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1. Введение

Развитие средств и методов дистанционной диа-
гностики технологических процессов вызвано расту-

щими требованиями к точности и помехозащищен-
ности используемых устройств и систем в условиях 
роста производства и внедрения новых технологий. 
Погрешности контроля технологических процессов 
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с помощью радиолокационных датчиков внутри про-
изводственных помещений в значительной степени 
вызваны отражениями радиоволн от посторонних 
предметов — помеховыми отражениями. Повышение 
пространственной селекции, призванной снизить воз-
действие помеховых отражений, за счет использова-
ния миллиметровых волн дает заметный выигрыш в 
соотношении сигнал/помеха, однако этого чаще всего 
оказывается недостаточно. Снижение отражений ра-
диоволн методами и материалами, которые использу-
ются при изготовлении стандартизованных безэховых 
камер (например, ГОСТ 30381-95 в РФ, MIL-STD 461F 
в США), слишком дорого.

Во многих случаях достаточный положительный 
эффект можно получить с помощью пространственной 
фильтрации, которая реализована в ретрансляцион-
ном методе [1, 2]. В этом методе воздействия среды 
распространения и отражающего объекта на радио-
волну усиливаются за счет двойного прохождения 
радиотрассы и двойного отражения от контролируе-
мого объекта, а использование миллиметровых волн 
углубляет пространственную фильтрацию.

Дальнейшее повышение точности ретрансляцион-
ного измерителя возможно за счет применения су-
пергетеродинного метода преобразования принятого 
сигнала в совокупности с использованием цифровой 
обработки и численных методов. Для исследования 
особенностей работы и отработки указанных мето-
дов применительно к ретрансляционному измерителю 
целесообразно выполнить компьютерное моделиро-
вание, что требует создания функциональной схемы 
устройства и нахождения математических соотноше-
ний, описывающих его работу.

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы

Гомодинный метод преобразования сигнала в ре-
трансляционном измерителе исследован в работах  
[1, 2]. При непрерывном излучении он обладает замет-
ными преимуществами по точности измерения фазы 
отраженного контролируемым объектом сигнала в 
сравнении с радиолокационным измерителем. Од-
нако при гомодинном методе обработки появляются 
погрешности измерения, связанные с существовани-
ем недостаточно подавленных боковых компонент 
спектра. Эти помеховые компоненты появляются 
при сдвиге частоты в ретрансляторе, интерферируют 
с полезными компонентами спектра и могут вызы-
вать значительные погрешности измерения фазы 
и производной фазы принятого сигнала, пеленга и 
его производной, вибраций и других характеристик 
контролируемого объекта [3]. Были предложены и 
разработаны методы компенсации влияния паразит-
ных компонент спектра сигнала, возникающих при 
преобразовании в ретрансляторе [4]. Они использо-
вали переключаемые участки с разными фазовыми 
набегами в СВЧ трактах ретранслятора. Это заметно 
усложняло ретрансляционные измерители. Поэтому 
было предложено использовать ретрансляционные 
измерители супергетеродинного типа. Исследование 
такого способа показало, что можно существенно 
снизить влияние паразитных компонент спектра, 
возникающих при преобразованиях сигнала в ре-

трансляторе [5]. Кроме того, существенный выигрыш 
в качестве измерений может быть достигнут за счет 
включения в методы обработки сигнала цифровых 
методов, которые быстро прогрессируют и дают зна-
чительный выигрыш в качестве изделия. Также, до 
настоящего времени практически не изучалась рабо-
та ретрансляционной системы по совокупности ста-
бильного и флуктуирующего отражателей, которые 
часто встречаются на практике. 

Исследования свойств ретрансляционных систем 
супергетеродинного типа с аналого-цифровой обра-
боткой сигнала могут быть выполнены с помощью 
компьютерного моделирования, как это делается в 
последнее время [6, 7]. Однако при таких исследова-
ниях необходимы функциональные схемы систем, для 
которых проводятся исследования, и математические 
описания основных процессов, происходящих при их 
функционировании, которые в настоящее время ча-
стично отсутствуют, а частично разбросаны в разных 
периодических изданиях.

Моделирование измерительной ретрансляционной 
системы (ИРС) основано на математических описа-
ниях работы радиолокационного датчика, распро-
странения и рассеяния радиоволн, преобразований 
сигнала в ретрансляционной аппаратуре и способов 
его обработки. Основными фундаментальными ра-
ботами, результаты которых используются при моде-
лировании процессов распространения и рассеяния 
радиоволн во время работы ИРС, являются [8, 9]. Они 
применялись при определении основных соотноше-
ний, которые определяют процессы распространения 
и рассеяния радиоволн в зоне не только Фраунгофера, 
но и Френеля, для работы в которых предназначаются 
ИРС. Минимальные дистанции, на которых формулы 
для моделирования могут применяться, определя-
лись по результатам [10]. Следует отметить, что эта 
работа в ряде случаев границу minR между ближней 
реактивной зоной и областью Френеля определяла 
как 2

minR D / 8> ⋅λ , где D  – диаметр излучателя, λ  – 
длина волны. Это значение принималось в качестве 
минимального, далее которого математические описа-
ния процессов распространения радиоволн считаются 
адекватными. 

Моделирование работы ИРС в зоне Фраунгофера 
может выполняться с использованием формул радио-
локации [11]. Системы уравнений в этом случае моди-
фицируются в соответствии с функциональными за-
дачами, которые решаются составными частями ИРС.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является изучение особенностей ра-
боты ретрансляционного измерителя супергетеродин-
ного типа с аналогово-цифровой обработкой методом 
математического моделирования.

Для этого необходимо решить следующие задачи: 
– синтезировать функциональную схему ретранс-

ляционного измерителя;
– выполнить математическое описание основных 

процессов, происходящих при функционировании 
ИРС и обработке принятого сигнала. 

Математическое описание является основой моде-
лирования ИРС.
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4. Синтез функциональной схемы ретрансляционного 
измерителя супергетеродинного типа с аналого-

цифровой обработкой и функции ее блоков 

В качестве информационного параметра в ИРС 
использовался фазовый набег радиоволны [1, 2]. Это 
позволяло при применении диапазона миллиметро-
вых и более коротких волн определять изменение рас-
стояния до контролируемого объекта, отражательная 
способность которого оставалась постоянной на вре-
менном интервале измерения с высокой, микронной 
точностью. В качестве излучаемого сигнала приме-
нялось непрерывное немодулированное излучение, 
которое могло использоваться в многочастотном из-
мерителе с повышенной информативностью [2]. Этот 
тип сигнала целесообразно выбрать и для ИРС супер-
гетеродинного типа на начальном этапе как наиболее 
простой и позволяющий получить достаточную ин-
формацию о контролируемом объекте. 

Сохраняя основные функциональные блоки ре-
трансляционного измерителя, и используя фунда-
ментальные методы построения радиолокационных 
устройств [12], можно предложить схему ретрансля-
ционного измерителя супергетеродинного типа, пред-
ставленную на рис. 1.

Рис. 1. Функциональная схема ретрансляционного 
измерителя супергетеродинного типа с аналого-цифровой 

обработкой

Она предназначена для моделирования работы 
ИРС в зоне Фраунгофера и поэтому оперирует диа-
граммами направленности антенн и эффективными 
поверхностями рассеяния. На рис. 1 обозначены 
блоки: 1 – приемопередатчик, 2 – ретранслятор,  
3, 4 – антенны приемопередатчика и ретранслятора, 
5 – канал передачи информации, 6 – сложный от-
ражатель, содержащий элементы: стабильный stσ  и 
флуктуирующий flσ . Далее для упрощения расчетов 
считается, что stσ  и flσ  находятся в одной точке. 
Приемопередатчик 1 содержит: 7, 8 – генераторы 
излучаемого сигнала и гетеродина соответственно, 
9, 10 – СВЧ смесители радиолокационного дат-
чика и контрольного сигнала, 11, 12 – полосовые 
усилители промежуточной частоты, 13, 14 – АЦП 
сигналов, 15 – устройство обработки и управления, 
16 – циркулятор. Ретранслятор 2 содержит: 17 – 
разветвитель-сумматор, 18 – СВЧ фазосдвигатель,  
19, 20 – рефлекторы СВЧ сигнала, 21 – фазосдвига-
тель низкой частоты, 22 – генератор сдвига. 

Как видно из схемы рис. 1, аналоговая часть ИРС 
начинается с генератора излучаемого сигнала 7, 
который подключен к циркулятору 16 и смесителю 

опорного канала 10. С основного выхода циркулято-
ра 16 сигнал поступает в антенну приемопередатчи-
ка 3 и излучается в направлении контролируемых 
отражателей 6. Рассеянный отражателями сигнал 
попадает в приемопередающую антенну ретранс-
лятора 4, распределяется разветвителем 17 на два 
канала. В верхнем канале он попадает на управляе-
мый рефлектор СВЧ 19 непосредственно, в нижнем 
канале попадает на СВЧ рефлектор 20 через СВЧ 
сдвигатель фазы 18. Коэффициенты отражения реф-
лекторов 19 и 20 управляются генератором сдвига 
22: в верхнем канале колебания с генератора сдвига 
поступают на рефлектор 19 непосредственно, в ниж-
нем канале – через низкочастотный фазосдвигатель 
21 на рефлектор 20. Отраженные рефлекторами СВЧ 
колебания возвращаются в антенну ретранслятора 
4 и излучаются обратно в направлении на отража-
тель 6. Рассеянная этим отражателем радиоволна 
поступает в антенну приемопередатчика 3, затем 
через циркулятор 16 поступает на СВЧ смеситель 
9, на второй вход которого подается СВЧ колебание 
гетеродина 8. Колебания разностной частоты с вы-
хода СВЧ смесителя 9 поступают в полосовой уси-
литель промежуточной частоты 11, выход которого 
подсоединен ко входу АЦП принятого сигнала. На 
этом аналоговая часть канала принятого сигнала 
заканчивается. 

Аналоговая часть опорного канала начинается 
смесителем СВЧ 10, на который поступают колеба-
ния генератора излучаемого сигнала 7 и гетеродина 
8. Колебания с частотой, равной разности частот 
этих генераторов поступают в полосовой усилитель 
промежуточной частоты 12, выход которого соеди-
нен с АЦП опорного канала. Здесь заканчивается 
аналоговая часть опорного канала. 

Аналоговые колебания генератора сдвига пере-
даются по каналу связи в устройство обработки и 
управления 15, где имеется АЦП и преобразовате-
ли колебаний ретранслятора. Аналоговые сигналы 
управления ретранслятором вырабатываются в бло-
ке управления 15 и передаются на гетеродин 8, АЦП 
принятого 13 и опорного 14 каналов и в ретранс-
лятор 2. Блок управления 15 вырабатывает оценку 
принятой информации и управляет работой ИРС.

5. Преобразования сигналов в измерительной 
ретрансляционной системе

В качестве излучаемого сигнала, как уже отмеча-
лось, был принят непрерывный немодулированный 
сигнал, который имеет вид

( ) ( )t t te t U cos t= ⋅ ω⋅ + ϕ , (1)

где tU  и tϕ  – амплитуда, и начальная фаза излучае-
мого колебания.

Входной сигнал ретранслятора ( ) ( )in tfe t−
Σ  опреде- 

 
лялся как сумма двух колебаний. Одно ( ) ( )in tf

ste t−  возбу- 
 
ждалось волной, отраженной stσ , другое ( ) ( )in tf

fle t−  – flσ .  
Суммарный сигнал имеет вид
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( )

( ) ( )

in tf in tf in tf
st fl

in tf tr tf
st t st

in tf tr tf
fl t fl

in tf in tf
t

e t e t e t

R R
U cos t

c

R R
U cos t

c

R
U cos t ,

c

− − −
Σ

−

−

− −Σ
Σ Σσ

= + =

 + = ⋅ ω − + ϕ + ϕ +    
 + + ⋅ ω − + ϕ + ϕ =    
 = ⋅ ω ⋅ − ω + ϕ + ϕ  

  (2)

где ( )in tf
stU − , ( )in tf

flU −  – амплитуды входных колебаний ре- 
транслятора, возбуждаемые отражениями от stσ  и flσ  
соответственно (рис. 1); ( )in tfU −

Σ  – суммарная ампли-
туда; trR  и tfR  – расстояния от приемопередатчика 
до суммарного отражателя и от этого отражателя до 
ретранслятора соответственно (рис. 1); t st fl, ,ϕ ϕ ϕ  – 
начальная фаза излучения, фазы отражения от ста-
бильного и флуктуирующего объектов; ( )in tf−

Σσϕ  – ком-
понента фазового сдвига суммарного входного сигнала 
ретранслятора, вызванная отражением от stσ  и flσ ; 
c,  ω  – скорость распространения радиоволны и круго-
вая частота приемопередатчика соответственно.

Каждую из амплитуд входного сигнала ретрансля-
тора можно записать 

                                    
,
 

( ) ( ) ( )in tf tr tr tf tf
i 1 t

tr tf

i sum1 t i

G G
U k U

R R

k U

− α ⋅ α
= ⋅ ⋅ ´

⋅

´ σ = ⋅ ⋅ σ  (3)

где ( ) ( )tr tr tf tfG , Gα α  – коэффициенты направленного 
действия антенн приемопередатчика и ретранслятора 
соответственно (рис. 1), trα  и tfα  – угловые направ-
ления на отражатель со стороны антенн приемопе-
редатчика и ретранслятора соответственно (рис. 1),  
 ( ) ( ) ( )( )in tf in tf in tf

i st flU U ,U− − −∈ , ( )i st fl,σ ∈ σ σ , 1 sum1k ,k  – коэффи-

циенты пропорциональности. 
Параметры в формулах: 

( )in tf
st sum1 t stU k U− = ⋅ ⋅ σ , (4)

( )in tf
fl sum1 t flU k U− = ⋅ ⋅ σ

. (5)

Амплитуда входного колебания ретранслятора 

( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

in tf

2 2
in tf in tf in tf in tf

st fl st fl st fl

U

U U 2 U U cos

−
Σ

− − − −

=

= + + ⋅ ⋅ ⋅ ϕ − ϕ . (6)

Компонента фазового сдвига суммарного входного 
сигнала ретранслятора, вызванная отражением от stσ  
и flσ , определяется соотношением

( )
( ) ( )

( ) ( )

in tf in tf
in tf st st fl fl

in tf in tf
st st fl fl

U sin U sin
arctg

U cos U cos

− −
−

Σσ − −

 ⋅ ϕ + ⋅ ϕ
ϕ =  

⋅ ϕ + ⋅ ϕ 
. (7)

Принятый ретранслятором сигнал (2) отражается 
от двух одинаковых рефлекторов, которые модулиру-
ются одинаковыми когерентными гармоническими 
колебаниями

( ) ( )
( ) ( )

sh1 sh sh sh

sh2 sh sh sh

e t U cos t ,

e t U cos t 2 ,

= ⋅ Ω + ϕ

= ⋅ Ω + ϕ + π
 (8)

где shϕ  и sh / 2ϕ + π  – начальные фазы колебаний, мо-
дулирующих отражения СВЧ сигналов от рефлекто-
ров 19 и 20, соответственно.

Примем, что коэффициенты амплитудной моду-
ляции одного рефлектора tf1M  и другого рефлектора 

tf 2M  могут отличаться друг от друга, но остаются оди-
наковыми все время эксперимента.

Отраженные от рефлекторов СВЧ колебания сум-
мируются в разветвителе-сумматоре 17. На выходе ан-
тенны ретранслятора в обратном направлении излуча-
ется колебание, которое можно представить формулой

( ) ( ) ( ) ( )out tf
out tf1 out tf 2e t e t e t−

Σ − −= + ,  (9)

где

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

out tf1 tf1 sh sh

in tf in tf

in tf in tf

in tf in tf
tf1 sh sh

in tf in tf
tf1 sh sh

e t 1 M cos t

U cos t

U cos t

1
M U cos t

2
1

M U cos t ,
2

−

− −
Σ Σ

− −
Σ Σ

− −
Σ Σ

− −
Σ Σ

 = + ⋅ Ω + ϕ ´ 
 ´ ⋅ ω⋅ + ϕ = 
 = ⋅ ω⋅ + ϕ + 

 + ⋅ ⋅ ⋅ ω − Ω + ϕ − ϕ + 

 + ⋅ ⋅ ⋅ ω + Ω + ϕ + ϕ 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

out tf 2 tf 2 sh sh

in tf in tf

in tf in tf

in tf in tf
tf 2 sh sh

in tf in tf
tf 2 sh sh

e t 1 M cos t
2

U cos t
2

U cos t
2

1
M U cos t

2
1

M U cos t
2

−

− −
Σ Σ

− −
Σ Σ

− −
Σ Σ

− −
Σ Σ

 π = + ⋅ Ω + ϕ + ´    
π ´ ⋅ ω⋅ + ϕ + =  
π = ⋅ ω⋅ + ϕ + +  

 + ⋅ ⋅ ⋅ ω − Ω + ϕ − ϕ + 

 + ⋅ ⋅ ⋅ ω + Ω + ϕ + ϕ + π 

– СВЧ колебания, отраженные рефлекторами 19 и 20  
 
соответственно, ( ) ( )in tf in tf

t

R
c

− −Σ
Σ Σσϕ = −ω + ϕ + ϕ  – компонен- 

 
та спектральных составляющих сигнала, излучаемого 
ретранслятором.

Спектральный состав излучаемой ретранслято-
ром радиоволны представлен на рис. 2. Спектраль-
ные составляющие, которые являются суммой ком-
понент, 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

sh sh sh

out tf out tf1 out tf 2e t e t e t− − −
Σ ω−Ω ω−Ω ω−Ω= + ,

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )out tf out tf1 out tf 2e t e t e t− − −

Σ ω ω ω= + ,

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

sh sh sh

out tf out tf1 out tf 2e t e t e t− − −
Σ ω+Ω ω+Ω ω+Ω= +  

расположены на частотах ( )sh ,  ,ω − Ω ω  ( )shω + Ω . 
На рис. 2 спектральные составляющие обозначены:  
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1 – ( )
( ) ( )

sh

out tfe t−
Σ ω−Ω , 2 – ( )

( ) ( )
sh

out tf1e t−
ω−Ω , 3 – ( )

( ) ( )
sh

out tf 2e t−
ω−Ω , 4 – ( )

( ) ( )out tfe t−
Σ ω ,  

 
5 – ( )

( ) ( )out tf1e t−
ω , 6 – ( )

( ) ( )out tf 2e t−
ω , 7 – ( )

( ) ( )
sh

out tfe t−
Σ ω+Ω , 8 – ( )

( ) ( )
sh

out tf1e t−
ω+Ω ,  

 
9 – ( )

( ) ( )
sh

out tf 2e t−
ω+Ω .

Рис. 2. Спектральный состав радиоволн, излучаемых 
ретранслятором

С помощью цифровой фильтрации будет выделять-
ся одна частотная компонента, ее прохождение и будем 
исследовать далее. Она имеет вид

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
sh

out tf out tf

in tf
sh sh

e t U

cos t

− −
ΣΣ ω−Ω

−
Σ

= ´

 ´ ω − Ω + ϕ − ϕ  , (10)

где ( ) ( ) ( )out tf in tf
tf1 tf 2

1
U M M U

2
− −

Σ Σ= + ⋅  – амплитуда спек- 
 
тральной компоненты сигнала, максимальная по ве-
личине. 

После прохождения радиотрассы в обратном на-
правлении и повторного отражения от объекта 6  
(рис. 1) радиоволна возбуждает входной сигнал прие-
мопередатчика, который имеет вид

где 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
2 2

in r in r in r in r in r
st fl st fl st flU U U 2 U U cos− − − − −

Σ = + + ⋅ ⋅ ⋅ ϕ − ϕ  

– суммарная амплитуда, 

( )
( ) ( )

( ) ( )

in r in r
in r st st fl fl

in r in r
st st fl fl

U sin U sin
arctg

U cos U cos

− −
−

Σσ − −

 ⋅ ϕ + ⋅ ϕ
ϕ =  

⋅ ϕ + ⋅ ϕ   

– компонента фазового сдвига суммарного входного 
сигнала приемника, вызванная отражением от stσ  и

flσ , ( ) ( )in r out tf
st sum1 stU k U− −= ⋅ ⋅ σ , ( ) ( )in r out tf

fl sum1 flU k U− −
Σ= ⋅ ⋅ σ  

– амплитуды сигналов отраженных stσ  и flσ  (рис. 1).
Входной сигнал миллиметрового диапазона нужно 

преобразовать к промежуточной частоте и усилить 
до уровня, при котором АЦП могут эффективно вы-
полнять аналого-цифровое преобразование. В соот-
ветствии с функциональной схемой преобразование 
выполняется колебанием гетеродина (1). Преобразо-
ванный аналоговый сигнал имеет спектр, который 
представлен на рис. 2. Из этого спектра будет отфиль-
трована одна компонента на частоте pr shω − Ω . Она 
определяется формулой

                                                      
,

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

pr pr get sh sh

in tf in rtr tf
get

e t U t cos t

R R
c

− −
Σ Σσ

= ⋅ ω − ω − Ω ⋅ − ω − Ω ´
+ ´ + ϕ + ϕ − ϕ 

  (12)

где ( )prU t  – амплитуда колебания на выходе полосово-
го усилителя промежуточной частоты, get get,ω ϕ  – кру-
говая частота и начальная фаза колебаний гетеродина.

На выход опорного канала поступают колебания 
промежуточной частоты, которые не имеют такой за-
держки, как в канале входного сигнала. Однако проме-
жуточная частота и начальная фаза содержатся в этом 
колебании.

По каналу передачи информации 5 передаются ко-
лебания генератора сдвига. АЦП для преобразования 
этого колебания находится в устройстве обработки и 
управления 15. Колебания генератора сдвига содержат 
круговую частоту и начальную фазу.

Таким образом, включенные в схему рис. 1 три ка-
нала с аналоговыми колебаниями содержат все пара-
метры, необходимые для обработки входного сигнала 
ИРС. Все они определены приведенными формулами.

6. Цифровая обработка сигнала в измерительной 
ретрансляционной системе

Сигнал промежуточной частоты на всем изме-
рительном интервале izmT  подвергается дискрети-
зации, в этом виде он может быть записан [13]

( ) ( ) ( )
k N

diskr
k 0

s t s k t k
=

=

= ⋅t ⋅δ − ⋅t∑ , (13)

где t  – временной шаг – интервал между со-
седними дискретными точками измерений мгно-

венных значений напряжения; izmN T= t
 

– количе-
ство точек измерения на измерительном интервале;  

( )t kδ − ⋅t  – дельта функция. Значения ( )diskrs t  запи-
сываются в динамический массив для дальнейшей 
цифровой обработки.

Аналогично подвергаются дискретизации колеба-
ния на выходе опорного канала и генератора сдвига 
ретранслятора. Массивы дискретных значений коле-
баний на выходе опорного канала и генератора сдвига 
получены в условиях, когда помеховые колебания 
практически отсутствуют. Поэтому параметры этих 
колебаний на интервале измерения prω  и getϕ , а также 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

in r in r in r
st fl

in r in tftr tf
st sh sh st

in r in tftr tf
fl sh sh fl

in r in tf in rtr tf
sh sh

e t e t e t

R R
U cos t

c

R R
U cos t

c

R R
U cos t , (11)

c

− − −
Σ

− −
Σ

− −
Σ

− − −
Σ Σ Σσ

= + =

 + = ⋅ ω − Ω − + ϕ − ϕ + ϕ +    
 + + ⋅ ω − Ω − + ϕ − ϕ + ϕ =    

+ = ⋅ ω − Ω ⋅ − ω − Ω + ϕ + ϕ  
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shΩ  и shϕ  могут быть получены без предварительной 
фильтрации, методами, рассмотренными в [15].

Обработка дискретного представления входного 
сигнала состоит в определении спектральной состав-
ляющей (12), которая содержит информацию о преоб-
разованиях радиоволны на трассе распространения и 
в ретрансляторе. При числе отсчетов N 1+  коэффи-

циенты Фурье ( )shdiskr
a ω−Ω  и ( )shdiskr

b ω−Ω  спектральной со- 
 
ставляющей с частотой shω − Ω  дискретизированного 
сигнала можно выразить

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

sh

sh

N

diskr shdiskr
k 0

N

diskr shdiskr
k 0

2
a s k cos t ,

N 1

2
b s k sin t .

N 1

ω−Ω
=

ω−Ω
=

= ⋅ t ⋅ ω − Ω
+

= ⋅ t ⋅ ω − Ω
+

∑

∑
 (14)

При этом спектральная составляющая с частотой 
ω  имеет вид

( ) ( )filtr filtr sh filtre t U cos t = ω − Ω + ψ  , (15)

где 

( ) ( )sh sh

2 2
filtr diskr diskr

U a bω−Ω ω−Ω= + , 

( ) ( )( )sh shfiltr diskr diskr
arctg b aω−Ω ω−Ωψ = .

Фаза filtrψ  будет содержать shϕ , tϕ , getϕ . В аналого-
вых устройствах, в которых выполнялись аналогич-
ные преобразования [2], исключение фазовых ком-
понент shϕ , tϕ , getϕ  достигалось за счет применения 
нескольких аналоговых преобразователей частоты, 
которые имели частоты prω , shΩ  и соответствующие 
начальные фазы. В цифровом варианте эти операции 
заменяются алгебраическими операциями прибавле-
ния и вычитания фазовых компонент shϕ , tϕ , getϕ  из 
величины filtrψ . 

7. Выводы

Анализ физических основ работы измерительных 
ретрансляционных систем, радиолокационных датчи-
ков, методов преобразования радиосигналов и радио-
волн позволяет сделать следующие выводы. 

Предложена функциональная схема ретрансляци-
онного измерителя супергетеродинного типа, осно-
ванная на фундаментальных положениях радиофи-
зики, радиотехники и радиолокации и общепринятых 
методах обработки сигналов. Отличие этой схемы от 
известной ранее [2] состоит в наличии блоков, необ-
ходимых для: реализации супергетеродинного мето-
да преобразования сигнала (гетеродин, смеситель и 
полосовой усилитель опорного канала); выполнения 
аналогово-цифрового преобразования принятого и 
опорного сигналов (соответствующие АЦП).

Предложено математическое описание процессов 
преобразования сигналов и радиоволн для ранее не ис-
следованных случаев работы измерительной ретранс-
ляционной системы по совокупности стабильного и 

флуктуирующего отражателей, которое может при-
меняться при компьютерном моделировании данной 
системы, работающей в зоне Фраунгофера. Показано, 
что амплитуда и фаза сигнала, принятого ретрансля-
тором, определяются величинами ЭПР и фаз отраже-
ния от стабильного и флуктуирующего отражателей; 
выражения для них совпадают с известным радиоло-
кационным случаем. Амплитуда и фаза колебания, 
принимаемого антенной приемника, определяются 
теми же параметрами, но степень их влияния увели-
чивается за счет двукратного прохождения сигналом 
радиотрассы. Оценка степени этого влияния является 
предметом дальнейших исследований. 

Сочетание методов аналоговой и цифровой об-
работки сигналов измерительной ретрансляционной 
системы супергетеродинного типа позволяет исполь-
зовать диапазон миллиметровых волн, выполнить пе-
реход к цифровой форме информации. Это перено-
сит основной объем обработки сигнала на численные 
методы и обеспечивает повышение точности работы 
ретрансляционного измерителя за счет более эффек-
тивного подавления боковой компоненты спектра при-
нятого сигнала.
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1. Вступ

З [1] відомо, що видих людини у нормі містить в 
собі суміш близько зі 600 летючих сполук. Спектр 
речовин, сліди яких визначаються в дихальних 
пробах, розпочинається з двоатомних молекул типу 
водню (Н2), окису вуглецю (СО) [2] та оксид азоту 
(NO) [3–5] і закінчується багатоатомними аліфа-
тичними та ароматними вуглеводами. Вивчення 
газообміну людини, в тому числі аналізу хіміч-
ного складу повітря, що видихається, відкриває 
широкий спектр досліджень. В даному напрямку 
наукових досліджень знаходять використання різ-
ні інструментальні підходи з достатньо широким 
спектром аналітичних характеристик. Це зумовле-
но багатьма факторами:

– різновид речовин, які можуть служити за біомар-
кери;

– відмінність їхніх фізико-хімічних властивостей;
– відмінність діапазону їхніх концентрацій в пові-

трі, що видихається;
– різноманітність механізмів їхньої продукції, 

транспорту та виділення;
– різноманітність досліджених біологічних об’єк-

тів, фізіологічних станів, захворювань, паталогічних і 
фармакологічних процесів;

– різноманітність спектру можливих впливів токсич-
ного й терапевтичного характеру на організм людини.

Методи, які використовуються в конкретних до-
слідженнях, обираються таким чином, щоб їхні аналі-
тичні можливості відповідали вирішенню поставленої 
діагностичної задачі та її специфіки. 


