
ля преломления воздуха, для которых на указанной трассе имеет место 
переход к режиму сильных флуктуаций излучения. При этом параметры 
принимаемого излучения вычислялись по известным формулам для пло­
ской волны [7].

На рис. 1 приведены зависимости среднего значения функции Z7((5Р) 
от угла расстройки между принимаемым и гетеродинным пучками для 
длин волн 0,63 и 10,6 мкм в отсутствие (кривые 1) и при наличии (кри­
вые 2) турбулентности при приеме апертурой, равной г0. Легко видеть, 
что наличие турбулентности несколько снижает требования к настройке 
гетеродинного приемника. Так, для сохранения величины выходного сиг­
нала на уровне 0,7 от максимальной точность настройки на длине волны 
10,6 мкм при отсутствии турбулентности долж на быть не хуже 20 мкрад, 
а при ее наличии — не хуже 23 мкрад. Д ля  длины волны 0,63 мкм эти 
величины соответственно равны 5 и 6 мкрад.

Исследовалось такж е влияние угла расстройки на величину норми­
рованной дисперсии выходного сигнала:

норм =  ° а / А 2 —  а а /Я 2 +  O f / / 2 =  S2 +  Of / F 2, (6)

где а 2 — дисперсия выходного сигнала; д — среднее значение сигнала; s2—• 
дисперсия флуктуаций логарифма амплитуды; ст2 — дисперсия флуктуаций 
функции /Д Р Р).

Рис. 2 показывает зависимость сг2 но от нормированного угла расст­
ройки а р/ст„ при размере апертуры г0. Рассогласование фронтов принимае­
мого и гетеродинного пучков до значений сц приводит к увеличению ст2 норм 
в полтора раза по сравнению с полным согласованием. Среднеквадратичные 
значения флуктуаций углов прихода для рассматриваемой трассы составля­
ют для длин волн 10,6 и 0,63 мкм 16,5 и 4 мкрад соответственно.

Таким образом, при наличии турбулентности критичность настройки 
гетеродинного приемника атмосферной ОЛС, определяемая по среднему 
значению выходного сигнала, остается практически такой же, как и при 
отсутствии турбулентности. Однако увеличение угла расстройки приво­
дит к заметному росту нормированной дисперсии выходного сигнала.
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Р Е Г ИСТ Р АЦИЯ СПЕКТР ОВ ЭПР С П Е Р Е МЕ Н Н О Й  
СКОРОСТЬЮ Р А З В Е Р Т К И  МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Д л я  регистрации спектров Э П Р  обычно применяются линейная р аз­
вертка магнитного поля и интегрирование сигнала [1]. При этом величи­
на постоянной времени схемы интегрирования выбирается, исходя из от­
ношения сигнал/шум для регистрируемого сигнала, а скорость разверт­
ки определяется величиной вносимых интегрированием искажений спек­
тральных линий. К ак  показано в работах [1, 2], искажения спектральной 
линии зависят от четырех параметров: амплитуды развертки магнитного 
поля Д Я Р, ширины линии A H mm, постоянной времени системы регистра-
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Рис. 1. Искажения при линейной развертке магнитного поля формы линии 
ЭПР и ее параметров & Y m l/ Y m l , 6 F m2/K m2, Н 0/ А Н тт, б(АНтт)/А Н тт 

(1, 2, 3, 4 соответственно)

ции т и времени развертки t v , которые могут быть сведены в один па­
раметр £:

£== АН р-х/  (AHmm-tp) . ( 1)
Н а рис. 1 показана зависимость искажений линии поглощения от ве­

личины £. Пользуясь приведенными данны ми/мож но, задаваясь  величи­
ной относительных искажений спектральной линии, определить условия 
регистрации (т. е. соотношение между указанными параметрами). По­
скольку при выборе условий регистрации необходимо знать величины 
АЯР и АН тт, для их определения требуется предварительная запись л и ­
нии. Это усложняет процесс измерений и соответственно увеличивает вре­
мя измерений, что особенно нежелательно в случае регистрации спект­
ров ЭП Р короткоживущих веществ.

Упростить процесс измерений и уменьшить общее время регистрации 
спектров можно, если связать скорость развертки магнитного поля с п а­
раметрами регистрируемого сигнала. Примером реализации такой связи 
является регистрация сигналов ЭП Р, при которой скорость развертки 
магнитного поля Я* обратно пропорциональна модулю производной ре­
гистрируемого сигнала. Д ля  случая регистрации первой производной сиг­
нала поглощения Y 'н  имеем:

н;- =  А / \ у н \, (2)

где А — коэффициент пропорциональности, который, как будет видно
далее, характеризуется постоянной времени т и величиной искажений.
Уравнение (2) является дифференциальным уравнением относительно Я  
и t. Его решение относительно Я  позволяет определить закон изменения 
магнитного поля во времени.

Разделяя переменные и интегрируя, получаем:
[Уул, о < я < нт1,

t  =  -  Y H/A  +  2Y J A ,  Н т1 <  Я  <  Н т2,
Y H/A  +  4 Y J A ,  Я т 2 < Я <  оо,

где Я т1 и Я т2 — значения напряженности магнитного поля, соответ­
ствующие экстремумам сигнала Y ’H\ Y m — амплитуда сигнала первой произ­
водной.
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Н а рис. 2 приведено изменение величины магнитного поля во време­
ни, для гауссовой формы линии.

Легко видеть (и это весьма, важ но), что время регистрации сигнала 
/Л  не зависит от формы линии. Поступающий на RC-це­

почку сигнал, пропорциональный Y'H, можно найти из выражения (2):
t '  =  4 Yр тп

At,  0 <  Y m/A ,
F{t) =  \ —  At  +  2Y n{, У ml A  <  t  <  3 Y J A ,  

At  — 4Y m, 3Y J A  <  t  <  4Y J A .
(3)

Форма сигнала F(t )  изображена на рис. 2. Таким образом, задача 
вычисления искажений регистрируемого сигнала сводится к определе­
нию искажений сигнала формы (3) ^С-цепочкой с заданной величи­
ной т.

Используя основные положения теории линейных цепей [3], легко по­
казать, что сигнал после ^С-цепочки будет иметь следующий вид:

A t — Л т -f  Лт exp (— t / т), 0 < / <  Г т /Л,
— At  - f  2 Y m +  Лт [ 1 -f- exp (— t /т) —

Fx (t) =  — 2 exp { { Y J A  — f)/x)], Y J A  <  t  <  3Y J A ,  (4)
At  —  4Y m — Лт [exp {3 Y J{ A x ) )  - f  1 —
— 2 exp ( Y т /(Лт))] exp (— t/x), 3Y J A  <  t  <  4Ут /Л.

Находя значения tm, соответствующие максимумам F x ( t ) ,  и подстав­
ляя их в (4), определяем абсолютные искажения амплитуды сигнала в 
экстремумах:

8 Yml= Y mi*-Fx(tmi)  = Л т  1п ( 2—ехр (— Ут / ( Л т ) ) ) ,  
8 Ym2= Y m 2— Fx(tm2) =  Лт In [2+ е х р ( —ЗУт /(Л т ) )  —

—2 exp (—2 Y J (Л т ) )]. (5)

Выражения (5) показы­
вают, что абсолютные иска­
жения первого и второго эк ­
стремумов сигнала ЭП Р при 
фиксированных значениях т 
и Л увеличиваются с ростом 
амплитуд экстремумов до ве­
личин Л т порядка 7— 10, а 
затем остаются практически 
постоянными (т. е. не зави­
сят от амплитуды сигнала).

Из условия максиму­
ма 6 Ут  можно опреде­
лить коэффициент Л: Л =  
=  (б Ущ) m a x /  (т In 2 ).

Смещение центра линии поглощения при регистрации \ to  = t— 2Ym/A 
может быть оценено следующим образом. Приравняем к нулю вы раж е­
ние для функции Fx(t) на участке tmld C t m2. Это приведет к уравнению 
[1—ех р (— Уто/ (Л т ) ) ] 2=  1—е х р ( А ^ /т ) + Д 0̂ ех р (Д У т ) /т ,  решение которо­
го, дающего зависимость Д^о от Ym, может быть найдено численными 
методами.

Мерой увеличения ширины спектральной линии может служить за ­
держ ка распространения максимумов сигнала. Используя выражение 
для формы сигнала после ^С-цепи (4), можно показать, что максималь­
ная разность между временем задерж ки первого и второго максимумов 
составляет 0,086т, т. е. смещения обоих экстремумов относительно истин­
ных положений практически равны. Следовательно, ширина сигнала из­
меняется незначительно.

Рис. 2. Закон изменения магнитного поля и 
форма сигнала ЭПР на входе P C -цепи при 

переменной скорости развертки
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Рис. 3. Искажения при развертке с переменной скоростью формы линии ЭПР и пара­
метров сигнала б Y m l/ Y m l , б V„,2/ Y m2, 8 Н 0/А Н тт, 8 ( А Н тт) / А Н тт ( 1 ,2 ,  3 , 4  со­

ответственно)

На рис. 3 изображены зависимости относительных искажений ампли­
туд первого и второго максимумов, а такж е положения и ширины спект­
ральной линии (кривые 1, 2, 3 и 4 соответственно) от отношения t'p/x.

Выражение для формы линии такж е можно записать, введя в него 
отношение tp/x, тогда форма линии будет иметь вид, приведенный на 
рис. 3.

В широком диапазоне искажений наблюдается пропорциональная з а ­
висимость между относительными искажениями различных параметров 
линии, что упрощает на практике проведение численной их оценки (см. 
рис. 3). Из сравнения искажений параметров спектральной линии в слу­
чае линейной и переменной скоростей развертки магнитного поля 
(см. рис. 1 и рис. 3) видно, что при одинаковых искажениях первого мак­
симума линии искажения остальных параметров значительно меньше 
при развертке с переменной скоростью. Некоторое отклонение от этой 
зависимости наблюдается только для ширины линии (кривые 4) в об­
ласти малых искажений (менее 2 % ),  величиной которых обычно пре­
небрегают.

В случае регистрации слабых сигналов, когда амплитуда шумов 
сравнима с амплитудой сигнала ЭПР, шумы будут заметно влиять на 
работу устройства адаптивной регистрации; при этом форма сигналов 
искажается шумами точно так  же, как и в обычных системах регистра­
ции. Единственным вопросом, требующим рассмотрения в данном слу­
чае, является влияние шумов на скорость развертки магнитного поля 
и связанное с этим изменение времени записи спектральной линии.

В присутствии шумов вместо (1) имеем Я '  =  А/\ Y"H -f- U\,  где U — 
амплитуда шума в канале измерения второй производной регистрируемого 
сигнала.

Вычисляя среднеквадратичное значение величины t ’H, получаем (t ’H)2 — 
— ( Т О 2 +  ° 2) /А2, гДе о — дисперсия шума.

Таким образом, в присутствии шумов уменьшается скорость разверт­
ки магнитного поля, и отношение скоростей развертки при регистрации 
неинформативных участков спектра и во время записи спектральных 
линий равно отношению сигнал/шум для регистрируемого сигнала.
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Время регистрации одиночной спектральной линии при 
линейной развертке (числитель) и с переменной скоростью 

развертки (знаменатель) магнитного поля

5У /У , % m' т ’
Д Я р ( кА/м

3 10 20

0 ,8
650 200 65
130 40 13

1,6
1300 400 130
130 40 13

4 ,0
3250 1000 325
131 41 14

8 ,0
6500 2000 650
133 43 16

В таблице приведено для сравнения рассчитанное по формулам (1) 
и (2 ) время регистрации одиночной спектральной линии шириной 
А Н тт = 80 А/м при разных амплитудах развертки ДЯР и относительных 
амплитудных искажениях б Ym/Y m при использовании двух типов развер­
ток магнитного поля. Таблица составлена для сигнала с отношением сиг­
нал/шум 10, постоянной времени т = 1  с и максимальной скорости р аз­
вертки магнитного поля 160 кА/м-мин, которую обеспечивает большин­
ство конструкций электромагнитов. При этом для линейной развертки 
не учитывались затраты  времени на предварительную запись спектра, 
необходимые для выбора условий регистрации.

К ак  видно из таблицы, регистрация спектров с переменной скоростью 
развертки магнитного поля значительно сокращает общее время записи, 
причем выигрыш во времени существенно возрастает при регистрации 
сложных спектров, которые состоят из набора далеко отстоящих оди­
ночных спектральных линий. В этом случае неинформативные участки 
спектра регистрируются намного быстрее, чем резонансные, тогда 
как при линейной развертке регистрация всего спектра осуществляется 
с одинаковой скоростью.

Следует отметить, что рассмотренная регистрация сигналов с пере­
менной скоростью развертки может быть применена при записи спектров 
ЯМР, Я К Р  и других спектрометрических исследованиях.
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В электронно-лучевых трубках (ЭЛТ) с магнитным отклонением лу­
ча, широко применяемых в разнообразных по назначению устройствах 
отображения информации, аберрации (искажения) отклонения в значи­
тельной степени связаны с неоптимальной формой поверхности экрана 
ЭЛТ и паразитными параметрами отклоняющей системы (ОС).

Угол отклонения луча в магнитных ЭЛТ зависит от напряженности 
однородного магнитного поля и отклоняющего тока следующим образом 
[1 -5 ] :
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