî íà íåñêií÷åííîñòi àìïëiòóäà ïîëÿ çìåíøó¹òüñÿ i çàêîí

çáåðåæåííÿ åíåðãi¨ íå ïîðóøó¹òüñÿ.
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Ðèñ. 3.11: Íåëiíiéíà ïîïðàâêà äî ïîëÿ â òî÷öi ñïîñòåðåæåííÿ z = 3.

3.5. Óçàãàëüíåííÿ äëÿ ñëàáêî¨ íåëiíiéíîñòi

Îïèðàþ÷èñü íà ãåîìåòðiþ äæåðåëà òà íà âëàñòèâîñòi ìîäîâîãî áàçèñó,

ìîæíà äîâåñòè, ùî

Ê(1)
ρ =

∞∫
0

νdν
J1(νρ)

νρ
V̂ h
1 ≈

∞∫
0

νdν
J1(νρ)

νρ

J1(νR)J0(ν
√
v2t2 − z2)

ν
= I1,

(3.45)

îòæå êîìïîíåíò ç ëiíiéíîþ çàëåæíiñòþ âiä êóòà, ïîâòîðþ¹ çà ôîðìîþ iì-

ïóëüñ, îòðèìàíèé ó ëiíiéíîìó íàáëèæåííi, òà ìåíøèé çà àìïëiòóäîþ íà

äåêiëüêà ïîðÿäêiâ, à îòæå, éîãî âíåñêîì ìîæíà çíåõòóâàòè.

lim
n→∞

√
ε

ε+ χ
(2n+1)
e

= 1
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E ′ρ = −1

2

∞∑
n=1

ε0χ
(2n+1)
e A2n+1

0

42n+1

(
µ0µ

ε0ε

)n+1

Ê(2n+1)
ρ cos(2n+ 1)ϕ

Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 3

Îïèñàíî ïiäõiä äî îòðèìàííÿ çíà÷åíü åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ â ñëà-

áîíåëiíiéíîìó ñåðåäîâèùi. Îòðèìàíî òà ïðîàíàëiçîâàíî ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i

âèïðîìiíþâàííÿ íåñòàöiîíàðíîãî iìïóëüñíîãî ïîëÿ, ùî ïîðîäæåíî ïëà-

ñêèì äèñêîì ç ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíèì åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì â íàáëèæåí-

íi ñëàáêî¨ íåëiíiéíîñòi. Õî÷à ñàì ðîçâ'ÿçîê ïðåäñòàâëåíèé òiëüêè ó âèãëÿäi

êðàòíîãî iíòåãðàëó âiä öèëiíäðè÷íèõ ôóíêöié, ïðîâåäåíî ÷èñëîâèé ðîçðà-

õóíîê íàïðóæåíîñòi ïîëÿ.

Çàñòîñîâàíèé ïiäõiä äîçâîëèâ çàôiêñóâàòè åôåêòè ìåõàíiçìó íåëiíiéíî¨

êåððiâñüêî¨ âçà¹ìîäi¨ ïîëÿ ç ñåðåäîâèùà ïîøèðåííÿ, ùî ïîâ'ÿçàíi ç âiäòî-

êîì åíåðãi¨ äî ìîä âèùèõ ïîðÿäêiâ.

Òàê ÿê iñíóþ÷i ðîçâ'ÿçêè çàäà÷i â ëiíiéíîìó íàáëèæåíi íå çàäîâîëüíÿëè

ïîñòàíîâi çàäà÷i, äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ â íåëiíiéíîìó íàáëèæåííi ìåòîäîì òåî-

ði¨ çáóðåíü çàñòîñîâàíî àíàëiòè÷íèé ðîçâ'ÿçîê, ùî îòðèìàíî â ìèíóëîìó

ðîçäiëi.

Ðåçóëüòàòè öüîãî ðîçäiëó âiäîáðàæåíi â ðîáîòàõ àâòîðà [4, 7, 8, 9, 10,

11, 12, 13, 14].
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ÐÎÇÄIË 4

ÏÅÐÅÄÀ×À IÍÔÎÐÌÀÖI� Ó ×ÀÑÎÂÎÌÓ ÏÐÎÑÒÎÐI

ÊÎÐÎÒÊÎIÌÏÓËÜÑÍÈÌÈ ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍIÒÍÈÌÈ

ÏÎËßÌÈ

4.1. Îñíîâè êëàñè÷íîãî iìïóëüñíîãî ðàäiî

Íîâîþ ñôåðîþ çàñòîñóâàííÿ ïîñëiäîâíî¨ íàäøèðîêîñìóãîâî¨ ðàäiîåëå-

êòðîíiêè (DS-UWB) ñüîãîäíi ñòà¹ iíòåðíåò ðå÷åé. Îñíîâíèìè ÷èííèêàìè

äëÿ öüîãî ñòàëè âèñîêèé ðiâåíü iíôîðìàöiéíî¨ áåçïåêè, ïîðiâíÿíî íèçüêèé

ðiâåíü ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðãi¨ òà ñòiéêiñòü äî âóçüêîñìóãîâèõ çàâàä. Â

çàäà÷àõ iíòåðíåòó ðå÷åé, ðîáîòà òàêèõ ïðèñòðî¨â íà ìàëåíüêié âiäñòàíi ¹,

ñêîðiø, ïåðåâàãîþ, à íiæ íåäîëiêîì ÷åðåç çìåíøåííÿ ðàäiî-çàáðóäíåííÿ

ïðèìiùåííÿ.

Ïðèíöèï ðîáîòè ñó÷àñíîãî íàäøèðîêîñìóãîâîãî iìïóëüñíîãî ðàäiî ïî-

ñëiäîâíî¨ ïåðåäà÷i (áåç çàñòîñóâàííÿ ñòðîáîñêîïi÷íîãî ïðèíöèïó) [105] ìî-

æíà óçàãàëüíèòè íàñòóïíîþ ôóíêöiîíàëüíîþ ñõåìîþ (Ðèñ. 4.1). Âiäçíà÷è-

ìî, ùî çãàäàíà ñõåìà çàñòîñó¹òüñÿ ÿê äëÿ çàäà÷ êîìóíiêàöi¨ òàê i ëîêàöi¨ i

çîíäóâàííÿ.

Ðèñ. 4.1: Êëàñè÷íà ñõåìà iìïóëüñíîãî ðàäiî
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Ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ ïðèéíÿòíî¨ iìïóëüñíî¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi â

ôiäåðíié ñèñòåìi â ñèãíàë ó äðîòi óçàãàëüíþþòü, ÿê ìàñøòàáíî-÷àñîâå ïåðå-

òâîðåííÿ, ÿêå ìîæå áóòè òåõíi÷íî ðåàëiçîâàíî ó ðiçíèé ñïîñiá [106]. Iñíóþ÷i

ïðèíöèïè àíàëîãîâî¨ îáðîáêè ïðèéíÿòîãî iìïóëüñíîãî ðàäiîñèãíàëó óñïàä-

êîâàíi âiä ñõåìîòåõíiêè, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñü äëÿ ãàðìîíiéíèõ ñèãíàëiâ

[107]: äëÿ îáðîáêè îòðèìàíîãî ç àíòåíè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó âèêîðèñòîâó-

¹òüñÿ ïîñëiäîâíà ôiëüòðàöiÿ òà ïiäñèëåííÿ ç ïîäàëüøèì îöèôðîâóâàííÿì

çà äîïîìîãîþ ÀÖÏ i öèôðîâî¨ îáðîáêè â ìîäóëÿõ FPGA (Ðèñ. 4.1). Ñå-

ðåä ìåòîäiâ îáðîáêè ñèãíàëó â ìîäóëÿõ FPGA, ç ëiíiéíîþ ñêëàäíiñòþ ïî

÷àñó ìîæíà âèäiëèòè ñiìåéñòâî ìåòîäiâ êîðåëÿòèâíîãî ïîðiâíÿííÿ, ùî áà-

çó¹òüñÿ íà ôiëüòði Êàëìàíà. Öi ìåòîäè, ôàêòè÷íî, ïîðiâíþþòü îòðèìàíèé

ñèãíàë ç åòàëîííèì i íàäàþòü êîåôiöi¹íò âiäïîâiäíîñòi, ÷îãî äîñòàòíüî äëÿ

áiíàðíî¨ êëàñèôiêàöi¨ íàÿâíîñòi ñèãíàëó.

Êîæåí ç ïîñëiäîâíèõ åòàïiâ àíàëîãîâî¨ îáðîáêè, íàïðàâëåíèé íà ïîêðà-

ùåííÿ îêðåìî¨ õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëó, íåìèíó÷å âïëèâà¹ i íà iíøi éîãî

õàðàêòåðèñòèêè, ùî íàêîïè÷ó¹ ïîõèáêó òà ãóáèòü ÷àñòèíó iíôîðìàöi¨ ïðî

ñèãíàë òà ïðî øóì:

1. ëiíiéíå ïîêðàùåííÿ ñïiââiäíîøåííÿ ñèãíàë-øóì (ôiëüòðàöiÿ), íà

ïðàêòèöi, ìà¹ íåçíà÷íèé íåëiíiéíèé âïëèâ íà iíøi õàðàêòåðèñòèêè

ÍØÑ ñèãíàëó, íàïðèêëàä, êðóòèçíó iìïóëüñó;

2. êâàçi-ëiíiéíå ïiäñèëåííÿ íåçíà÷íèì ÷èíîì âïëèâà¹ íà ôîðìó iì-

ïóëüñó çà ðàõóíîê íåëiíiéíîñòi àìïëiòóäíî-÷àñòîòíî¨ õàðàêòåðèñòè-

êè, à òàêîæ ïiäñèëþ¹ àðòåôàêòè çàâàä;

3. àíàëîãîâî-öèôðîâå ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàëó ãóáèòü ÷àñòèíó iíôîðìà-

öi¨ ïðî íàäøèðîêîñìóãîâèé øóì ÷åðåç äèñêðåòèçàöiþ, ÿêà ìîæå íå

âiäïîâiäàòè êðèòåðiÿì Íàéêâiñòà.

Òàêèì ÷èíîì, íà ÷èñëîâó îáðîáêó ïîòðàïëÿ¹ äåùî âèäîçìiíåíié âiä ïî-

÷àòêîâîãî ñèãíàë. Òàêîæ ñàì àëãîðèòì ÷èñëîâî¨ îáðîáêè â ìîäóëi FPGA,

çàçâè÷àé, âèáèðà¹òüñÿ ïðîñòèì, ÷åðåç íåîáõiäíiñòü îáðîáêè ñèãíàëó â êâàçi-
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ðåàëüíîìó ÷àñi. Êðiì òîãî, âèêîðèñòàííÿ ôóíêöiîíàëüíî¨ ñõåìè íà Ðèñ. 4.1

äëÿ ïîñëiäîâíîãî âèîêðåìëåííÿ êîðèñíî¨ iíôîðìàöi¨ ç ñèãíàëó ñóïðîâîäæó-

¹òüñÿ âòðàòîþ ìîæëèâîñòi äëÿ âðàõóâàííÿ ïðèðîäè ïîøèðåííÿ iìïóëüñíèõ

åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü:

1. â áëèæíié çîíi àíòåíè ôîðìà ñèãíàëó ñèëüíî çàëåæèòü âiä íàïðÿì-

êó ñïîñòåðåæåííÿ [1, 58, 57], ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ òî÷íî-

ñòi ðîáîòè ðàäiîñèñòåì, ÿêi íå âðàõîâóþòü îñîáëèâîñòi ïîøèðåííÿ

õâèëü, à ñïèðàþòüñÿ ëèøå íà ôîðìó îòðèìàíèõ ñèãíàëiâ;

2. ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïîãiðøàííÿ ÿêîñòi ðîáîòè ðàäiî-îáëàäíàííÿ ÷åðåç

íåâðàõîâàíó íåëiíiéíó ïðèðîäó ïîøèðåííÿ iìïóëüñíèõ õâèëü â ïðî-

ñòîði òà â êîìïîíåíòàõ àíòåíî-ôiäåðíî¨ ñèñòåìè [86].

Iìïóëüñíi íàäøèðîêîñìóãîâi ðàäiîòåõíi÷íi ïðèñòðî¨ ìàþòü òåîðåòè÷íi

ïåðåâàãè íàä âóçüêîñìóãîâèìè â ïëàíi iíôîðìàöiéíî¨ ¹ìíîñòi [108], àëå íà

ïðàêòèöi, íå âäà¹òüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè öi ïåðåâàãè ïîâíîþ ìiðîþ ÷åðåç

îïèñàíi ñêëàäíîñòi îáðîáêè íàäøèðîêîñìóãîâèõ ñèãíàëiâ.

4.2. Iìïóëüñíèé ðàäiîïðèéìà÷ íà áàçi àïàðàòíî¨ íåéðîííî¨

ìåðåæi

Âñi çàäà÷i âèïðîìiíþâàííÿ, ïîøèðåííÿ ÷è äèôðàêöi¨ õâèëi ôîðìàëiçó-

þòüñÿ ó âèãëÿäi äåÿêèõ ïàðàìåòðè÷íèõ ðiâíÿíü âiäíîñíî êîìïîíåíòiâ ñòðó-

ìó ÷è êîìïîíåíòiâ ïîëÿ. Êîëè àíàëiòè÷íå ðîçâ'ÿçàííÿ òàêîãî ðiâíÿííÿ çíà-

éòè íå âäà¹òüñÿ, à ÷èñëîâèé ìåòîä ðîçâ'ÿçàííÿ ìà¹ çíà÷íó îá÷èñëþâàëüíó

ñêëàäíiñòü, äîöiëüíî âèêîðèñòàòè øòó÷íi íåéðîííi ìåðåæi (ØÍÌ) ïðÿìî-

ãî ïîøèðåííÿ, ãðàôîâi ìîäåëi ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ àáî iìïóëüñíi íåéðîííi

ìåðåæi ó êóïi ç ìåòîäàìè ¨õ íàâ÷àííÿ äëÿ ïîøóêó ðîçâ'ÿçêiâ.

Ðiâåíü îïòèìiçàöi¨ ñó÷àñíèõ ïðîãðàìíèõ iíñòðóìåíòiâ ìàøèííîãî íà-

â÷àííÿ, òàêèõ ÿê CUDA òà Tensor�ow, à òàêîæ ðiâåíü ðîçâèòêó àïàðàòíèõ

iíñòðóìåíòiâ GPU/ASIC äîçâîëÿþòü àíàëiçóâàòè öèôðîâi ÷àñîâi ïîñëiäîâ-
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íîñòi çà ÷àñ ïîðÿäêó äåñÿòêiâ ìiëiñåêóíä, ùî äîçâîëÿ¹ âèêîðèñòîâóâàòè

òàêi iíñòðóìåíòè ïðè ðîáîòi ç ñèãíàëîì ó êâàçi-ðåàëüíîìó ÷àñi, îïðàöüîâó-

þ÷è ñèãíàë ïiñëÿ ÀÖÏ. Íåäîëiêîì òàêîãî ìåòîäó ìîæå ñòàòè âèñîêà öiíà

êiíöåâèõ âèðîáiâ, à òàêîæ âèñîêèé ðiâåíü ñïîæèâàííÿ åíåðãi¨. Ç iíøîãî

áîêó, ãàëóçü ùî øâèäêî ðîçâèâà¹òüñÿ - àíàëîãîâi øòó÷íi íåéðîííi ìåðå-

æi âèêîíàíi çà òåõíîëîãi¹þ CMOS. Íà òàêi ïðèñòðî¨ ìîæíà ïîäàòè ñèãíàë

íàïðÿìó ç àíòåííî-ôiäåðíî¨ ñèñòåìè. Òàêi ïðèñòðî¨ âæå øèðîêî çàñòîñîâó-

þòüñÿ ðàäiîòåõíiêàìè â ãàëóçi êîãíiòèâíîãî ðàäiî [109], à òàêîæ àäàïòèâíèõ

âóçüêîñìóãîâèõ àíòåííèõ ñèñòåì [110]. Â öèõ çàäà÷àõ, àïàðàòíi ØÍÌ ìåðå-

æi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ îïòèìiçàöi¨ äåÿêèõ ïàðàìåòðiâ ïðèéîìó-ïåðåäà÷i

ñèãíàëó â ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó.

Îñòàííiì ÷àñîì, òåõíi÷íèé ðîçâèòîê â ãàëóçi àïàðàòíèõ øòó÷íèõ íåé-

ðîííèõ ìåðåæ äîçâîëèâ âòiëþâàòè ¨õ ðiçíîìàíiòíi òîïîëîãi÷íi îñîáëèâîñòi

â åëåêòðîííèõ àíàëîãîâèõ ïðèñòðîÿõ (Ðèñ. 4.2). Ïðîàíàëiçó¹ìî ìîæëèâiñòü

çàñòîñóâàííÿ öèõ òåõíîëîãié äëÿ çàäà÷ êëàñèôiêàöi¨ îòðèìàíîãî ñèãíàëó

(sequence-to-label) òà âèçíà÷åííÿ éîãî ïðèñóòíîñòi â êîæåí ìîìåíò ÷àñó

(sequence-to-sequence). Ðåçóëüòàò ðîçâ'ÿçàííÿ òàêèõ çàäà÷ àíàëiçó äàíèõ

äîçâîëèòü îöiíèòè ïðàêòè÷íó öiííiñòü çàñòîñóâàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ â

ðiçíèõ çàäà÷àõ ïðèêëàäíî¨ åëåêòðîäèíàìiêè: ðàäiîëîêàöi¨, òåëåêîìóíiêàöi¨,

âèìiðþâàííÿ, çîíäóâàííÿ òîùî.

Âàæëèâèì íàïðÿìêîì ðîçâèòêó CMOS òåõíîëîãi¨ äëÿ ïîêðàùåííÿ òå-

õíi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê iìïóëüñíîãî ðàäiî ñòà¹ çìåíøåííÿ òåõïðîöåñó. Íà-

ðàçi iñíóþòü ãîòîâi ïðèëàäè CMOS LSTM ç òåõïðîöåñîì 180íì. Âèêîðè-

ñòàííì òåõïðîöåñó 5íì, ùî àêòèâíî ðîçâèâà¹òüñÿ, ìîæíà çáiëüøèòè øâèä-

êiñòü îáðîáêè ñèãíàëiâ ó ïîðiâíÿííi ç êëàñè÷íèìè ñõåìàìè iìïóëüñíîãî

ðàäiî ç àíàëîãi÷íîþ öèôðîâîþ îáðîáêîþ ó 108 ðàçiâ òàêîæ çìåíøèâøè

ðiâåíü ñïîæèâàííÿ åíåðãi¨.

Øòó÷íà íåéðîííà ìåðåæà òóò ¹ åëåêòðè÷íèì êîëîì, âíóòðiøíÿ ïåðå-

äàâàëüíà ôóíêöiÿ ÿêîãî âèçíà÷à¹òüñÿ ëiíiéíîþ êîìáiíàöi¹þ äåÿêîãî íàáî-
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Ðèñ. 4.2: Ñõåìà iìïóëüñíîãî ðàäiî íà íåéðîííié ñõåìîòåõíiöi

ðó ìàòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ ðiçíîìàíiòíèìè ìåòîäàìè

îïòèìiçàöi¨. Òàêèì ÷èíîì, çàäà÷à îáðîáêè ïðèéíÿòîãî ðàäiîñèãíàëó çâîäè-

òüñÿ äî ïîøóêó íåîáõiäíèõ ìàòðè÷íèõ ïàðàìåòðiâ. Äëÿ öüîãî ãàðíî ïiäõî-

äÿòü ãðàäi¹íòíi ìåòîäè íàâ÷àííÿ ç ó÷èòåëåì, äå êîíêðåòíà iìïëåìåíòàöiÿ

ïðîöåñó òðåíóâàííÿ òà íàáið òðåíóâàëüíèõ äàíèõ çàëåæàòèìå âiä òèïó çà-

äà÷i, ùî ðîçâ'ÿçó¹òüñÿ.

Â ÿêîñòi íåéðîííî¨ àðõiòåêòóðè äëÿ êië îáðîáêè ðàäiîñèãíàëó ðîçãëÿ-

íåìî ñõåìó encoder-decoder [111]. Â öié àðõiòåêòóði íåéðîííà ìåðåæà òîïî-

ëîãi÷íî ðîçáèâà¹òüñÿ íà äâi ÷àñòèíè. Ïåðøà ÷àñòèíà òðàíñôîðìó¹ âõiäíó

÷àñîâó ïîñëiäîâíiñòü â äåÿêèé íàáið ïàðàìåòðiâ, ÿêi îäíîçíà÷íî õàðàêòå-

ðèçóþòü âõiäíèé ñèãíàë. Òîáòî, åíêîäåð ïðîåêòó¹ âõiäíèé ñèãíàë íà äå-

ÿêèé îçíàêîâèé ïðîñòið. Äðóãà ÷àñòèíà ìåðåæi, äåêîäåð, ïåðåòâîðþ¹ íàáið

îçíàê â òó ÿêiñíó àáî êiëüêiñíó õàðàêòåðèñòèêó, ÿêó ïåðåäáà÷à¹ ïîñòàíîâà

çàäà÷i. Íàïðèêëàä, äëÿ çàäà÷i òåëåêîìóíiêàöi¨ � öå iíôîðìàöiéíå ïîâiäîì-

ëåííÿ, àáî äëÿ ðàäàðíî¨ çàäà÷i � öå ïîëîæåííÿ òà òèï öiëi. Òàêèé ïiäõiä

çàáåçïå÷èòü ïîâòîðíå âèêîðèñòàííÿ ïîïåðåäíüî íàâ÷åíèõ åíêîäåðiâ äëÿ ði-

çíîìàíiòíèõ çàäà÷ ðàäiîôiçèêè, ÿêi âèêîíóþòü ðîëü âðàõóâàííÿ ôiçè÷íî¨

ìîäåëi ïîøèðåííÿ õâèëü ó âiëüíîìó ïðîñòîði òà â àíòåííî-ôiäåðíié ñèñòåìi.

Òåõíi÷íà ìîæëèâiñòü äîäàòè äåêiëüêà ðiçíèõ äåêîäåðiâ â åëåêòðè÷íi êîëà

ðàäiîïðèéìàëüíî¨ ñõåìè çðîáèòü öþ êîíöåïöiþ ïðîìèñëîâî ïðèäàòíîþ.

Âèõiäíèé ñèãíàë, ùî ïðîäóêó¹ àïàðàòíà íåéðîííà ìåðåæà, âèçíà÷à¹-
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òüñÿ àêòèâàöiéíîþ ôóíêöi¹þ âèõiäíîãî íåéðîíó. Öèôðîâèé âèõiäíèé ñè-

ãíàë ìîæíà îòðèìàòè ñòóïåíåâîþ àêòèâàöiéíîþ ôóíêöi¹þ (ïåðñåïòðîí Ðî-

çåíáëàòà) òà çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè îïèñàíèé ïðèñòðié, ÿê ìåðåæèâíèé

iíòåðôåéñ êîìï'þòåðà ÷è äæåðåëî êåðóþ÷îãî ñèãíàëó äëÿ ðîáîòîòåõíiêè.

Íà Ðèñ. 4.3 çîáðàæåíî ïðèíöèïîâó ñõåìó ïðîöåñó âèîêðåìëåííÿ êîðè-

ñíî¨ iíôîðìàöi¨, ùî ïåðåíîñèòüñÿ íàäøèðîêîñìóãîâîþ åëåêòðîìàãíiòíîþ

õâèëåþ.

Ðèñ. 4.3: Âèîêðåìëåííÿ êîðèñíî¨ iíôîðìàöi¨ íåéðîííèì ðàäiî

Ïðèêëàäîì çàñòîñóâàííÿ àíàëîãîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ ó ðàäiî ¹ ïî-

êðàùåííÿ õàðàêòåðèñòèê ðîáîòè CDMA òåëåôîíi¨, øëÿõîì ïîñëiäîâíî¨ ëi-
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íiéíî¨ ôiëüòðàöi¨ ç ïîäàëüøîþ îáðîáêîþ ïîâíîçâ'ÿçíîþ àíàëîãîâîþ íåé-

ðîííîþ ìåðåæåþ ïðÿìîãî ïîøèðåííÿ [112]. Ïðèíöèïîâà âiäìiííiñòü íåé-

ðîííîãî ðàäiî âiä ïðîòîòèïó ïîëÿãà¹ ó âiäìîâi âiä îáðîáêè êîæíî¨ õàðà-

êòåðèñòèêè ñèãíàëó îêðåìî, i äåëåãàöi¨ éîãî àíàëiçó, ÿê öiëîãî, ïðèñòðîþ,

ñèñòåìîòåõíiêà ÿêîãî ðåàëiçó¹ äåÿêèé ìàòåìàòè÷íèé ãðàô. Â äîñëiäæåíi

[113] çàäà÷ó ðîçðiçíåííÿ çáóäæåíü ðiçíîãî òèïó âèðiùóþòü çà äîïîìîãîþ

ëiíiéíîãî ôiëüòðó i, ÿê áóäå ïîêàçàíî äàëi, öþ æ çàäà÷ó êðàùå ðîçâ'ÿçó¹ åí-

êîäåð øòó÷íî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi çà ðàõóíîê âðàõóâàííÿ ñêëàäíî¨ ïðèðîäè

ïîøèðåííÿ iìïóëüñíèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü.

ßê i êëàñè÷íà ñõåìà iìïóëüñíîãî ðàäiî, çàïðîïîíîâàíà ñõåìà ïåðåäáà-

÷à¹ ìîæëèâiñòü çàñòîñîâóâàòè îäíó i òó æ àíòåíó äëÿ ïåðåäà÷i òà ïðèéìó

ñèãíàëó. Òàêîæ âèêîðèñòàííÿ íåéðîïðîöåñîðó íå âèêëþ÷à¹ çàñòîñóâàííÿ

òðàäèöiéíèõ ìåòîäiâ àíàëîãîâî¨ îáðîáêè: ïiäñèëåííÿ, ôiëüòðàöiÿ.

Âàæëèâèì àñïåêòîì ¹ òå, ùî âèêîðèñòàííÿ ÏÇÓ äîçâîëèòü ïðîãðàìóâà-

òè íåéðîííèé ïðîöåñîð øëÿõîì âñòàíîâëåííÿ íîâèõ ïàðàìåòðiâ àíàëîãîâèõ

íåéðîíiâ êåðóþ÷èìè íàïðóãàìè, ùî äà¹ çìîãó çìiíþâàòè òåõíi÷íi õàðàêòå-

ðèñòèêè ïðèñòðî¨â áåç âòðó÷àííÿ â éîãî ñõåìîòåõíiêó. Àëå ïðàêòèêà íå

çàâæäè ïîòðåáó¹ òàêî¨ ãíó÷êîñòi: ÷àñòiøå, äëÿ âñüîãî ïåðiîäó âèêîðèñòàí-

íÿ âáóäîâàíî¨ åëåêòðîíiêè, ¨¨ ïðèçíà÷åííÿ òà ïîðÿäîê ðîáîòè çàëèøàþòüñÿ

ïîñòiéíèì, à îòæå êåðóþ÷à íàïðóãà ìîæå çàäàâàòèñü ðåçèñòîðàìè, ùî çíà-

÷íî çäåøåâèòü ïðèñòðié.

Ïîðiâíÿííÿ ðiâíÿ ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðãi¨ àíàëîãîâîãî íåéðîïðîöå-

ñîðà òà àíàëîãi÷íîãî öèôðîâîãî ïðèñòðîþ GPU/ASIC [114] ïîêàçàëî êðà-

ùó åíåðãîåôåêòèâíiñòü äëÿ ïåðøîãî. Âiäòàê, âèêîðèñòîâóþ÷è àíàëîãîâîãî

íåéðîïðîöåñîð çàìiñòü ÀÖÏ òà FPGA ìîæíà ñêîðîòèòè ñïîæèâàííÿ åíåðãi¨

íàäøèðîîñìóãîâèì ðàäiî.
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4.3. Ôîðìóâàííÿ òðåíóâàëüíèõ äàíèõ äëÿ íåéðîííîãî ðàäiî

Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó îäíîñòîðîííüî¨ ïåðåäà÷i iíôîðìàöi¨ ÷åðåç íåéðîííå

ðàäiî. Â ÿêîñòi ïåðåäàâàëüíî¨ àíòåíè ðîçãëÿäà¹òüñÿ àíòåíà òèïó LIRA. Äëÿ

ñïðîùåííÿ, â ÿêîñòi ïðèéìàëüíî¨ àíòåíè ðîçãëÿíåìî iäåàëüíèé íàäøèðî-

êîñìóãîâèé âèìiðþâà÷ íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ÿêèé íå çìiíþ¹

ôîðìó îòðèìàíîãî ñèãíàëó, òîáòî ãàðàíòó¹ âiäñóòíiñòü âïëèâó ïðèéìàëü-

íî¨ àíòåíè íà ôîðìó îòðèìàíîãî ñèãíàëó. Ñèãíàë ç ïðèéìàëüíî¨ àíòåíî-

ôiäåðíî¨ ñèñòåìè ïîäà¹òüñÿ íà äåÿêó àïàðàòíó íåéðîííó ìåðåæó. Íàïðó-

æåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ïîðîäæåíîãî âèïðîìiíþâàëüíîþ àíòåíîþ
−→
E tx,

ìîæíà âèçíà÷èòè â äîâiëüíié òî÷öi ñïîñòåðåæåííÿ ïðè äîâiëüíîìó çáóäæå-

íi ç óðàõóâàííÿìè åôåêòiâ áëèæíüî¨ çîíè, êîðèñòóþ÷èñü çãîðòêîþ (2.24)

ïî ïåðåõiäíié ôóíêöi¨
−→
E 0. Òîäi, îòðèìàíèé ç àíòåííî-ôiäåðíî¨ ñèñòåìè ñè-

ãíàë, áóäå ïðîïîðöiéíèé äî êîìïîíåíòiâ íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ

âèïðîìiíþâàëüíî¨ àíòåíè. Çäiéñíþþ÷è ãiïîòåòè÷íå âèìiðþâàííÿ â òàêié

ïëîùèíi, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ OX êîìïîíåíòà íàïðóæåíîñòi ïîëÿ, à ïðè-

éìàëüíà ëiíiÿ iäåàëüíî óçãîäæåíà i íåìà¹ âòðàò, îòðèìàíèé ñèãíàë ìàòèìå

âèãëÿä:

frx
(−→r , t) =

t∫
0

dftx
dτ

−→
E0(
−→r , t− τ)dτ, (4.1)

äå
−→
E0 - ïåðåõiäíà ôóíêöiÿ ïåðåäàâàëüíî¨ àíòåíè òèïó LIRA, à ftx(t) - ôîðìà

ñèãíàëó, ùî çáóäæó¹ ïåðåäàâàëüíó àíòåíó.

Ìåòîþ äàíîãî ìîäåëþâàííÿ ¹ ïîøóê îïòèìàëüíî¨ íåéðîííî¨ àðõiòåêòó-

ðè, à òàêîæ ¨¨ âàãîâèõ êîåôiöi¹íòiâ, ùî äîçâîëèòü ñïiââiäíåñòè ïðèéíÿòèé

ñèãíàë ç äåÿêèì òèïîì çáóäæåííÿ íà ïåðåäàâà÷i â óìîâàõ çàâàä, òà ç óðà-

õóâàííÿì äåÿêèõ åôåêòiâ áëèæíüî¨ çîíè.

Òðåíóâàëüíèé íàáið äàíèõ äëÿ öi¹¨ çàäà÷i ñêëàäàòèìåòüñÿ ç ïàð ÷à-

ñîâèõ ïîñëiäîâíîñòåé - ñòðóì çáóäæåííÿ ïåðåäàâàëüíî¨ àíòåíè ftx(t) òà
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ñòðóì, ùî áóäå îòðèìàíî ïðèéìà÷åì frx(t) ïðè ðiçíèõ éîãî ðîçòàøóâàí-

íÿõ −→r âiäíîñíî ñèñòåìè êîîðäèíàò ïåðåäàâà÷à, ââåäåíî¨ ÿê íà Ðèñ. 2.4.

Äëÿ ìàêñèìàëüíî ïðàâèëüíîãî ôóíêöiîíóâàííÿ ìåðåæi â çàäàíèõ óìîâàõ,

íàáið òðåíóâàëüíèõ äàíèõ ïîâèíåí ìiñòèòè âè÷åðïíó iíôîðìàöiþ ïðî ïîâå-

äiíêó ïîëÿ ó âñié îáëàñòi ôóíêöiîíóâàííÿ àíòåííî¨ ñèñòåìè, à òîáòî ìiñòèòè

âèìiðþâàííÿ â áëèæíié i äàëüíié çîíàõ. Êîðèñòóþ÷èñü âèçíà÷åííÿì äàëü-

íüî¨ çîíè, îòðèìó¹ìî ìàêñèìàëüíå âiääàëåííÿ âiä äæåðåëà, äå íåîáõiäíî

ïðîâîäèòè âèìiðþâàííÿ - 0 6 z 6 8R. Êîðèñòóþ÷èñü íàïðàâëåíiñòþ àíòåí

òèïó LIRA, îáìåæèìî ðàäióñ ïîïåðå÷íîãî çðiçó öèëiíäðè÷íî¨ îáëàñòi, äå

ïðîâîäÿòüñÿ âèìiðþâàííÿ 0 6 ρ 6 R, à êîðèñòóþ÷èñü ñèìåòði¹þ äæåðåëà

ðîçãëÿíåìî íå âåñü çðiç, à ëèøå éîãî ïåðøó ÷âåðòü 0 6 ϕ 6 π/2.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîñòîðîâèé îá'¹ì, â ÿêîìó íåîáõiäíî ïðîâåñòè âèìiðþ-

âàííÿ ñêëàäà¹ πR2/2. Ç îãëÿäó íà íèçüêó ñõîäèìiñòü äåÿêèõ àëãîðèòìiâ

íàâ÷àííÿ çàïîâíèìî ðîçãëÿíóòó îáëàñòü âåëèêîþ êiëüêiñòþ (10000) âèïàä-

êîâî ðîçìiùåíèõ i ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíèõ óÿâíèõ âèìiðþâàíü äëÿ òðåíó-

âàëüíîãî íàáîðó äàíèõ, à òàêîæ â ÷îòèðè ðàçè ìåíøèì òåñòóâàëüíèì íà-

áîðîì - 2500 çðàçêiâ. Äëÿ íàáëèæåííÿ ìîäåëi äî ðåàëüíèõ óìîâ äî êîæíî¨

îòðèìàíî¨ ÷èñëîâî¨ ïîñëiäîâíîñòi frx(t) äîäàìî äåÿêó âèïàäêîâó çàâàäó.

Êàíàë çâ'ÿçêó ç àäèòèâíèì áiëèì ãàóñîâèì øóìîì (AWGN àáî Additive

White Gaussian Noise) � íàéïðîñòiøà ìîäåëü âðàõóâàííÿ çàâàä â çàäà÷àõ

êîìóíiêàöi¨, äå åíåðãiÿ øóìó âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê êâàäðàò ñåðåäíüîãî âiäõèëåí-

íÿ. Äëÿ îöiíêè çàøóìëåíîñòi åëåêòðîìàãíiòíîãî iìïóëüñó ââîäÿòü êðèòåðié

SNR çà äåöèáåëüíóþ øêàëîþ:

SNR = 10 ∗ log10

(
W

σ2

)
, (4.2)

äå W - åíåðãiÿ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi, à σ - äðóãèé ñòàòèñòè÷íèé ìîìåíò

ìîäåëi áiëîãî ãàóñiâñüêîãî øóìó. Ó âèðàçi íå âðàõîâàíî âïëèâ ïîñòiéíî¨

ôîíîâî¨ íàïðóæåíîñòi ïîëÿ, ÿêà ôiãóðó¹ â ìîäåëi áiëîãî øóìó äëÿ êàíàëó
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çâ'ÿçêó ÷åðåç âiäñóòíiñòü éîãî âïëèâó íà ÷àñîâó çàëåæíiñòü ïðèéíÿòîãî

ñèãíàëó. Çàçíà÷åíå ñïiââiäíîøåííÿ îòðèìàíî ïîáóäîâàíî ç ïðèïóùåííÿì,

ùî âèêîðèñòàíèé ãåíåðàòîð áiëîãî øóìó ìà¹ åíåðãåòè÷íó çàëåæíiòü âiä σ

çîáðàæåíó íà Ðèñ. 4.4.

Ðèñ. 4.4: Åíåðãiÿ ìîäåëi áiëîãî øóìó â çàëåæíîñòi âiä ïàðàìåòðó

×åðåç íàïðÿìëåíi âëàñòèâîñòi àíòåíè, íàâiòü ïðè ïîñòiéíîìó ðiâíi çà-

âàä, îòðèìàíèé íàáið äàíèõ ñêëàäàòèìåòüñÿ çi çðàçêiâ ç ðiçíèì çíà÷åííÿì

SNR: áiëüøèì íà îñi òà ìåíøèì íà ïåðèôåði¨ (Ðèñ. 4.5), à îòæå ïîñòà¹

ïèòàííÿ ùîäî íåîáõiäíî¨ ïðîïîðöiéíîñòi êiëüêîñòåé ñèëüíî- òà ñëàáî- çà-

øóìëåíèõ çðàçêiâ äëÿ äîñÿãíåííÿ íàéêðàùî¨ òî÷íîñòi ìîäåëi íà ðåàëüíié

çàäà÷i. Äëÿ ÿêiñíîãî íàâ÷àííÿ íåîáõiäíî, ùîá ðîçïîäië òðåíóâàëüíèõ äà-

íèõ çà çíà÷åííÿì SNR âiäïîâiäàâ iìîâiðíiñíîìó ðîçïîäiëó ïðèéíÿòèõ ñè-

ãíàëiâ çà çíà÷åííÿì SNR â óìîâàõ ðåàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ. Ïðèïóñòèìî,

ùî êîðèñòóâà÷i ïðèñòðî¨â áóäóòü íàìàãàòèñü âåñòè ïðèéîìî-ïåðåäà÷ó ìà-

êñèìiçóþ÷è SNR, òîäi ðåàëüíèé iìîâiðíiñíèé ðîçïîäië ïðèéíÿòèõ ñèãíàëiâ

ìàòèìå âèãëÿä ãàóñîâîãî, ÷åðåç ñòàòèñòè÷íi âiäõèëåííÿ âiä iäåàëüíèõ ïà-
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ðàìåòðiâ òà â óìîâàõ çàâàä.

Äëÿ ÿêiñíîãî ïðîöåñó íàâ÷àííÿ íåîáõiäíî, ùîá òðåíóâàëüíèé íàáið äà-

íèõ íå ëèøå ìiñòèâ âñþ ïàëiòðó çíà÷åíü SNR ïðè êîæíié åïîñi íàâ÷àííÿ, à

ùå i ïîñëiäîâíî çìåíøóâàâ éîãî ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ êîæíîãî ðàçó, äîñÿãàþ÷è

ëîêàëüíîãî ìiíiìóìó öiëüîâî¨ ôóíêöi¨.

Ðèñ. 4.5: Çàøóìëåíiñòü íàáîðó òðåíóâàëüíèõ äàíèõ

Íà Ðèñ. 4.5 çîáðàæåíî ãiñòîãðàìó, äå âèñîòà ñòîâá÷èêà iëþñòðó¹ êiëü-

êiñòü çðàçêiâ â äàòàñåòi ç âiäïîâiäíèì çíà÷åííÿì SNR. Äëÿ ãåíåðàöi¨ òðåíó-

âàëüíèõ äàíèõ çàñòîñîâàíî ðàíäîìàéçåð mt19937 â ðåàëiçàöi¨ ñòàíäàðòíî¨

áiáëiîòåêè øàáëîíiâ Ñ++ äëÿ 64-õ ðîçðÿäíèõ ñèñòåì çà ñòàíäàðòîì ISO

C++17.

Äëÿ ïåðåâiðêè ìîæëèâîñòåé íåéðîííîãî ðàäiî âèðiçíÿòè ðiçíi âèäè ñè-

ãíàëiâ ðîçãëÿíåìî âiäðàçó äåêiëüêà ðiçíèõ çáóäæóâàëüíèõ iìïóëüñiâ ftx(t):
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f0 = void = 0; (4.3)

f1 = sinc = sinc(t− τ/2); (4.4)

f2 = gauss = exp(−(t− τ/2)2); (4.5)

f3 = gauss_perp =
∂

∂t
exp(−(t− τ/2)2); (4.6)

òîäi îòðèìàíèé íàáið äàíèõ ìàòèìå 4 êëàñè, äå îêðåìèì êëàñîì ¹ êëàñ,

ùî ìiñòèòü ëèøå áiëèé øóì f0. Äëÿ äîòðèìàííÿ çáàëàíñîâàíîñòi äàíèõ

â ïðîöåñi íàâ÷àííÿ, äî ðàíäîìàéçåðà äîäàìî âèïàäêîâèé ðiâíîìiðíî ðîç-

ïîäiëåíèé äèñêðåòíèé ïàðàìåòð, ùî âiäïîâiäàòèìå çà òèï çáóäæåííÿ: void,

sinc, gauss, gauss_perp. Äëÿ ìàêñèìiçàöi¨ ÿêîñòi íàâ÷àííÿ ðîçãëÿíåìî ëèøå

äàòàñåò, äå âèáiðêè çà òèïîì çáóäæåííÿ áóäóòü êiëüêiñíî çáàëàíñîâàíi.

Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ øòó÷íî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi ìîæå ïðîõîäèòè ÿê íà êîì-

ï'þòåði òàê i íà àïàðàòíîìó ìîäóëi çà ðàõóíîê ñòâîðåííÿ ñïåöiàëüíèõ ïðî-

ãðàìíèõ äðàéâåðiâ äî àïàðàòíî¨ ÷àñòèíè. Â ìåæàõ äàíîãî äîñëiäæåííÿ äî-

ñòàòíüî íàâ÷àííÿ íà êîìï'þòåði, ÿê íà ðåñóðñàõ CPU òàê i íà ðåñóðñàõ

GPU. Äëÿ öüîãî íàáið òðåíóâàëüíèõ äàíèõ íåîáõiäíî äèñêðåòèçóâàòè. ×à-

ñòîòó äèñêðåòèçàöi¨ âèáèðà¹ìî, êîðèñòóþ÷èñü êðèòåði¹ì Íàéêâiñòà.

Òîáòî êîæåí çðàçîê òðåíóâàëüíîãî íàáîðó ñêëàäàòèìåòüñÿ ç ÷àñîâî¨ ïî-

ñëiäîâíîñòi, ùî âiäïîâiäà¹ ïðèéíÿòîìó ñèãíàëó òà ìåòàäàíèõ, ùî îïèñóþòü

òðåíóâàëüíèé çðàçîê: çíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íîãî SNR, òèï çáóäæåííÿ, òî÷êà

ñïîñòåðåæåííÿ, åôåêòèâíà òðèâàëiñòü çáóäæåííÿ òà iíøå. Äëÿ öüîãî çðó-

÷íî âèêîðèñòàòè ôîðìàòè çáåðiãàííÿ äàíèõ JSON òà TFRecord.

4.4. Ìîäåëþâàííÿ äåìîäóëÿöi¨ iìïóëüñíèõ ñèãíàëiâ

ïîâíîçâ'ÿçíîþ ôiçè÷íîþ íåéðîííîþ ìåðåæåþ

Ðîçãëÿíåìî äåêiëüêà ìîäåëåé íåéðîííèõ ìåðåæ òà âèçíà÷èìî íåäîëiêè

òà ïåðåâàãè êîæíî¨ ç íèõ. Ñiìåéñòâî ìîäåëåé, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ çâóçèìî
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ëèøå äî òèõ, ÿêi ïðèäàòíi äî âèãîòîâëåííÿ ó âèãëÿäi åëåêòðè÷íèõ ëàíöþ-

ãiâ. Ïåðøi ìîäåëi øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ ïðÿìîãî ïîøèðåííÿ, ùî áóëè

âèíàéäåíi - ïîâíîçâ'ÿçíi ç îäíèì ïðèõîâàíèì øàðîì.

Òàêi ìåðåæi ¹ ïîïóëÿðíèì iíñòðóìåíòîì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ ðiçíîãî òèïó

[75], â îñíîâíîìó, ÷åðåç äîñèòü ïðîñòèé àëãîðèòì íàâ÷àííÿ. Äëÿ ïîäà÷i

÷àñîâî¨ ïîñëiäîâíîñòi (ñèãíàëó) íà ¨¨ âõiä îáîâ'ÿçêîâèì ñòà¹ çàñòîñóâàííÿ

ìåòîäèêè êîâçíîãî âiêíà çà äîïîìîãîþ ëiíié çàòðèìêè, ùî ïðèçâîäèòü äî

âòðàòè ÷àñòèíè äàíèõ. Òàêèé ïiäõiä çàáåçïå÷ó¹ ïîäà÷ó äî íåéðîííî¨ ìåðåæi

êîâçíîãî âiêíà äàíèõ òà íå âðàõîâó¹ ðåçóëüòàò îáðîáêè ìèíóëîãî âiêíà ïðè

ïåðåõîäi äî íàñòóïíîãî. Iëëþñòðàöiþ òàêî¨ ñõåìè ïðèâåäåíî íà Ðèñ. 4.6.

Ðèñ. 4.6: Iìïóëüñíå ðàäiî íà îñíîâi áàãàòîøàðîâîãî ïåðöåïòðîíó

Ðîçìiðíiñòü âõiäíîãî øàðó âèçíà÷à¹òüñÿ ÷àñòîòîþ äèñêðåòèçàöi¨ òà ìi-

íiìàëüíî äîïóñòèìîþ øèðèíîþ êîâçíîãî âiêíà, ÿêà öiëêîâèòî âìiùó¹ â

ñåáå ñèãíàë. Äëÿ iìïóëüñiâ, ïåðåäàíèõ àíòåíîþ òèïó LIRA ç îäèíè÷íèì

åëåêòðè÷íèì ðîçìiðîì, âõiäíèé øàð ñêëàäàòèìåòüñÿ íå ìåíøå íiæ ç 300
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øòó÷íèõ íåéðîíiâ.

Îñòàííié âèõiäíèé øàð âèêîíó¹ ôóíêöiþ äåêîäåðó i ìà¹ ðîçìiðíiñòü

ÿêiñíî¨ àáî êiëüêiñíî¨ õàðàêòåðèñòèêè, ÿêó ïåðåäáà÷à¹ ïîñòàíîâà çàäà÷i. Ó

âèïàäêó, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ, øóêàíà ÿêiñíà õàðàêòåðèñòèêà � öå òèï çáó-

äæåííÿ, ÿêèé ìîæå ïðèéìàòè ÷îòèðè äèñêðåòíi çíà÷åííÿ. Òàêèì ÷èíîì,

ðîçìiðíiñòü âèõiäíîãî øàðó � 4.

Êiëüêiñòü øòó÷íèõ íåéðîíiâ ó äðóãîìó (ïðèõîâàíîìó) øàði ïîâíîçâ'ÿç-

íèõ ØÍÌ, çàçâè÷àé, âñòàíîâëþþòü ìåíøîþ çà êiëüêiñòü íåéðîíiâ âõiäíîãî

øàðó (300 íåéðîíiâ) òà áiëüøîþ çà êiëüêiñòü íåéðîíiâ âèõiäíîãî øàðó (4

íåéðîíè). Îïòèìàëüíó êiëüêiñòü íåéðîíiâ, çäåáiëüøîãî, âèçíà÷àþòü åêñïå-

ðèìåíòàëüíî. Çðîáèâøè ïðèõîâàíèé øàð ìåíøèì çà ïîòðiáíå � îòðèìà¹ìî

íåäîñòàòíþ çàïàì'ÿòîâóâàëüíó çäàòíiñòü íåéðîííî¨ ìåðåæi, â iíøîìó âè-

ïàäêó àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ìîæå ñòàòè íåñòàáiëüíèì òà áiëüø òðèâàëèì. Ç

îãëÿäó íà òå, ùî áiëüøà êiëüêiñòü íåéðîíiâ íàäìiðíî íå âïëèíå íà ÿêiñòü

ðåçóëüòàòó, âñòàíîâèìî çàçäàëåãiäü çàâèùåíó êiëüêiñòü íåéðîíiâ ïðèõîâà-

íîãî øàðó � 150 øòóê.

Òàê ÿê ØÍÌ ìà¹ òðè ïîñëiäîâíi øàðè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç 300, 150 òà

4 íåéðîíiâ âiäïîâiäíî, êiëüêiñòü ïàðàìåòðiâ ìåðåæi, ùî ïiäëÿãàþòü òðåíó-

âàííþ � 45754. Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ çàäà÷ íà êøòàëò çîíäó-

âàííÿ, äå íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè ïåðåâiäáèòòÿ ñèãíàëó, ðîçìið âiêíà çíà÷íî

çáiëüøèòüñÿ, ùî ïðèçâåäå äî çðîñòàííÿ êiëüêîñòi òðåíóâàëüíèõ ïàðàìåòðiâ

äî âåëè÷èíè ïîðÿäêó 107.

Íå äèâëÿ÷èñü íà âåëè÷åçíó êiëüêiñòü òðåíóâàëüíèõ ïàðàìåòðiâ, íàâ÷àí-

íÿ ïðîõîäèòü äîñèòü øâèäêî çà ðàõóíîê ìàëî¨ ãëèáèíè ìîäåëi. Íà Ðèñ. 4.7

çîáðàæåíî çìiíó çíà÷åíü öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ â ïðîöåñi òðåíóâàííÿ. �¨ ïîðà-

õîâàíî íà òðåíóâàëüíèõ i íà òåñòóâàëüíèõ äàíèõ òà çîáðàæåíî îêðåìèìè

êðèâèìè. Ïåðåòèí òðåíóâàëüíî¨ òà òåñòóâàëüíî¨ öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ ïiñëÿ òðå-

òüî¨ åïîõè ¹ iíäèêàòîðîì ïåðåíàâ÷àííÿ ìîäåëi. Äëÿ òðåíóâàííÿ âèêîðèñòî-

âóâàëàñü òåõíiêà Dropeout (âèêëþ÷åííÿ îêðåìèõ íåéðîíâ ç äåÿêèõ åòàïiâ
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Ðèñ. 4.7: Çìiíà çíà÷åííÿ öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ ïîâíîçâ'ÿçíî¨ ìîäåëi â ïðîöåñi

òðåíóâàííÿ

íàâ÷àííÿ), ùî â êóïi ç ïåðåíàâ÷àííÿì âêàçó¹ íà íåäîñòàòíþ iíôîðìàöiéíó

¹ìíiñòü ïîâíîçâ'ÿçíî¨ ìîäåëi äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¨ çàäà÷i.

Çàäà÷åþ ðàäiîïðèéìà÷à ¹ ïåðåòâîðåííÿ â ðåàëüíîìó ÷àñi ñèãíàëó ç àí-

òåíè â äåÿêó ïîñëiäîâíiñòü êîðèñíèõ äàíèõ. Çãiäíî êëàñèôiêàöi¨ çàäà÷ àíà-

ëiçó äàíèõ, öþ çàäà÷ó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê many-to-many òàê i many-to-

one. Ïîâíîçâ'ÿçíà íåéðîííà ìåðåæà ïðàöþ¹ ñàìå çà ñõåìîþ many-to-one,

êîëè äåÿêîìó âiêíó, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ, ïðèçíà÷à¹òüñÿ îäíà ÿêiñíà õàðà-

êòåðèñòèêà � âåêòîð iìîâiðíîñòåé ïðèñóòíîñòi ñèãíàëiâ êîæíîãî ç âèäiâ.

Òî÷íiñòü ðîáîòè, âèçíà÷åíà çà ìåòðèêîþ ñåðåäíüî¨ âiäíîñíî¨ ïîìèëêè,

ÿêà ìà¹ ñåíñ ëèøå äî òðåòüî¨ åïîõè, ÷åðåç ïðîáëåìó ïåðåíàâ÷àííÿ, ùî íà-

ñòóïà¹ êîëè êðèâi ïåðåòèíàþòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ ñåðå-

äíüî¨ âiäíîñíî¨ ïîìèëêè äëÿ øòó÷íî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi ïîâ'ÿçàíîãî òèïó

ñêëàäå 89%.

Ñåðåä íåäîëiêiâ çàñòîñóâàííÿ îïèñàíî¨ àðõiòåêòóðè â ÿêîñòi íåéðîííî-
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ãî ðàäiî ìîæíà âiäìiòèòè âåëèêó êiëüêiñòü òðåíóâàëüíèõ ïàðàìåòðiâ, ùî

óñêëàäíèòü åëåêòðîííó ñõåìó ïðèñòðîþ. Öþ ïðîáëåìó ìîæíà âèðiøèòè

âèêîðèñòàííÿì ðåêóðåíòíèõ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ, ÿêi îäíîìîìåí-

òíî ïðèéìàþòü íà âõiä îäíå çíà÷åííÿ ÷àñîâî¨ ïîñëiäîâíîñòi i íàêîïè÷óþòü

iíôîðìàöiþ ïðî ñèãíàë ç ïëèíîì ÷àñó çà ðàõóíîê çìiíè ñâîãî âíóòðiøíüîãî

ñòàíó.

4.5. Ìîäåëþâàííÿ äåìîäóëÿöi¨ ñèãíàëó ôiçè÷íîþ

ðåêóðåíòíîþ íåéðîííîþ ìåðåæåþ

Íà âiäìiíó âiä ïîâíîçâ'ÿçíî¨ ìîäåëi, ðåêóðåíòíi ìîæóòü ïðàöþâàòè ÿê

çà ñõåìîþ many-to-one òàê i çà ñõåìîþ many-to-many, êîëè âõiäíèé ñèãíàë

â êîæåí ìîìåíò ÷àñó îïèñó¹òüñÿ çàòðåáóâàíîþ ÿêiñíîþ àáî êiëüêiñíîþ õà-

ðàêòåðèñòèêîþ.

Ó âèïàäêó many-to-one ïðîãíîç íåéðîííî¨ ìåðåæi ñòîñó¹òüñÿ êîâçíîãî

âiêíà â öiëîìó, à îòæå, òî÷íiñòü âèçíà÷åííÿ ìåæ ñèãíàëó ó ÷àñi áóäå âèçíà-

÷åíà ðîçìiðîì âiêíà ñïîñòåðåæåííÿ, ÿêå â äåêiëüêà ðàçiâ øèðøå çà ñèãíàë.

Ìîäåëi, ùî ïðàöþþòü çà ñõåìîþ many-to-many ïîçáàâëåíi öüîãî íåäîëiêó

i çà ðàõóíîê íàÿâíîñòi îöiíêè ñèãíàëó â êîæåí ìîìåíò ÷àñó íàäàþòü ÷iòêó

ìåæi ïðèñóòíîñòi iìïóëüñó ó äåÿêîìó ñèãíàëi.

Òàê ÿê ðåæèì ðîáîòè íåéðîííî¨ ìåðåæi, à òîáòî many-to-one àáî many-

to-many, âèçíà÷à¹òüñÿ àëãîðèòìîì òðåíóâàííÿ, àïàðàòíà ðåàëiçàöiÿ ïðè-

ñòðîþ çàëèøà¹òüñÿ îäíàêîâîþ äëÿ many-to-one i many-to-many ñõåì, ùî

çðó÷íî äëÿ ïðèêëàäíîãî çàñòîñóâàííÿ.

Îñíîâíèì íåäîëiêîì êëàñè÷íî¨ ðåêóðåíòíî¨ ØÍÌ ¹ íåñòàáiëüíiñòü ïðî-

öåñó íàâ÷àííÿ � ïðîáëåìè exploding gradient i vanishing gradient. Ñàìå äëÿ

âèðiøåííÿ öèõ ïðîáëåì áóëè ñòâîðåíi ðåêóðåíòíi ìåðåæi ç áiëüø ñêëàäíèì

çâîðîòíiì çâ'ÿçêîì GRU òà LSTM [115].

Íà Ðèñ. 4.8 çîáðàæåíî íåéðîííå ðàäiî ç âèêîðèñòàííÿì ðåêóðåíòíèõ
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Ðèñ. 4.8: Iìïóëüñíå ðàäiî íà îñíîâi íåéðîííî¨ ìåðåæi

äîâãî-êîðîòêîòðèâàëî¨ ïàì'ÿòi

øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ. Âèõiäíèé øàð (äåêîäåð) çàëèøèâñÿ áåç çìií -

éîãî ðîçìiðíiñòü âèçíà÷à¹òüñÿ ïðàêòè÷íèìè ïîòðåáàìè. Â ïîòî÷íîìó äî-

ñëiäi íåéðîíè îñòàííüîãî øàðó ìàþòü ñèãìî¨äàëüíi àêòèâàöiéíi ôóíêöi¨ òà

âiäïîâiäàþòü iìîâiðíîñòÿì ñïîñòåðiãàòè ñèãíàë ïåâíîãî òèïó. Âõiäíèé øàð

ØÍÌ ¹ ðåêóðåíòíèì, òîáòî çàêëàäà¹òüñÿ ç ëàíöþæêó îäíàêîâèõ íåéðîíiâ.

Îïèñàíà øòó÷íà íåéðîííà ìåðåæà ìà¹ ëèøå 38-116 çìiííèõ ïàðàìåòðiâ â

çàëåæíîñòi âiä òèïó ðåêóðåíòíîãî øàðó.

Ðîçãëÿíåìî â ÿêîñòi âõiäíîãî øàðó LSTM ëàíöþæîê. Éîãî ïåðåâàãà íàä

GRU â êîíòåêñòi íåéðîííîãî ðàäiî � óíiâåðñàëüíiñòü: âií ïðàöþ¹ ÿê çà ñõå-

ìîþ many-to-one òàê i çà ñõåìîþ many-to-many. �äèíèì íåäîëiêîì LSTM

ó ïîðiâíÿííi ç GRU òîïîëîãi¹þ ñòàíå áiëüø òðèâàëå ïîøèðåííÿ ñèãíàëó

êðiçü òàêèé øàð, ùî ìîæíà íiâåëþâàòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåíøèé òåõïðî-

öåñ.

Ñïåðøó ðîçãëÿíåìî ÿêiñòü ðîáîòè ðåêóðåíòíî¨ àíàëîãîâî¨ øòó÷íî¨ íåé-



127

ðîííî¨ ìåðåæi ðåæèì ðîáîòè many-to-one, ùîá ïîðiâíÿòè ðåçóëüòàò ç ïîâ-

íîçâ'ÿçàíîþ íåéðîííîþ ìåðåæåþ.

Íà Ðèñ. 4.9 çîáðàæåíî çìiíó çíà÷åíü öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ â ïðîöåñi íàâ÷à-

ííÿ. Ïîìi÷à¹ìî, ùî øâèäêiñòü íàâ÷àííÿ íå ðiâíîìiðíà � ñïîñòåðiãàþòüñÿ

¾ïëàòî¿ çi ñòàëèìè çíà÷åííÿìè öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ çà âèêëþ÷åííÿì âèïàäêî-

âèõ âèêèäiâ. Ïîäàëüøèé àíàëiç ïîêàçàâ, ùî êîæåí ç òàêèõ âiäðiçêiâ âiäïî-

âiäà¹ çà íàâ÷àííÿ ðîçïiçíàâàííþ êîæíîãî ç òèïó ñèãíàëiâ, ùî âèâ÷àþòüñÿ.

ßê ìîæíà ïîìiòèòè íà Ðèñ. 4.9, êîæåí íàñòóïíèé òèï ñèãíàëó âèâ÷à¹òüñÿ

äîâøå ïîïåðåäíüîãî. Ïîðÿäîê âèâ÷åííÿ iìïóëüñiâ òåæ âèÿâèâñÿ íå âèïàä-

êîâèì: ÷èì øèðøèé ñïåêòð ìà¹ iìïóëüñ, òèì ïiçíiøå ïî÷èíà¹òüñÿ i äîâøå

òðèâà¹ éîãî çàïàì'ÿòîâóâàííÿ.

Ðèñ. 4.9: Çìiíà çíà÷åííÿ öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ ìîäåëi LSTM â ïðîöåñi

òðåíóâàííÿ

Áà÷èìî, ùî çàñòîñóâàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ çàìiñòü ëiíiéíî¨ ôiëüòðàöi¨

äîçâîëÿ¹ çäiéñíþâàòè êëàñèôiêàöiþ iìïóëüñiâ ó áëèæíié çîíi àíòåíè, äå

ôîðìà ñèãíàëó äîñèòü ìiíëèâà [15].

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðåêóðåíòíi íåéðîííi ìåðåæi, íàòðåíîâàíi çà ñõåìîþ
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many-to-one, ìîæíà äîñÿãòè òî÷íîñòi â 99.7%, ùî çíà÷íî ïåðåâèùó¹ ðå-

çóëüòàòè ïîâíîçâ'ÿçíî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi. Îäíàê, ç Ðèñ. 4.9 âèäíî, ùî âè-

êîðèñòàííÿ ðåêóðåíòíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ ïîìiòíî ñïîâiëüíþ¹ ïðîöåñ íà-

â÷àííÿ: êiëüêiñòü åïîõ òðåíóâàííÿ çðîñëà íà äâà ïîðÿäêè.

Òåïåð ðîçãëÿíåìî òðåíóâàííÿ çà ìîäåëëþ many-to-many. Òîïîëîãiÿ ìå-

ðåæi çàëèøà¹òüñÿ ÿê íà Ðèñ. 4.8, à äàíi äëÿ òðåíóâàííÿ çààíîòó¹ìî â êîæåí

ìîìåíò ÷àñó îêðåìî, çàìiñòü àíîòóâàííÿ äàíèõ äëÿ âiêíà ñïîñòåðåæåííÿ.

Íà Ðèñ. 4.10 çîáðàæåíî çìiíó çíà÷åíü öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ â ïðîöåñi òðå-

íóâàííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi ç Ðèñ. 4.8 äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i ìàðêóâàííÿ

ïîñëiäîâíîñòi (many-to-many). Ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ äî-

çâîëèòü ìàêñèìiçóâàòè çäàòíiñòü ìîäåëi âèçíà÷àòè iìîâiðíiñòü ïðèñóòíîñòi

ñèãíàëó ïåâíîãî âèäó â ïåâíèé ìîìåíò ñïîñòåðåæåííÿ. Ïðè ïåðåõîäi âiä

many-to-one äî many-to-many òðåíóâàííÿ ïîìiòíî ñïîâiëüíèëîñü.

Ðèñ. 4.10: Çìiíà çíà÷åííÿ öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ ìîäåëi LSTM â ïðîöåññi

òðåíóâàííÿ

Íà Ðèñ. 4.11 çîáðàæåíî ïðèêëàä ðîáîòè ðåêóðåíòíî¨ øòó÷íî¨ íåéðîííî¨
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ìåðåæi äëÿ êëàñèôiêàöi¨ ïðèéíÿòîãî íàäøèðîêîñìóãîâîãî ñèãíàëó â êî-

æåí ìîìåíò ÷àñó. Â ïðåäñòàâëåíîìó çðàçêó äàíèõ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ñèãíàë,

ïîðîäæåíèé çáóäæåííÿì àíòåíè òèïó LIRA, ùî ìà¹ ÷àñîâó çàëåæíiñòü ó

âèãëÿäi ïîõiäíî¨ âiä ãàóñiíà (4.6) òà ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ç òàêèì âiäõèëåííÿì

âiä îñi OZ, ùî çáóäæåíå ïîëå âèãëÿäà¹ ÿê ïîëå ïîðîäæåíå çáóäæåííÿì ç

÷ñîâîþ çàëåæíiñòþ ó âèãÿäi ôóíêöi¨ Ãàóñà (4.5). Òàêîæ íà ðèñóíêó çîáðà-

æåíi iìîâiðíîñòi ïðèíàëåæíîñòi ñèãíàëó â êîæåí ìîìåíò ÷àñó äî ïåâíîãî

òèïó (4.3) � (4.6).

Ðèñ. 4.11: Ïðèêëàä ïðàâèëüíîãî àíàëiçó

Äëÿ ïðîìiæêó ÷àñó, ùî ïåðåäó¹ âèäèìîìó iìïóëüñó iìîâiðíîñòi ïðèíà-

ëåæíîñòi ñèãíàëó äî îäíîãî ç òèïiâ çàëèøàþòüñÿ ïðèáëèçíî ðiâíèìè òà

ñêëàäàþòü áëèçüêî 25 %. Òîáòî ïðè ñïîñòåðiãàííi áiëîãî øóìó çíà÷åííÿ

âèõîäó íåéðîííî¨ ìåðåæi, ôàêòè÷íî, íå ïðàâèëüíå. Íå äèâëÿ÷èñü íà öå, íà-

ÿâíiñòü ñèãíàëó ìîæíà âèçíà÷èòè, àíàëiçóþ÷è âñi âèõiäíi çíà÷åííÿ ØÍÌ:



130

ÿêùî iìîâiðíîñòi íàÿâíîñòi ñèãíàëiâ êîæíîãî ç òèïiâ (â òîìó ÷èñëi i éî-

ãî âiäñóòíîñòi) ðiâíi, òî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ëèøå øóì i öþ ñèñòåìí ïîõèáêó

ìîæíà âðàõóâàòè. Òàêó ïîõèáêó ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî íåéðîííà ìåðå-

æà íàìàãà¹òüñÿ âèîêðåìèòè â øóìi ñèãíàë êîæíî¨ ç âèâ÷åíèõ ôîðì, à íå

çíàéøîâøè ñèãíàëó ïîâåðòà¹ ìiíiìàëüíèé ðiâíîiìîâiðíèé ðåçóëüòàò.

Íà Ðèñ. 4.10 ïðîiëþñòðîâàíî, ùî íàâiòü ó áëèæíié çîíi, äå ôîðìà iì-

ïóëüñó ìîæå çìiíþâàòèñü íàñòiëüêè, ùî ñòà¹ áiëüøå ñõîæîþ íà iíøèé ñè-

ãíàë, íåéðîííå ðàäiî ãàðàíòó¹ ñòiéêèé ðåæèì ðîáîòè. Ç ìîìåíòó, êîëè ñè-

ãíàë âiçóàëüíî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ (iíäåêñè ÷àñîâî¨ ïîñëiäîâíîñòi [45, 55] ), äå-

ÿêèé ÷àñ iìîâiðíiñòü ïðèíàëåæíîñòi ñèãíàëó äî äåÿêèõ òèïiâ çðîñòà¹ îäíî-

÷àñíî. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè ÷åðåç ñõîæiñòü ãðàäi¹íòà ÷àñîâî¨ ïîñëiäîâíîñòi

íà ãðàäi¹íòà ñèãíàëiâ ðiçíèõ òèïiâ. Äàëi, çíà÷åííÿ iìîâiðíîñòåé ñòàáiëiçó-

þòüñÿ íà âåñü ÷àñ òðèâàëîñòi ñèãíàëó.

Òî÷íiñòü ðîáîòè ìåðåæi íà âàëiäàöiéíîìó äàòàñåòi âïàëà äî 98.9 %, ùî

¹ çàêîíîìiðíèì ïðè ïiäâèùåííi òî÷íîñòi âèçíà÷åííÿ òðèâàëîñòi ñèãíàëó.

Ðåçóëüòàòè öüîãî ðîçäiëó îïóáëêîâàíi â ìàòåðàëàõ ïàòåíòó.

Íà Ðèñ. 4.12 çîáðàæåíî ïðèêëàä íåïðàâèëüíîãî ðîçïiçíàâàííÿ ñèãíà-

ëó. Çðàçîê ìiñòèòü ñèãíàë, ïîðîäæåíèé çáóäæåííÿì àíòåíè òèïó LIRA, ùî

ìà¹ ÷àñîâó çàëåæíiñòü ó âèãëÿäi (4.4). Ðåêóðåíòíà øòó÷íà íåéðîííà ìåðå-

æà íàäàëà íåñòiéêó äåòåêöiþ òðüîõ ñèãíàëiâ â õðîíîëîãi÷íié ïîñëiäîâíîñòi:

sinc, gauss, sinc. Äåòåêöiÿ ïåðøîãî ñèãíàëó âèêëèêàíà îäíîìîìåíòíîþ ñõî-

æiñòþ ñèãíàëó íà sinc, ùî âèêëèêàëî ëàíöþæêîâó ðåàêöiþ äëÿ ïîäàëüøèõ

ïîìèëêîâèõ äåòåêöi¨ ñèãíàëiâ: ìåðåæà ãàäà¹, ùî ïîìèëêîâî äåòåêòîâàíèé

ñèãíàë íàêëàäà¹òüñÿ íà ðåàëüíèé ñèãíàë i ðîáèòü íåâiðíå ïåðåäáà÷åííÿ

êëàñó éîãî ïðèíàëåæíîñòi.
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Ðèñ. 4.12: Ïðèêëàä ïðàâèëüíîãî ìàðêóâàííÿ ç íèçüêèì çíà÷åííÿì IoU

4.6. Òîïîëîãiÿ íåéðîííîãî ðàäiî òà ¨¨ çàñòîñóâàííÿ

ßê áóëî ïîêàçàíî, çàñòîñóâàííÿ àíàëîãîâî¨ ïîâíîçâ'ÿçíî¨ øòó÷íî¨ íåé-

ðîííî¨ ìåðåæi ïðÿìîãî ïîøèðåííÿ äîçâîëÿ¹ âèîêðåìëþâàòè iíôîðìàöiþ

ç îòðèìàíèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü, ïîêðàùóþ÷è ÿêiñíi õàðàêòåðèñòè-

êè ïðèéìà÷à ó ïîðiâíÿííi ç êëàñè÷íèì iìïóëüñíèì ðàäiî. Çàñòîñóâàííÿ

åíêîäåðó ó âèãëÿäi ðåêóðåíòíî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi ðîáèòü íåéðîííå ðàäiî

ïðèäàòíèì äëÿ ïðàêòè÷íî¨ ðåàëiçàöi¨ ÷åðåç ñóòò¹âå çìåíøåííÿ êiëüêîñòi

øòó÷íèõ íåéðîíiâ, à òàêîæ ïîêðàùèòü ÿêiñòü ðîáîòè, çà ðàõóíîê òîïîëî-

ãi÷íîãî âðàõóâàííÿ ïðèíöèïó ïðè÷èííîñòi i ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöi¨.

Äëÿ ïåðâèííîãî íàâ÷àííÿ íåéðîííîãî ðàäiî çàñòîñîâóþòüñÿ äàíi, îòðè-

ìàíi òåîðåòè÷íèì ìîäåëþâàííÿì, çàìiñòü åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèìiðþâàíü

çàäëÿ ñïðîùåííÿ ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà ïðèñòðî¨â. Ïðè òàêîìó ïiä-

õîäi, ðiçíèöÿ ðåàëüíèõ äàíèõ i òðåíóâàëüíèõ âèêëèêà¹ ïàäiííÿ òî÷íîñòi
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äåòåêòóâàííÿ. Øëÿõîì âèðiøåííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè ¹ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäiâ

ïåðåíåñåííÿ íàâ÷àííÿ, ÿêi øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â çàäà÷àõ àíàëiçó ÷à-

ñîâèõ ïîñëiäîâíîñòåé.

Ñóòíiñòü ìåòîäiâ ïåðåíåñåííÿ íàâ÷àííÿ ïîëÿãà¹ â äîòðåíóâàííi îêðå-

ìèõ åëåìåíòiâ ìåðåæi, êîðèñòóþ÷èñü åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíèìè äàíè-

ìè, äëÿ àäàïòàöi¨ ¨¨ ïàðàìåòðiâ äëÿ ðåàëüíèõ óìîâ. Òàêèì ÷èíîì, ïåðâèííå

òðåíóâàííÿ íà äàíèõ, îòðèìàíèõ ìîäåëþâàííÿì, äîçâîëÿ¹ ñóòò¹âî çìåíøè-

òè îá'¹ì íåîáõiäíèõ åìïiðè÷íèõ âèìiðþâàíü [116].

Òàêîæ âàðòî ðîçãëÿíóòè ãðàôi÷íèé øàð â ÿêîñòi äåêîäåðó, ùî âèêîðè-

ñòîâóþòü â çàäà÷àõ àíàëiçó ðîçïiçíàâàííÿ óñíî¨ ìîâè íà êøòàëò ðîçïiçíà-

âàííÿ ãîëîñîâèõ êîìàíä àáî â çàäà÷àõ àíàëiçó äàíèõ ç ñåíñîðiâ ïðèñóòíîñòi

ëþäèíè â ïðèìiùåííi. Ñõîæiñòü äàíèõ òðåíóâàííÿ â çàäà÷àõ ðîçïiçíàâà-

ííÿ çâóêiâ òà óñíî¨ ìîâè ðîáèòü ïåðñïåêòèâíèì äîñëiäæåííÿ ðåêóðåíòíî-

ãðàôi÷íèõ àðõiòåêòóð òàêîæ â çàäà÷àõ êîìóíiêàöi¨, äå äëÿ êîäóâàííÿ âè-

êîðèñòîâóþòüñÿ iìïóëüñè ðiçíî¨ ôîðìè (high radix networking àáî multiuser

enviroment). Êðiì òîãî, ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì ðîçâèòêó ìåòîäèêè ¹

çàñòîñóâàííÿ iìïóëüñíèõ ôiçè÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ.

Êîðèñòóþ÷èñü ôîðìóëîþ Øåíîíà äëÿ íàäøèðîêîñìóãîâèõ ñèñòåì [108]

ìîæíà îöiíèòè ïåðñïåêòèâíiñòü êîäóâàííÿ iíôîðìàöi¨ âåëèêîþ êiëüêiñòþ

iìïóëüñiâ ðiçíî¨ ôîðìè òà òðèâàëîñòi:

C =
1

Nsmp

logNsmp (1 + SNR)

1/B + τRMS
, (4.7)

äå C � iíôîðìàöiéíà ¹ìíiñòü, Nsmp � êiëüêiñòü äîñòóïíèõ iìïóëüñiâ ðiçíî¨

ôîðìè òà òðèâàëîñòi (ðàäiêñ), B � øèðèíà ñïåêòðó, τRMS � ñêâàæíiñòü, à

SNR � ñïiââiäíîøåííÿ ñèãíàë-øóì. Àíàëiçóþ÷è çàëåæíiñòü ìiæ êiëüêiñòþ

iìïóëüñiâ òà iíôîðìàöiéíîþ ¹ìíiñòþ, ìîæåìî çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çáiëü-

øåííÿ Nsmp çi êëàñè÷íèõ äâîõ äî øåñòè çáiëüøèòü êiëüêiñòü iíôîðìàöi¨ â

òðè ðàçè.
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Ïðè ðîçâ'ÿçàííi çàäà÷ çîíäóâàííÿ, äå iíôîðìàöiÿ ïðî îá'¹êò çîíäóâà-

ííÿ ïðèõîâàíà ó âiäáèòèõ ïiñëÿ-iìïóëüñíèõ êîëèâàííÿõ, òðèâàëiñòü ÿêèõ

ôàêòè÷íî íåñêií÷åííà, âèíèêà¹ íåîáõiäíiñòü îáìåæåííÿ ìàêñèìàëüíî¨ ãëè-

áèíè çîíäóâàííÿ ïðè âèêîðèñòàííi êëàñè÷íî¨ ñõåìè ïðèéìó (Ðèñ. 4.1). Íåé-

ðîííå ðàäiî ç ðåêóðåíòíèì åíêîäåðîì ïîçáàâëåíå öüîãî íåäîëiêó, ïðîòå, ç

îãëÿäó íà îáìåæåíiñòü çàïàì'ÿòîâóâàëüíî¨ çäàòíîñòi LSTM ëàíöþãà, çà-

ãëèáëåííÿ öiëi ïðèçâîäèòü äî âòðàòè òî÷íîñòi ðîçïiçíàâàííÿ. Àíàëîãi÷íèé

íåäîëiê ðåêóðåíòíèõ ìåðåæ ìîæå ïðîÿâèòèñü â óìîâàõ ïåðåâiäáèòòiâ (multi-

path problem) â çàäà÷àõ êîìóíiêàöi¨. Ñåðåä ìåòîäiâ, ÿêi äîçâîëÿþòü çáiëü-

øèòè çàïàì'ÿòîâóâàëüíó çäàòíiñòü åíêîäåðó: Bi-LSTM, LSTM-to-LSTM ïðè

many-to-many çâ'ÿçêàìè òà Attention based LSTM.

Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 4

Iìïóëüñíi íàäøèðîêîñìóãîâi ðàäiîòåõíi÷íi ïðèñòðî¨ ìàþòü òåîðåòè÷íi

ïåðåâàãè íàä âóçüêîñìóãîâèìè â ïëàíi iíôîðìàöiéíî¨ ¹ìíîñòi, àëå íà ïðà-

êòèöi, íå âäà¹òüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè öi ïåðåâàãè ïîâíîþ ìiðîþ ÷åðåç ñêëà-

äíiñòü îáðîáêè íàäøèðîêîñìóãîâèõ ñèãíàëiâ [108], ïðî ùî òàêîæ ñâiä÷àòü

ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ ñèìóëÿöié. Îòæå íåéðîííå ðàäiî ìîæå ñòàòè ïåðñïå-

êòèâíèì íàïðÿìêîì ðîçâèòêó òåëåêîìóíiêàöiéíèõ ñèñòåì, ÿê êîíêóðåíò äî

5G òåõíîëîãi¨.

Çàçâè÷àé íàäøèðîêîñìóãîâà iìïóëüñíà ðàäiîëîêàöiÿ âèêîíó¹òüñÿ ÷åðåç

âèìiðþâàííÿ ÷àñó íàäõîäæåííÿ âiäáèòîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Âèêîðèñòàííÿ

íåéðîííî¨ ìåðåæi äîçâîëèòü ïiäâèùèòè òî÷íiñòü òàêîãî âèìiðþâàííÿ ÷åðåç

âèçíà÷åííÿ íå òiëüêè ÷àñó, à i àçèìóòàëüíîãî êóòà ïðèéîìó, ÿêèé ìîæíà

âèçíà÷èòè íà îñíîâi ôîðìè åëåêòðîìàãíiòíîãî iìïóëüñó.

Îäíèì ç íàïðÿìêiâ äîñëiäæåííÿ ùîäî ðîçâèòêó íåéðîííîãî ðàäiî ìîæå

ñòàòè çàñòîñóâàííÿ â ÿêîñòi àíàëîãîâîãî ìîäóëÿ ðåêóðåíòíî¨ íåéðîííî¨ ìå-

ðåæi ç êîìïëåêñíèìè òðåíóâàëüíèìè ïàðàìåòðàìè [117]. Çà ðåçóëüòàòàìè
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äîñëiäæåíü, òàêà ìîäåëü êðàùå ïiäõîäÿòü äëÿ àíàëiçó iìïóëüñíèõ ÷àñîâèõ

ïîñëiäîâíîñòåé, àëå ñòàíîì íà ñüîãîäíi íå iñíó¹ âiäïîâiäíèõ ïðèñòðî¨â, ùî

ïðàöþþòü ç àíàëîãîâèì ñòðóìîì.

Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì äîñëiäæåííÿ â îáëàñòi íåéðîííîãî ðàäiî ¹

çàñòîñóâàííÿ iìïóëüñíèõ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ çàìiñòü øòó÷íî¨ íåé-

ðîííî¨ ìåðåæi ïðÿìîãî ïîøèðåííÿ. Òðåíóâàííÿ òàêèõ ìåðåæ çäiéñíþ¹òüñÿ

øëÿõîì ñàìîîðãàíiçàöi¨ ñèñòåìè ïiä çîâíiøíiì âïëèâîì ç ïîçèòèâíèì ïiä-

êðiïëåííÿì. Òàêi ìåðåæi ïðîñòiøå âèêîíàòè ó âèäi àíàëîãîâî¨ ìiêðîñõåìè,

íiæ ìåðåæi ïðÿìîãî ïîøèðåííÿ. Ç îãëÿäó ìàëîãî îáñÿãó iíñòðóìåíòàëüíî-

ãî àïàðàòó äëÿ íàâ÷àííÿ òàêèõ ìîäåëåé öåé ïiäõiä â äàíîìó äîñëiäæåíi

íå ðîçãëÿäà¹òüñÿ, àëå øâèäêèé ðîçâèòîê ïîäiáíèõ òåõíîëîãié çàëèøà¹ ¨õ

äîñëiäæåííÿ ïåðñïåêòèâíèì â ìàéáóòíüîìó.

Ïðåäñòàâëåíi ìàòåðiàëè çíàéøëè ñâî¹ çàñòîñóâàííÿ â ïðîåêòàõ ç âiä-

êðèòèì êîäîì òà âiäîìi ÿê DeepUWB. Âïåðøå, ïðèíöèïîâi iäå¨ öüîãî ðîç-

äiëó i ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ïðèéîìó-ïåðåäà÷i ç âèêîðèñòàííÿì

ôiçè÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ ïðåäñòàâëåíî â ðîáîòàõ àâòîðà [1, 3, 16, 17].
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Ïîáóäîâàíî àíàëiòè÷íå ðîçâ'ÿçàííÿ ó âèãëÿäi êóñêîâî âèçíà÷åíî¨

ôóíêöi¨ äëÿ çàäà÷i âèïðîìiíþâàííÿ êðóãëî¨ àïåðòóðè ïðè íåñòàöiî-

íàðíîìó çáóäæåíi ó âèãëÿäi ïðÿìîêóòíî¨ ôóíêöi¨. Ðîçâ'ÿçîê îòðè-

ìàíî áåç íàáëèæåííÿ äàëüíüî¨ çîíè òà âèçíà÷åíî äëÿ âñiõ òî÷îê

ñïîñòåðåæåííÿ â êîæåí ìîìåíò ÷àñó. Âèêîðèñòàííÿ ìîäåëi êðóãëî¨

àïåðòóðè, ÿê ìîäåëi àíòåí òèïó LIRA, ïåðåâiðåíî íà åêñïåðèìåí-

òàëüíèõ äàíèõ â îêðåìèõ òî÷êàõ òà íà äàíèõ, îòðèìàíèõ ìåòîäîì

FDTD ç êîìåðöiéíîãî åëåêòðîìàãíiòíîãî ñèìóëÿòîðà CST Studio.

2. Îòðèìàíå ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i âèïðîìiíþâàííÿ ïëàñêîãî äèñêó ïðè

çáóäæåíi ó âèãëÿäi ôóíêöi¨ Õåâiñàéäà â ëiíiéíîìó íàáëèæåííi ìà¹

÷iòêó ïðîñòîðîâî-÷àñîâó çîíàëüíiñòü òà iëþñòðó¹ òâåðäæåííÿ Ôà-

ðàäåÿ, ùî âèïðîìiíþ¹ íå àíòåíà, à ïðîñòið äîâêîëà íå¨. Îòðèìà-

íi îáëàñòi âèïðîìiíþâàííÿ íàñòóïàþòü ïîñëiäîâíî äëÿ äîâiëüíî¨

òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ. Îñòàííÿ çà ÷àñîì íàñòàííÿ îáëàñòü S3 âiä-

ïîâiäà¹ ñòàöiîíàðíîìó (óñòàëåíîìó) ïðîöåñó âèïðîìiíþâàííÿ, êîëè

âñi òî÷êè àïåðòóðè ïî¹äíàíi çi ñïîñòåðiãà÷åì çà ïðèíöèïîì ïðè÷èí-

íîñòi. Íàñòàííþ óñòàëåíîãî ïðîöåñó ïåðåäó¹ îáëàñòü äåÿêîãî òðàí-

çèòèâíîãî ïðîöåñó S2, ïîêè ïîëå âiä âñi¹¨ àïåðòóðè íå äîñÿãíå ñïî-

ñòåðiãà÷à. Íàéïåðøîþ äëÿ ñïîñòåðiãà÷à ïðîñòîðîâî-÷àñîâîþ îáëà-

ñòþ âèïðîìiíþâàííÿ â ïðîæåêòîðíié çîíi êðóãëî¨ àïåðòóðè íàñòà¹

îáëàñòü åëåêòðîìàãíiòíîãî ñíàðÿäó S1, äå ç õâèëi ó ÒÅÌ ðóïîðà

ôîðìó¹òüñÿ ÒÅ õâèëÿ ó âiëüíîìó ïðîñòîði.

3. Ïðè óðàõóâàííi íåëiíiéíèõ åôåêòiâ ñàìîäi¨ ó êåððiâñüêîìó ñåðåäî-

âèùi, êâàçi-ïëàñêèé ôðîíò õâèëi, ùî ôîðìó¹òüñÿ ïëàñêèì äèñêîì

åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, çà ñâî¹þ ôîðìîþ íàáëèæà¹òüñÿ äî ñôåðè-
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÷íîãî. Ïðè öüîìó, òèï õâèëi çáåðiãà¹òüñÿ i õâèëÿ ç óðàõóâàííÿì

íåëiíiéíèõ åôåêòiâ çàëèøà¹òüñÿ ïîïåðå÷íîþ åëåêòðè÷íîþ (ÒÅ).

4. Íåéðîííå ðàäiî äîçâîëÿ¹ íà ïðàêòèöi ðåàëiçóâàòè ìàêñèìàëüíèé òå-

îðåòè÷íèé ïîòåíöiàë iìïóëüñíèõ íàäøèðîêîñìóãîâèõ ðàäiîñèñòåì ó

âñiõ îáëàñòÿõ çàñòîñóâàííÿ: ðàäiîëîêàöi¨, òåëåêîìóíiêàöi¨, çîíäóâà-

ííÿ i òä. Ãîëîâíèìè ïåðåâàãàìè òàêèõ ñèñòåì â ïîðiâíÿííi ç êëà-

ñè÷íèìè ¹ åíåðãîåôåêòèâíiñòü, à òàêîæ ÿêiñòü ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷

sequence-to-label i sequence-to-sequence çà ðàõóíîê ãíó÷êîñòi ñèñòå-

ìè. Äàíèé âèíàõiä ðîçøèðþ¹ îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ iìïóëüñíîãî ðà-

äiî çà ðàõóíîê ïîêðàùåíèõ ðîáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê. Ïiäâèùåíà ñòié-

êiñòü äî øóìó äîçâîëÿ¹ âèðiøóâàòè ðàäàðíi òà òåëåêîìóíiêàöiéíi

çàäà÷i íà áiëüøèõ âiäñòàíÿõ. Ìîæëèâiñòü ðîçïiçíàâàòè iìïóëüñè ði-

çíî¨ ôîðìè çáóäæåííÿ óìîæëèâëþ¹ êîäóâàííÿ êîðèñíîãî ñèãíàëó

iìïóëüñàìè ðiçíî¨ ôîðìè, ùî ïiäâèùó¹ øâèäêiñòü ïåðåäà÷i äàíèõ.
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Âíåñîê çäîáóâà÷à: Ðîçðîáêà àâòîðñüêî¨ ìåòîäèêè âèäiëåííÿ êîðè-

ñíî¨ iíôîðìàöi¨ ç iìïóëüñíî¨ íàäøèðîêîñìóãîâî¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨

õâèëi, ïðîâåäåííÿ ÷èñëîâèõ ñèìóëÿöié ïðîöåñó âèïðîìiíþâàííÿ-

ïîøèðþâàííÿ-ïðèéìàííÿ iìïóëüñiâ ç óðàõóâàííÿì ðîçðîáëåíî¨ ìå-

òîäèêè.

Íàóêîâà ïðàöÿ ó ïðîôiëüíîìó âèäàííi, ùî âõîäÿòü äî

ìiæíàðîäíî¨ íàóêîìåòðè÷ííî¨ áàçè Scopus:

7. Akhmedov, R., Dumin, O., Katrich, V.: Impulse radiation of antenna

with circular aperture. Telecommunications and Radio Engineering 77,

1767-1784 (2018)

Âíåñîê çäîáóâà÷à: Ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i âèïðîìiíþâàííÿ iìïóëüñó äî-

âiëüíî¨ ãåîìåòðè÷íî¨ ôîðìè ëiíçîâîþ iìïóëüñíîþ àíòåíîþ ç êðó-

ãîâîþ àïåðòóðîþ. Àíàëiòè÷íà ðîáîòà ïî îòðèìàííþ ïåðåõiäíî¨

ôóíêöi¨ äëÿ áëèæíüî¨ çîíè, ÿê ÿâíî¨ ôóíêöi¨ âiä ïðîñòîðîâèõ êî-

îðäèíàò òà ÷àñó.



152

Íàóêîâi ïðàöi àïðîáàöiéíîãî õàðàêòåðó (òåçè äîïîâiäåé íà

íàóêîâèõ êîíôåðåíöiÿõ) çà òåìîþ äèñåðòàöi¨:

8. Dumin, O., Katrich, V., Akhmedov, R., Tretyakov, O., Dumina, O.:

Evolutionary approach for the problems of transient electromagnetic �-

eld propagation in nonlinear medium. In: 15th International Conference

on Mathematical Methods in Electromagnetic Theory (MMET), Dni-

propetrovsk, p. 26. IEEE Xplore, Dnipropetrovsk, Ukraine (2014)

9. Dumin, O., Tretyakov, O., Akhmedov, R., Stadnik, Y., Katrich, V.,

Dumina, O.: Modal basis method for propagation of transient electro-

magnetic �elds in nonlinear medium. In: Proc. 7th International Confe-

rence on Ultrawideband and Ultrashort Impulse Signals (UWBUSIS),

pp. 100-103. IEEE Xplore, Kharkiv, Ukraine (2014)

10. Dumin, O., Tretyakov, O., Akhmedov, R., Dumina, O.: Transient

electromagnetic �eld propagation through nonlinear medium in time

domain. In: International Conference on Antenna Theory and Techni-

ques, pp. 93-95. IEEE Xplore, Kharkiv, Ukraine (2015)

11. Dumin, O.,Akhmedov, R., Dumina, O.: Propagation of transient �eld

radiated from plane disk in nonlinear medium. In: Ultrawideband and

Ultrashort Impulse Signals, pp. 77-80. IEEE Xplore, Odessa, Ukraine

(2016)

12. Dumin, O., Akhmedov, R., Dumina, O.: Transient �eld radiation

of plane disk into nonlinear medium. In: Radio Electronics and Info

Communications, pp. 1-4. IEEE Xplore, Kiev, Ukraine (2016)

13. Dumin, O., Akhmedov, R., Katrich, V., Dumina, O.: Transient radi-

ation of circle with uniform current distribution. In: 2017 IEEE First

Ukraine Conference on Electrical and Computer Engineering (UKRCON),

pp. 261-265. IEEE Xplore, Kiev, Ukraine (2017)

14. Akhmedov, R., Dumin, O.: Ultrashort impulse radiation from plane

disk with uniform current distribution. In: Ultrawideband and Ultrashort
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Impulse Signals, pp. 169-173. IEEE Xplore, Odessa, Ukraine (2018)

15. Dumin, O., Akhmedov, R., Dumina, O., Cherkasov, D.: Near zone of

plane disk with uniform transient current distribution. In: 2017 IEEE

2nd Ukraine Conference on Electrical and Computer Engineering, pp.

209-213. IEEE Xplore, Lviv, Ukraine (2019)

16. Dumin, O., Akhmedov, R., Katrich, V., Cherkasov, D.: Impulse EM

wave propagation in kerr medium. In: 2019 XXIVth International Semi-

nar/Workshop on Direct and Inverse Problems of Electromagnetic and

Acoustic Wave Theory (DIPED), pp. 169-173. IEEE Xplore, Lviv, Ukrai-

ne (2019)

17. Akhmedov, R.: Neural radio in ds-uwb iot applications. In: 2020 IEEE

Ukrainian Microwave Week (UkrMW), pp. 1073-1078. IEEE Xplore,

Kharkiv, Ukraine (2020)

Íàóêîâi ïðàöi, ÿêi äîäàòêîâî âiäîáðàæàþòü íàóêîâi

ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨:

18. Àõìåäîâ, Ð. Ä., Ñïîñiá âèäiëåííÿ êîðèñíî¨ iíôîðìàöi¨ ç íàäøèðî-

êîñìóãîâèõ (ÍØÑ) åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü. Óêðà¨íñüêèé iíñòèòóò

iíòåëåêòóàëüíî¨ âëàñíîñòi à02004038, 20 ëèïíÿ 2020

Âíåñîê çäîáóâà÷à: Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó âèäiëåííÿ êîðèñíî¨ iíôîð-

ìàöi¨ ç íåñòàöiîíàðíèõ iìïóëüñíèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü. Ïðî-

âåäåíî ïîðiâíÿëüíó õàðàêòåðèñòèêó ðiçíèõ.
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Äîäàòîê Á

Âëàñòèâîñòi òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêöi¨

Â öüîìó ðîçäiëi ïðåäñòàâëåíî äåÿêi ìàëîâiäîìi âëàñòèâîñòi òðèãîíîìå-

òðè÷íèõ ôóíêöié äëÿ çðó÷íîñòi ñïîæèâàííÿ âèêëàäåíîãî â êâàëiôiêàöiéíié

ðîáîòi ìàòåðiàëó.

arccosx−arccos y = ∓ arccos
(
xy +

√
(1− x2)(1− y2)

)
,

 x > y

x < y

 (Á.1)

arctanx− arctan y = arctan
x− y
1 + xy

, xy > −1 (Á.2)

arctanx− arctan y = ±π + arctan
x− y
1 + xy

,

 x > 0

x < 0

 , xy < −1 (Á.3)

Á.1. Âèçíà÷åííÿ ñèìâîëó Êðîíåêåðà, ÷åðåç iíòåãðàëè

Â ðîáîòi ÷àñòî çàñòîñîâó¹òüñÿ âèçíà÷åííÿ ñèìâîëó Êðîíåêåðà ÷åðåç ií-

òåãðàë íà êîìïëåêñíié ïëîùèíi íàä åêñïîíåíòîþ ç óÿâíèì ïîêàçíèêîì. Òóò

çiáðàíi äåÿêi íå òàáëè÷íi iíòåãðàëè, ùî çàñòîñîâàíi â ðîáîòi.

2π∫
0

e±i(m−n)ϕdϕ = 2πδm,n (Á.4)

2π∫
0

dϕ sinϕ (cosmϕ− i sinmϕ) = iπ (δm,−1 − δm,1) (Á.5)

2π∫
0

dϕ cosϕ(cosmϕ− i sinmϕ) = π(δm,−1 + δm,1) (Á.6)
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2π∫
0

e−imϕ cosϕ sin2 ϕdϕ =
πδm,1

4
+
πδm,−1

4
− πδm,−3

4
− πδm,3

4
(Á.7)

2π∫
0

e−imϕ sin3 ϕdϕ =
3πi

4
δm,−1 −

3πi

4
δm,1 −

πi

4
δm,−3 +

πi

4
δm,3 (Á.8)

2π∫
0

e−imϕ sinϕ cos2 ϕdϕ =
πi

4
δm,−1 −

πi

4
δm,1 −

πi

4
δm,3 +

πi

4
δm,−3 (Á.9)

2π∫
0

e−imϕ cos3 ϕdϕ =
π

4
δm,−3 +

π

4
δm,3 +

3π

4
δm,−1 +

3π

4
δm,1 (Á.10)
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Äîäàòîê Â

Iíòåãðàëè âiä öèëiíäðè÷íî¨ ôóíêöi¨ Áåññåëÿ ïåðøîãî ðîäó

Öèëiíäðè÷íà ôóíêöiÿ Áåññåëÿ ïåðøîãî ðîäó � áàçèñíà ôóíêöiÿ ìåòî-

äó åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü. �¨ âëàñòèâîñòi øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ â áàãàòüîõ

äîñëiäæåííÿõ ïðèñâÿ÷åíèõ íåñòàöiîíàðíèì ñèãíàëàì òà ïðîöåñàì. Òóò çi-

áðàíî îñíîâíi âëàñòèâîñòi ôóíêöi¨ Áåññåëÿ, âèêîðèñòàíi â ðîáîòi, à òàêîæ

ïðîäåìîíñòðîâàíî ñïîñiá îòðèìàííÿ àíàëiòè÷íîãî ðîçâ'ÿçêó äëÿ äåÿêèõ íå

òàáëè÷íèõ iíòåãðàëiâ ç ÿäðîì ó âèãëÿäi äîáóòêó äåêiëüêîõ ôóíêöié Áåññå-

ëÿ.

J−n (z) = (−1)n Jn (z) (Â.1)

Jn+1 (z) + Jn−1 (z) =
2n

z
Jn (z) (Â.2)

lim
z→0

J1 (z)

z
=

1

2
(Â.3)

Â.1. Îòðèìàííÿ iíòåãðàëó I1 â ÿâíîìó âèäi

Îòðèìàíèé iíòåãðàë ¹ àçèìóòàëüíî-ñèìåòðè÷íèì àìïëiòóäíèì êîåôiöi-

¹íòîì äëÿ êîìïîíåíòiâ âåêòîðiâ íàïðóæåíîñòi ïîëÿ, ïîðîäæåíîãî àíòåíàìè

iìïóëüñíîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Î÷åâèäíî, ùî çíà÷åííÿ iíòåãðàëó � ôóíêöiÿ

÷àñó, ëiíiéíèõ ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò òà ðàäióñó àïåðòóðè.

I1 = R

∞∫
0

dν

ρν
J1 (νR) J1 (νρ) J0

(
ν
√
c2t2 − z2

)
(Â.4)

Ñïðîáó¹ìî çíàéòè àíàëiòè÷íå çíà÷åííÿ âèðàçó (Â.4), ïðèòóïèâøè, ùî

âií ñõîäèòüñÿ. Iíòåãðàëè òàêîãî âèäó çóñòði÷àþòüñÿ â [118, ñò. 398].
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∞∫
0

dt

tλ+ν
Jµ (at) Jν (bt) Jν (ct) =

(bc/2)ν

Γ (ν + 1/2) Γ (1/2)
·

·
∞∫
0

π∫
0

Jµ (at) Jν (ωt)

ωνtλ
sin2ν φdφdt,

ω =
√
b2 + c2 − 2bc cosφ

Re (ν) > −1

2
; Re (µ+ ν + 2) > Re (λ+ 1) > 0

(Â.5)

Âèêîðèñòàííÿ ôîðìóëè (Â.5) äîçâîëÿ¹ ñïðîñòèòè I1 äî iíòåãðàëó ïî

äâîì ôóíêöiÿì Áåññåëÿ â ÿäði çàìiñòü òðüîõ. Âèêîðèñòà¹ìî íàñòóïíó ôîð-

ìóëó ç [119] äëÿ ïîøóêó ðiøåííÿ íîâîãî iíòåãðàëó.

∞∫
0

dνJn (aν) Jn−1 (bν) =


bn−1/an, 0 < b < a

1/2b, 0 < a = b

0, 0 < a < b

(Â.6)

I1 ∈


S1 : {0 6 φ 6 ψ}, 0 < R <

∣∣ρ−√c2t2 − z2∣∣
S2 : {ψ 6 φ 6 π},

∣∣ρ−√c2t2 − z2∣∣ 6 R 6 ρ+
√
c2t2 − z2

S3 : {0 6 φ 6 π}, R > ρ+
√
c2t2 − z2

I1{S1} = 0

Çãiäíî âëàñòèâiñòþ àäèòèâíîñòi ïðè ðîçáèòòÿõ äëÿ iíòåãðàëiâ Ðiìàíà,

çíà÷åííÿ iíòåãðàëó â îäíié òî÷öi íå âïëèâà¹ íà çíà÷åííÿ iíòåãðàëó ó âè-

çíà÷åíèõ ìåæàõ, à îòæå:

I1 =
1

π

π∫
ψ

sin2 φ

1 + ρ2

R2 − 2ρ
R cosφ

dφ

ψ = arccos

(
ρ2 +R2

2ρR
− c2t2 − z2

2ρR

)
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Òðèãîíîìåòðè÷íèìè ïåðåòâîðåííÿìè çâåäåìî ïîòî÷íèé âèä I1 äî òà-

áëè÷íîãî iíòåãðàëó.

I1{S2} = −
(
ρ2 −R2

)2
4πρ2

π∫
ψ

dφ

R2 + ρ2 − 2ρR cosφ
− R

ρ

sinψ

2π
+
ρ2 +R2

4ρ2
π − ψ
π

I1{S3} = −
(
ρ2 −R2

)2
4πρ2

π∫
0

dφ

R2 + ρ2 − 2ρR cosφ
+
ρ2 +R2

4ρ2

Òàáëè÷íà ôîðìóëà äëÿ íåîçíà÷åíîãî âèïàäêó iíòåãðàëó ìîæå áóäå çíà-

éäåíà â [120, ñò. 181].

∫
dx

a+ b cosx
=


2√
a2−b2 arctan

√
a2−b2 tan x

2

a+b , a2 > b2

1√
b2−a2 ln

√
b2−a2 tan x

2+a+b√
b2−a2 tan x

2−a−b
, a2 < b2

(Â.7)

Ïîìiòèìî, ùî âèïàäîê a2 > b2 âiäïîâiäà¹ îáëàñòi ρ > R, a a2 < b2,

íàâïàêè, äëÿ ïðîæåêòîðíî¨ çîíè âèïðîìiíþâàííÿ. ßê çãàäóâàëîñü ðàíiøå,

àíàëîãi÷íà ìåòîäèêà äëÿ îòðèìàííÿ ïåðåõiäíî¨ ôóíêöi¨ êðóãîâî¨ àïåðòóðè

çàñòîñîâóâàëàñü â äèñåðòàöiéíîìó äîñëiäæåííi Äóìiíà Î.Ì.. Íà âiäìiíó âiä

öüîãî äîñëiäæåííÿ, çäîáóâà÷åì ðîçãëÿäà¹òüñÿ âèïàäîê íå ëèøå äëÿρ > R,

à i äëÿ ρ < R, òîáòî äëÿ ïðîæåêòîðíî¨ çîíè, äå ïðîÿâ íåëiíiéíî¨ ïðèðî-

äè ïîøèðåííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü íàéáiëüøèé. Öiêàâiñòü äî îáëàñòi

ρ < R òàêîæ âèêëèêàíà òèì, ùî íàïðÿìëåíi àíòåíè iìïóëüñíîãî âèïðî-

ìiíþâàííÿ íà ïðàêòèöi íàé÷àñòiøå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñàìå çà ñöåíàði¹ì,

êîëè ïðèéìà÷ ÷è âèïðîìiíþâà÷ çíàõîäÿòüñÿ â ïðîæåêòîðíié çîíi.

I1{S2} =
|ρ2 −R2|

2πρ2

(
arctan

(
ρ+R

|ρ−R|
tan

ψ

2

)
− π

2

)
− R

ρ

sinψ

2π
+
ρ2 +R2

4ρ2
π − ψ
π

I1{S3} =
ρ2 +R2

4ρ2
− |ρ

2 −R2|
4ρ2

=

1/2, ρ < R

R2/2ρ2, ρ > R
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Äëÿ òîãî ùîá îòðèìàòè çíà÷åííÿ iíòåãðàëó íà îñi àïëiêàò ïîâåðíåìîñü

äî ïî÷àòêîâîãî âèäó I1 ç (Â.4). Êîðèñòóþ÷èñü àñèìïòîòè÷íîþ âëàñòèâiñòþ

ôóíêöi¨ Áåññåëÿ (Â.3) ïîáà÷èìî ùî iíòåãðàë çâåäåòüñÿ äî âèïàäêó (Â.6).

I1|ρ=0 =
1

2


0, 0 < R <

√
c2t2 − z2

1/2, 0 < R =
√
c2t2 − z2

1, 0 <
√
c2t2 − z2 < R

(Â.8)

Íà îñòàíîê, ñïðîñòèìî òðèãîíîìåòðè÷íi âèðàçè, ùî ìiñòÿòü ψ. Ðîç-

ãëÿíåìî ψ = arccos f(r, t), äå f(r, t) çàäîâiëüíà ôóíêöiÿ êîîðäèíàò. Òîäi

f(r, t) = cosψ. Çàçíà÷èìî, ùî ç îçíà÷åííÿ âiäîìî, ùî ψ ∈ [0, π], òîìó

sinψ > 0. Òàêèì ÷èíîì:

sinψ =
√

1− cos2 ψ =
√

1− f 2(r, t)

Çãàäóþ÷è ââåäåíå îçíà÷åííÿ äëÿ ψ çàøèïèìî, ùî

R

ρ

sinψ

2π
=

√
4ρ2R2 − (ρ2 +R2 − c2t2 + z2)2

4πρ2

arctan

(
ρ+R

|ρ−R|
tan

ψ

2

)
− π

2
= − arctan

√(
ρ−R
ρ+R

)2
(ρ+R)2 − (c2t2 − z2)
(c2t2 − z2)− (ρ−R)2

π − ψ = arccos

(
c2t2 − z2 − ρ2 −R2

2ρR

)
Êîðèñòóþ÷èñü òàêèìè ñïðîùåííÿìè, ìîæåìî çàïèñàòè âèðàç â ÿâíîìó

âèãëÿäi äëÿ îáëàñòi S2
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I1{S2} =
ρ2 +R2

4πρ2
arccos

(
c2t2 − z2 − ρ2 −R2

2ρR

)
−

−
√

4ρ2R2 − (ρ2 +R2 − c2t2 + z2)2

4πρ2
−

−|ρ
2 −R2|
2πρ2

arctan

√
(ρ−R)2

(ρ+R)2
· (ρ+R)2 − (c2t2 − z2)

(c2t2 − z2)− (ρ−R)2

Â.2. Îòðèìàííÿ iíòåãðàëó I2 â ÿâíîìó âèäi

I2 = R

∞∫
0

dνJ1 (νR) J0 (νρ) J0

(
ν
√
c2t2 − z2

)
(Â.9)

Öå òàáëè÷íèé iíòåãðàë, ùî ìîæå áóòè çíàéäåíèé â [121, ñò. 228].

∞∫
0

dxJ0 (ax) J0 (bx) J1 (cx) =

0, 0 < c < |a− b|

1/c, c > a+ b
a, b > 0

=
1

πc
arccos

a2 + b2 − c2

2ab
, |a− b| < c < a+ b; a, b > 0

(Â.10)

Ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi çìiííèõ â (Â.9) âiäïîâiäàþòü óìîâi a, b, c > 0. Çà-

ïèøåìî çíà÷åííÿ iíòåãðàëó âiäíîñíî iíøèõ óìîâ.

I2 =


0, 0 < R < |f− (r, t) |
1
π arccos c2t2−z2+ρ2−R2

2ρ
√
c2t2−z2 , |f− (r, t) | < R < f+ (r, t)

1, f+ (r, t) < R

(Â.11)

Òóò äëÿ ñïðîùåííÿ ââåäåíî íàñòóïíi ïåðåîçíà÷åííÿ:

f− (r, t) = ρ−
√
c2t2 − z2

f+ (r, t) = ρ+
√
c2t2 − z2
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ßêùî ρ = 0, òî îáëàñòü âèçíà÷åííÿ iíòåãðàëó I2 ïî ôîðìóëi (Â.9) ñõðî-

ïó¹òüñÿ i iíòåãðàë ñòà¹ íåâèçíà÷åíèì. Ó öüîìó âèïàäêó ðîçãëÿíåìî iíòåãðàë

çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè (Â.6).

I2 (ρ = 0) =


0, 0 < R <

√
c2t2 − z2

1/2, 0 < R =
√
c2t2 − z2

1, 0 <
√
c2t2 − z2 < R

(Â.12)
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Äîäàòîê Ã

Êîìïëåêñíi ôóíêöi¨ Ëîììåëÿ äâîõ çìiííèõ

Ôóíêöiÿ Ëîììåëÿ � îñîáëèâà ãiïåðãåîìåòðè÷íà ôóíêöiÿ, ùî â äåÿêèõ

âèïàäêàõ ðîçêëàäà¹òüñÿ â íåñêií÷åííèé ðÿä ïî öèëiíäðè÷íèì ôóíêöiÿì

Áåññåëÿ ïåðøîãî ðîäó. Öiêàâèì ¹ òå, ùî ôóíêöiÿ Ëîììåëÿ çóñòði÷à¹òüñÿ â

áàãàòüîõ ðîáîòàõ ïðèñâÿ÷åíèõ íåñòàöiîíàðíîìó âèïðîìiíþâàííþ TEM ðó-

ïîðà: õî÷à îòðèìàííÿ ìîäåëåé ïðîâîäèëîñü ðiçíèìè ñïîñîáàìè òà ïðè ði-

çíèõ ñïðîùåííÿõ âñi âîíè çâîäÿòüñÿ äî ëiíiéíèõ êîìáiíàöié äàíî¨ ôóíêöi¨.

Ìîæëèâî öå ¹ ñâiä÷åííÿì íà êîðèñòü òîãî, ùî âîíà òî÷íî ôîðìàëiçó¹ äå-

ÿêi ôóíäàìåíòàëüíi îñîáëèâîñòi íåñòàöiîíàðíîãî åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ.

Â äàíîìó ðîçäiëi íàâåäåíî äåÿêi îñîáëèâîñòi êîìïëåêñíî¨ ôóíêöi¨ Ëîììå-

ëÿ äâîõ çìiííèõ îäíà ç ÿêèõ óÿâíà, à òàêîæ äåÿêi òàáëè÷íi òà íå òàáëè÷íi

iíòåãðàëè ùî ìiñòÿòü ¨¨.

Ã.1. Âèçíà÷åííÿ òà ëiíiéíi âëàñòèâîñòi

Â [88] ïðèâîäèòüñÿ âèçíà÷åííÿ ÷åðåç ôóíêöiþ Áåññåëÿ.

Un [W,Z] =
∞∑
m=0

(−1)m
(
W

Z

)n+2m

Jn+2m(Z) (Ã.1)

Â [88] òàêîæ ìîæíà çíàéòè íàñòóïíó âëàñòèâiñòü.

Un [W,Z] + Un+2 [W,Z] =

(
W

Z

)n
Jn(Z) (Ã.2)

U0[W,Z]− U2[W,Z] = J0(Z) + 2
∞∑
m=1

(
V t− z
V t+ z

)m
J2m(Z) (Ã.3)
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Ã.2. Iíòåãðîäèôåðåíöiàëüíi âëàñòèâîñòi

Ôóíêöiÿ Ëîììåëÿ òèïîâà äëÿ íåñòàöiîíàðíèõ çàäà÷. Â [97, ñò. 41] ïðè-

âåäåíî êîðèñíi iíòåãðîäèôåðåíöiàëüíi.

τ∫
ξ

dse−iγsJ0(
√
s2 − ξ2) =

e−iγτ√
γ2 − 1

(U1(W+, Z)+

+iU2(W+, Z)− U1(W−, Z)− iU2(W−, Z))

(Ã.4)

Òóò W± = (γ±
√
γ2 − 1)(τ − ξ) a Z =

√
τ 2 − ξ2. Òàêîæ äëÿ âèêîðèñòà-

ííÿ öi¹¨ ôîðìóëè ïîâèííà âèêîíóâàòèñü óìîâà τ − ξ > 0.

∂

∂Z
Un(W,Z) = − Z

W
Un+1(W,Z) (Ã.5)

2
∂

∂W
Un(W,Z) = Un−1(W,Z) +

(
Z

W

)2

Un+1(W,Z) (Ã.6)

Ã.3. Îòðèìàííÿ iíòåãðàëó I3 â ÿâíîìó âèäi

I3 = R

∞∫
0

dν

ρν
J1(νρ)J1(νR)(U0[W−, Z]− U2[W−, Z]) (Ã.7)

I3 = I1 − 2R

∞∫
0

dν

νρ
J1(νρ)J1(νR)U2[W−, Z] (Ã.8)

Íà îñi âèïðîìiíþâàííÿ, òîáòî ïðè ρ = 0.

I3 = I1 +R
∞∑
m=1

(
ct− z
ct+ z

)m ∞∫
0

dνJ1(νR)J2m(ν
√
c2t2 + z2) (Ã.9)

Çà äîïîìîãîþ òàáëè÷íîãî iíòåãðàëó 6.512.4 ç [122, ñò. 681], ùî ìà¹ âèä

∞∫
0

Jν+2n+1(ax)Jν(bx)dx =


bν

aν+1P
(ν,0)
n

(
1− 2b2

a2

)
, 0 < b < a

0, 0 < a < b
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çíàéäåìî çíà÷åííÿ I3 â ÿâíîìó âèäi. Ïàðàìåòðè ìàþòü çàäîâîëüíÿòè óìî-

âi Re ν > −1 − n, ÿêà âèêîíó¹òüñÿ äëÿ iíòåãðàëó (Ã.8). ×åðåç P (ν,0)
n (x)

ïîçíà÷åíî ïîëiíîì ßêîái:

P (ν,0)
n (x) =

1

2n

n∑
m=0

Cm
n+νC

n−m
n (x− 1)n−m (x+ 1)m

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ âñiõ ïîäié R >
√
c2t2 − z2 òîáòî îáëàñòi åëåêòðîìàãíè-

òíîãî ñíàðÿäó íà îñi ñèìåòði¨ âèïðîìiíþâà÷à I3|R>
√
c2t2−z2

ρ=0 = 1/2. Ðîçãëÿ-

íåìî çíà÷åííÿ I3 íà îñi âèïðîìiíþâàííÿ äëÿ R <
√
c2t2 − z2.

I3|R<
√
c2t2−z2

ρ=0 =
R2

c2t2 − z2
∞∑
m=0

(
ct− z
ct+ z

)m+1

P (1,0)
m

(
1− 2R2

c2t2 − z2

)

I3|ρ=0 =

1/2, R2 > c2t2 − z2

R2

c2t2−z2
∑∞

m=0

(
ct−z
ct+z

)m+1
P

(1,0)
m

(
1− 2R2

c2t2−z2

)
, R2 < c2t2 − z2

(Ã.10)

Ã.4. Îòðèìàííÿ iíòåãðàëó I4 â ÿâíîìó âèäi

I4 = R

∞∫
0

dνJ0(νρ)J1(νR)(U0[W−, Z]− U2[W−, Z]) (Ã.11)

I4 = I2 + 2R
∞∑
m=1

(
ct− z
ct+ z

)m ∞∫
0

dνJ1(νR)J2m(ν
√
c2t2 + z2) (Ã.12)

Ïî àíàëîãi¨ ç (Ã.8), âèêîðèñòà¹ìî ôîðìóëó 2.12.31.1 ç [121, ñò. 209] äëÿ

ïîøóêó çíà÷åííÿ iíòåãðàëó ïðè ρ = 0.

I4|R<
√
c2t2−z2

ρ=0 =
2R2

c2t2 − z2
∞∑
m=0

(
ct− z
ct+ z

)m+1

P (1,0)
m

(
1− 2R2

c2t2 − z2

)

I4|ρ=0 = 2 I3|ρ=0 (Ã.13)
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Ã.5. Îòðèìàííÿ iíòåãðàëó I5 â ÿâíîìó âèäi

I5 = 2iR

∞∫
0

dνJ1 (νR) J1 (νρ)U1

[
−iν (ct− z) , ν

√
c2t2 − z2

]
(Ã.14)

I5 = 2R
∞∑
m=0

2m+1

√
ct− z
ct+ z

∞∫
0

dνJ1(νρ)J1(νR)J2m+1

(
ν
√
c2t2 − z2

)
(Ã.15)

Êîðèñòóþ÷èñü ôîðìóëîþ 2.12.42.15 ç [121] ìîæíà îòðèìàòè àíàëiòè-

÷íèé ðîçâÿçîê äëÿ ïåðøîãî äîäàíêó iíòåãðàëó (Ã.15).

I5|m=0 =

√
(c2t2 − z2)− (ρ−R)2

√
(ρ+R)2 − (c2t2 − z2)

πρ(ct+ z)
(Ã.16)


