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грузки при последовательном электрическом соединении 
каскадов.

полученные соотношения позволяют оценить влия-
ние тепловой нагрузки на показатели надежности, а 
именно, интенсивности отказов и вероятности безотказ-
ной работы двухкаскадных ТЭУ различных конструкций 

при 1

2

n
0,5; 0,33; 0,2;0,1

n
=  и перепадах температуры 

60 , 70 , 80T K K K∆ = , 300T K= . 
Анализ расчетных данных показывает, что с ростом 

тепловой нагрузки при заданном перепаде температур 
интенсивность отказов двухкаскадных ТЭУ различных 
конструкций увеличивается, а, следовательно, уменьша-
ется вероятность их безотказной работы. С ростом пере-
пада температур T∆  интенсивность отказов увеличива-

ется при заданных значениях 1

2

n
n

, и 0Q .

С уменьшением отношения 1

2

n
n

 интенсивность отка-

зов увеличивается при заданных значениях T∆ , 0Q , 1n .
приведенные данные указывают на возможность про-

гнозирования показателей надежности двухкаскадных 
ТЭУ различных конструкций в зависимости от величины 
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1. введение

Опытным путем, в процессе анализа результатов из-
мерений, обнаружена корреляционная связь между де-
поляризацией и затуханием вследствие воздействия на 
канал связи гидрометров в виде дождя, в следствие 
чего выведены несколько математических выражений, 
связывающих XPD и CPA («Cross-Polarization Discrimi-
nation» и «Co-Polar Attenuation»). Выражения XPD и 
CPA корреляции выведены при использовании теории 
рассеивания в дождевой капле и различный моделей 

распределения размеров и формы дождевой капли. Эти 
выражения обычно включают в себя следующие перемен-
ные: частоту, угол наклона поляризации относительно 
горизонта, угол подъема канала, распределение угла на-
клона дождевой капли.

2.моделирование XPD и CPA корреляции

На сегодняшний день существует несколько моделей, 
которые получили широкое применение, описывающих 

тепловой нагрузки и условий функционирования.
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корреляционную связь между XPD и CPA вследствие 
воздействия гидрометеоров, в виде дождя. Исходным для 
многих моделей, описывающих это явление, является 
следующее выражение: 

p p xXPD U V A C C C C S M dB1, log( ) ,( )τ β σ= - - - + - + +  (1)
где U – переменная модели, зависящая от частоты;

V – переменная модели, зависящая от затухания;
Cτ – переменная модели, зависящая от поляризации;
Cβ – переменная модели, зависящая от  уг-

ла подъема канала;
Cσ – переменная модели, зависящая от  уг-

ла наклона капли;
xC – переменная модели, учитывающая 

различие между горизонтальной и вертикаль-
ной поляризацией;

S – константа;
M – дополнительная переменная.
Наиболее широкое применение нашли сле-

дующие модели:
1) ITU-R Model[ITU-R, 1997]
2) Dissanayake, Haworth, Watson analytical model 

(DHW) [Dissanayake et al., 1980]
3) Chu Model [Chu, 1982]
4) Stutzman and Runyon model (SR)  [Stuzman and 

Runyon, 1984]
5) Nowland, Sharofsky and Olsen (NOS) model [Now-

land et al., 1977]
6) Van de Kamp Model [Van de Kamp, 1999]
Каждая из описанных выше моделей была создана на 

основании экспериментальных результатов. Различия 
между ними представлены в таблицах 1, 2, 3.

Таблица 1

Значения переменных U и V, где:  f - частота, GHz

Таблица 2

Значения переменных Cτ  и Cβ , где τ  угол наклона поля-
ризации, относительно горизонта, в градусах; β  угол 
подъема канала, в градусах; φσ  стандартная величина 
отклонения капли вследствие грозового шторма, 3φσ = 

Таблица 3

Значения переменных Cσ , xC , M и константы S, где σ  
угол наклона капли; pσ  угол наклона капли на 

протяжении события и от события до события: pσ  0°, 
5°, 10° где p = 1%, 0.1 %, 0.01 %; pA  Затухание 
вследствие дождя, в процентном соотношении от 

времени p, dB; r  коэффициент не сферичности капли; 
L  длина пути внутри дождя

 Также широко применяется модель Fukuchi, осно-
ванная на сравнении равновероятного отношения между 
кросс-поляризационной развязкой и затуханием при ис-
пользовании статистических данных.  поправочный ко-
эффициент δ  может быть использован для получения 
статического распределения XPD, { }XPD xPr < , от со-
вокупной функции распределения ко-поролярного зату-
хания , { }A aPr > : 

{ } { }XPD x A aPr Prδ< = >  (2)

где x f a( )=  - теоретическое отношение между значе-
ниями XPD вследствие дождя и значениями A;

100
100

δ
ρ

=
-

 - поправочный коэффициент,

где ρ - вероятность затухания меньше чем a , 

при условии, что XPD x< .
Отношение между поправочным коэффициен-

том δ  и ко-полярным затуханием, было экспери-
ментально получено с одновременных измерений 
деполяризации и затухания выполненных в Япо-
нии:

p

p
p o p
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где A A1 2,  - значения затухания, которые соответству-
ют интенсивности дождя 20 и 80мм/ч;

0

2
1

δ
α

=
-

 , где α  коэффициент дождя, 1α <  

(Fukuchi предложил значение равное 0,8).
процентное соотношение времени в течение 

которого  XPD  вследствие дождя меньше pXPD , 
{ }pPerc XPD XPD< , рассчитано в результате ум-

ножения процентного отношения времени, p , ( в 
течение которого XPD  вследствие дождя меньше 

pXPD , рассчитанного согласно с моделью 
UTI R- ( p pXPD U V A C C C1, log( ) τ β σ= - - - + ), 
с поправочным коэффициентом pδ , полученным 

U V

ITU– R f30 log( )
f 0.1912.8 ; f GHz8 20≤ ≤

22.6; f GHz20 35≤ ≤

DHW

y

y

xf

xf f

84.8 88.8

(50.32 21.9) log( )

- +

+ - ;

x y0.759, 0.08= =
20

Chu f20 log( ) 20
SR f17.3 log( ) 19

NOS f26 log( )
20; f GHz8 15≤ ≤

23; f GHz20 35≤ ≤
Kamp f20 log( ) 16.3

    Cτ Cβ

ITU – R 10 log(1 0.484(1 cos(4 )))τ- + 40 log( )β

DHW ( )20 log sin 2τ 40 log(cos( ))β

Chu 210 log(0.5(1 cos(4 ) exp( 0.0024 )))φτ σ- - 40 log(cos( ))β

SR 210 log(0.5(1 cos(4 ) exp( 0.0024 )))φτ σ- - 42 log(cos( ))β

NOS ( )20 log sin 2τ 40 log(cos( ))β

Kamp 210 log(0.5(1 cos(4 ) exp( 0.0024 )))φτ σ- - 41 log(cos( ))β

Cσ xC S M

ITU – R 
p
20.0052σ

DHW 217.37σ  
Chu

p
20.0052σ pA20.075 cos ( ) cos(2 )β τ  11.5

SR
p
20.0052σ 9.3 rlog( )-

NOS
p
20.0052σ 4.1 V L( 20) log( )-

Kamp
p
20.0052σ pA20.075 cos ( ) cos(2 )β τ 8
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при использовании общей функции распределения зату-
хания pA :

{ }p pPerc XPD XPD pδ< =                                           (4)

Модель проверена измерениями, выполненными 
в Японии в рамках ETS-II и SSE экспериментов, с 
хорошей точностью на 11.5 GHz (линейная и 
круговая поляризация) и с постоянным занижением 
в 6 dB на частоте 34 GHz. Занижение предписано к 
недостаткам точности статического распределения 
затухания. Модель также была проверена при ис-
пользовании базы данных UTI R- , XPD распределения. 
База данных включает в себя измерения на частотах от 11 
до 35 GHz, и для большинства экспериментов, содержа-
щихся в базе данных, погрешность была 10%± .

3.тестирование XPD-CPA моделей

Оценка общей функции распределения кросс-
поляризационой избирательности в годовом процентном 
соотношении для моделей UTI-R (1997), Fukuchi (1990) 
и DHW (1980), была проверена при помощи спутников 
Olympus и Hot Bird 8.

Измерения Olympus были выполнены в Эйндховен-
ском Техническом Университете  (EUT), в Нидерландах, 
(Hoger, 1991), (Van de  Kamp, 1994, 1995, 1999) и в Като-
лическом Университете Лувена  (UCL) Лувен-ля-Нёв, 
Бельгия (Dintelmann, 1994). Измерения Hot Bird 8  были 
выполнены в Харьковском Национальном Университете 
радиоэлектроники (KTURE), Харьков, Украина (Ель-
ченко, 2010, 2011).

В таблице 4 представлены параметры приемных стан-
ций, спутников Olympus и Hot Bird 8, которые необходи-
мы для тестирования моделей UTI-R, Fukuchi и DHW.

Таблица 4

Параметры, используемые для тестирования моделей 
UTI-R, Fukuchi, и DHW

погрешность моделей относительно измерений, 
p XPD XPD dB( ) ( ) ( )[ ],ε = -модель измерения  рассчитана 

как функция годового процентного отношения. Средняя 
погрешность p( )ε , среднеквадратическое значение 

p2( )ε  и среднеквадратическое отклонение σ

представлены в таблице 5. 

Таблица 5

Погрешность моделей UTI-R, Fukuchi, и DHW 
относительно измерений

На рис.1 представленна взаимосвязь между кросс-
поляризационной избирательностью и затуханием вслед-
ствие дождя, для моделей UTI-R, DHW, FUK и измере-
ний в Харькове, Эйдховене. Из чего видно, что модели 
UTI-R, DHW и измерения в  Эйдховене имеют не линей-
ную зависимость. Также рис. 1 отображает, что модель 
FUK и измерения Харькове имеют зависимость близкую 
к линейной. 

Рис.1. Графическое изображение измерений в Харькове, 
Эйдховене и моделей UTI-R, DHW, FUK корреляционной 
связи между XPD и CPA вследствие влияния гидромете-

оров в виде дождя

Рассмотренные модели отображают 
корреляционную связь между XPD и 
CPA вследствие воздействия на канал 
спутниковой связи гидрометеоров в 
виде дождя. Графическое отображение 
моделей, на рис.1, наглядно показывает 
сходство с практическими измерения-
ми, с учетом погрешности. погрешности 
указаны в таблице 5, в результате те-

стирования моделей и сравнения с практическими из-
мерениями. Следует отметить, что модель FUK наиболее 
близка к измерениям, произведенным в Харькове. 
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В статті проаналізовано пробле-
му підвищення точності вимірювання 
лінійних параметрів температурних 
фрагментів зони плавки за допомо-
гою телевізійних засобів вимірювання. 
Запропоновано формулу для кількісної 
оцінки порогового контрасту. 
Проведено дослідження змін поро-
гового контрасту в залежності від 
просторової частоти.

Ключові слова: зонна плавка, 
телевізійний засіб вимірювання.

В статье проанализирована про-
блема повышения точности измере-
ния линейных параметров темпе-
ратурных фрагментов зоны плавки 
с помощью телевизионных средств 
измерения. Предложена формула для 
количественной оценки порогового кон-
траста. Проведены исследования изме-
нений порогового контраста в зависи-
мости от пространственной частоты.

Ключевые слова: зонная плавка, теле-
визионное средство измерения.

The article analyzes the problem of 
measurement accuracy of linear parameters 
of temperature fragments for zone melting 
by means of television measurement. A 
formula for the quantitative assessment of 
contrast threshold was suggested. A study 
of threshold contrast changes depending 
on the spatial frequency was held.

Keywords: zone melting, television 
measuring device.

1. вступ

Ефективність більшості високотемпературних 
технологій, які застосовуються для отримання нових 
матеріалів та матеріалів із заданими властивостями, може 

бути забезпечена тільки при дотриманні технологічних 
вимог, що неможливо без належних технічних засобів 
вимірювання, які  повинні не тільки задовольняти сучасні 
вимоги щодо точності вимірювання, але й мати значний 
потенціал вдосконалення своїх характеристик.


