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ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÎÒÐÀÆÅÍÈß 

Ââåäåíèå. Ïðèìåíåíèå âîëí ÑÂ× äèàïàçîíà äëÿ áåñêîíòàêòíûõ 

èçìåðåíèé â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ 

âîëíîâîäíîé òåõíèêè. Íàèáîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòå ïðè 

îäíîñòîðîííåì äîñòóïå ñîäåðæèòñÿ â êîìïëåêñíîì êîýôôèöèåíòå 

îòðàæåíèÿ (ÊÎ). Ñîâðåìåííûå èçìåðèòåëè  ÊÎ áàçèðóþòñÿ íà 

êîíöåïöèè 12-ïîëþñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñíîâå ìîñòîâ [1], ÷òî 

ïðè èñïîëüçîâàíèè âîëíîâîäíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî 

ãðîìîçäêèì êîíñòðóêöèÿì. Â ýòîì îòíîøåíèè çîíäîâûå âîëíîâîäíûå 

ñåêöèè èìåþò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà. Ïî ñóòè, òðàäèöèîííàÿ 

4-õ çîíäîâàÿ ñåêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 12-ïîëþñíûé 

ïðåîáðàçîâàòåëü. Äëÿ öåëåé èçìåðåíèÿ êîìïëåêñíîãî ÊÎ äîñòàòî÷íî 

èñïîëüçîâàòü 3-õ çîíäîâóþ èçìåðèòåëüíóþ ñåêöèþ [2]. Äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ èñêîìîãî çíà÷åíèÿ ÊÎ ðåøàåòñÿ ñèñòåìà êâàäðàòíûõ 

óðàâíåíèé, êîòîðûå ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâèìû â âèäå äâóõ 

îêðóæíîñòåé. Â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ ðåøåíèå íàõîäèëè ãðàôè÷åñêè 

íà äèàãðàììå Âîëüïåðòà-Ñìèòà [2], â íàñòîÿùåå âðåìÿ, åñòåñòâåííî, 

ïðèìåíÿþòñÿ êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè. Âñå óêàçàííûå 

èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû ñ åäèíûõ ïîçèöèé 

ãîëîãðàôèè ñ òðåìÿ îïîðíûìè ñèãíàëàìè [3,4]. Ýôôåêòèâíîñòü 

ðàáîòû óêàçàííîãî êëàññà èçìåðèòåëåé çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè 

ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâêè  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå 

íà îñíîâå äàííûõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

âûõîäà äåòåêòîðà ñ ïðèìåíåíèåì íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé [5] äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ êàëèáðîâêè äèîäíûõ äàò÷èêîâ ìîùíîñòè, ò.å. 

îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî ñòðîãîãî âûïîëíåíèÿ êâàäðàòè÷íîñòè 

õàðàêòåðèñòèê. 

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èçìåðèòåëÿ. Ðàññìîòðèì 

ñëó÷àé, êîãäà çîíäû ñ äåòåêòîðàìè ðàñïîëîæåíû â âîëíîâîäå 
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ýêâèäèñòàíòíî íà ðàññòîÿíèè 8! äðóã îò äðóãà (! – äëèíà âîëíû â 

âîëíîâîäå), ïðè÷åì äåòåêòîðû èìåþò êâàäðàòè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Âûõîäíîé ñèãíàë, ïîëó÷åííûé ñ äåòåêòîðîâ, â ýòîì ñëó÷àå áóäåò 

èìåòü âèä:  
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óñòðàíÿþòñÿ èç îêîí÷àòåëüíûõ âûðàæåíèé ïóòåì äåëåíèÿ 

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé (1) íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé â ðåæèìå áåãóùåé 

âîëíû, òî åñòü ïðè ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå. Òàêèì îáðàçîì, èìååì 

ñèñòåìó òðåõ íîðìèðîâàííûõ âåëè÷èí: 
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[3] íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü âåëè÷èíû 21 pp &  è 31 pp & , ïðè ýòîì 

ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ ñèãíàëà ïðè ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå èç 

êàæäîãî èç mp    ìîæåò áûòü îïóùåíà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó 

ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé: 
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×èñëî îáóñëîâëåííîñòè äàííîé ñèñòåìû â ìåòðèêàõ 21, ll , 

ýâêëèäîâîé è ÷åáûøåâñêîé ðàâíî 3, 2,618, 3, 3, äëÿ ñðàâíåíèÿ ÷èñëî 

îáóñëîâëåííîñòè äëÿ 4-õ çîíäîâîãî èçìåðèòåëÿ ðàâíî 1, 2, 1, 1. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè íå çàâèñèò îò çíà÷åíèé 

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ðåøåíèå ñèñòåìû 

êâàäðàòíûõ óðàâíåíèé êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì ïðèîáðåòàåò áîëüøèå 

ïîãðåøíîñòè ïðè êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ, ïðèáëèæàþùåìñÿ ê 

åäèíèöå. Ðåøåíèå ñèñòåìû (3) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ÿâíîì âèäå: 
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 )2(25.0);(25.0 32131 ppppp %&"# $$&"#$  (4) 
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðâîå âûðàæåíèå â (4) 

ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâîé ðàçíîñòè, à âòîðîå – âòîðîé ðàçíîñòè 

íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé äåòåêòîðîâ. 

Ñèíòåç íåéðîííîé ñåòè. Áûëà ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

òðåõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ [5]. Ïåðâûé ñëîé 

èìåë 1 íåéðîí, ÷òî îïðåäåëÿëîñü âõîäíûì îòñ÷åòîì äèîäíîãî äàò÷èêà 

ìîùíîñòè äëÿ êîíêðåòíîãî ïîëîæåíèÿ x  çîíäà â èçìåðèòåëüíîé 

ëèíèè. Òðåòèé ñëîé èìåë 1 íåéðîí, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî âûõîäíîìó 

çíà÷åíèþ íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû )2(
2

sin100 !x' , ãäå ! – äëèíà 

âîëíû â âîëíîâîäå èçìåðèòåëüíîé ëèíèè. Ïåðâûé è âòîðîé ñëîè 

(âõîäíîé è ñêðûòûé) íåéðîííîé ñåòè èìåëè ñèãìîèäàëüíóþ ôóíêöèþ 

(S – ôóíêöèÿ) àêòèâàöèè ñëî¸â íåéðîíîâ, òðåòèé (âûõîäíîé) ñëîé – 

ëèíåéíóþ. 

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ òðåíèðîâîê ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

íåéðîííîé ñåòè ñ ïðèìåíåíèåì ðÿäà àëãîðèòìîâ (Ëåâåíáåðãà - 

Ìàðêâàðäà, ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ, Ôëåò÷åðà - Ïàóýëëà, 

êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, àëãîðèòì 

îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 

ñåêóùèõ, àëãîðèòì ìàñøòàáèðóåìûõ ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ, 

àëãîðèòì Ïîëàêà - Ðèáåðà) è ðàçëè÷íûì ÷èñëîì íåéðîíîâ âî 

âíóòðåííåì ñëîå (îò 8 äî 12 ñ øàãîì 1, è îò 10 äî 80 ñ øàãîì 10). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî ÷èñëà íåéðîíîâ âî 

âíóòðåííåì ñëîå áûëî ïðåäïðèíÿòî, ïî êðàéíåé ìåðå, 3 ïîïûòêè 

ïîäáîðà âåñîâ. Êà÷åñòâî ñôîðìèðîâàííîé ñåòè ïðîâåðÿëîñü ïóòåì 

ïðåäúÿâëåíèÿ íàáîðà âõîäíûõ äàííûõ. 

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëà ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, 

èìåþùàÿ 10 íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå, ïðè ýòîì áûë èñïîëüçîâàí 

àëãîðèòì ìàñøòàáèðóåìûõ ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. Ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî íåéðîíîâ â cêðûòîì ñëîå ïðåâûøàëî ðàñ÷åòíûå 

çíà÷åíèÿ. Ëèíåéíàÿ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, òàêæå íå ïîêàçàëà 

õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ, íåñìîòðÿ íà ÿâíûé ëèíåéíûé õàðàêòåð ñâÿçè 

çàâèñèìîñòè âõîäíûõ äàííûõ è öåëåâîãî âåêòîðà íîðìèðîâàííûõ 

äàííûõ. Òî÷íîñòü îáó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 410& . 

Ðåçóëüòàòû ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ðåàëüíûå èçìåðåíèÿ áûëè 

ïðîâåäåíû äëÿ ïîäâèæíîãî êîðîòêîçàìûêàþùåãî ïîðøíÿ (èäåàëüíîå 

çíà÷åíèå ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 1,0) ïðè åãî ñìåùåíèè îò 
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ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñ øàãîì 5 ìì. Èçìåíåíèå ìîäóëÿ 

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ áûëî îáåñïå÷åíî èñïîëüçîâàíèåì 

àòòåíþàòîðà, âêëþ÷åííîãî ìåæäó êîðîòêîçàìûêàþùèì ïîðøíåì è 

èçìåðèòåëüíîé ñåêöèåé. Äàííûå èçìåðåíèé äëÿ ñëó÷àÿ ïðîâåäåíèÿ 

êàëèáðîâêè è â åå îòñóòñòâèå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Ïðèìåíåíèå 

íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ êàëèáðîâêè äåìîíñòðèðóåò ñóùåñòâåííîå 

ïðåâîñõîäñòâî â òî÷íîñòè îöåíîê êàê ìîäóëÿ ÊÎ, òàê è 

ìåñòîïîëîæåíèÿ îòðàæàòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ 

òàêîé ïðîöåäóðû. 

Òàáëèöà 1 

Îöåíêè êîìïëåêñíîãî ÊÎ ìåòîäîì ãîëîãðàôèè ñ òðåìÿ îïîðíûìè 
ñèãíàëàìè 

Îöåíêà 
ìîäóëÿ ÊÎ 

ïîñëå 
êàëèáðîâêè
, îòí. åä. 

Îöåíêà 
ìîäóëÿ ÊÎ 

áåç  
êàëèáðîâêè
, îòí. åä. 

Îöåíêà 
ìåñòîïîëîæ

åíèÿ 
îòðàæàòåëÿ 

ïîñëå 
êàëèáðîâêè

, ìì 

Ïîãðåøíîñò
ü îöåíêè 

ìåñòîïîëîæ
åíèÿ, ìì 

Îöåíêà 
ìåñòîïîëîæ

åíèÿ 
îòðàæàòåëÿ 

áåç 
êàëèáðîâêè

, ìì 

Ïîãðåøíîñò
ü îöåíêè 

ìåñòîïîëîæ
åíèÿ, ìì 

Äàííûå äëÿ êîðîòêîçàìûêàþùåãî ïîðøíÿ 

0,97 0,78 0 0 0 0 
0,99 0,73 5,03 0,03 4,88 0,12 
0,97 0,75 10,10 0,10 9,70 0,30 
0,96 0,80 15,05 0,05 14,83 0,17 
Äàííûå äëÿ êîðîòêîçàìûêàþùåãî ïîðøíÿ ïðè íàëè÷èè àòòåíþàòîðà ñ 
çàòóõàíèåì 6 äÁ 
0,49 0,41 0 0 0 0 
0,52 0,39 5,11 0,11 4,93 0,07 
0,50 0,40 10,34 0,34 9,85 0,15 
0,47 0,41 15,24 0,24 14,91 0,09 
Äàííûå äëÿ êîðîòêîçàìûêàþùåãî ïîðøíÿ ïðè íàëè÷èè àòòåíþàòîðà 
ñ çàòóõàíèåì 30 äÁ 
0,03 0,02 0 0 0 0 
0,03 0,02 4,95 0,05 4,94 0,06 
0,03 0,02 9,99 0,01 9,88 0,12 
0,02 0,01 14,58 0,42 14,49 0,51 

Âûâîäû. Äàííûå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî êàëèáðîâêà 

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óòî÷íèòü çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ÊÎ, îäíàêî îöåíêè 

ìåñòîïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ, à, çíà÷èò, îöåíêè ôàçû êîýôôèöèåíòà 

îòðàæåíèÿ, ìîãóò â ðÿäå ñëó÷àåâ áûòü ïîëó÷åíû áîëåå òî÷íûìè â 

îòñóòñòâèå êàëèáðîâêè. Â öåëîì, ìåòîä îáðàáîòêè, ïðèíÿòûé â 

ãîëîãðàôèè ñ òðåìÿ îïîðíûìè ñèãíàëàìè, ïðè óñëîâèè ïî ñòðîåíèÿ 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûõîäà äåòåêòîðîâ íà îñíîâå íåéðîñåòåâûõ 

òåõíîëîãèé, ïîêàçàë, ÷òî îí îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ 

êîìïëåêñíîãî ÊÎ êàê áëèçêîãî ê åäèíèöå, òàê è áëèçêîãî ê íóëåâîìó 

çíà÷åíèþ. 
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