
х  Ф „ „ . Й » г „ 8 ( 1  +  ^ )  е , Т У г  S t i + п  х

CD - |— ZiQ —  COq -}- І ———.

X
ф IПІ. S' a '  (k)02n,s,p.(k +  2m' )  ^

со -f- п '  Q — CO0 -j- сТ/2

* —¢[(0-((¾-»)—(/tj —Л'))2Д
е (8)

Аналогичные выражения со своими g 'r  =  ( r} j_ r , f z)  и S(T)z — f) получаем 
для  прошедшего излучения. К ак  видно из (7) или (8), происходит моду
ляция отраженного излучения по частоте (exp [—г (со— (пі— n)Q)/])
и по направлению ( e x p [ t ( ( &— (пi — п)% — 2я т ) ± г±) ] ) ,  что приводит 
к возникновению сателлитов основной линии (п ф  щ) .

Проведенное сравнение амплитуд несмещенного максимума и пер
вого сателлита показывает, что условия проявления модуляции зер
кально отраженных и дифрагированных отраженных гамма-квантов 
совпадают: смещения узлов кристаллической решетки под действием 
УЗ волны должны быть порядка IO-10 см, что достижимо на практике. 
Эти ж е условия справедливы для прошедших за кристалл дифрагиро
ванных и недифрагированных гамма-квантов.

Таким образом, наблюдается отличие от нерезонансного случая, где 
модуляция волн, не испытавших дифракции, отсутствует.

В заключение авторы считают своим приятным долгом поблагода
рить В. Г. Барышевского за  многочисленные плодотворные обсуждения 
и дискуссии.
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А. Н. К О В А Л Е Н К О ,  И. М. П О Л E Щ У К  

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ «А Н ТЕН Н А -  РПУ»

Интенсивное развитие радиоэлектроники обусловило широкий инте
рес к разработке автоматизированных систем проектирования средств 
радиоэлектронной аппаратуры. Традиционные методы не позволяют осу
ществить автоматизацию проектирования систем «антенна — радиопроз- 
рачное антенное укрытие» (РПУ) из-за сложности связей и взаимовлия
ния элементов этих объектов, их слабой структурированности и разоб
щенности методов их расчета. Д л я  решения подобных задач необходим 
системный подход. Это диктуется сложностью определения структуры 
объекта и выделения информационных связей его элементов в резуль
тате декомпозиции объекта проектирования.
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Рис. I. С хем а деком позиции объекта в С А П Р:
а — регулярны й  и б — нерегулярны й случай

Д ля созданий С А П Р устройств техники СВЧ, когда структура объек
тов проектирования легко определима (регулярный случай), применяют 
декомпозиционный подход к задачам  электродинамики [I]. Однако это 
лиш ь частный случай использования системного подхода для  проектиро
вания объектов со сложной, нерегулярной структурой элементов и свя
зей. Схема декомпозиции объекта проектирования регулярной структуры 
по «связям» и нерегулярной структуры по «связям» и элементам приве
дена на рис. I.

Применение системного подхода позволяет в наиболее общем случае 
описать структуру элементов и совокупность связей сложного объекта 
проектирования.

Ведущим методом в данном подходе, обеспечивающем процесс р азр а 
ботки конечного устройства, является метод декомпозиции. С целью 
достижения максимальной эффективности процесса разработки модели 
метод декомпозиции был усилен требованием формализации техниче
ского з а д а н и я ( ТЗ) заказчика  на базисе декомпозиции. Такое требова
ние обеспечивает осуществление допустимых переходов с уровня на уро
вень в процессе декомпозиции объекта в рам ках  модели.

Модель системы автоматизированного проектирования систем 
«антенна — РПУ», использующая данный подход, предполагает при р аз 
работке математической модели проектируемого объекта следующие 
этапы: подготовку, декомпозицию, синтез.

Первым необходимым условием обеспечения работы в модели САПР 
является формализация ТЗ в параметрическом семействе моделей. Сле-
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дующий за формализацией шаг этапа подготовки — определение при
оритетов параметров формализованного ТЗ для  выделения критичных 
параметров и обеспечения успешного разрешения конфликтов в про
цессе декомпозиции. Затем осуществляется классификация формализо
ванного Т З  с целью определения принадлежности исходного ТЗ к классу 
моделей проектирования в САПР и получения оценки эффективности 
предполагаемой модели по критерию времени [2] (для установления вре
менных координат сроков выполнения проекта). Д алее  выполняется про
верка выделенных параметров ТЗ на полноту и непротиворечивость 
входным парам етрам модели. Когда входные параметры ТЗ не удовлет
воряют спецификациям существующих моделей (или в случае сильной 
корреляции этих параметров) как альтернативный вариант процесса 
построения модели, осуществляется непосредственная разработка мо
дели объекта. На этом этапе используется метаязык описания модели [3], 
являющийся компонентом MO ядра САПР.

Если ж е  входные параметры удовлетворяют всем указанным крите
риям, то в предлагаемой модели САПР выполняется автоматический 
синтез математической модели проектируемого объекта. На этапе де
композиции в рамках выбранной (разрабатываемой) модели, которая 
представляет собой идеализированный вариант объекта проектирования 
(что позволяет производить расчет и разработку объекта от оптималь
ной конструкции), производится детализация элемента декомпозиции.

В случае, если на одном из уровней декомпозиции элементов частич
ной модели возникает противоречие между уточняемым элементом и па
раметром ТЗ, процесс корректировки данного параметра ТЗ осущест
вляется в пределе допусков (итерация внутри частичной модели). Если 
частичная модель построена успешно, т. е. проведен частичный синтез 
элемента объекта на основе терминальных понятий базы данных, базы 
знаний, П П П , то процесс декомпозиции по Тому параметру считается 
законченным и переход к декомпозиции осуществляется по следующему 
приоритетному параметру. Синтез частичных моделей, проводимый по 
приоритетным параметрам в процессе уточнения элементов ТЗ по дереву 
описания модели, дает  неоспоримые преимущества в отладке математи
ческой модели. Такой подход обеспечивает раннюю проверку частичных 
моделей объекта и оценку осуществимости проекта на этапе декомпози
ции по критичным параметрам.

При возникновении противоречий между частичными моделями уточ
няется частичная модель с параметром, имеющим меньший приоритет. 
Затем продолжается уточнение критичного параметра вплоть до модели 
с максимальным приоритетом (итерация по частичным моделям). Осно
вой для уточнения служит псевдотерминальный язык поддержки про
цесса декомпозиции [3], который позволяет непосредственно уточнить на 
текущем уровне разработки конкретные детали объекта, а такж е обеспе
чивает управление связями процесса уточнения элементов объекта 
и явное указание конфликтов проектирования по связям и элементам при 
аварийном завершении синтеза частичных или общей модели.

Д л я  устранения концептуальных противоречий между уточняемыми 
и уточняющими параметрами используется словарь спецификаций мета
языка проекта (его состав определяется классом моделей разработки) 
и таблица базисных операций процесса декомпозиции, гарантирующая 
выбор допустимого уточнения при переходе на следующий уровень де
композиции.

Применение этих средств дает возможность использовать единую 
нотацию отношений между уточняемыми элементами, уберегает от тупи
ковых ситуаций процесса проектирования, облегчает выпуск документа
ции на элементы устройства.

Н а этапе синтеза по дереву модели с уточненными узлами (на базе 
частичных моделей) проводится синтез математической модели проекти
руемого устройства. Это завершающий шаг процесса разработки 
модели.
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Сборка программы, выполняющей непосредственный расчет х ар ак 
теристик и параметров проектируемого объекта, осуществляется на базе 
терминального языка непосредственного синтеза [3]. О бщ ая модель 
САПР показана на рис. 2.

Д ля решения задач проектирования сложных систем «антенна — 
РПУ» целесообразно разделять процесс разработки таких устройств на 
следующие стадии: выбор концепции проектирования, синтез математи
ческой модели, численное моделирование и оптимизация, документиро
вание проекта.

Такое разделение естественным образом определяет структуру тех
нических средств разработки как  комплекс связанных между собой 
большой и малых ЭВМ, что позволяет рационально разделить этапы 
процесса проектирования между ЭВМ и, следовательно, оптимально 
использовать ресурсы вычислительного комплекса, минимизируя затраты 
по времени и стоимости разработки.

Организация математического обеспечения системы автоматизиро
ванного проектирования устройств «антенна — РПУ» сочетает в себе
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ОС э.в.м. ( ряда ЕС или ряда CM)

Системное MO САПР

Ядро САПР

Специализированное MO В моде

ли проектирования

ППП, классисрйкаторы, система 

документирования,...

Система поддержки принятия решений, БД по моде

лям проектир., консультант, таблица базисных опер.,...

ИПС, СУ BH, САПР, интерактивная система поддержки разработки 

В САПР, документатор,...

Обеспечение функционирования системы связи э.в.м., связи с периферией, СУБД, 
( опер системы ОС ЕС, CBM, ИНМОС, ДЕМОС, DCPB)

Рис. 3. С труктурная схема организации M O  С А П Р

стандартное MO ЭВМ (ряда ЕС и ряда CM) со специализированным 
M O САПР, ориентированным на цели и задачи системы проектирования 
(рис. 3).

Применение системного подхода на базе декомпозиции, свободного 
от ограничений на структурирование и процесс вычленения связей эле
ментов сложного объекта в классе задач проектирования, позволяет 
в наиболее общем случае описать структуру элементов и совокупность 
связей такого сложного объекта нерегулярной структуры, как система 
«антенна — РПУ», в наилучшей степени сохранить характеристики укры 
ваемой антенны.
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