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Аннотация – Обоснование. Одной из характерных особенностей современного этапа развития военной техники 
является широкое применение специальных конструкционных материалов и покрытий, обладающих заданными 
свойствами взаимодействия с электромагнитными полями, которые подлежат измерению в процессе производства и 
эксплуатации. Чаще всего измерения проводятся в квазиплоских полях облучения и приема. При этом закономерности 
влияния случайных погрешностей формирования плоских полей на точность измерения характеристик специальных 
конструкционных материалов и покрытий изучены недостаточно. Цель. Целью настоящей работы является установление 
количественных закономерностей влияния случайных фазовых погрешностей формирования плоских полей на 
ошибки измерения коэффициентов прохождения и отражения материалов и покрытий. Методы. Исследования 
влияния случайных фазовых погрешностей формирования плоских полей облучения и приема сигналов на точность 
измерения коэффициентов прохождения и отражения объектов проведены с использованием методов математического 
моделирования и статистической радиотехники. Результаты. Получены расчетные соотношения для оценки величины 
ошибок измерения коэффициентов прохождения и отражения. Заключение. При небольших погрешностях и малом 
интервале пространственной корреляции ошибки измеряемых средних значений коэффициентов прохождения и 
отражения пропорциональны погрешностям формирования полей облучения и приема и относительной величине 
интервала пространственной корреляции. Для обеспечения измерений коэффициентов прохождения и отражения 
с точностью 15 % при малом интервале пространственной корреляции фазовая погрешность формирования полей не 
должна превышать 22 град.

Ключевые слова – случайные погрешности формирования плоского поля; точность измерения; коэффициент 
прохождения; коэффициент отражения.

Введение
Одной из характерных особенностей современ-

ного этапа развития военной техники является ши-
рокое применение специальных конструкционных 
материалов и покрытий, обладающих заданными 
свойствами взаимодействия с электромагнитны-
ми полями (ЭМП), которые подлежат измерению в 
процессе производства и эксплуатации.

При этом наиболее актуальными являются во-
просы создания средств измерения и экспери-
ментального исследования коэффициентов про-
хождения (КП) и отражения (КО) материалов и 
покрытий, рассмотрению которых посвящена об-
ширная литература [1–6].

Вопросы точности измерения КП и КО при-
менительно к наиболее перспективному методу 
радио волнового контроля в свободном простран-
стве наиболее полно рассмотрены в [6].

Для оценки информационных возможностей 
средств измерения КП и КО в [6] разработана си-
стема математических моделей, позволяющих 
оценивать влияние на точность измерения техни-

ческих характеристик составных элементов и из-
мерительных устройств.

Вместе с тем общие закономерности влияния 
случайных погрешностей формирования плоских 
полей на точность измерения КП и КО изучены 
недостаточно.

Целью настоящей статьи является установле-
ние количественных закономерностей влияния 
случайных фазовых погрешностей формирования 
плоских полей на ошибки измерения КП и КО.

1. Постановка задачи
Расчет КП и КО осуществляется на основе ре-

зультатов прямых измерений амплитуды и фазы, 
рассеянных ЭМП по формулам [6]:

, ,
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ïð K ïð ïàä
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= ϕ = ϕ −ϕ  (1)

, ,
îòð

îòð
îòð K îòð ïàä

ïàä

A
K

A
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где ,ïðK  îòðK  и ,
ïðKϕ  

îòðKϕ  – модули и фазы 
амплитудных коэффициентов прохождения и от-
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ражения материала; ,ïðA  ,îòðA  ïàäA  и ,ïðϕ  ,îòðϕ  

ïàäϕ  – амплитуды и фазы прошедшего отраженно-
го и падающего ЭМП.

В действительности, в соответствии с прин-
ципами построения измерительных устройств, 
формирование и регистрация полей ЭМП пред-
полагает использование в системах радиоволно-
вого контроля (РВК) протяженных (реальных или 
синтезированных) антенн, размеры которых зна-
чительно превосходят длину волны. Поэтому наи-
более реалистические модели для определения 
КП и КО можно представить в виде интегралов, 
описывающих интегрирование соответствующих 
ЭМП по области измерения èçìS  (т. е. по области 
облучения или по области приема ЭМП. Ввиду 
однообразия формул, описывающих прошедшее, 
отраженное и падающее поля, ограничимся за-
писью формул для одного из них. Например, ком-
плексная амплитуда падающего поля может быть 
записана в виде

{ }( )( ) , , .

èçì

j
ïàä ïàä

S

E A e d x yψ
= =∫0



ρ
ρ ρ ρ  (3)

Подобным образом могут быть представлены про-
шедшее и отраженное ЭМП.

Далее, если ограничиться рассмотрением вли-
яния случайных фазовых погрешностей, выраже-
ние (3) можно записать как

( ) ( )( ) ,

èçì

j jk

S

E A e e dψ ϕ
= ∫

ρ ρ
ρ ρ  (4)

где ( )A ρ  и ( )ϕ ρ  – амплитудное и фазовое распре-
деление поля в отсутствие ошибок формирования 
ЭМП; ( )ϕ ρ  – случайная функция распределения 
фазы; /k = π λ2  – волновое число; λ  – длина волны.

При наличии случайных погрешностей форми-
рования КП и КО являются случайными функ-
циями и для их анализа необходимо применение 
их статистических характеристик. Поэтому далее 
рассмотрим их подробно.

2. Вычисление среднего значения
Оценим среднее значение КП по мощности 
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где ïðE
2

  и ïàäE 2
  можно представить в од-

нообразном виде. Например, 
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Выражение в  скобках является характери-
стической функцией [7]:

( ) ( ) ( )
,ïð ïð ïð ïðjk k r

e e
   ϕ −ϕ − σ − ∆   =

2 2
1 2 1ρ ρ ρ

 (7)

где ( )ïðr ρ  – коэффициент корреляции случайных 
флюктуаций фазы принимаемого прошедшего 
поля, ïðσ2  – дисперсия флюктуаций, .∆ = −1 2ρ ρ ρ

Количественные оценки средних значений КП и 
КО можно получить лишь в крайних случаях. 

Так, в случае коррелированных флюктуаций, 
когда интервал корреляции значительно превы-
шает размеры области измерений

,ïð èçìS∆ >>2  (8)

)(r ∆ρ  в (7) можно положить равным единице:
( ) .r ∆ = 1ρ  (9)

В этом случае из (5), (7), (9) следует, что при на-
личии коррелированных случайных фазовых по-
грешностей формирования прошедшего, отра-
женного и падающего ЭМП средние значения КП 
и КО по мощности совпадают со своими значени-
ями КП и КО, измеренными при отсутствии слу-
чайных погрешностей:

, .ïð ì ïð ì êî ì êî ìK K K K= =  (10)

В случае когда интервал корреляции мал:

,ïð èçìS∆ <<2  (11)

оценки средних значений КП и КО можно полу-
чить при небольших фазовых погрешностях:

.ïðk σ <<2 2 1  (12)

Это позволяет характеристическую функцию 
(7) разложить в ряд, ограничиться двумя первыми 
членами ряда.

При принятых ограничениях интеграл (6) мож-
но приближенно представить в виде 

( )ïð ïð ïð îE k E≈ − σ +
22 2 21   (13)
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Далее, если предположить, что в интеграле (13) 
( )r ∆ρ  является «быстрой» функцией с максиму-
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мом в точке ,∆ = 0ρ  то (13) с учетом (7) можно при-
ближенно преобразовать как 

( )ïð ïð ïðîE k E≈ − σ +
2 22 21   (14)

( ) ( ) .

èçì
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Например, при гауссовом коэффициенте корре-  
ляции
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Таким образом, при принятых допущениях (11), 
(12) квадрат модуля полей облучения и приема из-
меряемого объекта приближенно можно предста-
вить в виде 

,i
i io i i

èçì
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  

2
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, , ,i = 1 2 3
где индексы , ,i = 1 2 3  относятся к характеристи-
кам прошедшего, отраженного и падающего ЭМП.

Из полученных соотношений следует, что при 
симметричных характеристиках измерительной 
установки iσ =2

jσ
2  и ,i j∆ = ∆2 2  , , ,i j = 1 2 3  средние 

значения КП и КО по мощности при наличии не-
больших случайных фазовых погрешностей фор-
мирования измерительных полей (11), (12) совпада-
ют со своими значениями КП и КО, измеренными 
при отсутствии случайных погрешностей.

3. Оценка ошибок измерения КП и КО
Измеряемые коэффициенты прохождения и от-

ражения y  при влиянии случайных погрешностей 
формирования полей по существу являются отно-
шением двух случайных величин x1  и :x2

.
x

y
x

= 1

2

Полагая, что случайные величины x1  и x2  явля-
ются независимыми, погрешность оценки их от-
ношения, в соответствии с теорией переноса оши-
бок [8], равна

.
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С учетом вышепроведенных вычислений, наи-
более просто можно оценить дисперсии ошибок 
измерения КП и КО по амплитуде (1), (2).

Заметим, что первый сомножитель в (18) являет-
ся вычисленным выше при вычислении соответ-
ствующих коэффициентов прохождения и отраже-
ния по мощности. Дисперсии [ ]D x1  и [ ]D x2  в (18) 
могут быть определены в результате вычислений, 
подобных вышепроведенным при выводе формул 
(14)–(17).

Так, выражения для оценки дисперсии измерен-
ных прошедшего и отраженного полей
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Таким образом, объединяя результаты выше-
проведенных вычислений, получим:
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Упрощение громоздких выражений (21), (22) воз-
можно при равных статистических характеристи-
ках случайных флюктуаций прошедшего, отра-
женного и падающего ЭМП:

, .ïð îòð ïàä ïð îòð ïàäσ = σ = σ ∆ = ∆ = ∆2 2 2 2 2 2  (23)

После простых преобразований (21), (22) с уче-
том (23) получим:

,èçì
ïð ïð Ì

èçì

k
S

D K K

k k
S

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ ϕ

∆
σ

  ≈ π  ∆
− σ + π σ

2
2 2

2
2 2 2 2

4

1 2

 (24)

.èçì
îòð îòð Ì

èçì

k
S

D K K

k k
S

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ ϕ

∆
σ

  ≈ π  ∆
− σ + π σ

2
2 2

2
2 2 2 2

4

1 2

 (25)

Графики зависимости относительных ошибок 
измерения коэффициентов пропускания ïðK  и 
отражения îòðK  приведены на рисунке. Из при-
веденных графиков следует, что для обеспечения 
измерений КП и КО с точностью 15÷20 % и при 
малом интервале пространственной корреля-
ции случайных флюктуаций измеренных полей 
( / èçìSϕ∆ ≤2 , )0 1  фазовая погрешность формирова-
ния полей не должна превышать ( )π π

÷
8 10

 рад.

Заключение
1. При наличии случайных погрешностей фор-

мирования полей облучения и приема электро-
магнитных полей возникают ошибки измерения 
средних значений коэффициентов прохождения 
(КП) и отражения (КО) объектов. Однако если слу-
чайные фазовые флюктуации полей описываются 
гауссовским законом распределения, являются 
центрированными и имеют равные дисперсии 
( ïð îòðσ = σ =2 2 )ïàäσ2  и интервалы пространствен-
ной корреляции ( ïð îòðϕ ϕ∆ = ∆ = ),ïàäϕ∆  то изме-
ряемые средние значения коэффициентов КП и 
КО при наличии случайных погрешностей совпа-
дают со значениями КП и КО, измеренными при 
их отсутствии. 

2. Вычисленные (при небольших погрешностях 
k σ2 2 1  и малом интервале пространственной 
корреляции )èçìSϕ∆ <2  ошибки измеряемых сред-
них значений КП и КО пропорциональны погреш-
ностям формирования полей облучения и приема 
и относительной величине интервала простран-
ственной корреляции (24), (25).

Для обеспечения измерений КП и КО с точно-
стью 15÷20 % при малом интервале пространствен-
ной корреляции фазовая погрешность формиро-
вания полей не должна превышать ( )π π

÷
8 10

 рад. 

Рис. Зависимости относительных ошибок измерения коэффи-
циентов пропускания ïðK  и отражения îòðK
Fig. Dependences of relative measurement errors of transmission 

ïðK  and reflection coefficients îòðK
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Abstract – Background. One of the characteristic features of the current stage in the development of military equipment is 
the widespread use of special structural materials and coatings with specified properties of interaction with electromagnetic 
fields, which are subject to measurement during production and operation. Most often, measurements are carried out in quasi-
flat radiation and reception fields. At the same time, the regularities of the influence of random errors in the formation of flat 
fields on the accuracy of measuring the characteristics of special structural materials and coatings have not been studied enough. 
Aim. The purpose of this work is to establish quantitative patterns of the influence of random phase errors in the formation of 
flat fields on the errors in measuring the transmission and reflection coefficients of materials and coatings. Methods. Studies 
of the influence of random phase errors in the formation of flat fields of irradiation and signal reception on the accuracy of 
measuring the transmission and reflection coefficients of objects were carried out using the methods of mathematical modeling 
and statistical radio engineering. Results. Calculation relations are obtained for estimating the magnitude of errors in measuring 
the transmission and reflection coefficients. Conclusion. With small errors and a small interval of spatial correlation, the errors 
of the measured average values of the transmission and reflection coefficients are proportional to the errors in the formation of 
the irradiation and reception fields and the relative value of the spatial correlation interval must exceed 22 degrees.

Keywords – random errors in the formation of a flat field; measurement accuracy; passing coefficient; reflection coefficient.
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