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ОСНОВЫ ФИЗИЧЕСКОГО И АНАЛОГОВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
Моделирование – процедура замены исследования одного процесса или устройства (оригинала) изучением другого процесса или устройства, близкого к первому по каким-либо признакам. Исследуемый процесс и есть модель оригинала. По своему характеру модели делятся:

· на физические модели, имеющие с оригиналом одинаковую физическую природу;

· аналоговые модели – процессы и устройства, отличающиеся от оригиналов по своей физической природе;

· математические модели, представляющие собой математические описания процессов или устройств, существующие на бумаге или в виде программного продукта. 

Моделирование как метод исследования занимает промежуточное положение между натурными измерениями (испытаниями) и расчетом по формулам, полученным на основе теоретического анализа. Очевидно, что к натурным измерениям примыкают физические модели, к расчетным методам – математические. Моделирование применяют тогда, когда натурный эксперимент дорог и громоздок, а иногда и опасен, а расчетные методы недостаточно точны и трудоемки в силу сложного математического аппарата.

В сфере радиотехники моделирование применяется в первую очередь для исследования процессов излучения, распространения и переотражения электромагнитного поля. Актуальными задачами при этом являются: определение диаграмм направленности (ДН) антенн, особенно в условиях размещения в их ближней зоне различных препятствий и отражателей, изучение влияния подстилающих поверхностей на распространение радиоволн, оценка диаграмм рассеивания (ДР) радиолокационных объектов и     т. д. Схемотехнические аспекты радиотехники методом моделирования исследуют реже, так как в этой сфере математический аппарат проще, а измерения на реальном изделии организовать легче: однако моделирование применимо и для оценки частотных и импульсных характеристик схем, других схемотехнических параметров. 

Поскольку при решении радиотехнических полевых задач оригиналом является электромагнитное поле радиодиапазона (радиополе), то применительно к этому случаю, классификация методов моделирования будет выглядеть следующим образом:

Физическое моделирование:

· электродинамическое моделирование;

· оптическое моделирование в инфракрасном, чаще – в видимом диапазоне спектра.

Аналоговое моделирование:

· акустическое (гидро- и аэроакустическое) моделирование; 
· гидродинамическое моделирование;

· моделирование на аналоговых вычислительных машинах.

Иначе говоря, к методам физического моделирования отнесены такие, в которых поле-модель имеет одинаковую с полем-оригиналом электро-магнитную природу. Математические методы моделирования в данном учебном пособии не рассматриваются.

Моделирование имеет несколько полезных функций, а именно:

· аппроксимационную (при создании моделей воспроизводятся только наиболее существенные параметры оригинала);

· исследовательскую;

· интерполяционную (после доказательства адекватности модели можно не производить натурные измерения для всех комбинаций пара-метров оригинала, а принять за достоверные результаты моделирования);

· трансляционную (перенос знаний из одной области в другую);

· демонстрационную (в случае, если модель нагляднее оригинала);

· обучающую (на модели можно отрабатывать навыки работы с оригиналом  –  такие модели называют имитаторами или тренажерами).

В математическом плане правомерность моделирования основана на понятиях гомоморфизма и изоморфизма. Под гомоморфными объектами понимают такие, у которых один объект имеет часть параметров, обусловленных параметрами другого, но полного соответствия нет, например: тень предмета гомоморфна самому предмету, географическая карта гомоморфна местности и т. д. Частным случаем гомоморфизма является изоморфизм – это явление взаимно-однозначного соответствия. Например, изоморфны негатив и позитив, временная функция и ее частотный спектр (только комплексный).

Непосредственной теоретической основой моделирования является теория подобия. Применительно к физическому и аналоговому моделированию приходится иметь дело с так называемыми физическими уравнениями, описывающими как оригинал, так и его модель. Физические уравнения содержат размерные зависимые и независимые переменные и коэффициенты (в отдельных случаях физические величины, например относительные диэлектрическая и магнитная проницаемости, показатель преломления, могут быть безразмерными, но эти частности не меняют сути дела). Физические уравнения размерно-однородны: все слагаемые в уравнении имеют одинаковую размерность, аргументы трансцендентных функций должны быть безразмерными. Создание моделей начинается с установления критериев подобия между оригиналом и объектом, на основе критериев получают «инженерные» формулы для пересчета параметров оригинала в параметры модели (условия подобия). Критерии подобия получают на основании трех теорем подобия:

1. Если процессы или объекты подобны, то из их сходственных параметров можно составить безразмерные степенные комплексы, которые в обоих процессах или объектах численно одинаковы; эти безразмерные комплексы и  называются критериями подобия. 

Для того чтобы 1-я теорема выполнялась, разумеется, необходимо, чтобы и оригинал, и модель имели схожие физические уравнения – например, дифференциальные уравнения с одинаковым «набором» производных от независимой и зависимой переменных. Критерии получают из уравнений делением всех слагаемых на одно из них, и к полученным таким способом безразмерным комплексам добавляют аргументы трансцендентных функций. Общее количество критериев подобия равно 
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, где n – количество слагаемых в уравнении, а m – количество аргументов трансцендентных функций. Критерии можно перемножать, делить, возводить в степени, извлекать из них корни. 

2. Всякое физическое уравнение можно заменить уравнением, состоящим из критериев подобия (критериальным уравнением).

Поскольку критерии подобия обозначают буквой π, то 2-ю теорему подобия иногда называют «π-теоремой». 

3. Для того чтобы процессы или объекты были подобны, необходимо и достаточно, чтобы были подобны определяющие критерии подобия, т. е. такие критерии, которые не содержат зависимой переменной.

Теоремы подобия имеют ряд следствий.

Так, нелинейные подобные процессы должны иметь одинаковый характер нелинейности, подобные процессы, имеющие статистический ха-рактер, – совпадающие плотности вероятностей сходственных параметров.

Далее в пособии рассмотрены основные методы физического и аналогового моделирования, применяемые в радиотехнических задачах. Для каждого метода приведены критерии и условия подобия, другие формулы, полезные при расчете параметров моделей и обратном пересчете результатов модельных измерений в оригинал. Каждый раздел завершается описанием установок для моделирования.

1. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

2.1. Условия подобия при электродинамическом моделировании
Электродинамическое моделирование (ЭДМ) – это такой вид физического моделирования, при котором одному электромагнитному полю с параметрами E, H, ε, μ, γ, λ («моделируемому» или «оригиналу») в соответствие ставится другое электромагнитное поле с параметрами Eм, Hм, εм, μм, γм, λм («моделирующее» или «модель»), причем из практических соображений в абсолютном большинстве случаев λм < λ.  Здесь E – напряженность электрического поля; H – напряженность магнитного поля;  ε – диэлектрическая проницаемость среды; μ – магнитная проницаемость среды; γ – проводимость (электропроводность); λ – длина электромагнитной волны.

Приняв, что электромагнитное поле, излучаемое антенной РЛС, распространяется в однородной изотропной среде (объемный заряд отсутствует), запишем уравнения Максвелла: 
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  (2.1)

Составляющие векторов 
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 в прямоугольной системе координат являются линейной комбинацией производных напряженностей электрического и магнитного полей по координатам, имеющим размерность длины. Обозначив характерный геометрический размер моделируемой системы l и опуская знаки дифференцирования в уравнениях (2.1), получим соотношения для определения критериев подобия
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Если за масштаб времени при гармонических колебаниях взять период колебаний T, то имеем следующие критерии подобия (критерии подобия часто обозначают буквой π): 
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(2.2)

Можно объединить 1-й и 2-й критерии. С учетом 
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В абсолютном большинстве случаев среда распространения моделируемого и моделирующего электромагнитных полей одинакова (воздух), т. е.
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Тогда 
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Соотношение (2.3) называется условием геометрического подобия. Оно означает, что при изменении рабочей длины волны на модели по отношению к оригиналу для сохранения подобия требуется соответствующее изменение геометрических размеров. В прямоугольной системе координат xyz условие (2.3) может быть записано в виде 
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Для распространенной в радиолокации системы координат (рис. 2.1), содержащей наклонную дальность R, азимут Θ и угол места Φ, условие (2.3) может быть преобразовано к виду


[image: image14.png]N

L

o

=





Рис. 2.1
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Если геометрическое подобие соблюдается, то такое моделирование называют масштабным. Масштаб изменения геометрических размеров:
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Очевидно, что при масштабном моделировании модели объектов являются их уменьшенными копиями (в геометрическом плане). В результате перемножения критериев π1 и π3 (2.2) с учетом обеспечения (2.3) можно получить соотношение: 
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или, иначе



γ м =  m γ.
(2.4)

Соотношение (2.4) называется условием физического подобия. Оно определяет требования к материалу моделей. В частности, для электромагнитной волны, распространяющейся в среде с потерями (строго говоря, воздух – также среда с потерями), коэффициент затухания определяется, как:
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При одновременном соблюдении условий (2.3) и (2.4) затухание моделируемого и моделирующего электромагнитных полей на сходственных отрезках будет одинаковым. Отметим также, что при выполнении (2.3), (2.4) и εм = ε, μм = μ, как следствие, обеспечивается равенство
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Совершенно очевидно, что выполнение условия физического подобия, строго говоря, нереально. Например, пусть m = 10 (т. е.  l/l к примеру, измерения в дециметровом диапазоне радиоволн заменяются измерениями в сантиметровом диапазоне). Тогда материал, из которого изготовлена модель объекта, должен иметь γм = 10γ, т. е. удельное сопротивление, в 10 раз меньше, чем у самого объекта. Пусть объект – самолет, и удельное сопротивление его стальной обшивки составляет 7,8∙10–8 Ом∙м. Результат деления этого значения на m = 10 вдвое меньше чем удельное сопротивление самого проводящего материала – золота (ρ = 1,6∙10–8 Ом∙м). Можно, конечно, прибегнуть к криогенной технике, но в этом случае затраты по проведению ЭДМ станут превосходить стоимость натурных измерений. 


Невыполнение условия физического подобия, хотя и является «недостатком» метода ЭДМ, всё-таки подвергаются учету. При оценке эффективной поверхности рассеивания (ЭПР) объектов можно ввести поправочный множитель, равный отношению коэффициентов отражения материала модели – расчетного и реального. При учете затухания радиоволны на трассе «антенна – объект» (и обратно) поправочный множитель приобретает вид 
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где l и lм – сходственные отрезки (т. е. lм = l/m).

Рассмотрим другие технические последствия, связанные с условиями подобия.

Модели антенн. В установках для ЭДМ должны применяться антенны, являющиеся уменьшенными копиями моделируемых антенн (т. е. рупор следует заменять рупором, зеркало – зеркалом, а, скажем, директорную – директорной). При этом все габариты должны измениться в m раз – размеры раскрыва рупора, диаметр и радиус кривизны зеркала, длины вибраторов и их шаг. Но распределения поля в апертурах (или в ближних зонах линейных антенн) должны быть при моделировании воспроизведены.


Последнее требование накладывает жесткое ограничение на выбор λм. Например, задачи ультракоротковолнового диапазона решать с помощью ЭДМ практически невозможно, так как в диапазоне УКВ используются директорные и другие линейные антенны, а в более коротковолновых диапазонах – апертурные, и воспроизвести свойственное оригиналу амплиудно-фазное распределение поля вблизи антенны не удаётся. Сфера применения ЭДМ, таким образом, охватывает моделирование задач СВ- и КВ-диапазонов полем УКВ-диапазона и моделирование задач ДМВ- и СМВ- диапазонов сантиметровыми и миллиметровыми волнами.


Следует отметить, что выбор в качестве модели ММВ тоже вносит свои ограничения в выбор значения m, так как в миллиметровом диапазоне имеются окна прозрачности в атмосфере, поэтому рекомендуется выбирать λм = 8,1; 6,8; 4,1 мм или, в особых случаях, λм = 1,4 мм.


Модели отражающих объектов. Все сосредоточенные объекты требуется заменить их уменьшенными копиями с частотой обработки поверхности, соответствующей зеркальному отражению волн с выбранным значением λм. Следует учитывать, что основная характеристика объекта – его ЭПР пропорциональна l2 , поэтому ЭПР модели 
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где  σ – ЭПР оригинала. Если учитывать несоблюдение условия физического подобия, то 
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где 
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 – коэффициенты отражения материалов, из которых изготовлены оригинал и его модель.


Если отражающий объект имеет статистический характер (например, это подстилающая взволнованная водная поверхность или гидрометеор – облако тумана или зона, занятая дождем), то при ЭДМ требуется соблюдать не только геометрический масштаб, но и вид распределения статистических параметров. 


Модели сигналов. Оценить ДН антенны или бистатические ЭПР объектов можно, в принципе, при излучении и регистрации монохроматического непрерывного сигнала. Однако уже задача оценки моностатических ЭПР требует обеспечения временной развязки облучающего и отраженного сигналов, т. е. излучения и приема коротких радиоимпульсов. Так как все размеры на установке для ЭДМ в m раз меньше, чем в оригинале, то очевидно, что, характерные для реальных РЛС зондирующие сигналы не пригодны, поскольку имеют слишком большую пространственную протяженность. Говоря строго, пространственная протяженность должна подчиняться условию геометрического подобия, т. е. 
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Откуда следует вывод: зондирующие сигналы, применяемые в установках для ЭДМ, должны быть короче в m раз:
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Если зондирующий сигнал имеет внутриимпульсную линейную частотную модуляцию (ЛЧМ), то при одновременном сокращении его длительности в m раз, необходимо в m раз увеличить девиацию частоты: 
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Поэтому база такого сигнала возрастает в m2 раз 
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а энергетический выигрыш при его оптимальной обработке, пропор-циональный 
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,  – в m раз. 

2.2. Установки для электродинамического моделирования


Установки для ЭДМ занимают, обычно, сравнительно большие площади: дело в том, что при всех измерениях необходимо получение зоны Фраунгофера антенн (и объектов, как вторичных источников поля). Даже при λм диапазона СВЧ зона Фраунгофера образуется в нескольких метрах от источника поля, поэтому установки занимают целые комнаты, а иногда – специальные ангары. 

При этом большой проблемой является устранение паразитных отражений от стен, пола и потолка помещений, а также от опор или подвесов моделей объектов, т. е. устранение эхосигналов. Поэтому помещения, в которых эхосигналы сильно подавлены, принято называть безэховыми камерами. 

Подавление эхосигналов достигается выбором материалов самих стен или их покрытий, а также подбором профиля стен. Материал выбирается либо радиопрозрачным, так что радиоволны легко его пронизывают, либо радиопоглощающим. Если безэховая камера представляет собой кирпичное сооружение или металлический ангар, то материал может быть только поглощающим и наносится на внутреннюю сторону стен. Сами стены сооружают с таким расчетом, чтобы исключить зеркальные отражения от них в приемную антенну. 

Исходя из тех же соображений минимизации паразитных отражений в безэховых камерах располагают только самую необходимую часть установок для ЭДМ: всю аппаратуру формирования и обработки сигналов, регистрационные приборы, технику управления положением моделей выносят в соседние помещения. Персоналу, работающему с установкой для ЭДМ, также не рекомендуется находиться в безэховой камере при излучении радиоволн, хотя и имеющих небольшую (в сравнении с реальными РЛС) мощность. 

На рис. 2.2 приведена типовая безэховая камера. Здесь цифрой 1 обозначен корпус камеры (её стены, пол и потолок), цифрой 2 – радиопоглощающее покрытие. 
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Рис. 2.2

На рис. 2.3 изображена установка для ЭДМ, расположенная в надувном резиновом радиопрозрачном куполе 1. Модели размещаются на вращающемся круге 2 в центре подкупольного помещения, на внутренней поверхности купола по специальной арке 3 может двигаться каретка 4 с антенной. Установка предназначена для измерения ДН антенн, в том числе при  размещении последних на носителях (например, судах) в окружении различных элементов конструкции. Азимутальные ДН регистрируются при вращении круга, угломестные – при перемещении каретки. В КВ-диапазоне установка служит для ЭДМ с m 
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 50, в УКВ-диапазоне – для натурных измерений (m = 1).
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Рис. 2.3

Следует отметить, что моделирующее электромагнитное поле должно иметь такую же поляризацию, как и моделируемое.

Соблюдение условий геометрического и физического подобия, соответствующий выбор материала моделей объектов и препятствий, выполнение требований по поляризации, параметрам сигнала и передвижению модели позволяет, в принципе, моделировать любую ситуацию, имеющую место при работе РЛС, в том числе и резонансную.

Однако на практике построение полностью подобной модели зачастую невозможно. Наиболее распространенный случай связан с несоблюдением условия (2.3).

3. ОПТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
3.1. Условия подобия при оптическом моделировании

С целью упрощения выкладок при выводе условий подобия электромагнитного поля радиодиапазона и оптического поля вместо решения уравнений Максвелла следует воспользоваться приближениями физической оптики. Напряженность электрической составляющей электромагнитного поля в некоторой точке P определяется по формуле
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где 
[image: image34.wmf])

,

(

y

x

E

S

 – распределение поля по поверхности S (см. рис. 2.1) – например, по раскрыву антенны; 
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Для радиолокационных остронаправленных антенн 
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. Обычно задачу определения E(P) решают для зоны Фраунгофера, для которой справедливы соотношения
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где R – удаление от точки P до центра поверхности S.

Согласно рис. 2.1
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При выполнении условий (3.2)
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Введем сферическую систему координат:
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Тогда 
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(3.3)

Подставим (3.3) в (3.1), с учетом неравенств (3.2) и принятого приближенного равенства 
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(3.4) 

Так как вне поверхности S 
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, то пределы интегрирования в (3.4) можно расширить до бесконечности, тогда E(P) есть двойное преобразование Фурье поля в раскрыве антенны.

Выражения вида (3.4) могут быть записаны как для электромагнитного поля радиодиапазона, так и для оптического поля. В дальнейшем параметрам полей будут присвоены индексы: радиочастотного – индекс «р», оптического – индекс «о":
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(3.5)
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Сравним (3.5) и (3.6). Для того чтобы поля были подобны, необходимо равенство подынтегральных выражений, показателей степени и выражений под знаком дифференциала. Равенство показателей степени  
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, обеспечивающее выполнение фазовых соотношений в дальней зоне, в большинстве случаев соблюдать не требуется, так как чаще всего представляет интерес и измеряется экспериментально лишь амплитуда поля (например, при оценке ДН антенн и их искажений). Приравняв, таким образом, подынтегральные выражения и выражения под знаком дифференциала, получим:
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(3.7)

Введя геометрический масштаб m как отношение 
[image: image50.wmf]о

p

о

p

y

y

x

x

m

=

=

 и перейдя от углов Π и Σ к азимуту Θ и углу места Φ, получим из (3.7) условия геометрического подобия оптического и радиоволнового полей:
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При малых углах Θ и Φ знаки синуса и арксинуса могут быть устранены, и тогда
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В декартовой системе координат условия подобия могут быть приведены к виду (для малых углов Θ и Φ)
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Часто в целях сокращения габаритов установки для оптического моделирования в оптическую схему вводят собирающую линзу. Линза вносит дополнительный фазовый сдвиг. Поскольку линза, как правило, удалена от модели антенны – фототранспаранта на фокусное расстояние f, то 
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  – расстояние от центра линзы до точки наблюдения P. Кроме того, собирающая линза фокусирует пучок света, и можно принять, что 
[image: image61.wmf](

)

1

,

cos

»

r

n

. Сложнее дело обстоит с фазовым набегом. Поскольку случай оптической установки, включающей линзу, наиболее распространен, то целесообразно отдельно вывести условия подобия полей для него. Для этого необходимо трансформировать выражение (3.6).

В случае с линзой путь электромагнитной волны есть сумма путей на отрезках «фототранспарант – линза» и «линза – точка наблюдения P» (т. е. 
[image: image62.wmf]2

1

r

r

r

+

=

), где 
[image: image63.wmf]2

л

2

л

2

л

1

)

(

)

(

z

y

y

x

x

r

+

-

+

-

=

, 
[image: image64.wmf]л

л

л

,

,

z

y

x

 – координаты точки в плоскости линзы, обычно 
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Учитывая фазовый сдвиг в материале линзы, равный 
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, и раскладывая r1 и r2 в степенной ряд, получаем:
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Выражения (3.5) и (3.13) различаются наличием множителя 
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который обусловлен линзой. 

Следует отметить, что (3.5) записано с учетом того, что в (3.3) для зоны Фраунгофера можно опустить квадратичный член. Линза размещается в зоне Френеля, в связи с чем и в выражении для радиоволнового поля учтем конечность значения R:
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(3.14)

Для получения критериев подобия в случае применения установок с линзой сравним (3.13) и (3.14). Подставив в (3.13) xp = mxо и yp = myо и приравняв подынтегральные выражения при соответствующих степенях x и y, получим:
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 EMBED Equation.3  [image: image74.wmf].
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После преобразования получим три основных условия подобия оптического и радиополей:
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(3.15)

Трансформируем (3.15) так, чтобы условия содержали общепринятые углы – азимут Θ и угол места Φ. Величину zf  переобозначим через R´о, запомнив, что она отсчитывается от центра линзы (а не от центра фототранспаранта, как Rо при отсутствии линзы). Тогда
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(3.16)

Случаю 
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 (при исследовании ДН антенны) соответствует 
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, т. е. моделью ДН является распределение оптического поля в фокальной плоскости линзы. Строго говоря, условия (3.16) неполны, так как следует приравнять при выводе условий подобия также показатели степени:
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и выражения под знаком дифференциала
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Отсюда могут быть получены еще два условия подобия:
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Условие (3.17) касается соблюдения фазовых соотношений в дальней зоне. Этот момент уже обсуждался при выводе условий подобия для установок без линзы. Невыполнение условия (3.18) приводит к отличию распределений напряженностей оптического и радиоволнового полей в функции наклонной дальности R. При измерениях ДН антенн и ДР объектов, выполняемых при R = const  и с нормировкой по максимальной амплитуде, невыполнение (3.18) не приводит к неверному результату.

Выбор масштаба моделирования m определяется, в основном, практическими соображениями, а именно – размерами получаемого изображения, размерами фототранспаранта. Ориентировочные размеры изображения Hξ 
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 Hη можно получить из (3.16):
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(3.19)

Размеры изображения зависят не только от величины m, но и от фокусного расстояния линзы f. Если изображение имеет очень малые размеры, то возникают сложности с фотометрированием (необходим зонд чрезвычайно малых размеров, пропускающий мало света), при фотографировании неоправданно возрастают требования к разрешению фотопленки.

Следует отметить, что слишком малое изображение может быть увеличено при помощи внесения в установку для моделирования второй линзы (проекционной). Проекционная линза с фокусным расстоянием fп, если она установлена на расстоянии d1 от точки наблюдения картины оптического поля, позволит на расстоянии  
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 получить перевернутое изображение, увеличенное в 
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 раз. Для установок с проекционной линзой условия подобия (3.16) примут вид
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Однако размеры изображения – не единственная величина, исходя из  которой выбирается величина m. Размеры фототранспаранта, как это следует из (3.11), (3.12), в m раз меньше чем размеры раскрыва моделируемой антенны. При больших m размеры фототранспаранта получаются малыми, нетехнологичными. 

В результате рассмотрения условий подобия оптического и радиоволнового полей можно сделать следующие выводы:

1. Условия подобия для установки с линзой (3.16) существенно отличаются от аналогичных условий для установок без линзы. Это связано с тем, что оптическое поле после линзы является сходящимся. Для отрезка «фототранспарант–линза» в установках с линзой следует пользоваться условиями (3.8)–(3.10). 

2. При оптическом моделировании в видимом диапазоне 
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, в результате, моделирующее поле сжато по отношению к моделируемому, масштаб уменьшения геометрических размеров по различным координатам различен (т. е. моделирование разномасштабное).  

3. В силу разномасштабности в оптическом видимом диапазоне (в отличие от радиодиапазона и ИК-диапазона) нельзя моделировать резонансные ситуации. 

4. В общем случае модели объектов и препятствий для оптического видимого диапазона не являются уменьшенными копиями оригиналов; особенно существенную деформацию претерпевают объекты, размещаемые на участке «линза–дальняя зона» в установках с линзой. 

5. В связи с различным масштабом изменения геометрических размеров и длины волны λ становится неопределенным критерий физического подобия (3.8). Лишь для радионепрозрачных материалов с 
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 можно рекомендовать изготовление моделей с 
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, т. е. также из непрозрачного (оптически) материала.

3.2. Установки для оптического моделирования


Установки для оптического моделирования в видимом диапазоне спектра должны быть построены в соответствии со следующими принципами:

– установка должна обеспечивать моделирование в видимом диапазоне спектра; 

– установка должна при минимальной перестройке обеспечивать моделирование максимального количества ситуаций; 

– установка должна включать максимальное число стандартных изделий и узлов, иметь минимально возможную стоимость; 

– установка должна обеспечивать высокую точность измерений, их хорошую повторяемость; 

– установка должна обслуживаться одним или двумя работниками.

В ходе реализации установки, с учетом перечисленных принципов, образовалось два варианта её построения:

1) установка для исследования ДН антенн и их искажений, вызванных детерминированными и статистическими препятствиями, а также для исследования взаимного влияния двух антенн (вариант 1);

2) установка для оценки ЭПР объектов (вариант 2).

Оба варианта установки содержат:

· источник оптического поля (источник света);

· устройство формирования поля;

· модель антенны (фототранспарант);

· модель препятствий и/или объектов;

· приемник оптического поля (фотоприемник);

· электрические устройства регистрации.

Вариант 2 содержит также устройство развязки зондирующего (облучающего) и отраженного сигналов.

Обе установки собраны на базе оптической скамьи, установленной на амортизированном фундаменте.

Схемы вариантов установки в наиболее общем случае приведены на рис. 3.1 (вариант 1) и 3.2 (вариант 2). На обоих рисунках цифрой 1 обозначен источник света, 2 – модулятор яркости, 3 – зеркало, 4 –микрообъектив, 5 – пространственный фильтр, 6 – коллиматор, 7 – ирисовая диафрагма, 8 – фототранспарант, 9 – экран со щелью, 10 – модель радиопрозрачного кожуха антенны, 11 – модель горизонтальной отражающей поверхности (например, крыши рубки судна или его палубы), 12 – модель цилиндрического препятствия (например, мачты судна),  13 – модель взволнованной водной поверхности в ближней зоне антенны, 14 – модель облака гидрометеора (дождя, тумана, снега), 15 – преобразующая линза, 16 – модель взволнованной водной поверхности в зоне Фраунгофера, 17 – фотоприемник, 18 – генератор модулирующего сигнала, 19 – блок питания источника света, 20 – блок питания для подачи постоянного смещения на модулятор яркости, 21 – генератор потока частиц при моделировании гидрометеора, 22 – блок питания фотоприемника, 23 – вольтметр, 24 – осциллограф, 25 – анализатор спектра, 26 – модель объекта, 27 – куб-призма, 28 – призма. 

В качестве источника света применен лазер непрерывного излучения, как правило, работающий в красной части видимого спектра (λо = 0,63 мкм). Лазер создает излучение, обладающее тремя важными свойствами: когерентностью, монохроматичностью и нерасходимостью пучка света.

Необходимо расширить пучок, испускаемый лазером до диаметра, обеспечивающего равномерную освещенность всего фототранспаранта (15…40 мм) при сохранении нерасходимости пучка.

Для коллимации пучка света применена телескопическая система Галилея, состоящая из микрообъектива и коллиматора. Угловое увеличение телескопа Г равно отношению диаметров пучка света на выходе и на входе системы 
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. Задаваясь фокусным расстоянием микрообъекта 
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, можно определить фокусное расстояние коллиматора 
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, которое должно быть равным f2 = Гf1.

На входной зрачок микрообъектива, в свою очередь, должен поступать свет равномерной интенсивности. Распределение яркости в лазерном пучке света, при условии генерации в одномодовом режиме (мода ТЕМooq), является Гауссовым 
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где r – радиус в перпендикулярном сечении пучка; a – полуширина пучка (примерно 
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 – полная выходная мощность (яркость) лазера.


[image: image97.png]21

22

25




Рис. 3.1

Из формулы видно, что интенсивность пучка при r = a в e2 раз меньше, чем в центре, т. е. по сечению пучка изменение интенсивности плавное. Неискаженное распределение интенсивности излучения в фокальной плоскости микрообъектива примет вид
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где rf – радиус в перпендикулярном сечении пучка в месте нахождения фокальной плоскости; λо – длина волны лазерного излучения. Введем a' – новую полуширину пучка в фокальной плоскости 
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. Для обеспечения равномерной освещенности фототранспаранта необходимо в фокальной плоскости микрообъектива установить диафрагму диаметром 
[image: image100.wmf]d

D

f

2

»

. Диафрагма пропустит всю равномерную часть светового пучка, но задержит боковые части, вызванные искажениями на пылинках и дифракцией. Диафрагма, таким образом, вырезает пространственную низкую частоту и является пространственным фильтром. На выходе пространственного фильтра образуется практически чисто сферическая волна, которая затем коллимируется второй линзой телескопической системы в плоскую волну с равномерным распределением поля.
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Рис. 3.2

Пусть, например, диаметр пучка света, обеспечивающий равномерную засветку фототранспаранта, D' = 15 мм, а диаметр светового пучка лазера   D = 3 мм. Тогда Г= 5; принимая f1 = 2,2 см, получим f2 = 11 см. Полуширина пучка a' = 2,9 мкм, поэтому выбираем пространственный фильтр с отверстием 10 мкм. 

Для фильтрации искажений, вызываемых неоднородностями пространственного фильтра и коллиматора, на выходе телескопической системы дополнительно устанавливается ирисовая диафрагма. Отверстие ирисовой диафрагмы регулируется в зависимости от размеров фото- транспаранта.


Особенностью диапазона СВЧ является апертурная конструкция антенн. В этом случае необходимо воспроизвести в оптическом диапазоне распределение поля в раскрыве антенны. Распределение поля в раскрывах большинства апертурных антенн описывается сравнительно простыми формулами. По характеру распределения поля апертурные антенны можно разделить на группы:

· антенны с равномерным распределением амплитуды и фазы по раскрыву (ES = const, φS = const);

· синфазные антенны (ES = var, φS = const);

· несинфазные антенны (ES = var, φS = var).


Оптические модели апертурных антенн различных групп по конструкции и сложности изготовления различны.


Размеры моделей антенн aо, bо при этом всегда определяются через размеры реальных апертур ap, bp по формулам 
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. Самая простая модель – щель соответствует антенне с равномерным распределением амплитуды. 

Наиболее удобной моделью синфазной антенны является фототранспарант – стеклянная пластина переменной прозрачности. Метод оптических транспарантов основан на получении на теневой стороне фотопластинки (после прохождения света) распределения поля 
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, где m – масштаб изменения геометрических размеров. Прозрачность фототранспаранта имеет вид
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где Eосв – амплитуда на освещенной стороне. Если 
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 в заданном масштабе m соответствует распределению амплитуды моделируемого радиополя в раскрыве, а Eосв(x, y) = Eо = const , то, очевидно,  
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, где pо – коэффициент, зависящий от свойств материала фототранспаранта.


Таким образом, чтобы при условии равномерного освещения пластины фототранспаранта получить после него оптическое поле требуемой конфигурации, необходимо, чтобы закон изменения прозрачности фототранспаранта повторял моделируемое распределение радиополя в раскрыве.


Изменение прозрачности фототранспаранта достигается фотоспособом. При этом к фотоматериалу ставятся требования по линейности, высокому разрешению и плотности. Следует обратить особое внимание на границу отверстия: должна быть резкая граница между прозрачной и темной частями фототранспаранта. Кроме того, необходимо сохранять параллельность плоских сторон фотопластинки (в связи с этим применение фотопленки исключается).


Существует несколько способов оптического моделирования фазового распределения радиополя в раскрыве. На первый взгляд самым логичным является изготовление фототранспаранта переменной толщины. Для моделирования распределения φS(xp, yp) толщина фототранспаранта должна меняться по закону
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где n1 и n2 – показатели преломления, соответственно, материала фото- транспаранта и среды (воздуха).


Фототранспарант переменной толщины, однако, является совершенно нетехнологичным. Более эффективным способом является оптическое преобразование амплитудных распределений в плоскости раскрыва антенны и уже с их помощью получение фазовых распределений поля (точнее, иллюзий их присутствия, но «иллюзий», обладающих всеми необходимыми  свойствами реального распределения). Для определения этих амплитудных распределений может быть использован метод записи на несущей пространственной частоте. При этом коэффициент пропускания фототранспаранта должен изменяться по закону
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где h(x) и φS(x) – заданные на отрезке 
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 амплитудное и фазовое распределения поля, характеристики которых надо исследовать. Сущность метода пространственной несущей частоты заключается в создании фототранспаранта, описываемого, в общем виде, функцией
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При облучении этого фототранспаранта монохроматическим и когерентным пучком света возникают другие пучки, соответствующие четырем слагаемым уравнения:
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(3.21)

где h(x, y), ψ(x ,y) – соответственно, амплитуда и фаза световой волны; 
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 – амплитудное и фазовое распределения. Если ψ(x,y) является линейной функцией координат, т. е. ψ(x, y) = ωxx + ωyy, то выражение (3.21) представляет собой амплитудно-фазовое распределение на несущей пространственной частоте. 


Величины ωx и ωy являются ортогональными составляющими несущей пространственной частоты 
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. Введение этой частоты позволяет разделить опорную и полезную части волн. Действительно,  выражения световых полей (3.20) и (3.21), полученные после облучения фототранспаранта, показывают, что составляющие поля (3.20) не несут полезной информации и создают искажающий изображение фон с максимумом интенсивности на оптической оси системы, а составляющие (3.21) несут полезную информацию и находятся под некоторым углом к оптической оси системы, определяемым пространственными частотами (рис. 3.3).
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Рис. 3.3


Итак, для формирования на модели поля вида 
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 требуется выполнить следующие условия:

1) фототранспарант освещен когерентным светом равномерной интенсивности с Eосв = const;

2) коэффициент пропускания фототранспаранта имеет вид
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где ωx и ωy – ортогональные составляющие пространственной несущей частоты; ES, φS – функции изменения амплитуды и фазы поля в раскрыве антенны; xо, yо – координаты точек раскрыва; ES (0,0) – амплитуда поля в начале координат (в геометрическом центре фототранспаранта);  pо1, pо2 – параметры, зависящие от характеристик прозрачности фотоматериала. 


При определении формы диаграммы направленности в одной из плоскостей, например в горизонтальной плоскости x0z, изменение поля вдоль оси 0y можно не учитывать. Тогда составляющая пространственной несущей частоты ωy = 0. На выходе фототранспаранта световой пучок делится на три части:
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Второе слагаемое дает нужное распределение поля, где 
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Пучок, соответствующий искомому распределению поля, концен-трируется вблизи угла θx (отсчитываемого от оси, на которой располагается неотклоненная часть, не несущая информации о фазе, – первое слагаемое). Для обеспечения раздельного излучения всех трех световых пучков необходимо задаться углом θx, большим чем полуширина ДН антенны. Параметры целесообразно выбирать из условия максимума динамического диапазона фотоматериала, таким образом,
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где pmax и pmin – соответственно, максимальный и минимальный возможные коэффициенты пропускания фототранспаранта.


Вследствие конечной разрешающей способности материала фототранспаранта для снижения фона опорной волны можно, кроме этого, использовать пространственную фильтрацию, которая заключается в установке диафрагмы определенного размера на пути распространения сигнала.


Изготовление фототранспаранта, имеющего закон распределения прозрачности в соответствии с (3.22), оказывается более сложным делом, чем изготовление фототранспаранта синфазной антенны, хотя технология при этом одинакова.


Функция преобразующей линзы изложена ранее. Она вносит в оптическое поле дополнительный фазовый сдвиг, приближает зону Фраунгофера к фототранспаранту и, тем самым, позволяет сократить размеры установки.


Величина f линзы выбирается с учетом следующих соображений: слишком большое фокусное расстояние линзы нежелательно ввиду увеличения размеров установки, но при малом f уменьшаются размеры изображения Hξ и Hη, затрудняется фотометрирование.

Обычно в установках для оптического моделирования используются преобразующие линзы с f от 35 до 120 см.


Согласно (3.19) размеры изображения Hξ 
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Hη в фокальной плоскости преобразующей линзы имеют вид
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При этом круг с центром на оптической оси, имеющий радиус 
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является «кругом достоверности». Картина поля вне «круга достоверности» является всего лишь результатом чисто оптических эффектов, никак не связанных моделируемым радиополем. Наличие поля достоверности учтено при обработке результатов фотометрирования и фотографирования.


Поскольку фотоприемник должен принимать излучение с λо = 0,63 мкм, обеспечивая при этом максимальный фототок и минимальный темновой ток, то могут быть использованы фотоэлектронные умножители (ФЭУ) с серебряно-цезиевыми катодами. Катод ФЭУ имеет большие габариты, поэтому для осуществления фотометрирования необходимо перед ФЭУ установить щелевой зонд малого размера.


Размеры щелевого зонда ΔHξ и ΔHη выбираются различным образом при проведении разных измерений:

· при измерении ДН размеры зонда желательно минимизировать, так как ФЭУ интегрирует мощность оптического поля по площади, в результате чего «затекают» нули ДН, теряется информация о небольших флюктуациях амплитуды поля, однако через малое отверстие слабо проходит свет, снижается динамический диапазон измерений;

· иногда используются так называемые интегральные ДН, когда требования, изложенные ранее, соблюдаются лишь по одной координате, а по другой координате размер зонда выбирается значительно большим;

· при моделировании взаимного влияния двух антенн, а также при оценке ЭПР в случае отсутствия линзы размеры зонда перед ФЭУ выбираются по формулам
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где ap и bp – размеры приемной антенны в радиодиапазоне, т. е. точно такие же, как и размеры фототранспаранта, моделирующего передающую антенну. При этом очевидно, что в случае моделирования однопозиционной РЛС размеры зонда точно равны размерам фототранспаранта.

Например, при измерении ДН может быть использован зонд с размерами 80
[image: image130.wmf]´

80 мкм, что при f = 85 см и m = 670 соответствует углу примерно 40'. При снятии интегральных ДН можно использовать зонд с размерами 80
[image: image131.wmf]´

200 мкм.

Очевидно, что шаг сдвига фотоприемника при измерении ДН должен быть примерно равен размеру зонда: Δξ = ΔHξ, Δη = ΔHη.
При фотографировании поля используется фотоаппарат со снятым объективом.

Зеркало обеспечивает уменьшение габаритов установки.

В установке, построенной по варианту 2 (по аналогии с микроинтерферометром Линника), важным узлом является куб-призма. 

Пучок света на удалении l1 от фототранспаранта поступает на куб-призму, где делится на две части, а половина – ответвляется и гасится (или может быть использована для контроля мощности лазера).

Отраженный от модели свет вторично поступает на куб-призму. Половина мощности отраженного сигнала при этом поступает в фотоприемник.

Таким образом, при помощи куб-призмы осуществляется пространственное разделение облучающего и отраженного оптических полей. Временная селекция облучающего (зондирующего) и отраженного сигналов при измерениях однопозиционной ЭПР в радиодиапазоне, таким образом, заменена пространственной селекцией.

При измерениях однопозиционных ЭПР в реальных условиях передача и прием радиосигналов осуществляются одной антенной, отсюда вытекает требование к геометрическим параметрам установки: поскольку зондирующий и отраженный сигналы в реальных условиях проходят равные расстояния, то следует на установке выполнять условие l3 + l4 = l1. При этом зондирующий сигнал пройдет отрезок l1 + l2, отраженный – l2 + l3 + l4. Призма служит для сокращения размеров установки.


Фотометрирование оптического поля осуществляется при использовании электрических устройств регистрации с закрытым входом, в связи с чем необходимо осуществлять модуляцию фототока путем яркостной модуляции оптического поля. Эту функцию выполняет электрооптический модулятор.

Сигнал на выходе ФЭУ регистрируется различными способами:

· измерением при помощи стрелочного селективного микро-вольтметра;

· измерением амплитуды сигнала по экрану осциллографа при одновременном контроле частоты модуляции, уровня и характера шумов по анализатору спектра;

· экспресс-измерением ДН с записью ее в логарифмическом виде.

4. АКУСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
4.1. Условия подобия при акустическом моделировании

Акустическое моделирование – один из видов аналогового моделирования, при котором электромагнитному полю ставится в соответствие акустическое поле. Вывод условий подобия электромагнитного и акустического полей базируется на сравнении основных волновых уравнений акустики и электродинамики.

Традиционной средой, в которой при моделировании радиотехнических задач возбуждается акустическое поле, является вода. При этом моделирование называют гидроакустическим. Однако средой для модулирования могут служить и другие жидкости, а также газы, в частности, воздух (в этом случае моделирование называют аэроакустическим).

Далее вывод критериев подобия для обоих случаев объединен, получены поправочные коэффициенты для случая несоблюдения физического подобия.

Преобразованем уравнений Максвелла для электромагнитного поля в однородной изотропной среде (2.1) можно получить следующую запись для вектора электрической составляющей электромагнитного поля:
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Для гармонических колебаний вида 
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(4.1)

для одной из составляющих вектора 
[image: image136.wmf]E

 уравнение (4.1) запишется в виде
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(4.2)

Волновое уравнение акустики может быть получено преобразованием основных уравнений гидро- и аэродинамики – уравнения непрерывности и уравнения движения Навье–Стокса. В наиболее общем виде эти уравнения имеют вид  
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Вектор 
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, представляющий собой ускорение частиц среды под действием внешних сил, при рассмотрении продольных акустических волн может быть принят равным 
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Дальнейшее рассмотрение требует конкретизации среды. Вначале рассмотрим более сложный случай – акустическое поле в воздухе. С учетом уравнения физического состояния 
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преобразуем (4.3):
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подставим (4.5) в (4.4):
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(4.6)

Возьмем от обеих частей уравнения (4.6) операцию div, и с учетом 
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получим 
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Вновь воспользовавшись соотношением (4.5), преобразуем (4.7) к виду
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Для гармонических колебаний вида 
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, тогда (4.8) примет вид
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Для звуковых и ультразвуковых частот ωА выполняется равенство
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поэтому (4.9) можно переписать в виде 
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или, вводя модуль объемной упругости 
[image: image154.wmf]2

A

c

r

=

À

,



[image: image155.wmf]0

3

4

1

A

2

A

A

2

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

À

w

n

-

w

+

Ñ

p

j

c

p

g

.
(4.11)

Теперь рассмотрим акустическое поле в воде. В отличие от воздуха вода практически не сжимается и для нее можно принять 
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Пользуясь преобразованиями, подробно показанными для акустического поля в воздухе, получим для воды волновое уравнение в виде
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или для гармонических колебаний звуковых и ультразвуковых частот вида 
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иначе
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Сравнение волновых уравнений аэроакустики (4.10), (4.11) с соответствующими волновыми уравнениями гидроакустики (4.13), (4.14) показывает, что они различаются коэффициентом 4/3. Для того чтобы определить критерии подобия электромагнитного и акустического полей, необходимо привести волновые уравнения электродинамики и акустики к сопоставимому виду. Для этого вводят коэффициент поглощения, обусловленный вязкостью
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Подстановка (4.15) в волновые уравнения акустики (4.11) и (4.14) приводит их, соответственно, к виду
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(4.16)
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(4.17)

Из сравнения волновых уравнений (4.16), (4.17) и уравнения (4.2) очевидно, что аналогом напряженности электрического поля Е является избыточное давление р.

При получении критериев подобия учтем, что лапласиан в прямоугольной системе координат является второй производной по линейным координатам. Поэтому, обозначив характерный геометрический размер l и опустив знаки 
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После приведения к безразмерному виду в результате деления 1-го соотношения на 
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, получаем критерии подобия:

· для электродинамики
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· для аэроакустики



[image: image172.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

w

b

+

w

=

p

n

A

A

2

A

2

A

2

A

AA

2

3

4

1

c

j

c

l

;

· для гидроакустики
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Из равенства критериев 
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, с учетом ω/c = 2π/λ,  получаем условия подобия:

· геометрического подобия (в равной степени справедливое для гидроакустического и аэроакустического моделирования)
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Таким образом, акустическое моделирование является масштабным, масштаб изменения геометрических размеров
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· физического подобия для аэроакустического моделирования
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или
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· физического подобия для гидроакустического моделирования, по аналогии 
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Рассмотрим физический смысл условий (4.20), (4.21). Обращает на себя внимание непропорциональность ωA и ωp. Очевидно, что моделируемому электромагнитному полю с частотой ωp можно поставить в соответствие лишь одно моделирующее акустическое поле с частотой ωA. Условие физического подобия оказывается значительно более жестким, чем условие геометрического подобия.

На практике обеспечение условий (4.20) или (4.21) осуществимо, но не всегда удобно. Несоблюдение условия физического подобия приводит к различной скорости затухания электромагнитного и акустического полей. При этом, если необходимо, возможен пересчет результатов измерения на модели в электродинамику. Например, акустическая гармоническая волна, распространяющаяся в воде, может быть записана в виде:

– плоской волны (распространяющейся по оси 0х)
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(4.22)

– сферической волны
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Электромагнитная гармоническая волна, соответственно, может быть записана в виде:

– плоской волны
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– сферической волны
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Затухание, вызванное вязкостью акустической волны на отрезке длиной xA, составит (4.22)
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Затухание электромагнитной волны на сходственном отрезке длиной 
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[image: image187.wmf]p

p

2

2

p

c

x

t

e

e

k

e

g

-

e

g

-

=

=

 .

После преобразования получим
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Таким образом, 
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(4.24)

Равенство (4.24) есть условие физического подобия гидроакустического и электромагнитного полей, оно тождественно равенству (4.21).

Если равенство (4.24) не выполняется, то разница в затуханиях может быть учтена при обработке результатов модельного эксперимента домножением значений Е, полученных при перерасчете измеренных значений р, на величину 
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(4.25)

где p0, E0 – значения избыточного давления и напряженности электрического поля в источниках; p, E – в произвольных (но сходственных) точках.

Выражения (4.24) и (4.25) получены для плоской волны. Для сферической волны затухание определяется не только вязкостью, но и расширением фронта волны
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Тогда, так как согласно условию геометрического подобия (4.19) и (4.20) 
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, выражение (4.25) примет вид
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(4.26)

Таким образом, даже при соблюдении физического подобия сферические акустические и электромагнитные волны затухают с разной скоростью
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Равенство (4.24) для акустического поля в воздухе можно записать в виде
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(4.27)

и формулы (4.26) и (4.27), соответственно,
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Условия подобия (4.19)–(4.21) определяют аналогию между процессами распространения радиоволн в пространстве (воздухе) и акустических продольных волн в среде. При моделировании задач отражения рассеяния радиоволн необходимо дополнительно выяснить требования для обеспечения аналогии процессов на границе раздела двух сред. Граничные условия, как в случае электродинамики, так и в случае акустики можно выразить через коэффициенты отражения kp. Сопоставление коэффициентов отражения электромагнитных kρp и акустических kρA волн показывает, что при нормальном падении волн на границу раздела двух сред 
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 материала модели должен быть одинаков при любой поляризации моделируемого электромагнитного поля. Как для электромагнитных, так и для акустических волн 
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причем для акустических волн
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для электромагнитных
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Таким образом, при выборе материала моделей необходимо обеспечить равенство отношений
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(4.28) 

В (4.28) индекс 1 относится к параметрам сред, в которых распространяются волны, 2 – к параметрам материалов объекта и его модели.

К акустическому моделированию можно отнести ряд положений, свойственных масштабному моделированию вообще. В частности:

1) ЭПР модели и оригинала соотносятся, как:
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Отметим, что разницу в величине kρ можно учесть при обработке результатов измерения, например, ЭПР объектов:
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2) пространственная протяженность сигнала на модели 
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, где Lp – пространственная протяженность сигнала в оригинале. Однако
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откуда
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3) частоты сигналов соотносятся, как:
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4) соответственно, при моделировании РЛС с излучением ЛЧМ- сигнала девиации также соотносятся: 
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а скорости изменения частоты β
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5) скорости движения модели VA и оригинала Vp связаны соотношением
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а доплеровские частоты – соотношением
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Так как 
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 (для воды при нормальных условиях 
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), а величина m на практике не превышает 103, то отсюда следует:
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поэтому требования по формированию сложного сигнала на акустической установке существенно облегчаются относительно требований по формированию сигналов в реальной РЛС. Вместе с тем, 
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 – требования к измерителям существенно ужесточаются.

Масштабность акустического моделирования сама по себе не всегда обеспечивает точность результатов модельных экспериментов в резонансных случаях. Причина в том, что в отличие от поперечного электромагнитного поля акустическое является продольным, механизм акустического резонанса отличен от механизма электромагнитного резонанса.

Для ряда простых тел теоретически доказана аналогия электромагнитного и акустического резонанса. Например, показано, что цилиндру, размещенному в радиополе параллельно вектору 
[image: image225.wmf]E

, соответствует цилиндр со свободной границей (условие Дирихле) в акустическом поле. Цилиндру, размещенному параллельно вектору 
[image: image226.wmf]H

, соответствует жесткий цилиндр (условие Неймана) в акустике. 

Вне резонансной ситуации (при ka > 10, где a – размер тела) вид поляризации моделируемого электромагнитного поля несущественен, и применение скалярного акустического поля вместо векторного электромагнитного поля допустимо. Модели объектов больших размеров и сложной формы можно изготовлять как жесткими, так и мягкими (в акустическом смысле), важно сохранить при моделировании не 
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. Таким образом, можно, например, при гидроакустическом моделировании использовать модели радионепрозрачных объектов как из стали (kρ = 0,93), так и из пенопласта (kρ ≈ 1,0).

4.2. Установка для гидроакустического моделирования
Установка для гидроакустического моделирования должна быть построена в соответствии со следующими принципами:

– при минимальной перестройке обеспечивать моделирование максимального числа ситуаций;

– основные узлы установки должны сохраняться неизменными как при измерениях в лабораторном бассейне, так и при измерениях в естественной акватории;

– включать малогабаритные, по возможности стандартные изделия и узлы, обеспечивать легкую переброску аппаратуры из лаборатории в места проведения моделирования в естественных акваториях;

– обеспечивать высокую точность измерений, их хорошую повторяемость;

– установка должна обслуживаться малочисленным персоналом, стоимость ее должна быть минимальной.

С учетом перечисленных принципов образовалось два варианта построения установок:

1) установка для исследования процессов рассеяния и отражения радиоволн, оценки ЭПР объектов (вариант 1);

2) установка для исследования ДН и их искажений (вариант 2).

Вариант 1 установки для гидроакустического моделирования может быть описан схемой, изображенной на рис. 4.1. Электроакустический преобразователь 2 (выполненный из пьезокерамики) и модель объекта  8 помещены в бассейн 1, заполненный дистиллированной водой, или в воду естественной акватории. Зондирующий сигнал формируется в электрическом виде генератором 3, отраженный сигнал регистрируется приемником 4 и поступает в блок обработки 5. Цифрой 6 обозначен синхронизатор, цифрой 7 – блок питания.
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Рис. 4.1

Все узлы и блоки установки должны отвечать специфическим требованиям. Так, очень существенным оказывается правильное размещение электроакустического преобразователя и модели относительно поверхности воды, дна, а в лабораторном бассейне – и относительно стенок бассейна. Кроме полезного сигнала, отраженного моделью, на преобразователь в режиме приема поступают паразитные отражения от дна, поверхности воды, взвешенных в воде частиц, от стенок бассейна. Существует несколько способов уменьшения влияния паразитных отражений:

1) сужение диаграммы излучения (аналог ДН) электроакустического преобразователя, устранение боковых лепестков;

2) формирование квазиплоского ультразвукового поля (КУП) при помощи рефлекторов, рефракторов и дифракторов (акустических прожекторных систем, так называемых АПС);

3) стробирование сигнала, поступающего на вход приемника, по дальности (т. е. по времени задержки относительно зондирующего);

4) заглушение стенок бассейна;

5) ограничение мощности излучения минимально необходимой величиной Pmin;

6) устранение взвешенных в воде частиц (применение дистил-лированной воды и т. д.).

От многих причин, вызывающих шумовой фон, позволяет избавиться переход от лабораторного бассейна ограниченных размеров в естественную акваторию. Кроме уменьшения шумового фона, проведение моделирования в природном водоеме или водохранилище позволяет получить ряд преимуществ:

· ослабляются ограничения на расстояния между электро-акустическими преобразователями и моделями (при этом важно выбрать расстояния лишь так, чтобы не влияла рефракция акустических волн, т. е. не более 30…40 м);

· волнение, формируемое в бассейне различными техническими средствами (волнопродуктор, вентилятор), отличается по форме поверхности от реального волнения в естественной акватории;

· отсутствие дорогостоящего бассейна снижает стоимость измерений.

Следует, однако, отметить и недостатки естественных акваторий:

· реверберацию звука (иногда превосходящую шумовой фон в бассейне);

· зависимость исследователя от условий погоды (например, от состояния волнения).

Если по структуре установки для моделирования в лабораторном бассейне и в естественной акватории идентичны, то конструктивно они существенно различаются. Отличия касаются держателей электро-акустического преобразователя, моделей, устройств их линейного передвижения и вращения (так называемого координатного устройства). Однако особенности конструктивного исполнения координатного устройства, пригодного для экспериментов в естественной акватории, несмотря на их принципиальную новизну, в диссертации не рассматриваются.

Тип и размеры электроакустического преобразователя выбираются, исходя из требований минимума потерь при преобразовании, обеспечения излучения на заданной длине акустической волны λА и требуемой диаграммы излучения. В качестве электроакустических преобразователей наиболее целесообразно применять пьезокерамические, выполненные из материалов ЦТС-19 и ЦТБС-3. Пьезокерамические изделия этих типов выдерживают напряжение до 100 В, имеют большие значения скорости звука cА в керамике: у ЦТС-19 
cА = 3,2·105 м/с; у ЦТБС-3 cА = 3,5·105 м/с.

Резонансная частота fр электромеханического резонанса керамики зависит от конфигурации преобразователя. Для наиболее часто применяемых стержневых преобразователей, так называемых дисков (в описанной далее установке применены пьезокерамические диски), fр определяется по формуле
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где d – толщина диска (расстояние между накладками), т. е. 
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(так определяется fр для продольного резонанса, а сам диск называется полуволновым).

Полуволновой резонанс – не единственный, существует также четвертьволновый (
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) и другие резонансы.

Каждый пьезокерамический преобразователь имеет несколько резонансов различной добротности.

Добротность пьезокерамического преобразователя в каждом из резонансов определяется экспериментальным путем. В зависимости от крепления и заделки керамики острота частотной характеристики меняется.

Диаграмма излучения для пьезокерамического диска определяется по формуле
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где D – диаметр диска; J1 – функция Бесселя первого порядка.

Раствор диаграммы излучения 
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, ширина диаграммы на уровне половинной мощности излучения (в радианах) определяется выражением
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Пьезокерамический электроакустический преобразователь является моделью синфазной апертурной антенны, имеющей равномерное распределение амплитуды по раскрыву. В противном случае необходимо внесение АПС сложной формы, так как пьезокерамический преобразователь не позволяет обеспечить иное распределение амплитуды и фазы в силу своих электромеханических свойств.

Стробирование сигнала принципиально необходимо при работе возбудителя и приемника через единый или два близко расположенных электроакустических преобразователя, а также, как указывалось ранее, для уменьшения шумового фона.

При построении установки по схеме рис. 4.1 генератор может работать лишь в импульсном режиме, в то время как при снятии ДН более удобен непрерывный (при разнесенных возбудителе и приемнике) режим. Электрическая часть установки, предназначенной для работы в импульсном режиме, является значительно более сложной и менее надежной, чем в случае непрерывного режима.

Ограничение мощности P ведет к снижению динамического диапазона измерений, что приводит к погрешностям. При выборе мощности следует также учитывать, что при чрезмерном её увеличении в ближней зоне излучателя возникают волны конечной амплитуды, затухание которых происходит значительно быстрее, чем волн малой амплитуды (причем затухание волн конечной амплитуды происходит тем быстрее, чем больше интенсивность звука вблизи излучателя). Следует отметить, что при распространении в воде ультразвук претерпевает ослабление. Коэффициент затухания волн в воде можно рассчитать по формуле 
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, где α =     = 23·10–17 с2/м. Эта формула верна для дистиллированной воды бассейна при температуре 18 ºC. В морской воде при определении βν необходимо учитывать также температуру и соленость воды.

Затухание звука в воде может быть также определено экспе-риментально.

Размеры моделей детерминированных объектов и препятствий могут быть определены по (4.18), (4.19)
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Принцип геометрической масштабности справедлив и для статистических препятствий (моделей водной поверхности, гидрометеора и т. д.). 

Вариант 2 установки для гидроакустического моделирования построен по схеме, изображенной на рис. 4.2.

 Электроакустические преобразователи 2 (выполненные из пьезокерамики) и модель препятствия  8 помещены в бассейн 1 с водой или в естественную акваторию. Сигнал формируется в электрическом виде генератором 3, после прохождения через воду регистрируется приемником 4 и поступает в блок обработки 5. Цифрой 6 обозначен блок управления, цифрой 7 – блок питания.

Выбор и расчет узлов и блоков этой установки мало отличается от расчета установки, построенной по варианту 1.

Отличия заключаются в следующем:

1. Гидроакустическая установка для измерения ДН (рис. 4.2) имеет разнесенные пьезокерамический излучатель и пьезокерамический приемник. Модель препятствия устанавливается только при экспе-риментальном исследовании искажения ДН. Назначение остальных элементов схемы аналогично назначению элементов схемы рис. 4.1.

2. Генератор и приемник, как правило, работают в непрерывном режиме.

3. Если для определения ЭПР достаточно соблюдения условия облучения модели КУП, то при исследованиях ДН необходимо, чтобы диаграмма излучения электроакустического преобразователя была идентична моделируемой ДН радиолокационной антенны.
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Рис. 4.2

Для моделирования гидрометров целесообразно использовать сбросовые воды гидроэлектростанций. Турбины станции, работающие в условиях кавитации, формируют в воде массу пузырьков, сохраняющихся затем довольно длительное время. Воды нижнего бьефа обогащены пузырьками различного диаметра на протяжении нескольких сотен метров.

Однако не любая точка в нижнем бьефе ГЭС пригодна для моделирования. Структура течения возле ГЭС проиллюстрирована рис. 4.3. Турбулентность течения, вызываемая действием турбин и падением воды с плотины, заметна в зоне прямого течения на больших расстояниях ниже станции.
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Рис. 4.3

В зоне обратного течения турбулентности практически нет, особенно в пределах отрезка «излучатель–приемник», составляющего 1,5…3 м; здесь сохраняется большое количество пузырьков. Геометрические габариты зоны обратного течения различны для разных ГЭС, а также режимов станций (от того, какие турбины и водосбросы плотины работают). Наблюдение за течением убеждает, что моделирование можно осуществлять на расстоянии не менее 10L ниже плотины, где L – протяженность работающей части станции и плотины.

Точное распределение пузырьков по размерам в нижнем бьефе гидрологами не регистрировалось, и, очевидно, оно в известной степени зависит от числа пузырьков и кавитационных зародышей в верхнем бьефе (т. е. вообще в данной реке), от типа турбин, от геометрии станции. Однако известно, что распределение пузырьков (и взвешенных твердых частиц) – сплошное, его максимум смещен в сторону малых размеров, а характер распределения – близок к экспоненциальному. Такой вид распределения объясняется тем, что крупные пузырьки быстрее всплывают (а взвешенные твердые частицы оседают), в то время как мелкие находятся в более устойчивом равновесии. В нижнем бьефе распределение имеет тот же вид, что и во всех остальных приведенных ситуациях, однако концентрация пузырьков всех размеров существенно возрастает.

5. ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

5.1. Условия подобия при гидродинамическом моделировании

Гидродинамическое моделирование, так же как и акустическое, является аналоговым. При этом электромагнитному полю ставится в соответствие поле поверхностных волн в жидкости (обычно воде).

Процессы распространения поверхностных волн, так же как и акустических, описываются уравнениями гидродинамики (4.4) и (4.5), однако их решение следует проводить при отличных граничных условиях и допущениях. Очевидно, что существуют критерии геометрического и физического подобия.  При выводе уравнений поверхностных волн обычно принимают, что жидкость (здесь и далее – вода) несжимаема, т. е. 
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 Частицы жидкости при волнении перемещаются вертикально, поэтому на них воздействует внешнее ускорение 
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. Тогда уравнение Навье–Стокса принимает вид  
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Для маловязких жидкостей, в том числе воды, может быть принят следующий путь вывода волнового уравнения: вначале допустим, что div
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; кроме того, выполняются условия ап << λп и  d <<  aп , где ап – высота волн; λп – их длина;  d – глубина жидкости; практически всегда так и есть. Тогда
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и (5.1) может быть записано в виде
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Поскольку движение идеальной (невязкой) жидкости при малых aп является потенциальным, то можно ввести потенциал скорости χ:
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Тогда, подставив (5.3) в (5.2), получим:
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Аналогично, подставив (5.1) в (4.12), получим:



[image: image248.wmf]0

)

grad

(

div

2

=

c

Ñ

=

c

.
(5.4)

Уравнение (5.4) является уравнением Лапласа, его решение для плоского случая (волна имеет бесконечную протяженность вдоль оси 0z), следующее:
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где A и B – некоторые постоянные величины. Так как 
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Вывод и завершающая его формула (5.5) справедливы как для капиллярного, так и для гравитационного волнения. В частности, граничные условия на поверхности жидкости определяют фазовую скорость поверхностных волн в общем виде:
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Первое слагаемое под корнем определяется действием силы тяжести и для гравитационных волн
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Второе слагаемое определяется поверхностным натяжением и превалирует при капиллярном волнении; тогда
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Наличие вязкости в маловязких жидкостях мало изменяет картину движения волн и сказывается в основном на их затухании. Последнее может быть учтено введением в (5.5) экспоненциального множителя; так, для волны с плоским фронтом
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Вывод критерия подобия электромагнитного поля и поля поверхностных волн удобнее построить не на сравнении уравнений Максвелла и Лапласа, а на сопоставлении их решений – аналитических выражений волновых процессов.

Так, для плоской гармонической электромагнитной волны, распространяющейся вдоль оси 0x, с учетом затухания энергии в воздухе – неидеальном диэлектрике, имеющем конечную электропроводность γ, можно записать:



[image: image258.wmf])

(

sin

p

p

p

p

2

0

x

k

t

e

E

E

x

-

w

=

e

m

g

-


(5.7)

или с учетом, что 
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Очевидна аналогия (5.7) и (5.8). Критериями подобия поверхностных и электромагнитных волн являются безразмерные аргументы трансцендентных функций, содержащихся в уравнениях. Аналогом напряженности электрического поля E является амплитуда поверхностных волн aп.
Критерий 
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 приводит к условию геометрического подобия. Выбрав t = T, где T – период волн, получаем 
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Можно показать, что условие (5.9) справедливо не только для «плоских» волн, но и для поверхностных волн с произвольной конфигурацией фронта. В общем виде (5.9) можно записать, как:
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где l – характерный геометрический размер; m – масштаб его измерения при моделировании.

Формула (5.10), однако, справедлива только для горизонтальных размеров и расстояний, так как в отличие от трехмерного электромагнитного поле поверхностных волн является двумерным.

Критерий 
[image: image265.wmf]p

п

2

p

2

2

2

t

t

k

k

e

g

=

n

=

p

 приводит, с учетом следующего из (5.9) равенства 
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откуда 
[image: image268.wmf]g

e

n

w

=

w

2

п

p

п

4

k

k

; с  учетом 
[image: image269.wmf]п

п

2

l

p

=

k

  и 
[image: image270.wmf]п

п

п

п

п

2

w

p

=

=

l

С

f

С


 формулу можно привести к виду
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Условие (5.11) аналогично соответствующим условиям физического подобия для акустического моделирования (4.23), (4.24). Его можно переписать в виде 
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, где С – коэффициент, зависящий от ωп.

Таким образом, моделируемому электромагнитному полю с частотой ωр можно поставить в соответствие лишь одно моделирующее поле поверхностных волн с частотой ωп. Условие физического подобия (5.11) оказывается значительно более жестким, чем условие геометрического подобия (5.9), допускающее произвол в выборе λп (т. е. и ωп). Отметим, что на практике соблюдение (5.11) крайне неудобно и зачастую невозможно, поскольку поверхностные волны с необходимыми параметрами оказываются трудно регистрируемыми или имеют вовсе нереальные параметры. Условие геометрического подобия соблюдается во всех модельных экспериментах.

Несоблюдение условия физического подобия приводит к различной скорости затухания моделируемого электромагнитного поля и моделирующего поля поверхностных волн, что, однако, вполне может быть учтено при обработке результатов модельных экспериментов.

В самом деле, затухание поверхностных волн, например, на линейном отрезке длиной xп составит
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Затухание электромагнитных волн на эквивалентном отрезке 
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В процессе определяется величина ахп в точках с координатой xп, искомое же значение Ex в точке с координатой mxп может быть получено по формуле
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Очевидно, при соблюдении условий физического подобия
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Выражения (5.12)–(5.15) справедливы для плоских волн. В случае если необходимо исследовать методы гидродинамического моделирования распространения сферических электромагнитных волн, то следует учесть, что зависимости затухания, вызванного расширением фронта волны, у сферической электромагнитной волны и у её модели – «цилиндрической» поверхностной волн различны:
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Допустим, что условие физического подобия соблюдается. Тогда 
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Иначе говоря, поправочный коэффициент, учитываемый при пересчете результатов модельного эксперимента в реальную радиолокационную ситуацию, не является постоянной величиной и зависит от координат точек в поле.

Основные ограничения по применению метода гидродинамического моделирования связаны с двумя моментами: уже упоминавшейся двухмерностью поля поверхностных волн, в силу чего невозможно моделировать объекты и препятствия, профиль которых меняется в трех измерениях, а также резкой [согласно (5.6)] зависимости скорости волн от частоты. Резкая зависимость сп = сп(λп) исключает возможность гидродинамического моделирования процессов распространения и отражения сложных сигналов, обладающих широким спектром. 

5.2. Установка для гидродинамического моделирования
Установка для гидродинамического моделирования, при помощи которой можно визуально наблюдать процессы дифракции, интерференции, отражения и рассеяния волн, построена по схеме, изображенной на рис. 5.1.
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Рис. 5.1

Поверхностные волны развиваются на поверхности воды, заполняющей малогабаритную неглубокую ванну 1 (например, размером 250
[image: image282.wmf]´

200
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50 мм при моделировании на капиллярных волнах и размером 1500
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1000
[image: image285.wmf]´

150 мм при моделировании на гравитационных волнах), выполненную из полистирола. Поверхностные волны возбуждаются волнопродуктором 2 (мембранным – капиллярные, эксцентриковым – гравитационные). Волнопродукторы имеют сменные волнообразующие окончания. Фонарь 10, система проекционных линз 11, обтюратор 12, зеркала 15, а также экран 16 представляют собой в совокупности устройство визуализации поля поверхностных волн, причем за счет обтюратора обеспечивается стробоскопирование картины на экране. В ванне могут быть размещены экраны 4 со щелями различной конфигурации и модели отражающих объектов и препятствий 5. В качестве приемных устройств, позволяющих измерить амплитуду поверхностных волн, служат фотоприемник 17 со щелевым зондом размером от 50
[image: image286.wmf]´

50 до 200
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200 мкм, устанавливаемый вместо экрана, а также водяной конденсатор 6, представляющий собой иглы, опущенные в воду.

Кроме того, установка содержит генератор звуковых частот 3, возбуждающий колебания мембранного волнопродуктора, генератор стандартных сигналов 7, вольтметр 8, осциллограф 9, селективный микровольтметр 19, источник питания фотоприемника 18, регулятор напряжения (ЛАТР) 14 для регулировки скорости вращения двигателя 13 обтюратора.

Рассмотрим некоторые узлы установки для гидродинамического моделирования, а также режимы работы, используемые при проведении исследований.

При моделировании при помощи капиллярных волн волнопродуктор колеблется с частотой от 20 до 200 Гц, чему соответствовали волны с λп =   = 2,3…10 мм. Таким образом, при моделировании электромагнитного поля с λp = 3,2 см масштаб моделирования составляет m ≈ 3…14.

Используемый для исследований мембранный волнопродуктор не является единственным вариантом волнопродуктора: возможно также применение электродинамических, механических, магнитострикционных, пьезоэлектрических возбудителей капиллярных волн. Существенной при моделировании ДН антенн является форма волнообразующего окончания штока, прикрепленного к движущейся части волнопродуктора и опущенного в воду. Далее приведен пример расчета формы волнообразующего окончания.

Пусть необходимо построить модель пятиэлементной антенной решетки с распределением фазы по излучателям: 0, π, 0, π, 0; рабочая длина волны λp = 6 см, элементы решетки имеют размер ap = 5λp, расстояние между центрами элементов (шаг решетки) dp = 5λp. Выбираем масштаб моделирования    m = 10 (произвол в выборе масштаба допустим, если при обработке результатов измерения учитывается невыполнение критерия физического подобия). Тогда, согласно (5.9)
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Так как гидродинамическое моделирование – масштабное, то все геометрические размеры уменьшаются также в m раз, а их соотношение с длиной волны сохраняется. Значит, необходимо создать модель из пяти плоских «лопаток» размером 5
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6 = 30 мм, центры которых отстоят на 5
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8= = 40 мм. Сдвиг по фазе на π соответствует отставанию λ/2, таким образом 2-я и 4-я «лопатки» должны находиться сзади остальных трех «лопаток» на 
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 мм. Другие виды волнопродукторов – электродинамические, магнитострикционные, пьезоэлектрические, механические отличаются от электромагнитных способом преобразования электрических сигналов в механические колебания штока; по диапазону возможных конфигураций волнообразующих окончаний штоков все виды волнопродукторов равноценны (существует еще и электрогидравлический, т. е. искровой волнопродуктор, предназначенный только для формирования круговых волн).

«Водяной конденсатор» эквивалентен параллельному соединению двух емкостей С1 и C2 (первая соответствует емкости между иглами над водой, вторая – емкости между иглами в воде):
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где r – радиус электрода (иглы); a – расстояние между осями электродов; l – длина погружаемых в воду частей игл; L – общая длина игл; ε0 – абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума; 
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 – относительные диэлектрические проницаемости воздуха и воды соответственно.

Поскольку 
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, то C2 >> C1 и наличием емкости C1 можно пренебречь.

Сопротивление «водяного конденсатора» на частоте f определяется, как:
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Примером «водяного конденсатора» может быть устройство с размерами: r = 0,2 мм; a = 5 мм; L = 7 мм. Измерения проводятся при частоте  f = 100 кГц.

Следует отметить, что применению «водяного конденсатора» существенно препятствует явление смачивания (в равной степени и несмачивания). При малых амплитудах волн (капиллярное волнение) высота мениска hм превосходит высоту волны aп.

Поскольку при полном смачивании hм = rм , где rм – радиус мениска и, в свою очередь, rм = r, то, очевидно, что конденсатор пригоден лишь для волн с aп > 0,2 мм, т. е. для волн с λп > 6…8 мм, в результате чего зарегистрировать периодическое изменение поверхности воды во многих случаях было невозможно.

4. АНАЛОГОВАЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ МАШИНА

Аналоговой вычислительной машиной (АВМ) принято называть прибор, позволяющий получать на экране индикатора графики функций, представляющие собой решение дифференциальных уравнений. Дифференциальные уравнения описывают весьма  различные по сути явления, причем сходные по виду уравнения могут иметь отношения к физическим, химическим, биологическим и даже экономическим процессам. В АВМ содержится электрическая схема, включающая резисторы, потенциометры, конденсаторы, активные элементы (от ламп до интегральных микросхем), диоды, источники постоянного тока, коммутационные звенья (гнёзда, перемычки и т. д.), поэтому дифференциальные уравнения, решаемые ею, относятся к разделу «Электричество». Устанавливая критерии подобия между дифференциальным уравнением, описывающим оригинальную задачу, и уравнением, решаемым АВМ, можно использовать прибор для моделирования очень широкого круга проблем, далеко выходящих за рамки радиотехники. 

Хотя технология настройки АВМ на решение конкретной задачи довольно сложна и трудоёмка, прибор позволяет оптимизировать решения на основе визуальных ощущений оператора: вращая «вслепую» органы управления машины (потенциометры и др.), можно зафиксировать «понравившийся» график, затем измерить положения органов управления, которые однозначно связаны с коэффициентами решаемого уравнения. 

В настоящее время созданы виртуальные АВМ, органы управления и индикаторы которых вынесены на экран монитора компьютера. 

Основным инструментом решения дифференциальных уравнений является их интегрирование. Для этого в составе АВМ имеются электрические схемы, называемые интеграторами. Кроме интегрирования с сигналами производят операции масштабирования (усиление или ослабление); сложение, в том числе с весом; инвертирование; перемножение и т. д., для расширения возможностей АВМ в её состав входят вместо узко-профильных блоков универсальные электрические схемы, получившие название операционных усилителей (ОУ). 

Название упомянутых ОУ, вначале ламповых, затем транзисторных и, наконец, выполненных в интегральной технологии, связано со словом «операция» (т. е. операция с сигналом). В настоящее время ОУ широко применяются в аналоговой схемотехнике, вне АВМ.

Основные блоки АВМ приведены в табл. 6.1.

Таблица 6.1

	Выполняемая операция
	Обозначение

на схеме моделирования
	Принципиальная схема ОУ
	Уравнение ОУ

	Инвертирование, сложение и умножение на постоянный коэффициент
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	Интегрирование суммы с умножением слагаемых на постоянный коэффициент
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	Перемножение двух переменных
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Кб – конструктивный коэффициент блока

	Деление двух переменных
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	Воспроизведение нелинейной функциональной зависимости
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	Сравнение с порогом
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Рассмотрим дифференциальное уравнение с постоянными коэффициентами вида
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(6.1)

Обозначим р = d/dt. Оператор интегрирования будет иметь вид р–1 = =1/р. Считаем аn = 1, в противном случае разделим обе части (6.1) на аn. Решая уравнение (6.1) относительно старшей производной рnу и n-кратно интегрируя полученное уравнение, приведем его к виду (для m = n):
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(6.2)

Выражение (6.2) определяет структурную схему моделирования, которая приведена на рис. 6.1. Схема в общем случае содержит n интеграторов. Для уравнения (6.2) задано n + m начальных условий, поэтому требуется их пересчет для построенной структурной схемы. Новые начальные условия можно получить из выражения
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(6.3)

где x(r) (0) и y(r) (0) – значения начальных условий исходной задачи (6.2);        i = 1…n;
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Рассмотренный метод составления структурной схемы моделирования называют методом непосредственного интегрирования. Основным его достоинством является применимость к решению дифференциальных уравнений как с постоянными аk, bk, так и с переменными коэффициентами аi (t) и bi(t).
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Рис. 6.1

Другой способ моделирования уравнений вида (6.2), называемый методом вспомогательной переменной, применяют только для уравнений с постоянными коэффициентами. Уравнение (6.2) можно записать в виде
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(6.3)

Введем в (6.3) вспомогательную переменную



[image: image323.wmf]å

=

=

n

i

i

i

p

a

x

z

0

,


тогда (6.3) можно переписать в виде
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(6.4)

Из (6.4) следует, что искомую функцию у(t) можно найти как сумму производных вспомогательной переменной z(t) с весовыми коэффициентами bk. Значения же производных можно определить из решения на АВМ дифференциального уравнения относительно z(t), полученного из (6.4):
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Отсюда, считая по-прежнему аn = 1, получим:
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(6.5)

Уравнение (6.5) определяет структурную схему его решения на АВМ, позволяющую получить и значения производных вспомогательной переменной. А именно, считая pnz известным и последовательно интегрируя значение этой производной, на выходах каждого из n последовательно соединенных интеграторов получим все производные вспомогательной переменной порядка, меньшего n (рис. 6.2). Суммировав значения производных с весами ai и вычтя сумму из внешнего воздействия х(t), определим согласно (6.5) значение производной рnz. Если теперь замкнуть цепь обратной связи, то построенная структурная схема (рис. 6.2) дает решение уравнения (6.5). На рис. 6.2 она обведена штриховой линией. Сумматоры n + 3 и n+4 формируют у(t) в соответствии с (6.5). Начальные условия пересчитывают с помощью решения системы уравнений, рассматриваемых как алгебраические относительно переменной z и ее производных:
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Рис. 6.2

Для программирования решений дифференциальных уравнений, не содержащих производных от внешнего воздействия и в общем случае имеющих вид
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используют общий метод программирования. Заданное уравнение решают абсолютно или условно относительно старшей производной, т. е. пред-ставляют в виде
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Полагая у(n) известной и производя последовательно его n-кратное  интегрирование, получают все аргументы yi (i = 0…(n—1)) функций ψ1 и ψ2. Составление структурной схемы решения завершают замыканием цепи обратной связи через функциональные преобразователи ψ1 или ψ2  (рис. 6.3).
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Рис. 6.3

Математическая модель сложной системы может представлять систему дифференциальных уравнений вида:
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Структурная схема решения этой системы уравнений приведена на рис. 6.4. 
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Рис. 6.4

Она строится в предположении, что производные dyi/dt известны. Каждую производную раздельно интегрируют и полученные значения с выходов соответствующих интеграторов вместе с внешними возмущениями хi подают на входы нелинейных преобразователей ψi, после чего выходы преобразователей ψi соединяют со входами i-х интеграторов. 

Составление структурной схемы решения уравнений завершает первую часть построения аналоговой модели. Так как диапазон изменения машинных переменных не совпадает, как правило, с диапазоном изменения моделируемых переменных, то производят масштабирование задачи на АВМ. Кроме того, необходимо обеспечить подобие исходного и машинного уравнений, что достигается совместным выбором масштабов переменных и коэффициентов передачи операционных усилителей. Выбор масштабов и коэффициентов передачи можно осуществлять на основе машинных уравнений модели (рис. 6.5). 

Формулы для расчета коэффициентов передачи операционных усилителей и масштабов переменных исходного уравнения из условий подобия для типовых решающих блоков приведены в табл. 6.2

Таблица 6.2

	Выполняемая операция
	Формула

операции
	Связь коэффициента передачи
и масштаба
	Примечания

	Сложение 

с умножением слагаемых на постоянные числа
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	j – номер блока, на котором производится операция; i – номер входа j-го блока; 
Mi, Mj – масштабные коэффициенты i-го входа и результата операции j-го блока
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Mt — масштаб времени; 

Кб – конструктивный коэффициент передачи блока

	Интегрирование суммы 

с умножением слагаемых на постоянные числа
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	Умножение 
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	Деление
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	Умножение 

на переменный коэффициент
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	Машинное уравнение
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	Функциональное преобразование
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	Машинное уравнение
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Рис. 6.5

Для этого производят следующие операции:
· составляют машинное уравнение, описывающее исследуемый объект;

· машинные переменные выражают через масштабы и переменные исходной задачи;
· приравнивая коэффициенты при соответствующих одночленах полученного и исходного уравнений, составляют систему уравнений, которую решают относительно масштабов и коэффициентов передачи операционных усилителей. Так как число неизвестных превышает число уравнений задачи, то часть неизвестных выбирают произвольно из соображений конструктивного выполнения;
· рассчитывают начальные условия машинного уравнения.
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