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Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ �ëîæíûõ� îòðàæåíèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññåÿíèÿ
íåñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, à òàê-
æå ïðåäëîæåí ñïîñîá êîððåêöèè ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ñðåä íà îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå ÷àñòîò.

Ðîçãëÿíóòî óìîâè âèíèêíåííÿ �ôàëüøèâèõ� â³äáèòò³â ïðè ìîäåëþâàíí³ ðîçñ³ÿííÿ íåñòàö³î-
íàðíèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü íà áàãàòîøàðîâèõ ä³åëåêòðè÷íèõ ñòðóêòóðàõ, à òàêîæ çàïðîïî-
íîâàíî ñïîñ³á êîðåêö³¿ ÷àñòîòíèõ çàëåæíîñòåé åëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ä³åëåêòðè÷íèõ ñåðå-
äîâèù íà îáìåæåíîìó ³íòåðâàë³ ÷àñòîò.

Ââåäåíèå

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1, 2], ðÿä
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì äàí-
íûõ äëÿ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ( )r fε  è óäåëüíîé ïðî-
âîäèìîñòè ( )fσ  çåìíûõ ïîðîä [3] â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ íåïðèãîäíûì äëÿ âû-
÷èñëåíèé ïîëåé ðàññåÿíèÿ âèäåîèìïóëüñîâ íà
ãðóíòîâûõ ñòðóêòóðàõ áîëüøîé ìîùíîñòè. Íå-
ñîâåðøåíñòâà óêàçàííûõ âûøå äàííûõ ýêñïå-
ðèìåíòà îáóñëîâëåíû íàðóøåíèåì â íèõ âçà-
èìîñâÿçè ìåæäó ðåàëüíîé è ìíèìîé ÷àñòÿìè
êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñ-
òè â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò. Êàê èçâåñòíî, âçà-
èìîñâÿçü ýòà óñòàíàâëèâàåòñÿ äèñïåðñèîííû-
ìè ñîîòíîøåíèÿìè Êðàìåðñà-Êðîíèãà, â îñ-
íîâå êîòîðûõ ëåæèò ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè.
Åãî íàðóøåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëåíèè �ëîæ-
íûõ� îòðàæåíèé, ïðåäøåñòâóþùèõ îñíîâíî-
ìó èíôîðìàöèîííîìó îòêëèêó [1]. Òàêîé ýô-
ôåêò â ðÿäå ñëó÷àåâ (íàïðèìåð, íåáîëüøàÿ

ìîùíîñòü çîíû àýðàöèè (ÇÀ), íåâûñîêèå çíà-
÷åíèÿ âëàæíîñòè ñîñòàâëÿþùåé åå ïîðîäû)
âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé íåçíà÷èòåëü-
íî, ò. ê. �ëîæíûå� îòðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå-
ðàçëè÷èìû íà ôîíå ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ ïî
àìïëèòóäå îñíîâíûõ èíôîðìàöèîííûõ îòêëè-
êîâ. Îäíàêî ïðè âûïîëíåíèè âû÷èñëåíèé äëÿ
ìîùíûõ ÇÀ (ìîùíîñòüþ áîëåå ïÿòè ìåòðîâ ïðè
äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà 5÷10 íñ) ýòèì ôàêòî-
ðîì ïðåíåáðå÷ü óæå íåëüçÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàññåÿíèÿ âèäåîèìïóëüñîâ íà ñëîèñòûõ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ íàìè èñïîëüçó-
þòñÿ èçâåñòíûé ìåòîä íîðìàëüíûõ èìïåäàí-
ñîâ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè [4] è ÷èñëåííîå ïðå-
îáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ ïåðåâîäà ðåøåíèÿ âî
âðåìåííóþ îáëàñòü [5-7].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿñ-
íåíèå óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòà �ëîæ-
íûõ� îòðàæåíèé íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ðàñ-
ñ÷èòûâàåìîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, à òàêæå
ðàññìîòðåíèå âîçìîæíîãî ñïîñîáà âíåñåíèÿ
êîððåêöèè â ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðè-
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÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äèýëåêòðèêîâ â øèðî-
êîé, íî êîíå÷íîé ïîëîñå ÷àñòîò.

1. Îöåíêà âëèÿíèÿ èñêàæåíèé
÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé èñõîäíûõ
äàííûõ íà ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

ðàññåÿííîãî ïîëÿ

Îöåíèì âëèÿíèå èñêàæåíèé ÷àñòîòíûõ çà-
âèñèìîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðå-
äû íà ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ðàññåÿííîãî
ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî âûáåðåì â êà-
÷åñòâå òî÷íîé ìîäåëè êîìïëåêñíîé äèýëåêò-

ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 0 2
r i

f

σε = ε ε −
π

&  ôîð-

ìóëó Äåáàÿ, ïîëó÷åííóþ íà îñíîâàíèè ðåëàê-
ñàöèîííîé òåîðèè [3, 8]. Âíîñÿ èñêàæåíèÿ â

òî÷íóþ ìîäåëü ,ε&  ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòà-
òû âû÷èñëåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îòðà-
æåííîãî îò îäíîðîäíîãî ñëîÿ (ñì. ðèñ. 1).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïàäàþùèé èìïóëüñ äëè-
òåëüíîñòüþ 10 íñ èìååò ãàóññîâó çàâèñè-
ìîñòü îò âðåìåíè. Îòðàæàþùèé ñëîé îáðà-
çîâàí ïðåñíîé âîäîé, à ãðàíè÷àùåå ñ íèì
íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî (òàêæå îäíîðîä-

íîå) � ìàòåðèàëîì, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü êîòîðîãî 5.2,rε =  à óäåëüíàÿ ïðî-
âîäèìîñòü 32 10−σ = ⋅ Ñèì/ì äëÿ âñåõ ÷àñòîò.
Ïðîàíàëèçèðóåì ñëó÷àè, êîãäà ìîùíîñòü ñëîÿ
âîäû d  ñîñòàâëÿåò 2 ì, 5.5 ì è 10 ì. Âûñîòó
òî÷êè íàáëþäåíèÿ ïðèìåì 

í
2z =  ì, óãîë ïà-

äåíèÿ ïàä 0 ,θ = °  ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åòíî-
ãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà 2tD =  ìêñ äëÿ d = 2
ì è d = 5.5 ì, 10tD =  ìêñ äëÿ d = 10 ì. Ðàñ-
ñìîòðåíèå ñòðóêòóðû ñ îäíîðîäíûìè îáëàñ-
òÿìè ïîçâîëèò âûäåëèòü ýôôåêò ïîÿâëåíèÿ
�ëîæíûõ� èìïóëüñîâ, èñêëþ÷èâ âëèÿíèå ïðî-
÷èõ îòðàæåíèé â íåîäíîðîäíîì äèýëåêòðèêå.

Ñîãëàñíî [8]
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ε Θ − ε ∞σ Θ = ω τ Θ ε
+ π τ Θ

(1)

ãäå ( )rε ∞  � çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè ;ω → ∞  (0, )rε Θ �
çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ïðè 0;f →  f � óãëîâàÿ ÷àñòî-
òà, ðàä/ñ; Θ  � òåìïåðàòóðà, °Ñ; ( )τ Θ � âðåìÿ
ðåëàêñàöèè ìîëåêóë, ñ; 12

0 8.85 10−ε = ⋅  Ô/ì �
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà.

Äëÿ ïðåñíîé âîäû ( ) 4.9rε ∞ ≈  [8], à çàâè-
ñèìîñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè ìîëåêóë îò òåì-
ïåðàòóðû ( )τ Θ  è çíà÷åíèå (0, )rε Θ  ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ýìïèðè÷åñêèìè çàâèñè-
ìîñòÿìè:

10 12

14 2 16 3

4 2

5 3

( ) 1.111 10 3.824 10

6.938 10 5.096 10 ,

(0, ) 88.045 0.415 6.295 10

1.075 10 .

r

− −

− −

−

−

τ Θ = ⋅ − ⋅ Θ +

+ ⋅ Θ − ⋅ Θ

ε Θ = − Θ + ⋅ Θ +

+ ⋅ Θ

 Çàìåòèì, ÷òî ôîðìóëû (1) íå ó÷èòûâàþò
èîííóþ ïðîâîäèìîñòü è íåïðèìåíèìû,
â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìîðñêîé âîäû. Èîííàÿ ïðîâîäèìîñòüÐèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è
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ìîæåò áûòü ó÷òåíà ïóòåì äîáàâëåíèÿ ñëàãà-
åìîãî (0)σ  ê ïðàâîé ÷àñòè âòîðîãî óðàâíå-
íèÿ (1) [8].

Îñòàíîâèìñÿ íà çàâèñèìîñòÿõ ( , )σ ω Θ  è
( , )rε ω Θ  äëÿ ïðåñíîé âîäû ïðè 10 C.Θ = °

Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (1) êðèâûå äëÿ
( )r fε  è ( )fσ  èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2 æèðíû-

ìè ëèíèÿìè.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñêàæåíèé çàâèñèìîñ-

òè ( )fσ  îáðàçóåì ñåìåéñòâî ôóíêöèé ( ),s fσ
êîòîðûå îïðåäåëèì âûðàæåíèåì ( ) 10 ( )s

s f fσ = σ
(ñì. ðèñ. 2). Ïðè s = 0 èñêàæåíèÿ îòñóòñòâóþò
è ( ) ( ).s f fσ = σ  Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àè,
êîãäà s ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0.5, 1, 1.5± ± ±  è
ñîîòâåòñòâåííî îòíîøåíèå ( ) ( )s f fσ σ  ñî-
ñòàâëÿåò 0.0316 (s = �1.5), 0.1 (s = �1), 0.316
(s = �0.5), 3.16 (s = 0.5), 10 (s = 1) è 31.6
(s = 1.5). Çàâèñèìîñòü ( )r fε  îñòàâèì áåç èç-
ìåíåíèé. Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ ïðè 0s ≠  ââåäåí-
íûå ôóíêöèè ( )s fσ  èìåþò ðàçìåðíîñòü óäåëü-

íîé ïðîâîäèìîñòè, îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå íå
ÿâëÿþòñÿ åþ ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Âåäü

ôóíêöèè 0

( )
( ) ( )

2
r s

s
f

f f i
f

σε = ε ε −
π

&  íå èìåþò

ñìûñëà êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè ñðåäû, ïîñêîëüêó èõ ðåàëüíûå è
ìíèìûå ÷àñòè íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîþ ñîîò-
íîøåíèÿìè Êðàìåðñà-Êðîíèãà (ñì. [11] èëè
íèæå � ôîðìóëû (4)). Ïîýòîìó, ãîâîðÿ î çàâè-
ñèìîñòÿõ ( )s fσ  ïðè 0,s ≠  ñëîâî ïðîâîäè-
ìîñòü áóäåì áðàòü â êàâû÷êè.

Èñêàæåíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ðàññå-
ÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñâÿçàííûå ñ èç-
ìåíåíèåì ïàðàìåòðà s, îõàðàêòåðèçóåì ñëåäó-
þùèìè âåëè÷èíàìè (ñõåìà ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3): max

s∆τ  � âðåìåí-
íîé èíòåðâàë ìåæäó ìàêñèìóìàìè îòðàæåíèÿ
îò âåðõíåé ãðàíèöû ñòðóêòóðû è ïåðâûì îò-
ðàæåíèåì îò íèæíåé ãðàíèöû; 

í

st∆  � äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà, îòðàæåííîãî îò íèæíåé ãðà-
íèöû; 

â

sA  � àìïëèòóäà èìïóëüñà, îòðàæåííî-
ãî îò âåðõíåé ãðàíèöû; 

í

sA  � àìïëèòóäà èì-
ïóëüñà, îòðàæåííîãî îò íèæíåé ãðàíèöû;

â

sA′ � àìïëèòóäà �ëîæíîãî� îòðàæåíèÿ îò âåð-
õíåé ãðàíèöû; 

í

sA′  � àìïëèòóäà �ëîæíîãî� îò-
ðàæåíèÿ îò íèæíåé ãðàíèöû.

Ïîâåäåíèå ïåðâûõ ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ îïè-
øåì èõ îòêëîíåíèåì îò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ èñêàæåíèé (s = 0), â ïðî-

öåíòàõ, íàïðèìåð ( )0 0
max max max 100 %.s ∆τ − ∆τ ∆τ ⋅ 

Ðèñ. 2. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è óäåëüíîé ïðîâîäèìî-
ñòè ïðåñíîé âîäû ïðè 10 °Ñ, âû÷èñëåííûå íà îñíîâà-
íèè ðåëàêñàöèîííîé òåîðèè Äåáàÿ, (s = 0, æèðíàÿ ëè-
íèÿ) è ñåìåéñòâî ôóíêöèé σs(f) (íåæèðíûå ëèíèè):
1 �  s = 1.5;  2 �  s = 1;  3 �  s = 0.5;  4 �  s = 0;
5 �  s = �0.5; 6 �   s = � 1,  7 �  s = � 1.5

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è îñíîâíûå õà-
ðàêòåðèçóþùèå åãî ïàðàìåòðû
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Ïîâåäåíèå ïîñëåäíèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ, ò. å.
àìïëèòóä �ëîæíûõ� îòðàæåíèé, îïèøåì îò-
íîøåíèåì èõ çíà÷åíèé ê àìïëèòóäàì èìïóëü-
ñîâ, êîòîðûì îíè ïðåäøåñòâóþò, â ïðîöåí-
òàõ, ò. å. 

â â
100 %s sA A′ ⋅  è s

í í
100 %.sA A′ ⋅

Òðàíñôîðìàöèþ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà âî
âðåìåííîé îáëàñòè, îáóñëîâëåííóþ èçìåíåíè-
åì ïàðàìåòðà s, ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðå

âû÷èñëåíèé äëÿ ñëîÿ âîäû ìîùíîñòüþ 5.5 ì
(ðèñ. 4 è ðèñ. 5). Ïîñêîëüêó ïðè äðóãèõ ìîùíî-
ñòÿõ ñëîÿ ïðîöåññû íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå
îñòàþòñÿ àíàëîãè÷íûìè, ðàññìîòðåíèå äâóõ
îñòàâøèõñÿ ñëó÷àåâ îãðàíè÷èì ëèøü ñîïîñòàâ-
ëåíèåì íåîáõîäèìûõ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê.

Êàê ìîæíî âèäåòü (ñì. ðèñ. 4 è ðèñ. 5),
â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â ñòîðîíó óìåíüøå-

Ðèñ. 4. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû èìïóëüñà, îòðàæåííîãî îò íèæíåé ãðàíèöû ñëîÿ âîäû, ïðè
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èñêàæåíèé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè (òîëùèíà  ñëîÿ  âîäû 5.5 ì)

Ðèñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû èìïóëüñà, îòðàæåííîãî îò âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ âîäû, ïðè
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èñêàæåíèé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè (òîëùèíà  ñëîÿ  âîäû 5.5 ì)



Îá óñëîâèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ �ëîæíûõ� îòðàæåíèé ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàññåÿíèÿ âèäåîèìïóëüñîâ...

307Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2003, ò. 8, ¹3

Òàáëèöà. Çàâèñèìîñòü îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îò ïàðàìåòðà  s, õàðàêòå-
ðèçóþùåãî èñêàæåíèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîùíîñ-
òåé ñëîÿ âîäû

d, ì s
0

max max
0
max

,
s∆τ − ∆τ

∆τ
%

0
í í

0
í

,
st t

t

∆ − ∆
∆

%
0

â â

0
â

,
sA A

A

−
%

0
í í

0
í

,
sA A

A

−
% â â

/ ,s sA A′ % í í
/ ,s sA A′ %

�1.5 �0.08 �62.6 0 60 0 13

�1 0 �57.6 0 60 0 4

�0.5 0 �41 0 60 0 0.4

0.5 0 40.2 0 �43 0 0

1 �0.08 175 1.9 �70 0.13 0

1.5 �1 339 6.9 �84 2.41 0

�1.5 �0.2 �70 0.3 236 0 22.8

�1 0 �65 0.3 166 0 6.9

�0.5 0 �42 0.5 74 0 0

0.5 �0.03 66 0 �46 0 0

1 �0.63 171 1.9 �72 0.14 0

1.5 �1.52 330 6.7 �87 2.49 0

�1.5 �0.16 �73.9 0 292 0 26.6

�1 �0.16 �67.8 0 192 0 5.9

�0.5 0 �44 0 79.9 0 0.04

0.5 �0.18 80.4 0 �88.7 0 0

1 �0.67 65.8 1.8 �73.2 0.14 0

1.5 �1.65 388 6.7 �87.4 2.42 0

2

5.5

10

íèÿ èëè óâåëè÷åíèÿ èñêàæåíà çàâèñèìîñòü
( )fσ , ýôôåêò ïîÿâëåíèÿ �ëîæíûõ� îòðàæå-

íèé ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ âðå-
ìåííîé çàâèñèìîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.
Òàê îòêëîíåíèå ( )fσ  â ñòîðîíó óìåíüøå-
íèÿ (s < 0) ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ �ëîæ-
íîãî� èìïóëüñà îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îòðàæåíèåì îò íèæ-
íåé ãðàíèöû ñëîÿ âîäû. Åñëè æå ôóíêöèÿ

( )fσ  èñêàæåíà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ (s > 0),
�ëîæíîå� îòðàæåíèå âîçíèêàåò â äðóãîì
õàðàêòåðíîì ìåñòå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è
íàáëþäàåòñÿ ïåðåä èìïóëüñîì, âîçâðàùàþ-
ùèìñÿ îò âåðõíåé ãðàíèöû âîäû. Îäíàêî
òåïåðü îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà �ëîæíîãî�
èìïóëüñà (ïî îòíîøåíèþ ê àìïëèòóäå èì-
ïóëüñà, êîòîðîìó îí ïðåäøåñòâóåò) çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå.
×åì áîëüøèå èñêàæåíèÿ âíåñåíû â çàâèñè-
ìîñòü ( ),fσ  òåì áîëüøåé îêàçûâàåòñÿ àìï-
ëèòóäà �ëîæíîãî� îòðàæåíèÿ íà òîì èëè
èíîì ó÷àñòêå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Â òî æå
âðåìÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ èñêàæå-
íèÿõ ôóíêöèè ( )fσ  (s = ± 0.5) �ëîæíûå� èì-
ïóëüñû íå âîçíèêàþò, à íàáëþäàþòñÿ ëèøü
èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè è àìïëèòóäû îòðà-
æåíèÿ îò íèæíåé ãðàíèöû âîäû.

Ïðè èçìåíåíèè  s  âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæ-
äó ìàêñèìóìàìè îòðàæåíèé îò âåðõíåé è íèæ-
íåé ãðàíèö max

s∆τ  èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà
0.2 % ïðè îòðèöàòåëüíûõ  s (d = 5.5 ì, s = �1.5)
è íå áîëåå ÷åì íà 1.65 % ïðè ïîëîæèòåëüíûõ
s (d = 10 ì, s = 1.5) (ñì. òàáë.). Íàðÿäó ñ ýòèì
ïðè îòðèöàòåëüíûõ s äëèòåëüíîñòü 

í

st∆
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èìïóëüñà, îòðàæåííîãî îò íèæíåé ãðàíèöû, ìî-
æåò óìåíüøèòüñÿ íà 73.9 % (d = 10 ì, s = �1.5),
à ïðè ïîëîæèòåëüíûõ s âîçðàñòè íà 38.8 %
(d = 10 ì, s = 1.5). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
îïðåäåëåíèå âðåìåííîé çàäåðæêè èìïóëüñà ïî
�ìîìåíòó ïðèõîäà� ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêòíûì
(ðàññ÷èòàííàÿ êðèâàÿ â ýòîì ñëó÷àå óæå íå õà-
ðàêòåðèçóåò èñòèííûé ïåðåõîäíîé ïðîöåññ).

Àìïëèòóäà 
â

sA  èìïóëüñîâ, âîçâðàùàþùèõ-
ñÿ îò âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ âîäû, ìàëî ÷óâ-
ñòâèòåëüíà ê èñêàæåíèÿì ôóíêöèè ( ).fσ  Ïðè
s = 1.5 äëÿ ëþáîé ìîùíîñòè ñëîÿ âîäû çíà÷å-
íèå 

â

sA  ìîæåò âîçðàñòè ïðèáëèçèòåëüíî íà 7 %
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ èñêàæå-
íèé (s = 0). Êàê îòìå÷àëîñü â [6], ïîäîáíîå
óâåëè÷åíèå îáóñëîâëåíî âîçðàñòàíèåì îòðà-
æåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ èìïóëüñà îò âåðõíåé ãðàíèöû ïðîâî-
äÿùåãî äèýëåêòðèêà ïðè óâåëè÷åíèè åãî óäåëü-
íîé ïðîâîäèìîñòè. Â òî æå âðåìÿ àìïëèòóäà
îñíîâíîãî îòðàæåíèÿ îò íèæíåé ãðàíèöû 

í

sA
îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíîé ê
èñêàæåíèÿì. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îòñóò-
ñòâèÿ èñêàæåíèé (s = 0) îíà ìîæåò âîçðàñòè
íà 29.2 % ïðè s = �1.5 è d = 10 ì (ñëó÷àé âíå-
ñåíèÿ èñêàæåíèé â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ �ïðî-
âîäèìîñòè� ñðåäû), ëèáî óìåíüøèòüñÿ íà
87.4 % ïðè s = 1.5 è d = 10 ì (�ïðîâîäèìîñòü�
ñðåäû âîçðàñòàåò).

Äëÿ s < 0 è s = 0.5 ïåðåä îòðàæåíèÿìè îò
âåðõíåé ãðàíèöû �ëîæíûå� èìïóëüñû íå âîç-
íèêàþò, à ïðè s = 1 ïîÿâëÿþòñÿ, õîòÿ äàæå ïðè
áóëüøèõ èñêàæåíèÿõ èõ àìïëèòóäà 

â

sA′  âåñüìà
íåçíà÷èòåëüíà, äî 2.49 % îò àìïëèòóäû îñíîâ-
íîãî îòðàæåíèÿ 

â

sA  (s = 1.5, d = 5.5 ì). Â òî æå
âðåìÿ �ëîæíûå� èìïóëüñû, ïðåäøåñòâóþùèå
îòðàæåíèÿì îò íèæíåé ãðàíèöû, îòñóòñòâóþò
ïðè 0,s ≥  à ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ s
ìîãóò âîçðàñòàòü ïî àìïëèòóäå 

í

sA′  äî 26.6 %
îò îñíîâíîé àìïëèòóäû 

í

sA  (s = �1.5, d = 10 ì).
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî çíà÷å-
íèå îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû �ëîæíîãî� îò-
ðàæåíèÿ îò íèæíåé ãðàíèöû 

í í

s sA A′  òåì áîëü-
øå, ÷åì áîëüøå ìîùíîñòü ñëîÿ d.

Ïðèìåðîì íåêîððåêòíûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ [3] äëÿ ÷àñòîòíûõ çàâèñè-

Ðèñ. 6. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è óäåëüíîé ïðîâî-
äèìîñòè ïðåñíîé âîäû:

   � çàâèñèìîñòè, âû÷èñëåííûå íà îñíîâà-
íèè ðåëàêñàöèîííîé òåîðèè Äåáàÿ;    �    ðå-
çóëüòàò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé (ïî äàí-
íûì [3])

ìîñòåé ( )r fε  è ( )fσ  ìîãóò ñëóæèòü ãðàôè-
êè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 6. Çäåñü æå ïðè-
âåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷íûå çàâèñèìî-
ñòè, êîòîðûå âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëå Äåáàÿ.
Âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû èñêàæåíèÿ ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ äëÿ áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïðè-
ðîäíûõ ñðåä è äàííûõ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ îõâàòèòü â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ýòîò âîïðîñ
áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â õîäå äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé. Â òî æå âðåìÿ ïîëó÷åííûå
âûøå ðåçóëüòàòû ìîãóò äàòü îáùåå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î òîì, êàêèì îáðàçîì íåêîððåêòíîñòü
ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëåé
ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåä ìîæåò
ñêàçàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ âû÷èñëåíèé ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ.
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2. Âîçìîæíûé ñïîñîá êîððåêöèè
÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé èñõîäíûõ

äàííûõ

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá êîððåêöèè ÷àñ-
òîòíîé çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ( )ε ω&  íåêîòîðîãî ìàòå-
ðèàëà íà ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå 0 ,fD< ω < π
ãäå 2fD  � øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò, ó÷àñòâó-
þùèõ â âû÷èñëåíèÿõ ðàññåÿííûõ ïîëåé. Áó-
äåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî îäíà èç ñîñòàâëÿþ-
ùèõ êîìïëåêñíîé ôóíêöèè ( )ε ω&  èçìåðåíà ñ
ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ è ïîýòîìó îíà ìî-
æåò áûòü ïðèíÿòà çà �îïîðíóþ� ôóíêöèþ. Îò-
ìåòèì, ÷òî âîïðîñû, çàòðîíóòûå íèæå, ïîä-
ëåæàò äîïîëíèòåëüíîìó ðàññìîòðåíèþ â áó-
äóùåì è òðåáóþò âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïî ñî-
çäàíèþ óòî÷íåííîé áàçû äàííûõ ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Çäåñü ìû îãðàíè÷èì-
ñÿ ëèøü îáùèìè âîïðîñàìè ïîñòðîåíèÿ ðå-
øåíèÿ ýòîé çàäà÷è.

Ïóñòü ( ) ( , ) ( , )p U g iV gζ = ω + ω  � íåêîòîðàÿ
àíàëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ( p g i= + ω  � êîìïëåê-
ñíàÿ ÷àñòîòà), íå èìåþùàÿ îñîáåííîñòåé â
ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè è íà ìíèìîé îñè, à òàê-
æå îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâîì

lim ( ) 0
p

p
→∞

ζ =        ïðè  Re 0p ≥ . (2)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî (0, ) ( ),U Aω = ω
(0, ) ( ).V Bω = ω  Òîãäà, åñëè çàâèñèìîñòü îò

âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòîðîì ,i te ω  ñâÿçü
ìåæäó äåéñòâèòåëüíûìè ôóíêöèÿìè A(ω) è
B(ω) ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ïðè ïîìîùè
èçâåñòíûõ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé
Êðàìåðñà-Êðîíèãà [11]:

2 2
0

2 2
0

2 ( )
( ) V.p. d ,

2 ( )
( ) V.p. d ,

B
A

A
B

∞

∞

ν νω = − ν
π ν − ω

νω = ω ν
π ν − ω

∫

∫
(3)

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ÷àñòîòíóþ çàâèñè-
ìîñòü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè 0

( )
( ) ( )r i

σ ωε ω = ε ε ω −
ω

&  è îáîçíà÷èì

0 ( ) ( ),r ′ε ε ω = ε ω  ( ) ( ).′′σ ω ω = ε ω  Ñ ó÷åòîì íà-
ëè÷èÿ ïîëþñà ó ( )ε ω&  ïðè 0,ω =  âáëèçè êîòî-
ðîãî ( ) (0) ,′′ε ω = σ ω  à òàêæå òîãî, ÷òî

0( ) ( ) 0,r′ε ∞ = ε ε ∞ ≠  çàïèøåì [11]:

2 2
0

2 2
0

2 ( )
( ) ( ) V.p. d ,

2 ( ) ( ) (0)
( ) V.p. d .

∞

∞

′′νε ν′ ′ε ω − ε ∞ = − ν
π ν − ω

′ ′ε ν − ε ∞ σ′′ε ω = ω ν +
π ων − ω

∫

∫
(4)

(Â îòëè÷èå îò [11] ìû èñïîëüçóåì ñèñòåìó ÑÈ;
êðîìå ýòîãî, êàê è â ñëó÷àå âûðàæåíèé (3),
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè çà-
äàíà ôàêòîðîì ,i te ω  à íå ).i te− ω  Ñìûñë ñîîò-
íîøåíèé (4) ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè ðåàëüíàÿ
è ìíèìàÿ ÷àñòè íåêîòîðîé ôóíêöèè íå óäîâ-
ëåòâîðÿþò (4), òî ýòà ôóíêöèÿ íå ìîæåò îïè-
ñûâàòü êîìïëåêñíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíè-
öàåìîñòü.

Ïðåäñòàâèì ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ðåàëü-
íîé è ìíèìîé ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè íà âñåì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå

0ω >  â âèäå:

/ 2( ), ,
( )

( ), ,

fD f

f

D

D>

′ε ω ω < π′ε ω =  ′ε ω ω > π

(5)

/ 2( ), ,
( )

( ), .

fD f

f

D

D>

′′ε ω ω < π′′ε ω =  ′′ε ω ω > π

Òîãäà ñ ó÷åòîì (5) ôóíêöèè ( )′ε ω  è ( ),′′ε ω  ñâÿ-
çàííûå èíòåãðàëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè (4),
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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/ 2

2 2
0

2 2

/ 2

2 2
0

2 2

( )2
( ) ( ) V.p. d

( )
V.p. d ,

( ) ( )2
( ) V.p. d

( ) ( ) (0)
V.p. d .

f

f

f

f

f

f

D
D

D

D
D

D

π

∞
>

π

π

∞
>

π

′′ νε ν′ ′ε ω − ε ∞ = − ν +
π ν − ω

′′νε ν + ν
ν − ω 

′ ′ ε ν − ε ∞′′ε ω = ω ν +
π ν − ω

′ ′ε ν − ε ∞ σ+ ν +
ων − ω 

∫

∫

∫

∫

Êàê ìîæíî âèäåòü, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ( )′ε ω  ïî ÷àñòîòíîé çà-
âèñèìîñòè ( )′′ε ω  íåîáõîäèìî çíàíèå ôóíêöèè

( )′′ε ω  äëÿ âñåãî èíòåðâàëà ÷àñòîò 0 .< ω< ∞
Ïîäîáíîå òðåáîâàíèå, íî äëÿ ôóíêöèè
0 ,< ω < ∞  âîçíèêíåò è ïðè ðåøåíèè àíàëîãè÷-
íîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè îò
÷àñòîòû ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ( ).′′ε ω  Îäíàêî â îáîèõ ñëó÷àÿõ
èìåþòñÿ äàííûå ëèøü äëÿ èíòåðâàëà ÷àñòîò
0 ,fD< ω < π  òîãäà êàê ôóíêöèè ( )>

′ε ω  è
( )>

′′ε ω  íåèçâåñòíû. Òàêèì îáðàçîì, âòîðûå
ñëàãàåìûå â êàæäîì èç ïðèâåäåííûõ èíòåã-
ðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé òàêæå îêàçûâàþòñÿ íå-
èçâåñòíûìè.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîëüíîå çàäà-
íèå, ê ïðèìåðó, ôóíêöèè ( )>

′ε ω  ïîâëèÿåò íà
õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ( )′′ε ω  íà ÷àñòîòàõ, ëå-
æàùèõ â èíòåðâàëå 0 ,fD< ω < π  íåñìîòðÿ íà

òî, ÷òî ñàìî äîîïðåäåëåíèå ( )′ε ω  âûïîëíÿ-
ëîñü âíå ýòîãî èíòåðâàëà. Ïîýòîìó, ñâÿçàâ ïî-
äîáíûì îáðàçîì âåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ
÷àñòè êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-
åìîñòè (êàê ýòî ïðåäëàãàåòñÿ, íàïðèìåð, â [12],
ñ. 64-65), ìû âðÿä ëè ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü

/ 2( ),
fD

′′ε ω   áëèçêóþ ê êîððåêòèðóåìîé. Ñ ó÷å-
òîì ñêàçàííîãî, âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ èñõîäíûõ
äàííûõ òîëüêî äëÿ îãðàíè÷åííîãî ÷àñòîòíîãî
èíòåðâàëà, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé íåâîçìîæ-
íîñòü òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé
Êðàìåðñà-Êðîíèãà (4).

Òåì íå ìåíåå âîçíèêøàÿ òðóäíîñòü ìîæåò
áûòü ïðåîäîëåíà. Íàïîìíèì, ÷òî ïîëó÷åíèå
ñîîòíîøåíèé Êðàìåðñà-Êðîíèãà â êëàññè÷åñ-
êîì ïðåäñòàâëåíèè (4) âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì
ðàññìîòðåíèÿ èíòåãðàëà

1
1

1

( )
d 0

C

p
p

p i

ζ =
− ω∫Ñ

ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó Ñ â ïëîñêîñòè êîìï-
ëåêñíûõ ÷àñòîò 1 1 1p g i= + ω  [9, 11]. Êîíòóð èí-
òåãðèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç ÷àñòè ìíèìîé îñè è
îïèðàþùåéñÿ íà íåå ïîëóîêðóæíîñòè áåñêî-
íå÷íîãî ðàäèóñà R, êîòîðàÿ ëåæèò â ïðàâîé
ïîëóïëîñêîñòè. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ïîäûí-
òåãðàëüíîì âûðàæåíèè ïóòåì äåëåíèÿ ôóíê-
öèè 1( ),pζ  àíàëèòè÷åñêîé â ïðàâîé ïîëóïëîñ-
êîñòè, íà ðàçíîñòü 1p i− ω  ââîäèòñÿ ïîëþñ â
òî÷êå 1 .p i= ω  Îäíàêî íè÷òî íå ìåøàåò ðàñ-
ñìîòðåòü è äðóãèå ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ
ïîëþñîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, â çàâèñèìîñòè îò
ýòèõ ñïîñîáîâ, ïîëó÷àþòñÿ òå èëè èíûå âûðà-
æåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû â ðàçëè÷-
íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ.

Ðÿä ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ ïîäîáíûì îáðà-
çîì, ìîæíî íàéòè â òàáëèöå êîíòóðíûõ èíòåã-
ðàëîâ, ïðèâåäåííîé â [13]. Ïåðâûé øàã ïðè
èõ âûâîäå ñîñòîèò â îòûñêàíèè òàêîãî ñî÷åòà-
íèÿ ôóíêöèè 1( )pζ  ñ äðóãîé ôóíêöèåé, ïðè
êîòîðîì ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â áåñ-
êîíå÷íîñòè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ïî êðàéíåé
ìåðå, êàê 11 .p  Åñëè ïîäûíòåãðàëüíîå âûðà-
æåíèå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ áûñòðåå, ÷åì 11 ,p
òî èíòåãðàëîì ïî ïîëóîêðóæíîñòè áåñêîíå÷-
íîãî ðàäèóñà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå âêëàä ýòîé ÷àñòè êîíòóðà äîëæåí áûòü
ó÷òåí, ÷òî äåëàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Îäíà-
êî ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ (2) êîíòóðíîå èíòåã-
ðèðîâàíèå ñâîäèòñÿ, ïî ñóòè, ê èíòåãðèðîâà-
íèþ âäîëü îñè âåùåñòâåííûõ ÷àñòîò â ïðåäå-
ëàõ îò ìèíóñ äî ïëþñ áåñêîíå÷íîñòè.

Â ÷àñòíîñòè, âàæíîãî äëÿ íàøèõ öåëåé îã-
ðàíè÷åíèÿ îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ â îêîí÷à-
òåëüíîì ðåçóëüòàòå ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì ââå-
äåíèÿ â èñõîäíîå ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæå-
íèå òî÷åê âåòâëåíèÿ [12], êîòîðûå âçàèìíî
ìåíÿþò ìåñòàìè âåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ
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ñîñòàâëÿþùóþ. Òàê, ðàññìîòðåíèå èíòåãðàëîâ

1
12 2

1

1
122

1 1

( ) ( )
d 0,

1

( ) (0)
d 0

1

C

C

p A
p

p

p A
p

p p

ζ − ∞ =
− ω

ζ − =
− ω

∫

∫

Ñ

Ñ

ïîçâîëÿåò (â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè) ïîëó÷èòü ñëåäó-
þùèå ôîðìóëû:

2 2 2 2
0

( ) ( ) ( )
d d ,

1 / / 1

A A Bω ∞

ω

ν − ∞ νν = − ν
− ν ω ν ω −

∫ ∫
(6)

2 2 2 2 2 2
0

( ) (0) ( )
V.p. d V.p. d .

1 / / 1

A A B∞ ω

ω

ν − νν = − ν
ν − ω ν ν ω ν −

∫ ∫

Â íàøåé çàäà÷å ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì èñïîëüçîâàòü èìåííî äèñïåðñèîííûå ñîîò-
íîøåíèÿ (6). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ýòîì îòïà-
äàåò íåîáõîäèìîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ( )A ν  äî
áåñêîíå÷íîñòè, åñëè ìû ñ÷èòàåì, ÷òî çàâèñè-
ìîñòü ( )A ν  ÿâëÿåòñÿ �îïîðíîé�, à âîññòàíàâëè-
âàåòñÿ ôóíêöèÿ ( );B ν  òî÷íî òàê æå ïðè âîññòà-
íîâëåíèè ( )A ν  óäàåòñÿ èçáåæàòü èíòåãðèðîâà-
íèÿ  äî áåñêîíå÷íîñòè çàâèñèìîñòè ( ).B ν

Íà ïðèìåðå ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (6) ïîêàæåì,
÷òî ñàìà çàäà÷à ñâîäèòñÿ â òàêîì ñëó÷àå ê ðåøå-
íèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà 1-ãî
ðîäà [14]. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîèçâåäÿ â (6) çà-
ìåíó ïåðåìåííîé 1/ ,s = ν  2d d ,s sν = −  èçìå-
íèâ ñîîòâåòñòâåííî ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ,
à òàêæå ïåðåõîäÿ ê äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé
÷àñòÿì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ïî-
ëó÷àåì óðàâíåíèå:

0

( ) ( , ) (1/ )d 0,
x

x K s x s s′′Φ + ε =∫ (7)

ãäå 1/ ,x = ω  
2 2

(1/ ) ( )
( ) d ,

x

s
x s

s s x

∞ ′ ′ε − ε ∞Φ =
−

∫

( )2 2( , ) 1K s x s x s= −  � ÿäðî óðàâíåíèÿ. Èç

ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé â âûðàæåíèè äëÿ
ôóíêöèè ( ),xΦ  êàê è ðàíåå, ïðèíèìàåì

0( ) ( ).r′ε ∞ = ε ε ∞
Èäåàëüíûì ðåçóëüòàòîì áûëî áû âûïîë-

íåíèå ïîëíîé êîððåêöèè èñõîäíûõ äàííûõ,
ò. å. äëÿ âñåé ñåòêè ÷àñòîò èç èíòåðâàëà
0 .fD< ω < π  Êîëè÷åñòâî óçëîâ ýòîé ñåòêè ïðè
âû÷èñëåíèÿõ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 1500÷2000.
Êîëè÷åñòâî êîððåêòèðóåìûõ ÷àñòîòíûõ çàâè-
ñèìîñòåé ïðè âû÷èñëåíèÿõ äëÿ ñòðóêòóð ñ
íåïðåðûâíî èçìåíÿþùåéñÿ ïî îáúåìó âëàæ-
íîñòüþ ðàâíî ÷èñëó ýëåìåíòàðíûõ ïîäñëîåâ �
â ñðåäíåì 500 ïðè ìîùíîñòè ÇÀ 5 ìåòðîâ.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñòðóêòóð ìîùíîñòüþ 5 ì
èç óðàâíåíèÿ (7) íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïî-
ðÿäêà 106 çíà÷åíèé ôóíêöèé (1/ )s′′ε  íà ðàç-
íûõ ïîäñëîÿõ. Ïðè âûïîëíåíèè âû÷èñëåíèé
äëÿ åùå áîëåå ìîùíûõ ñòðóêòóð âû÷èñëèòåëü-
íûå çàòðàòû ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì, èäåàëüíîå ðåøåíèå äàííîé
çàäà÷è âðÿä ëè âîçìîæíî. Ñïîñîáîì ñíèæå-
íèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ìîæåò áûòü êîð-
ðåêöèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ íåêîòîðîãî, îï-
òèìàëüíî ïîäîáðàííîãî, ÷èñëà ÷àñòîò èç
ñïåêòðà èìïóëüñà, à çàòåì � âûïîëíåíèå èí-
òåðïîëÿöèè êàê ïî ÷àñòîòå, òàê è ïî ïðîñòðàí-
ñòâåííîé  z-êîîðäèíàòå. Îäíàêî èíòåðïîëÿöèÿ
ìîæåò âíåñòè â èñõîäíûå äàííûå äîïîëíè-
òåëüíûå ïîãðåøíîñòè. ×åì áîëüøåé îêàæåò-
ñÿ ìîùíîñòü ÇÀ, òåì áîëåå êà÷åñòâåííî äîë-
æíà áûòü âûïîëíåíà êîððåêöèÿ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, òåì áîëüøå äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Âûâîäû

Íà ïðèìåðå çàäàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû
Äåáàÿ âûïîëíåíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè
òîãî, êàê èñêàæåíèÿ çàâèñèìîñòåé èñõîäíûõ
äàííûõ îò ÷àñòîòû âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ âèäåîèìïóëüñîâ íà
äèýëåêòðè÷åñêîì ñëîå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñ-
êàæåíèÿõ òî÷íîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè
óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ
èëè óìåíüøåíèÿ  �ëîæíûå� îòðàæåíèÿ ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêàõ
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ðàññ÷èòàííîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è êîððåêöèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ íà îãðàíè÷åííîì ÷àñ-
òîòíîì èíòåðâàëå èñõîäíûõ äàííûõ, îïèñû-
âàþùèõ ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèðîäíûõ
ãðóíòîâ, ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî
óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà 1-ãî ðîäà.
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On Conditions for "False" Reflections
in Course of Numerical Modeling

of Video Pulse Scattering by Layered
Dielectric Structures

O. O. Puzanov

The conditions for �false� reflections in
course of modeling nonstationary electromag-
netic wave scattering by multilayered dielectric
structures have been considered, and an approach
to correction of the frequency dependences of
the electrical characteristics of dielectric media
on a bounded frequency interval has also been
suggested.


