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Ñèñòåìàòèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ àâòîðîì, êî-
òîðûå ïðèâåëè ê ñòàíîâëåíèþ è ðàçâè-
òèþ íîâîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî íàó÷íî-
ãî íàïðàâëåíèÿ «Ôðàêòàëüíàÿ ðàäèî-
ôèçèêà è ôðàêòàëüíàÿ ðàäèîýëåêòðîíè-
êà: Ïðîåêòèðîâàíèå ôðàêòàëüíûõ ðà-
äèîñèñòåì».

Ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû è ïåðèîäè÷åñêèå äâèæå-
íèÿ äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëèñü åäèíñòâåííî âîçìîæíû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè. Îäíàêî îòêðûòèÿ âòîðîé ïîëîâèíû
XX âåêà êàðäèíàëüíî èçìåíèëè ïðåäñòàâëåíèå î õà-
ðàêòåðå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñåé÷àñ ìû îñîç-
íàåì, ÷òî ìèð íå òîëüêî íåëèíååí, íî è ôðàêòàëåí
[1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâíî îùóùàåòñÿ íåäîñòàòîê â
òðàäèöèîííûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [2]. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, ïîëíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ ñîâðåìåííîé îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ è ïîëåé íåâîçìîæíî ñ ïîìîùüþ
ôîðìóë êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêè.

Àâòîðó ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå â
ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ èäåé ìàñ-
øòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè � «ñêåéëèíãà» � è ðàçäå-
ëîâ ñîâðåìåííîãî ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà, êîòîðûå
ñâÿçàíû ñ òåîðèåé ìíîæåñòâ, òåîðèåé äðîáíîé ðàç-
ìåðíîñòè, îáùåé òîïîëîãèåé, ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèåé
ìåðû è òåîðèåé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îòêðûâàþò áîëü-
øèå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè è íîâûå ïåðñïåêòè-
âû â îáðàáîòêå ìíîãîìåðíûõ ñèãíàëîâ è â ðîäñòâåí-
íûõ íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Ñîçäàííàÿ â êîíöå
äâàäöàòîãî âåêà Á. Ìàíäåëüáðîòîì îáùàÿ êîíöåïöèÿ
ôðàêòàëîâ áûëà çàëîæåíà àâòîðîì â îñíîâó íîâûõ
ïðåäñòàâëåíèé â îáëàñòè ðàäèîôèçèêè è ðàäèîëîêà-
öèè.

Ïîýòîìó, íà÷èíàÿ ñ 1980-õ ãã., â ðàáîòàõ àâòîðà è
íàó÷íîãî êîëëåêòèâà ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì àêòèâíî
è ïîñëåäîâàòåëüíî âåäåòñÿ ïîèñê íîâûõ ðàäèîôèçè-
÷åñêèõ ïîäõîäîâ, òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííûõ ñ ïðèìå-
íåíèåì òåîðèé ôðàêòàëîâ, äåòåðìèíèðîâàííîãî õàî-
ñà, ñêåéëèíãîâûõ ýôôåêòîâ è äðîáíûõ îïåðàòîðîâ
[3�46]. Äâàäöàòü ïåðâûé âåê õàðàêòåðèçóåòñÿ øè-
ðîêèì ðàçâèòèåì íîâûõ áîëüøèõ ðàäèîôèçè÷åñêèõ
è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, öåëèêîì îñíîâàí-
íûõ íà ýòèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ.

Ïî ñóòè äåëà, ðå÷ü èäåò î íîâîì ôóíäàìåíòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè â ðàäèîôèçèêå è ðàäèîýëåêòðîíè-
êå � ïðèìåíåíèè óêàçàííûõ òåîðèé â çàäà÷àõ ïîâû-

ÔÐÀÊÒÀËÛ, ÑÊÅÉËÈÍÃ È ÄÐÎÁÍÛÅ ÎÏÅÐÀÒÎÐÛ
ÊÀÊ ÎÑÍÎÂÀ ÍÎÂÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈß ÔÐÀÊÒÀËÜÍÛÕ ÐÀÄÈÎÑÈÑÒÅÌ
(Âûäàþùåìóñÿ ó÷åíîìó Âëàäèìèðó Àëåêñàíäðîâè÷ó Êîòåëüíèêîâó ïîñâÿùàåòñÿ)

øåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ðàäèîñèñòåì è óñòðîéñòâ ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Îñíîâíûå ïðèíöèïû äàííîãî íà-
ïðàâëåíèÿ âíà÷àëå êàñàëèñü âîïðîñîâ ôèëüòðàöèè
ñâåðõñëàáûõ ðàäèîñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé ïðè ñó-
ùåñòâåííî íåãàóññîâñêèõ ïîìåõàõ [43, 47�50]. Çà-
òåì ñòàëî àáñîëþòíî ÿñíûì, ÷òî òàêîé «ôðàêòàëüíûé»
ïîäõîä ïðèãîäåí è äëÿ äðóãèõ çàäà÷*.

Àâòîðîì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à íàéòè âñå âîç-
ìîæíûå ôîðìû ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ôðàêòàëîâ â ðà-
äèîôèçèêå, ðàäèîýëåêòðîíèêå, ðàäèîòåõíèêå è òåî-
ðèè óïðàâëåíèÿ, è çà áîëåå ÷åì 25-ëåòíèé ïåðèîä óäà-
ëîñü ðàçðàáîòàòü ðÿä âàæíûõ «íåëèíåéíûõ» ãëàâ
ôðàêòàëüíîé ðàäèîôèçèêè è ôðàêòàëüíîé ðàäèî-
ýëåêòðîíèêè, ïî÷òè çàâåðøàþùèõ åå îñíîâíûå ïî-
ñòðîåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòêðûâàþò òàêæå
íîâûå øèðîêèå ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ýòèõ íàïðàâ-
ëåíèé â êëàññè÷åñêîé ðàäèîôèçèêå, ñîâðåìåííîé íå-
ëèíåéíîé ôèçèêå êîëåáàíèé è âîëí, à òàêæå â ðàäèî-
ýëåêòðîíèêå, íàíîòåõíîëîãèÿõ è ïð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî è, âìå-
ñòå ñ òåì, êîìïàêòíî, èçëîæåíû «ôðàêòàëüíàÿ òåõíè-
êà âû÷èñëåíèé» è «ôðàêòàëüíûé ÿçûê» äëÿ ìíîæå-
ñòâà ñîâðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

1. Ýâîëþöèÿ «ôðàêòàëüíîãî» ïîäõîäà
ê ðåøåíèþ çàäà÷ ðàäèîôèçèêè

è ðàäèîýëåêòðîíèêè (1981�2008 ãã.)
Ýâîëþöèÿ «ôðàêòàëüíîé èäåîëîãèè» èññëåäîâà-

íèé, ïðîâîäèìûõ â ÈÐÝ ÐÀÍ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, ãäå
òàêæå ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ìîìåíòå èõ èíòåíñèâíî-
ãî ðàçâåðòûâàíèÿ è ïóáëèêàöèé (áîëåå ïîäðîáíî ñì.
ññûëêè â ìîíîãðàôèÿõ [3�8]). Âñå èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ êîëëåêòèâîì â ðàìêàõ íîâîãî ôóíäàìåí-
òàëüíîãî ìåæäèñöèïëèíàðíîãî íàïðàâëåíèÿ «Ôðàê-
òàëüíàÿ ðàäèîôèçèêà è ôðàêòàëüíàÿ ðàäèîýëåêòðîíè-
êà: Ïðîåêòèðîâàíèå ôðàêòàëüíûõ ðàäèîñèñòåì».

* Âñå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèÿìè òåîðèè ôðàêòàëîâ,
ñêåéëèíãîâûõ ñîîòíîøåíèé è äðîáíûõ îïåðàòîðîâ â ðàäèîòåõ-
íèêå è ðàäèîôèçèêå î÷åíü èíòåðåñîâàëè Â. À. Êîòåëüíèêîâà. Ïðè
îáñóæäåíèè äàííûõ âîïðîñîâ ñ àâòîðîì Âëàäèìèð Àëåêñàíäðî-
âè÷ îòìå÷àë áîëüøîå çíà÷åíèå ýòèõ íàïðàâëåíèé äëÿ ðàçâèòèÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ íàóê, à òàêæå çíà÷èòåëüíûå òðóä-
íîñòè ñ èõ ðåàëèçàöèåé íà ïðàêòèêå è ïîíèìàíèåì/âîñïðèÿòèåì
èõ ñïåöèàëèñòàìè, âîñïèòàííûìè íà òðàäèöèîííûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ øêîëàõ. Àêàäåìèê Â. À. Êîòåëüíèêîâ
îõîòíî äàë ñîãëàñèå âîéòè â ðåäàêöèîííóþ êîëëåãèþ ñîçäàííîãî
àâòîðîì â 2003 ã. æóðíàëà «Íåëèíåéíûé ìèð», îñâåùàþùåãî âñå
óêàçàííûå âûøå íàïðàâëåíèÿ, è ó÷àñòâîâàë â åå ðàáîòå ñ íà÷àëà
2004 ã. äî ñâîåé êîí÷èíû.
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Ôðàêòàëû îòíîñÿòñÿ ê ìíîæåñòâàì ñ êðàéíå íåðå-
ãóëÿðíîé ðàçâåòâëåííîé èëè èçðåçàííîé ñòðóêòóðîé.
Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðîì êëàññèôèêàöèÿ ôðàêòàëîâ â
äåêàáðå 2005 ã. áûëà îäîáðåíà Á. Ìàíäåëüáðîòîì è
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. (D0 � òîïîëîãè÷åñêàÿ ðàçìåð-
íîñòü ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ôðàê-
òàë ñ äðîáíîé ðàçìåðíîñòüþ D).

Îòíîñèòåëüíî äðîáíûõ îïåðàòîðîâ (ðèñ. 2) ìîæíî îòìåòèòü
ñëåäóþùåå. Çàäîëãî äî ââåäåíèÿ â íàó÷íûé îáèõîä ïîíÿòèÿ äèíà-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû äðîáíîãî ïîðÿäêà è ïîÿâëåíèÿ ðàáîò Á. Ìàí-
äåëüáðîòà î ôðàêòàëüíîé ïðèðîäå ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, áûëî çàìå-
÷åíî, ÷òî ïîâåäåíèå íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ è îáúåêòîâ (ðàñïðîñ-
òðàíåíèå òåïëà, âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, äèôôóçèÿ è
äð.) íå óêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè òðàäèöèîííîãî îïèñàíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé öåëîãî ïîðÿäêà. Áîëåå òî÷íî
ýòè ïðîöåññû è îáúåêòû ìîãóò áûòü êîëè÷åñòâåííî îïèñàíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èëè äèô-
ôåðåíöèðîâàíèÿ (ÄÈÄ) Dα[f(t)], ãäå �1<α<1.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîíÿòèå îïåðàòîðà ÄÈÄ áûëî èçâåñòíî
óæå â êîíöå 17 âåêà, íà÷àëî øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ äðîáíîãî èñ-
÷èñëåíèÿ â íàóêå è òåõíèêå ìîæíî îòíåñòè ê êîíöó âîñüìèäåñÿ-
òûõ � íà÷àëó äåâÿíîñòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Äðîáíûé èíòåãðàë
ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì n-êðàòíîãî èíòåãðàëà, à âñþäó íå äèôôåðåí-
öèðóåìûå â îáû÷íîì ñìûñëå ôðàêòàëüíûå ôóíêöèè ìîãóò áûòü äèô-
ôåðåíöèðóåìû â ñìûñëå äðîáíîé ïðîèçâîäíîé Ðèìàíà�Ëèóâèëëÿ
[3, 4]. Ôèçè÷åñêè îïåðàòîðû äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èãðàþò ðîëü
ñâîåîáðàçíûõ «ôèëüòðîâ», âûäåëÿþùèõ òîëüêî òå ñîñòàâëÿþùèå,
êîòîðûå ëîêàëèçîâàíû íà ôðàêòàëüíûõ (äðîáíûõ) ìíîæåñòâàõ èñ-
ñëåäóåìîãî ïðîöåññà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ â

íàó÷íîì ìèðå èíòåíñèâíî îáñóæäàþòñÿ ôðàêòàëüíûå îáúåêòû è ïðî-
öåññû, èìåþùèå êîìïëåêñíóþ äðîáíóþ ñòåïåíü.

Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ãëóáîêàÿ àíàëîãèÿ
ìåæäó ñîâðåìåííûìè çàäà÷àìè ðàäèîôèçèêè è ðà-
äèîýëåêòðîíèêè è ñîâðåìåííîé ôëóêòóàöèîííîé òå-
îðèåé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Êàê
èçâåñòíî, â îñíîâå ñîâðåìåííîé ðåíîðìãðóïïîâîé
òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ëåæèò ïîäõîä, áàçèðóþ-
ùèéñÿ íà ãèïîòåçå ñêåéëèíãà. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä
óäàëîñü ðàçðàáîòàòü àâòîðó äëÿ ðåøåíèÿ ðàäèîôèçè-
÷åñêèõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ çàäà÷.

2. Ôðàêòàëüíàÿ îáðàáîòêà ìàëîêîíòðàñòíûõ
èçîáðàæåíèé è ôðàêòàëüíîå îáíàðóæåíèå

ñâåðõñëàáûõ ñèãíàëîâ â èíòåíñèâíûõ
íåãàóññîâñêèõ ïîìåõàõ è øóìàõ

Â [3�6] âñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ è ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ
ôðàêòàëîâ ïðèâåäåíà â äîñòàòî÷íî ñòðîéíóþ ëîãè-
÷åñêóþ ñèñòåìó. Ïðè òàêîì «ôðàêòàëüíîì» ïîäõîäå
åñòåñòâåííûì áóäåò ñîñðåäîòî÷èòü âíèìàíèå íà îïè-
ñàíèè, à òàêæå íà îáðàáîòêå ðàäèîôèçè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ (ïîëåé), èñêëþ÷èòåëüíî â ïðîñòðàíñòâå äðîáíîé
ðàçìåðíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ãèïîòåçû ñêåéëèíãà è ðàñ-
ïðåäåëåíèé ñ �òÿæåëûìè õâîñòàìè� èëè óñòîé÷èâûõ
ðàñïðåäåëåíèé.

Íà÷íåì ñ ðàáîò, âïåðâûå îïðåäåëèâøèõ îäíî èç
îñíîâíûõ àêòóàëüíûõ ïðèëîæåíèé òåîðèè ôðàêòàëîâ

Ôðàêòàëû â ñîâðåìåííîé ðàäèîôèçèêå è ðàäèîýëåêòðîíèêå 

Ôðàêòàëüíûå è òåêñòóðíûå ñèãíàòóðû, 1987 

Ðàññåÿíèå âîëí ôðàêòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, 1997 

Îáíàðóæåíèå ìàëîêîíòðàñòíûõ öåëåé 
(Òåêñòóðû + Ôðàêòàëû), 1987, 1997 

Ðàñïîçíàâàíèå êîíòóðîâ öåëåé  
(Òåêñòóðû + Ôðàêòàëû), 1987, 1997 

Ñèíòåç èçîáðàæåíèé ìåñòíîñòè, 1996 

Êëàñòåðèçàöèÿ èçîáðàæåíèé, 1997 

Ôðàêòàëüíûå àíòåííû è èõ êîíñòðóèðîâàíèå, 1992 

Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëí íà 
îñíîâå äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà, 1997 

Ôðàêòàëüíûå ìîäóëÿöèÿ è ñèãíàëû, 1988 

Ôðàêòàëüíûå ñåëåêòèâíûå è ïîãëîùàþùèå 
ìàòåðèàëû, 2003 

Ôðàêòàëüíûå èìïåäàíñû è ðàäèîýëåìåíòû, 2003 

Ôðàêòàëû â ìåäèöèíå è áèîëîãèè, 2005 

Ôëóêòóàöèè âîëí â òðîïîñôåðå, 1992 
� ? 

Ðèñ. 1. Ýòàïû ðàçâèòèÿ íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ÈÐÝ ÐÀÍ

 

Ìàòåìàòè÷åñêèå 

×èñëî èòåðàöèé n→∞ 

Äðîáíàÿ ðàçìåðíîñòü Õàóñäîðôà D>D0 

Áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ìàñøòàáîâ, 
ñàìîïîäîáèå (ñêåéëèíã) 

Äðîáíûå èíòåãðàëû è ïðîèçâîäíûå 

Ôèçè÷åñêèå 

×èñëî èòåðàöèé n êîíå÷íîå 

Äðîáíàÿ ðàçìåðíîñòü Õàóñäîðôà D≥D0 

Êîíå÷íûå èíòåðâàëû ìàñøòàáîâ, 
ñàìîïîäîáèå (ñêåéëèíã) 

Êóñî÷íî-äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ 

Ôðàêòàëû 

Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ ôðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâ è ôðàêòàëüíûõ ñèãíàòóð



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 5
5

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

� ýòî îáðàáîòêà îäíîìåðíûõ è ìíîãîìåðíûõ ñèã-
íàëîâ (èçîáðàæåíèé è ïîëåé) ïðè ìàëûõ è ñâåðõìà-
ëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/ïîìåõà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà
ïîëíàÿ ñòðóêòóðà ïðîâîäèìûõ â ÈÐÝ ÐÀÍ èññëåäîâà-
íèé òåêñòóðíûõ è ôðàêòàëüíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ìà-
ëîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé è ñâåðõñëàáûõ ñèãíàëîâ
â èíòåíñèâíûõ íåãàóññîâñêèõ ïîìåõàõ.

2.1. Òåêñòóðíûå ñèãíàòóðû. Âïåðâûå ðàñ÷åò ïîë-
íîãî àíñàìáëÿ èç 28 òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ è èõ äå-
òàëüíûé ñèíõðîííûé àíàëèç äëÿ ðåàëüíûõ � îïòè-
÷åñêèõ è ðàäèîëîêàöèîííûõ â äèàïàçîíå ìèëëèìåò-
ðîâûõ âîëí (ÌÌÂ) íà âîëíå 8,6 ìì, à òàêæå ñèíòå-
çèðîâàííûõ òåêñòóð íà îñíîâå àâòîðåãðåññèîííûõ
ìîäåëåé áûë ïðîâåäåí â ÈÐÝ ÐÀÍ â ñåðåäèíå 1980-õ ãã.
ñîâìåñòíî ñ Âîðîíåæñêèì ãîñóíèâåðñèòåòîì [43, 47].
Ìíîãîëåòíèå íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü
ñîâìåñòíî ñ ÖÊÁ «Àëìàç» è äðóãèìè îðãàíèçàöèÿ-
ìè. Ïðè ýòîì áûëà ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à ðàñ-
÷åòà òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ ñ ó÷åòîì äðåéôà ñèãíà-
òóð ïðè èçìåíåíèè âðåìåíè ãîäà.

Âîêðóã îáíàðóæèâàåìîé öåëè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò ó÷àñòêè
ôîíîâûõ îòðàæåíèé, îáúåäèíåííûå îáùèì ïîíÿòèåì òåêñòóðû.
Â îòëè÷èå îò òîíà è öâåòà, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê îòäåëüíûì ôðàã-
ìåíòàì èçîáðàæåíèÿ, òåêñòóðà ñâÿçàíà áîëåå ÷åì ñ îäíèì ôðàã-
ìåíòîì. Òåêñòóðà � ýòî ìàòðèöà èëè ôðàãìåíò ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ñâîéñòâ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèé ñ îäíîðîäíûìè ñòàòèñòè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [43]. Òåêñòóðíûå ïðèçíàêè îñíîâàíû íà
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè ýëåìåí-
òîâ èçîáðàæåíèÿ è îòíîñÿòñÿ ê âåðîÿòíîñòíûì ïðèçíàêàì, ñëó-
÷àéíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíû ïî âñåì êëàññàì ïðèðîä-
íûõ îáúåêòîâ. Ðåøåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè òåêñòóðû ê òîìó èëè
èíîìó êëàññó ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ òîëüêî íà îñíîâàíèè êîíêðåò-
íûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ äàííîé òåêñòóðû. Â òàêîì ñëó÷àå ïðèíÿ-
òî ãîâîðèòü î ñèãíàòóðå òåêñòóðû.

Êëàññè÷åñêèå ðàäèîëîêàöèîííûå ñèãíàòóðû âêëþ÷àþò â ñåáÿ
âðåìåííûå, ñïåêòðàëüíûå è ïîëÿðèçàöèîííûå îñîáåííîñòè (ïðè-

çíàêè) îòðàæåííîãî ñèãíàëà. Ïîíÿòèå «ñèãíàòóðà» îïèñûâàåò
ðàñïðåäåëåíèå ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè èçìåðåíèé äëÿ äàííîé
òåêñòóðû â ñöåíàõ òàêîãî æå òèïà, êàê è äàííàÿ [43].

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè òàêæå îïòèìèçèðî-
âàíû îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçìåðà îêîí íà òî÷íîñòü îïðå-
äåëåíèÿ òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ èçîáðàæåíèé ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ çåìíûõ ïîêðîâîâ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëèë äîêàçàòü
î÷åíü âàæíóþ îñîáåííîñòü: îäíîìåðíûå îáëàñòè ñó-
ùåñòâîâàíèÿ òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ ÐËÈ â äèàïàçîíå
ÌÌÂ (ìíîæåñòâî R) ïî÷òè ïîëíîñòüþ âêëàäûâàþò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè ïðèçíàêîâ ÀÔÑ (ìíî-
æåñòâî À): R∈À [43]. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòè ïðè-
çíàêîâ ÐËÈ êàê áû ñæèìàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëà-
ñòÿìè ïðèçíàêîâ ÀÔÑ. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà ñãëàæè-
âàíèÿ â ÐËÈ òîíêîé ñòðóêòóðû òåêñòóð èññëåäóå-
ìûõ ïîêðîâîâ, õàðàêòåðíîé äëÿ ÀÔÑ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ñî çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ìíîæå-
ñòâî R ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ïî ìíîæåñòâó A.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè ïðåäëî-
æåíû è ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå íåòðàäèöèîííûå è
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ñèã-
íàëîâ ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/ôîí: äèñïåðñè-
îííûé ìåòîä, ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ëè-
íåéíî ìîäåëèðîâàííûõ ýòàëîíîâ è ìåòîä ñ ïðÿìûì
èñïîëüçîâàíèåì àíñàìáëÿ òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ [18,
43, 47].

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáøèðíûõ
áàç äàííûõ (áîëåå ÷åì 30 êàòåãîðèé çåìíûõ ïîêðî-
âîâ [43]) â ñîâîêóïíîñòè ñ âèçóàëüíûì èññëåäîâà-
íèåì ñòåïåíè ñëîæíîñòè èçîëèíèé ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ, çàôèêñèðîâàííîãî íà ÀÔÑ è ÐËÈ, è ïðèâåë
àâòîðà íåïîñðåäñòâåííî ê èäåÿì ââåäåíèÿ àíñàìáëåé
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ïðèçíàêîâ, îñíîâàííûõ íà ñêåé-
ëèíãîâûõ ïîêàçàòåëÿõ è õàðàêòåðèñòèêàõ äðîáíîé
ðàçìåðíîñòè, ò. å. ôðàêòàëüíûõ ñèãíàòóð.

 

Òåêñòóðû è ôðàêòàëû â îáðàáîòêå ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé 

Âûäåëåíèå òåêñòóðíûõ è ôðàêòàëüíûõ 
ïðèçíàêîâ, 1987 

Òåêñòóðíûå è ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû, 1987 

Àíàëèç èçîáðàæåíèé è ñèãíàëîâ, 1987 

Ìîðôîëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, 1987, 1997 

Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, 1987, 1997 

Ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæåíèé, 1987 

Òîïîëîãèÿ âûáîðêè, 2000 

Âèäîèçìåíåíèå ãèñòîãðàìì, 1987 

Ñëîâàðè òåêñòóðíûõ è ôðàêòàëüíûõ 
ïðèçíàêîâ, 1987, 2003 

Ïåðåõîä îò ãàóññîâûõ ñòàòèñòèê ê 
ñòåïåííûì çàêîíàì, 1980 

Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ðàäèîñèãíàëîâ, 1983 

Àâòîðåãðåññèîííûé ñèíòåç òåêñòóðíûõ 
èçîáðàæåíèé, 1987 

Âûäåëåíèå êîíòóðîâ, 1987, 1997 

Ôðàêòàëüíûé ñèíòåç èçîáðàæåíèé, 1996 

Ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé 

Êëàñòåðèçàöèÿ èçîáðàæåíèé, 1987, 1997 

Ñîâìåùåíèå èçîáðàæåíèé, 1988 

Ñèíòåç ýòàëîíîâ ìåñòíîñòè, 1988, 2006 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà èññëåäîâàíèé â ÈÐÝ ÐÀÍ òåêñòóðíûõ è ôðàêòàëüíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ìàëîêîíòðàñòíûõ
èçîáðàæåíèé è ñâåðõñëàáûõ ñèãíàëîâ â èíòåíñèâíûõ íåãàóññîâñêèõ ïîìåõàõ
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2.2. Îòêàç îò ãàóññîâñêèõ ñòàòèñòèê â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà îòðàæåííûõ èì-
ïóëüñíûõ ñèãíàëîâ è íîâûé êëàññ ïðèçíàêîâ. Êàê
õîðîøî èçâåñòíî, íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò ïî ðàññåÿíèþ ìåòðîâûõ, äåöèìåòðîâûõ,
ñàíòèìåòðîâûõ è ìèëëèìåòðîâûõ âîëí èññëåäîâàòåëè
ñòîëêíóëèñü ñ âîïðîñàìè ïðèìåíèìîñòè ãàóññîâñêèõ
ìîäåëåé, ïîñëå ÷åãî íà÷àëèñü ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ìî-
äåëåé ðàññåÿíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ õâîñòîâ âåðîÿò-
íîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ.

Îïûò, ïîëó÷åííûé àâòîðîì ïðè ó÷àñòèè â ìíîãî-
ìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ, ïðîâîäèâ-
øèõñÿ â 1979�1990 ãã. âåäóùèìè îðãàíèçàöèÿìè
ÑÑÑÐ, ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü ïðèíöèïèàëüíîãî îò-
êàçà îò ãàóññîâñêèõ ñòàòèñòèê â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ðàäèîëîêàòîðîâ. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü àâòîðîì íà âîëíàõ äëèíîé 2,2 è 8,6 ìì
� àêòèâíîå èçëó÷åíèå, è 3,5 ìì � ïàññèâíîå èçëó-
÷åíèå [33, 43], è èìåííî â ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ íà âîëíå äëèíîé 2,2 ìì áûëà ïîêàçàíà íåïðèìå-
íèìîñòü ãàóññîâñêèõ ñòàòèñòèê äëÿ ïî÷òè âñåãî äèà-
ïàçîíà óãëîâ ïàäåíèÿ θ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ [43, 47�49].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðèîäà 1979�
1990 ãã. ïîçâîëèëè àâòîðó, ïîìèìî ðåøåíèÿ òðàäè-
öèîííûõ çàäà÷ ðàññåÿíèÿ, óñòàíîâèòü îáùèå çàêîíî-
ìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ìîäóëè-
ðîâàííîãî ñèãíàëà â äèàïàçîíå ÌÌÂ è ïðåäëîæèòü
ïðèíöèïèàëüíî íîâûé êëàññ ïðèçíàêîâ, îñíîâàííûõ
íà òîíêîé ñòðóêòóðå ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ,
ðàññåÿííûõ ñòàòèñòè÷åñêè íåðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ
[43, 50]. Ê õàðàêòåðèñòèêàì òîíêîé ñòðóêòóðû îòðà-
æåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ àâòîð ïðåäëî-
æèë îòíåñòè âíóòðèèìïóëüñíûå ôëóêòóàöèè, èõ ñòà-
òèñòèêó, êîððåëÿöèîííûå è ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè è ñðåäíåå ðàñøèðåíèå èìïóëüñà, îïðåäåëÿå-
ìîå âåëè÷èíîé, îáðàòíîé ïîëîñå êîãåðåíòíîñòè ∆fê.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû èì-
ïóëüñíîãî ñèãíàëà, ðàññåÿííîãî çåìíîé ïîâåðõíîñ-
òüþ, ïðîâîäèëè ñ áîðòà âåðòîëåòà â ðåæèìå çàâèñà-
íèÿ íà âûñîòå 1000 ì [43, 50]. Äëÿ èçìåðåíèé èñ-
ïîëüçîâàëè ïðèåìíî-ïåðåäàþùóþ àïïàðàòóðó íà âîë-
íå äëèíîé λ=8,6 ìì ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé
èçëó÷åíèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèëè äèñêðåòèçà-
öèþ óâåëè÷åííûõ îãèáàþùèõ îòðàæåííûõ èìïóëü-
ñîâ íà íåîáõîäèìîå ÷èñëî îòñ÷åòîâ. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå ÿâëÿëèñü èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ óñðåäíåííûõ îãèáàþùèõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ,
îòðàæåííûõ ðàçëè÷íûìè çåìíûìè ïîêðîâàìè.

Íà âòîðîì ýòàïå îáðàáîòêè áûëè ðàññìîòðåíû ðå-
ïðåçåíòàòèâíûå âûáîðêè âíóòðèèìïóëüñíûõ àìïëè-
òóäíûõ ôëóêòóàöèé, ïîëó÷åííûå ïóòåì âû÷èòàíèÿ
äèñêðåòîâ ñðåäíèõ èìïóëüñîâ èç îòñ÷åòîâ ìãíîâåí-
íûõ îãèáàþùèõ. Ââèäó òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå
ðåàëèçàöèè îãèáàþùèõ îòíîñÿòñÿ ê ïåðèîäè÷åñêè íå-
ñòàöèîíàðíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññàì, íåîáõîäèìî
áûëî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ íà ñòàöèîíàðíîñòü âíóò-
ðèèìïóëüñíûõ àìïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé. Êîíòðîëü
ñòàöèîíàðíîñòè ïðîâîäèëñÿ ìåòîäàìè íåïàðàìåòðè-
÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ãëàâíîé ïðè÷èíîé èñïîëüçîâàíèÿ
ìåòîäîâ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ÿâëÿåòñÿ âåñü-
ìà âûñîêàÿ àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü âñëåäñòâèå

ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè âåðîÿòíîñòíû-
ìè ìîäåëÿìè ðàññåÿíèÿ ÌÌÂ çåìíûìè ïîêðîâàìè è
ðåàëüíîé ñèòóàöèåé [43].

Ñòàöèîíàðíîñòü ïðîöåññîâ îöåíèâàëàñü ñ ïîìî-
ùüþ ðàíãîâîãî êðèòåðèÿ Âèëêîêñîíà. Àñèìïòîòè÷å-
ñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî êðèòåðèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
êðèòåðèåì Ñòüþäåíòà ðàâíà 3/π. Êðîìå òîãî, äàííûé
êðèòåðèé ïðèìåíèì ê âûáîðêàì ìàëîãî îáúåìà. Âû-
ÿñíèëîñü, ÷òî äëÿ âñåõ òèïîâ çåìíûõ ïîêðîâîâ ñî-
áëþäàåòñÿ ñòàöèîíàðíîñòü âíóòðèèìïóëüñíûõ è âíóò-
ðèïåðèîäíûõ ôëóêòóàöèé ïî ñðåäíåìó è ïî ôîðìå
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ
Ðä=0,95. Ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âíóò-
ðèèìïóëüñíûõ àìïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé ð(n) îòðà-
æåííûõ èìïóëüñîâ â äèàïàçîíå ÌÌÂ äëÿ èññëåäóå-
ìûõ òèïîâ çåìíûõ ïîêðîâîâ ïðèíàäëåæàò îäíîìó
êëàññó ðàñïðåäåëåíèé (íå ãàóññîâñêîìó è ñ óâåëè-
÷åííûìè õâîñòàìè!). Ïðåäëîæåííàÿ àâòîðîì ìåòî-
äèêà ëåãêî ðåàëèçóåìà íà ïðàêòèêå è ìîæåò áûòü
ïåðåíåñåíà íà ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ôëóêòóàöèé â
ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîëåòíèå ðàäèîôèçè÷åñêèå
ýêñïåðèìåíòû äàþò âåñüìà óáåäèòåëüíûå äîâîäû â
ïîëüçó íåãàóññîâñêèõ ñòàòèñòèê. Òàêæå áîëåå 10 ëåò
íàçàä (ñì. íèæå) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåãàóññîâñêèå
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ òÿæåëûìè õâîñòàìè (ñòå-
ïåííûå/óñòîé÷èâûå) åñòåñòâåííî âîçíèêàþò (!) ïðè
ôðàêòàëüíîé îáðàáîòêå îäíîìåðíûõ è ìíîãîìåðíûõ
ñèãíàëîâ â ðàäèî÷àñòîòíîì è îïòè÷åñêîì äèàïàçî-
íàõ ñ ó÷åòîì ñêåéëèíãîâûõ ñîîòíîøåíèé.

2.3. Ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû. Âïåðâûå ïðåäëî-
æåííûå è ðàçðàáàòûâàåìûå àâòîðîì öèôðîâûå ôðàê-
òàëüíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ÷àñòè÷íî ïðåîäîëåâàòü
àïðèîðíóþ íåîïðåäåëåííîñòü â ðàäèîëîêàöèîííûõ çà-
äà÷àõ ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèè î ãåîìåòðèè (òîïî-
ëîãèè) âûáîðêè � îäíîìåðíîé èëè ìíîãîìåðíîé [20].
Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò òîïîëîãè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè èíäèâèäóàëüíîé âûáîðêè, à íå
óñðåäíåííûå ðåàëèçàöèè, èìåþùèå çà÷àñòóþ ñîâåð-
øåííî äðóãîé õàðàêòåð. Âåñüìà ïëîäîòâîðíûì îêà-
çàëîñü ââåäåíèå â ïðàêòèêó èçìåðåíèé ïîíÿòèé ôðàê-
òàëüíûõ ñèãíàòóð è ôðàêòàëüíûõ êåïñòðîâ* [3�
6, 11, 21], ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ, íàïðèìåð, ýôôåêòèâ-
íî ðåøàþòñÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ìàëîêîíòðàñòíûõ
öåëåé è ñëàáûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå èíòåíñèâíûõ íåãà-
óññîâñêèõ (!) ïîìåõ. Â ìåòîäàõ ôðàêòàëüíîé îáðà-
áîòêè âñåãäà íåîáõîäèì ó÷åò ñêåéëèíãîâûõ ýôôåê-
òîâ ðåàëüíûõ ðàäèîñèãíàëîâ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé.

Ââåäåíèå äðîáíîé ìåðû è ñêåéëèíãîâûõ èíâàðè-
àíòîâ âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàáîòû ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñî ñòåïåííûìè âåðîÿòíîñòíûìè ðàñïðå-
äåëåíèÿìè. Èõ íàçûâàþò åùå ôðàêòàëüíûìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿìè, ðàñïðåäåëåíèÿìè ñ «òÿæåëûìè

* Ïîíÿòèå «êåïñòð» èñòîðè÷åñêè ïðîèñõîäèò îò ïåðåñòàíîâ-
êè áóêâ â ñëîâå «ñïåêòð». Ïîíÿòèå «ôðàêòàëüíûé êåïñòð» îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D ïðè-
íÿòîãî ìíîãîìåðíîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ëîãàðèô-
ìèðîâàíèå àìïëèòóä, óñðåäíåííûõ íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ ïðèíÿ-
òûõ âðåìåííûõ/ïðîñòðàíñòâåííûõ îòñ÷åòîâ. Ôðàêòàëüíûå ñèãíà-
òóðû è ôðàêòàëüíûå êåïñòðû îòðàæàþò ñâîéñòâî ñàìîïîäîáèÿ
ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.
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õâîñòàìè» èëè ïàðåòèàíàìè. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñ «òÿ-
æåëûìè õâîñòàìè» âõîäÿò â êëàññ óñòîé÷èâûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé [3, 4, 51]. Êàê îòìå÷åíî â [51], ïîçíàâà-
òåëüíàÿ öåííîñòü òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ðàñêðûâàåòñÿ
òîëüêî ïðåäåëüíûìè òåîðåìàìè. Èíòåðåñ êëàññè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé ñâîäèòñÿ ê âûÿñíåíèþ óñëîâèé
ñõîäèìîñòè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñóìì íåçàâèñè-
ìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ê ãàóññîâñêîìó çàêîíó.

Â îñíîâå ñîâðåìåííîé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ëåæàò
ïðåäåëüíûå òåîðåìû î ñõîäèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ñóìì íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ê òàê íàçû-
âàåìûì óñòîé÷èâûì ðàñïðåäåëåíèÿì � ãàóññîâ-
ñêèì èëè íåãàóññîâñêèì. Ïåðâûå îïèðàþòñÿ íà öåíò-
ðàëüíóþ ïðåäåëüíóþ òåîðåìó, âòîðûå � íà ïðåäåëü-
íóþ òåîðåìó, äîêàçàííóþ Á. Â. Ãíåäåíêî (1939 ã.) è
W. Doeblin (1940 ã.) [51]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäåëüíàÿ
òåîðåìà íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ôîðìó íåãàóñ-
ñîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé, à èìåííî: äëÿ òîãî, ÷òîáû çà-
êîí ðàñïðåäåëåíèÿ F(x) ïðèíàäëåæàë îáëàñòè ïðèòÿ-
æåíèÿ óñòîé÷èâîãî çàêîíà ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïî-
êàçàòåëåì α, îòëè÷íîãî îò ãàóññîâñêîãî, íåîáõîäèìî
è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðè x→∞ âûïîëíÿëîñü ñëåäóùåå:

1) 
1

2

( )
;

1 ( )

cF x

F x c

− →
−  (1)

2) äëÿ êàæäîé ïîñòîÿííîé k>0

1 ( ) ( )
,

1 ( ) ( )

F x F x
k

F kx F kx
α− + − →

− + −  (2)

ãäå c1≥0, c2≥0, c1+c2>0, 0<α<2.
Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà (1) è (2) íåîáõîäèìî è äîñòà-

òî÷íî, ÷òîáû ïðè íåêîòîðîì ïîäáîðå ïîñòîÿííûõ Bn
âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ [51, ñ. 189]:

1( )n

c
nF B x

x
α→  ïðè õ<0;

2[1 ( )]n

c
n F B x

xα− →  ïðè õ>0;

2

2

0
d ( ) d ( ) 0.limlim n n

n x x

n x F B x x F B x
ε→ →∞ <ε <ε

   − =∫ ∫  
   

 (3)

×åì ìåíüøå âåëè÷èíà α, òåì äëèííåå õâîñò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ è òåì áîëåå îíî îòëè÷àåòñÿ îò ãàóññîâ-
ñêîãî. Ïðè 1<α<2 óñòîé÷èâûå çàêîíû èìåþò ìàòåìà-
òè÷åñêîå îæèäàíèå; ïðè 0<α≤1 óñòîé÷èâûå çàêîíû
íå èìåþò íè äèñïåðñèé, íè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäà-
íèé. Óñëîâèÿìè (1)�(3) îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàå-
ìàÿ íåãàóññîâñêàÿ ñòàòèñòèêà.

Íåãàóññîâñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê æå êàê è íå-
äèôôåðåíöèðóåìûå ôóíêöèè è ñàìè ôðàêòàëû, î÷åíü
÷àñòî áîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàþò âðåìåííûå è ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ïðèðîäíûå ïðîöåññû [3�6]. Ñòåïåí-
íûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç îòëè-
÷èòåëüíûõ ÷åðò ñëîæíûõ ñèñòåì. Ïðîñòûå ñèñòåìû
îáû÷íî èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíîå è ãàóññîâñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Ïðèðîäà ñòåïåííûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñâÿçàíà ñ ñèëüíîé âçàèìîçàâèñèìîñòüþ ñîáûòèé
(ýôôåêò íå «äîìèíî», à «öåïíîé ðåàêöèè»). Îòìå-
òèì, ÷òî óñòîé÷èâûé ïàðåòèàí ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëü-
íîé ÷åðòîé ìíîãèõ ñëîæíûõ îòêðûòûõ ñèñòåì, îáìå-
íèâàþùèõñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé âåùåñòâîì, ýíåð-
ãèåé è èíôîðìàöèåé ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýíòðîïèè.

Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåí îáùèé âèä ðàñïðåäåëåíèé
ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé D. Ôðàêòàëüíàÿ öèôðî-
âàÿ îáðàáîòêà ðåàëèçàöèé äâóìåðíûõ ñèãíàëîâ â
øóìàõ (ðèñ. 4, á) ïîêàçàëà, ÷òî ïðè îòíîøåíèè ñèã-
íàë/øóì q2

0=+10 äÁ ìîæíî òî÷íî èçìåðèòü ñòàòèñòè-
êó ñèãíàëà. Ñìåùåíèå çíà÷åíèÿ q2

0 â îáëàñòü îòðèöà-
òåëüíûõ çíà÷åíèé ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà
(ìîäû) èòîãîâîãî ôðàêòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòî-
ðîíó çíà÷åíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè øóìà èëè
ïîìåõè. Ïðè ýòîì âñåãäà (!) â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 4.
à � îáùèé âèä ðàñïðåäåëåíèé D ñ òÿæåëûìè õâîñòàìè äëÿ ôðàê-
òàëüíûõ ñöåí; á � ïðèìåðû ñ q0

2→∞ äÁ (1), q0
2=10 äÁ (2), q0

2=3 äÁ
(3), q0

2=�3 äÁ (4); â � ðàñïðåäåëåíèÿ D äëÿ ñöåí ñ ñèëüíûìè
ãàóññîâñêèìè ïîìåõàìè: 1, 3 � ñöåíà À (îäíîìåðíûé ñèãíàë);
2, 4 � ñöåíà Á (äâóìåðíûé ñèãíàë); 1, 2 � q0

2=�10 äÁ, 3, 4 �
q0

2=�20 äÁ

0,6

0,4

0,2

0
1,8                 2,08                 2,36                     D

á)

1

2

3

4

0,1

1,0                                   2,0                                    D

( )

( )max

W D

W D

à) â) ( )

( )max

W D

W D

0,5

0
2,204                               2,444                          2,684   D

1
2
3
4

( )

( )max

W D

W D
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ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé
ïðèñóòñòâóåò «òÿæåëûé õâîñò» ôðàêòàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ (ïàðåòèàíà), äîñòèãàþùèé ñòàáèëüíîé âå-
ëè÷èíû ïîðÿäêà 10�20% (ðèñ. 4, â � ñâåðõìàëûå
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ïîìåõà).

Ïðåäëîæåííûå ôðàêòàëüíûå ìåòîäû ñóùåñòâåí-
íî äîïîëíÿþò òåêñòóðíûå è ïîçâîëÿþò áîëåå íàäåæ-

íî ïðîèçâîäèòü îïåðàöèþ êëàñòåðèçàöèè. Èíòåðåñíî
îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå öèôðîâîé ôðàêòàëüíîé îáðàáîò-
êè èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè, êðîìå óñòîé÷èâîãî ðàç-
äåëåíèÿ ïî òèïàì çåìíûõ ïîêðîâîâ, îòìå÷àþòñÿ íå-
âèäèìûå (ñêðûòûå) äî îáðàáîòêè îñîáåííîñòè �
íàïðèìåð äàííûå êëàñòåðèçàöèè äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ çåìíûõ ïîêðîâîâ [3�5]. Ýòî
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïðèìåíåíèè ñîçäàííûõ ìåòî-
äîâ ôðàêòàëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè
ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ, «íåâèäèìûõ» ïðè êëàññè÷å-
ñêèõ ìåòîäàõ êëàñòåðèçàöèè ïî ïîëþ ÿðêîñòåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî àâòîðîì äîêàçàíà òàêæå âîç-
ìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé êëàñòåðèçàöèè îäíîðîäíûõ
ïðîòÿæåííûõ ñâÿçíûõ îáëàñòåé ñ ïîìîùüþ ôðàêòàëü-
íîé ôèëüòðàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ðåíòãåíîâñêèõ
òîìîãðàìì, ïðåäîñòàâëåííûõ Èíñòèòóòîì ïðèêëàä-
íîé ôèçèêè ÍÀÍ Áåëàðóñè.

Ôðàêòàëüíîé îáðàáîòêå ïîäâåðãàëèñü èçîáðàæåíèÿ
íèæíåé ÷àñòè ãîëîâû ÷åëîâåêà, âêëþ÷àþùèå áîëüøîå
÷èñëî êîíòðàñòíûõ äåòàëåé, è èçîáðàæåíèÿ âåðõíåé
÷àñòè ãîëîâû ñ ìàëîêîíòðàñòíûì èçîáðàæåíèåì ñðå-
çîâ ìîçãà. Ðåêîíñòðóêöèè òîìîãðàìì ïðîâîäèëèñü ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âûäåëåííîé ïî ïàðåòèàíó ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè D, à èìåííî D(1), D(2)≠D(1) è
D(3)≠D(2)≠D(1). Îò÷åòëèâî âèäíû ðàçíîîáðàçíûå êëàñ-
òåðû, íåçàìåòíûå ðàíåå íà èñõîäíîì ñíèìêå.

Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà
â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå êîæíûõ çàáîëåâàíèé èë-
ëþñòðèðóåòñÿ äàííûìè ðèñ. 6. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîò-
êè ñåðèè ñíèìêîâ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî îöåíêà ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè D (ïî èçìåðåííûì ôðàêòàëüíûì

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ôðàêòàëüíîé ôèëüòðàöèè òîìîãðàìì
íèæíåé ÷àñòè ãîëîâû ÷åëîâåêà:

à � èñõîäíîå èçîáðàæåíèå; á, â, ã � ðåêîíñòðóèðîâàííûå èçîá-
ðàæåíèÿ

à) á)

D(1)

â) ã)

D(2)≠D(1) D(3)≠D(2)≠D(1)

à) á) â)

ã) ä) å)

Ðèñ. 6. Ôîòî ïàöèåíòêè (à), ôðàêòàëüíûé ïîðòðåò (á), ñå÷åíèÿ ïîëÿ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé (ã, ä, å), êîòîðûì
ñîîòâåòñòâóþò ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû 1, 2, 3 (â)

S

0,5

0
1            5              10                δ

1

32
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Ðèñ. 7. Ôðàêòàëüíàÿ ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî îáúåêòà (òàíêà) íà ôîíå ìåñòíîñòè

à) á)

D1 D2

D3

D4

D5

ñèãíàòóðàì) èìååò èíäèâèäóàëüíûé õàðàêòåð äëÿ êàæ-
äîãî ïàöèåíòà, íåçàâèñèìî îò ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ,
ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèëñÿ àíàëèç. Â ýòîì ìåäèöèí-
ñêîì íàïðàâëåíèè «ôðàêòàëüíûå» èññëåäîâàíèÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ðàçâèâàþòñÿ.

Ðåçóëüòàòû ôðàêòàëüíîé ôèëüòðàöèè îïòè÷åñêîãî
èçîáðàæåíèÿ òàíêà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Îöåíêè ôðàê-

òàëüíîé ðàçìåðíîñòè èçîáðàæåíèÿ òàíêà (D1≈D2) çà-
ìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò îöåíîê ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíî-
ñòè ìåñòíîñòè (D3≈D4≈D5).

Íà ðèñ. 8, à ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ñàìîëåòà
[2], ïîäâåðãíóòîå çàòåì çàøóìëåíèþ àääèòèâíûì ãà-
óññîâûì øóìîì (ðèñ. 8, á). Â äàííîì ñëó÷àå îòíî-
øåíèå ñèãíàë/øóì q2

0=�3 äÁ. Âèäíî, ÷òî âñÿ ïîëåç-

Ðèñ. 8. Öèôðîâàÿ ôðàêòàëüíàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ
ñàìîëåòà F117 (à):

á � èçîáðàæåíèå ñàìîëåòà â ãàóññîâñêèõ øóìàõ ïðè q0
2= �3 äÁ;

â, ã, ä � ðåçóëüòàòû ôðàêòàëüíîé íåïàðàìåòðè÷åñêîé ôèëüòðà-
öèè èçîáðàæåíèÿ ñàìîëåòà ïðè òåêóùåì çíà÷åíèè D(1)∞X,

D(2)>D(1), D(3)>D(2)>D(1), ñîîòâåòñòâåííî

à)

á)

â)

ã)

ä)
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íàÿ èíôîðìàöèÿ ñêðûòà øóìîâûì ôîíîì. Ðåçóëüòà-
òû ôðàêòàëüíîé íåïàðàìåòðè÷åñêîé ôèëüòðàöèè òàêî-
ãî èçîáðàæåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8, â�ä. Âûáîð
îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ôèëüòðàöèè êîíòóðîâ èëè
îáúåêòîâ ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàòîðîì ïî àâòîìàòè÷å-
ñêè ïîñòðîåííîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ
ìãíîâåííûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé D ñöåíû,
êîòîðîå îòîáðàæàåòñÿ íà ýêðàíå êîìïüþòåðà ñïðàâà.

Ñ ïîìîùüþ ñèíòåçèðîâàííûõ ôðàêòàëüíûõ àëãî-
ðèòìîâ óäàåòñÿ âûäåëèòü íîìåðà àâòîìîáèëåé, îïòè-
÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ
î÷åíü ñèëüíûõ ïîìåõ (ïûëü, äûì, òóìàí).

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàííûå öèôðîâûå ìåòîäû èç-
ìåðåíèÿ ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (ôðàêòàëüíûõ
ñèãíàòóð) è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ìîãóò ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòüñÿ è óæå ÷àñòè÷íî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ, àñòðîíîìè÷åñêèõ, áèî-
ëîãè÷åñêèõ, ìåäèöèíñêèõ, òîìîãðàôè÷åñêèõ è ò. ï.
èññëåäîâàíèÿõ [3�46].

3. Îñíîâû ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ôðàêòàëüíûõ
ñèãíàëîâ è ôðàêòàëüíûå ìåòîäû ïåðåäà÷è

èíôîðìàöèè
Íèæå ðàññìîòðåíû îáùèå è ñïåöèàëüíûå âîïðî-

ñû ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ôðàêòàëîâ äëÿ ðàçðàáîòêè
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè è äåìîäó-
ëÿöèè ñèãíàëîâ, à òàêæå ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ è äå-
êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Âûäåëåíèå òåìû ñèíòåçà
ðàçíîîáðàçíûõ ôðàêòàëüíûõ ñèãíàëîâ è ìåòîäîâ
ôðàêòàëüíîé ìîäóëÿöèè â îòäåëüíóþ ÷àñòü ñòàòüè
èìååò âàæíîå ìåòîäîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå. Â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî íàðàñòàþùèé â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå èíòå-
ðåñ ê ïðèìåíåíèþ òåîðèè ôðàêòàëîâ â ðàäèîôèçèêå
è ðàäèîýëåêòðîíèêå âûçâàë ïîÿâëåíèå ðÿäà ñòàòåé
è äîêëàäîâ, õîòåëîñü áû ïðèâëå÷ü âíèìàíèå ó÷åíûõ
ê ðàáîòàì, âûïîëíåííûì â ÈÐÝ ÐÀÍ áîëåå äâóõ äå-
ñÿòèëåòèé íàçàä.

Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì èñòîðè÷åñêîì àñïåê-
òå. Ðåøåíèå ðàäèîëîêàöèîííûõ, òåëåêîììóíèêàöè-
îííûõ è äðóãèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîíè-
êè è ðàäèîôèçèêè òðåáóåò íåóñòàííîãî ðàñøèðåíèÿ
âèäà è òèïà èñïîëüçóåìûõ ñèãíàëîâ. Ïåðâîå óïîìè-
íàíèå î ñîçäàíèè è ðàáîòå ìàêåòà (ÖÊÁ «Àëìàç» è
ÈÐÝ ÐÀÍ) ðàäèîëîêàöèîííîé ñòàíöèè (ÐËÑ) â äèàïà-
çîíå ìèëëèìåòðîâûõ âîëí ñî ñëîæíûì êâàçèíåïðå-
ðûâíûì ñòîõàñòè÷åñêèì ñèãíàëîì íà âîëíå äëèíîé
8,6 ìì ñâåðõáîëüøîé áàçû m=217�1 è ñòîõàñòè÷å-
ñêèì êâàäðàòè÷íûì äåòåêòèðîâàíèåì áûëî ñäåëà-
íî â 1988 ã. [43, 52]. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè îáçî-
ðà ïðèìåíÿëñÿ ïàðàëëåëüíûé àíàëèç 20 ýëåìåíòîâ äè-
ñòàíöèè ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîé öèôðîâîé îá-
ðàáîòêè. Â ÐËÑ áûëè ïðåäóñìîòðåíû êâàäðàòóðíûå
êàíàëû. Ðàáîòà êîìïëåêñà íà îäíó ïðèåìíî-ïåðåäà-
þùóþ àíòåííó íà ÌÌÂ áûëà îáóñëîâëåíà îðèãèíàëü-
íûì ïðèìåíåíèåì â òðàêòàõ ïðèåìà è ïåðåäà÷è ôàçè-
ðóåìûõ è òàêòèðóåìûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ äåëèòå-
ëåé ÷àñòîòû èëè ïàðàìåòðîíîâ â äàííîì äèàïàçî-
íå âîëí [52]. Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿëà 10 ÌÃö.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòðîíû ÿâëÿþòñÿ ýô-
ôåêòèâíûìè ôîðìèðîâàòåëÿìè äåòåðìèíèðîâàííîãî
õàîñà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë, â ðàäèîëîêàöèè, â êðèïòîãðàôèè è ò. ä.

Óæå â 1988 ã., ïðè âûäåëåíèè ñèãíàëà ÌÌÂ, ðàñ-
ñåÿííîãî ðàçíîîáðàçíûìè çåìíûìè ïîêðîâàìè, ïðî-
âîäèëèñü îïåðàöèè âûäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ ÷àñòîòíî-
ãî è âðåìåííîãî ñêåéëèíãà, êîòîðûå è ïðåäïîëàãàþò
íàëè÷èå ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ïðèíÿòîé âûáîðêè.
Áûë âñåñòîðîííå èññëåäîâàí äâóõ÷àñòîòíûé ðåæèì
ðàáîòû ïðèåìîïåðåäàò÷èêà äëÿ ðåàëèçàöèè ôðàêòàëü-
íîé îáðàáîòêè íà äâóõ ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëàõ. Äåé-
ñòâóþùèé êîìïëåêñ ìàêåòà ÐËÑ èñïîëüçîâàë ìåòîä
äâóõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ÌÌÂ ñ ðàçíîñîì
÷àñòîò îêîëî 850 ÌÃö. Áàçà ñëîæíîãî ôàçîìàíèïó-
ëèðîâàííîãî ñèãíàëà (ÔÌ) áûëà óâåëè÷åíà äî çíà-
÷åíèÿ m=220�1.

Â ðàçâèòèå äàííîãî íàïðàâëåíèÿ îäíîâðåìåííî ïðî-
âîäèëèñü ðàáîòû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ïðèíöèïèàëüíî
íîâîãî íà òî âðåìÿ ðàäèîôèçè÷åñêîãî êîìïëåêñà [43,
52] ñ ïðèìåíåíèåì íåñèíóñîèäàëüíûõ âîëí íà îñíî-
âå òåîðèè ñåêâåíòíîãî àíàëèçà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå
ýíåðãèÿ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ïîëîñå
÷àñòîò äî äåñÿòêîâ ãèãàãåðö.

Êðîìå òîãî, ñëîæíûå íåñèíóñîèäàëüíûå ñèãíàëû
ïîçâîëÿþò äîáèâàòüñÿ ýôôåêòîâ, íåäîñòèæèìûõ ïðè
èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ñèíóñîèäàëüíûõ íåñó-
ùèõ. Îòìåòèì åùå îäíî íåìàëîâàæíîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî. Â ñåêâåíòíîì àíàëèçå ïðèìåíÿþò ÷àñòîòíî-íå-
çàâèñèìûå àíòåííû: áèêîíè÷åñêèå, ïëîñêèå ñïèðàëü-
íûå è ëîãàðèôìè÷åñêè-ïåðèîäè÷åñêèå. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ê íèì äîáàâëåí øèðîêèé êëàññ ôðàêòàëüíûõ
àíòåíí ðàçíûõ êîíôèãóðàöèé è ôðàêòàëüíûõ àí-
òåííûõ ðåøåòîê. Àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ ïðåäñòàâè-
òåëÿìè ÖÊÁ «Àëìàç» â íà÷àëå 1990-õ ãã. ïðåäïðèíè-
ìàëèñü ïåðâûå ïîïûòêè ðàçðàáîòêè è ïðîåêòèðîâà-
íèÿ [43] òàêèõ íåîáû÷íûõ (äëÿ òîãî âðåìåíè) ôðàê-
òàëüíûõ àíòåííûõ ñòðóêòóð (â ÷àñòíîñòè, áûë èçãî-
òîâëåí äåéñòâóþùèé ìàêåò ôðàêòàëüíîé ùåëåâîé ðå-
øåòêè â äèàïàçîíå ÌÌÂ). Ïðè ñîâìåùåíèè óêàçàí-
íîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà ñ ðàäèîìåòðîì
áûë ðåàëèçîâàí ïàññèâíî-àêòèâíûé ìåòîä çîíäèðî-
âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèíåïðåðûâíîãî øóìî-
ïîäîáíîãî ÔÌ ñèãíàëà â êà÷åñòâå ñèãíàëà ïîäñâåò-
êè [43]. Ðåøàëèñü çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ñëàáîîòðàæà-
þùèõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ñòàè ïòèö â âîçäóõå,
÷åëîâåê íà ôîíå ñèëüíûõ ïîìåõ îò çåìíûõ ïîêðîâîâ
è ò. ä.).

Ðàçðàáàòûâàåìûå ôðàêòàëüíûå ìåòîäû îáúåäèíå-
íû ïîä îáùèì íàçâàíèåì «ôðàêòàëüíûå ìåòîäû ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè». Äåêëàðèðóåìûé çäåñü ïîäõîä
ïîçâîëèë ïåðåéòè ê êîíêðåòíûì ñòðóêòóðíûì ñõåìàì
ôðàêòàëüíûõ ìîäóëÿòîðîâ è ôðàêòàëüíûõ äåìîäóëÿ-
òîðîâ ñèãíàëîâ. Â èõ îñíîâå ëåæàò ïðèíöèïû ôðàê-
òàëüíîé ìîäóëÿöèè, êîãäà ëþáûå ìîäóëèðóåìûå ïà-
ðàìåòðû âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà ôîðìèðóþò ïî
ôðàêòàëüíîìó çàêîíó ñ çàäàííûì ñêåéëèíãîì. Ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêèå ôðàêòàëüíûå ôóíêöèè
è ìíîæåñòâà (êàíòîðîâî è ò. ï.) íà îñíîâå i- è k-ðå-
êóðñèè. Ïðèìåíÿÿ ôðàêòàëüíûå çàêîíû èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ è ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû, ïîëó÷àåì ôðàêòàëüíûå àìïëèòóäíóþ,
÷àñòîòíóþ, ôàçîâóþ è ïîëÿðèçàöèîííóþ âèäû ìîäó-
ëÿöèè. Òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ äâîéíàÿ ìîäóëÿöèÿ ñ
ïîäíåñóùåé. Äëÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè ìîæíî ðåàëèçîâàòü ôðàêòàëüíûå àìïëè-
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òóäíî-, øèðîòíî-, ÷àñòîòíî-, ôàçî-èìïóëüñíóþ è èì-
ïóëüñíî-êîäîâóþ âèäû ìîäóëÿöèè. Äëÿ ðàäèîêàíà-
ëîâ âòîðàÿ ñòóïåíü ìîäóëÿöèè ìîæåò áûòü è òðàäèöè-
îííîé (ÀÌ, ×Ì, ÔÌ, ïîëÿðèçàöèîííàÿ).

Àíàëîãè÷íî áûë âûäåëåí íîâûé êëàññ ôðàêòàëü-
íûõ øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ � êîãäà â êà÷åñòâå ïå-
ðåíîñ÷èêà èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñëó÷àéíûé ïðî-
öåññ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ìãíîâåííûõ àìïëèòóä ïî çà-
êîíó «óñòîé÷èâîãî ïàðåòèàíà», ò. å. ïðèìåíÿåòñÿ
ôðàêòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ òÿæåëûìè õâîñòàìè.
Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ñèíòåçà ôðàêòàëüíûõ øó-
ìîïîäîáíûõ ñîñòàâíûõ ñèãíàëîâ. Ìîæíî òàêæå èñ-
ïîëüçîâàòü èçâåñòíîå ñòîõàñòè÷åñêîå êîäèðîâàíèå èí-
ôîðìàöèè, â êîòîðîì íåîáõîäèìî âûäåëèòü ó÷àñòêè
ñêåéëèíãà. Î÷åíü èíòåðåñíûì è ÷ðåçâû÷àéíî ïåðñ-
ïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå îïåðàòîðîâ äðîá-
íîãî èíòåãðîäèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïðè ñèíòåçå íî-
âûõ êëàññîâ ïðîñòûõ è ñëîæíûõ ñèãíàëîâ. Íàñêîëü-
êî èçâåñòíî, ýòîò ôàêò íèêîãäà íå ðàññìàòðèâàëñÿ â
ëèòåðàòóðå.

4. Ôðàêòàëüíûå àíòåííû è ôðàêòàëüíûå
ðàäèîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ

≡≡≡≡≡ ôðàêòàëüíûå ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûå
ñòðóêòóðû è ôðàêòàëüíûå èìïåäàíñû

= «óìíûå» ìàòåðèàëû
4.1. Àíàëèç è ñèíòåç ôðàêòàëüíûõ àíòåíí. Àí-

òåííûå óñòðîéñòâà è ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûå ïîâåðõ-
íîñòè (×ÈÏ) ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ðàäèî-
ñèñòåìû. Îïûò àíàëèçà è ñèíòåçà ôðàêòàëüíûõ àí-
òåíí äîêàçûâàåò èõ øèðîêîïîëîñíîñòü è ìíîãîäèà-
ïàçîííîñòü [3�5], ïîýòîìó òàêèå àíòåííû ÷ðåçâû-
÷àéíî ýôôåêòèâíû ïðè ðàçðàáîòêå äâóõ÷àñòîòíûõ èëè
ìíîãî÷àñòîòíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ è òåëåêîììóíè-
êàöèîííûõ ñèñòåì.

Ïðèíöèï ðàáîòû ôðàêòàëüíûõ àíòåíí îñíîâàí íà
òîì, ÷òî âî âñåõ òèïàõ òàêèõ àíòåíí èñïîëüçóþò ðàç-
íîîáðàçíûå ñàìîïîäîáíûå ðèñóíêè (íàíîñèìûå íà
ïðîâîäÿùèå ñëîè îñíîâû) â âèäå ðàçëè÷íûõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé (èçãèáû, ïîâîðîòû, óìåíü-
øåíèå äëèíû/øèðèíû è íàïðàâëåíèé ïðîâîäíèêîâ è
ò. ä.). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ôðàêòàëüíûõ àí-
òåíí ïåðåä êëàññè÷åñêèìè, îñíîâàííûìè íà íàêîï-
ëåíèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ èëè ýëåìåíòîâ, ÷òî
óâåëè÷èâàåò ñëîæíîñòü àíòåííû è ïîòåíöèàëüíîå ÷èñ-
ëî îòêàçîâ. Ôðàêòàëüíûå àíòåííû òàêæå ïîçâîëÿþò
ñîçäàòü ìíîãîïîëîñíûå âàðèàíòû, óìåíüøèòü ðàçìåð
è ïðåäëîæèòü «øèêàðíóþ» òåõíîëîãèþ àíòåíí. Íå-
ñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ôðàêòàëüíûõ àíòåíí (ìî-
íîïîëåé è äèïîëåé) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè èìåþò ìåíü-
øèå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè-
÷åñêèìè (åâêëèäîâûìè) àíòåííàìè òåõ æå ðàçìåðîâ.
Âðîæäåííûå øèðîêîïîëîñíûå êà÷åñòâà ôðàêòàëü-
íûõ àíòåíí èäåàëüíû äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðè-
ëîæåíèé è çàùèòû.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ, êîãäà ñèíòå-
çèðóþòñÿ ãëàäêèå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåí-
íû, â îñíîâå òåîðèè ôðàêòàëüíîãî ñèíòåçà çàëîæåíà
èäåÿ ðåàëèçàöèè õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ñ ïîâòîðÿ-
þùåéñÿ ñòðóêòóðîé íà ïðîèçâîëüíûõ ìàñøòàáàõ. Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü íîâûå ðåæèìû âî ôðàê-
òàëüíîé ýëåêòðîäèíàìèêå, à òàêæå ïîëó÷àòü ïðèí-

öèïèàëüíî íîâûå ñâîéñòâà. Íàïðèìåð, ðàçìåùåíèå
ôðàêòàëüíûõ ýëåìåíòîâ íà êîðïóñå îáúåêòà ìîæåò ñó-
ùåñòâåííî èñêàçèòü ñèãíàòóðó èëè ðàäèîëîêàöèîí-
íûé ïîðòðåò äàííîãî îáúåêòà.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ôðàêòàëüíûõ àíòåíí: ñîâðå-
ìåííûå òåëåêîììóíèêàöèè, øóìîâàÿ ðàäèîëîêàöèÿ,
íåëèíåéíàÿ ðàäèîëîêàöèÿ, ñèñòåìû ïîèñêà, ëîêàëè-
çàöèè è òðàññèðîâêè ìîáèëüíûõ îáúåêòîâ, ïåëåíãà-
öèÿ â ñëîæíûõ ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ, îïðåäåëåíèå
ìåñòîïîëîæåíèÿ íåñàíêöèîíèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ
ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðè áîðüáå ñ òåððîðèñòàìè, îïåðà-
òèâíàÿ ñâÿçü â âîéñêàõ, ìàðêåðû íà ðàçëè÷íûõ ïðåä-
ìåòàõ, êîñìè÷åñêàÿ ñâÿçü, ñîâðåìåííûé ôèçè÷åñêèé
ýêñïåðèìåíò è ò. ï.

Íà îñíîâå àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ãèïåð-
ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé áûë ïðîâåäåí
àíàëèç ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçíîîáðàçíûõ
ôðàêòàëüíûõ àíòåíí (ìîíîïîëè è äèïîëè ñ ïðèìå-
íåíèåì êëàññè÷åñêîé êðèâîé Ñåðïèíñêîãî è äåðåâà
Êåéëè ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà èòåðàöèé) ñ èçìåíÿþùèìñÿ
óãëîì ðàñòâîðà. Áûëè âû÷èñëåíû âõîäíûå èìïåäàí-
ñû ôðàêòàëüíûõ àíòåíí Z=ReZ+iImZ â äèàïàçîíå ÷à-
ñòîò 0,1�10,0 ÃÃö è îïðåäåëåíû âñå ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû èññëåäóåìûõ ôðàêòàëüíûõ àíòåíí (ôðàêòàëü-
íûõ ×ÈÏ) [23, 27]. Âïåðâûå ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ñòðóê-
òóðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â áëèæíåé çîíå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ôðàêòàëüíûõ àíòåíí. Îáøèðíûå ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé â áåçýõîâîé êàìåðå ïîäòâåðäèëè
÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû.

4.2. Ôðàêòàëüíûå ðàäèîïîãëîùàþùèå ìàòå-
ðèàëû è ïîêðûòèÿ. Ôðàêòàëüíûå ôîòîííûå è
ìàãíîííûå êðèñòàëëû. Ñîâðåìåííûå è ïåðñïåêòèâ-
íûå ðàäèîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ è ìàòåðèàëû äîë-
æíû îáåñïå÷èâàòü ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðå ïðè ïðîèçâîëüíûõ óã-
ëàõ çîíäèðîâàíèÿ è ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé ïóòü
� ïðèìåíåíèå ôðàêòàëüíûõ èñêóññòâåííûõ êîìïî-
çèòîâ è ìåòàìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê
«èíòåëëåêòóàëüíûì» èëè «óìíûì» [3�5]. Ïîìèìî
ïðÿìîãî íàçíà÷åíèÿ, îíè ìîãóò èìåòü ðàçíîîáðàçíîå
ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî
ïðîèçâîäèòü ïî ìåòîäèêàì, èçëîæåííûì â ðàáîòàõ
[3, 4]. Çàòåì ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à, ò. å. îïðåäå-
ëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûå äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòè ôðàêòàëüíîé ìíîãîñëîéíîé ñðåäû, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü è òåíçîðàìè â ñëó÷àå àíèçîòðîï-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ìíîãîêðàòíîå îáðàùåíèå ê ïðÿìîé çàäà÷å.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ôðàêòàëüíûõ
ñòðóêòóð ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ôðàêòàëüíûõ ôîòîí-
íûõ è ìàãíîííûõ êðèñòàëëîâ. Òàêèå ôðàêòàëüíûå
ôîòîííûå è ìàãíîííûå êðèñòàëëû îáëàäàþò öåëûì
ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïåðåä êëàññè÷åñêèìè àíàëîãà-
ìè è ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè ñðåäàìè äëÿ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Â òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ñ
ôîòîííûìè çàïðåùåííûìè çîíàìè (ÔÇÇ) èñïîëüçó-
åòñÿ áðýããîâñêîå ðàññåÿíèå, ÷òîáû ñîçäàòü çàïðåùåí-
íûå çîíû. Åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì áðýããîâñêîãî ìå-
õàíèçìà ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òîëùèíà è ïîïå-
ðå÷íûå ðàçìåðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ äîëæíû ñî-
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ñòàâëÿòü íåñêîëüêî äëèí âîëí. ×àñòîòíî-èçáèðàòåëü-
íûå ïîâåðõíîñòè ñåëåêòèâíî îòðàæàþò ýëåêòðîìàã-
íèòíóþ âîëíó çàäàííîé ÷àñòîòû. Îíè ôóíêöèîíèðó-
þò ïî ïðèíöèïó ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà ðÿäà âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ ïåðèîäè÷åñêè. Ñèñòåìû ÔÇÇ è ×ÈÏ ðàáîòà-
þò îáû÷íî â îäíîì-åäèíñòâåííîì ÷àñòîòíîì äèàïà-
çîíå ñ âîëíîé ïîäõîäÿùåé äëèíû, çàòóõàþùåé â îáúå-
ìå ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ áàçîâûõ ôóíêöèî-
íàëüíûé áëîêîâ.

Ïðèìåíåíèå ïëàíàðíûõ ïðîâîäÿùèõ ôðàêòàëîâ
äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ñëîæíûå îòðàæàþùèå è
ïðîïóñêàþùèå çîíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Â
ýòîì ñëó÷àå ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ñâåðõ-
âîëíîâîé. Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ôðàêòàëüíûõ ôîòîí-
íûõ è ìàãíîííûõ êðèñòàëëîâ óäîáíû äåòåðìèíèðî-
âàííûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôðàêòàëû, êîòîðûå èìåþò
ëåãêî ïðîãíîçèðóåìûå õàðàêòåðèñòèêè è ìîãóò áûòü
äîñòàòî÷íî ïðîñòî ñãåíåðèðîâàíû. Èìåííî îíè ÷àùå
âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ âî ôðàêòàëüíûõ àíòåííàõ è àíà-
ëîãè÷íûõ óñòðîéñòâàõ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà âîçáóæ-
äàåò òîêè â ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ ôðàêòàëà,
àìïëèòóäà êîòîðûõ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â äèàïàçî-
íå ñèëüíî îòðàæàþùèõ ÷àñòîò. Ôàçà òîêà ïî îòíîøå-
íèþ ê ôàçå ïàäàþùåé âîëíû âñÿêèé ðàç èñïûòûâàåò
ïðûæîê íà âåëè÷èíó π, êîãäà ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ïåðåõî-
äèò ÷åðåç òî÷êè, îïðåäåëÿåìûå ìàêñèìàëüíûìè êî-
ýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ, óêàçûâàÿ íà ðåçîíàíñíîå
ïîâåäåíèå.

Ôðàêòàë N-ãî ïîðÿäêà òåîðåòè÷åñêè äîëæåí èìåòü
N ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñîâ. Êàæäûé ðåçîíàíñ îïðå-
äåëÿåòñÿ òîêîì âîçáóæäåíèÿ â ïðîâîäÿùèõ ëèíèÿõ
îïðåäåëåííîãî ïîðÿäêà èòåðàöèé, êîòîðûé òå÷åò ïî
íàïðàâëåíèþ ê ñòðóêòóðàì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.
Ôðàêòàë, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíîé ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè, äîñòàòî÷íî òî÷íî
ìîäåëèðóåòñÿ òîíêîé îäíîðîäíîé ïëàñòèíîé òàêîé æå
òîëùèíû ñ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ εeff (f):

0 2 2
( ) ,l

eff
l l

f
f f

β
ε = ε +

−∑  (4)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò
îäíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû (fl) ê äðóãîé (fl+1) îáÿçà-
òåëüíî íàéäåòñÿ òî÷êà, â êîòîðîé εeff (f)=1, à ñëåäîâà-
òåëüíî, ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ. Âñåãäà æåëàòåëüíî, ÷òîáû êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ/ïðîõîæäåíèÿ ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû ìîæíî
áûëî ðåãóëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ âíåøíåé «ðó÷êè óï-
ðàâëåíèÿ». Âñå ñåãìåíòû ëèíèè â ôðàêòàëå ñîåäèíå-
íû äðóã ñ äðóãîì. Âòîðè÷íûì èñòî÷íèêîì ìîæåò
áûòü âíåøíèé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé ïîäâîäèò-
ñÿ ê öåíòðó ëèíèè ïåðâîãî óðîâíÿ ñ îïðåäåëåííîé
ôàçîé. Ìîäóëèðîâàíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ôàç (èëè âðåìåííîé çàäåðæ-
êîé τ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îñíîâíî-
ãî ïàäàþùåãî ïó÷êà) ìåæäó ïàäàþùåé âîëíîé è ïîä-
ïèòûâàþùèì òîêîì.

Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì ãîâîðèòü î ìîäåëèðîâà-
íèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ïîêðûòèé ñ öåëåíàïðàâëåí-
íûì óïðàâëåíèåì èõ õàðàêòåðèñòèêàìè ðàññåÿíèÿ
èëè ïîëåì ïðîøåäøåé âîëíû â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñ-
òîò. Ïðè íàëîæåíèè äâóõ èäåíòè÷íûõ ôðàêòàëüíûõ
îáðàçöîâ, êîãäà îäèí ïîâåðíóò íà 90° îòíîñèòåëüíî
äðóãîãî, ìîæíî ïîëó÷èòü èíâàðèàíòíóþ îòíîñèòåëü-
íî âðàùåíèÿ ñòðóêòóðó. Òàêèì îáðàçîì, òàêàÿ �àê-
òèâíàÿ� ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò ìîäåëèðîâàòü
ïîëíîå îòðàæåíèå, íå çàâèñÿùåå îò óãëà ïàäåíèÿ è
òèïà ïîëÿðèçàöèè, ÷òî îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ 3D ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçìåðû òðàäèöèîííîãî 3D
ôîòîííîãî êðèñòàëëà äîëæíû ñîñòàâëÿòü, ïî êðàé-
íåé ìåðå, íåñêîëüêî äëèí âîëíû äëÿ òîãî, ÷òîáû îí
ìîã ïîëíîñòüþ ïðîÿâèòü ñâîè ÔÇÇ-ñâîéñòâà. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ âîëíû ñ ÷àñòîòîé 1 ÃÃö òîëùèíà ñòðóê-
òóðû äîëæíû áûòü ïîðÿäêà 1 ì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â
ïëîñêèõ ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóðàõ ïîëîñà ïðîïóñêà-
íèÿ ∆f/f0, îïðåäåëÿåìàÿ çàêîíîì ïîäîáèÿ, (∆f/f0 →
ïîëîñà çàïðåùåííîé çîíû/ñåðåäèíà çàïðåùåííîé
çîíû è ∆f/f0~5% äëÿ îäíîé ôðàêòàëüíîé ïëàñòèíû)
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà ñ ïîìîùüþ íàëî-
æåíèÿ äðóã íà äðóãà îäèíàêîâûõ ôðàêòàëîâ. Óâåëè-
÷åíèå òîëùèíû ôðàêòàëüíûõ ïëàñòèí ïðèâîäèò ê âîç-
ðàñòàíèþ êðóòèçíû ãðàíèö ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Ïî-
ëîñà îñëàáëåíèÿ òàêæå ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ñ ïî-
ìîùüþ áîëåå øèðîêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ
ôðàêòàëüíûõ ïëàñòèí.

Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ðåçîíàíñíûõ äëèí
âîëí ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû N-ãî ïîðÿäêà èìååò âèä

1

1

( ) ( 1),
N i

i eff
j

j b i j
+ −

=
λ = ε α + −∑  (5)

Ïðÿìûì ñëåäñòâèåì óðàâíåíèÿ (5) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ðåçîíàíñíûå äëèíû âîëí ìîãóò áûòü íàìíîãî áîëü-
øå, ÷åì ðàçìåðû îáðàçöà. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó,
÷òî íèçêî÷àñòîòíûé ðåçîíàíñ îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîé
äëèííîé ìåòàëëè÷åñêîé ëèíèåé âî ôðàêòàëå, à òàêàÿ
ëèíèÿ íàìíîãî äëèííåå, ÷åì ëèíåéíûå ðàçìåðû ñà-
ìîãî ôðàêòàëà. Ýòî ïðèäàåò ôðàêòàëó åãî «ñâåðõâîë-
íîâûå» ñâîéñòâà, ò. å. ôðàêòàëüíàÿ ïëàñòèíà ìîæåò
ýôôåêòèâíî îòðàæàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ñ äëè-
íàìè, íàìíîãî áîëüøèìè, ÷åì ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû.
«Ñâåðõâîëíîâûå» ñâîéñòâà îçíà÷àþò, ÷òî ôðàêòàëü-
íàÿ ïëàñòèíà ìîæåò äåéñòâîâàòü êàê êîìïàêòíûé îò-
ðàæàòåëü. Äëÿ òàêèõ íàíîòåõíîëîãèé â ÈÐÝ èì. Â. À.
Êîòåëüíèêîâà ÐÀÍ ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàì-
ìû, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå êîíôèãó-
ðàöèè ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð ðàññìàòðèâàåìûõ êðè-
ñòàëëîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû
îáðàçöû íåêîòîðûõ çàãîòîâîê íà îñíîâå êðèâîé Ñåð-
ïèíñêîãî è äåðåâà Êýéëè.

Òàêèì îáðàçîì, ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû âñåãäà
èìåþò ñàìîïîäîáíûé ðÿä ðåçîíàíñîâ, ïðèâîäÿùèõ ê
ëîãàðèôìè÷åñêîé ïåðèîäè÷íîñòè ðàáî÷èõ çîí. Ñâÿ-
çàííàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà äåëàåò
âîçìîæíûì ìîäóëèðîâàíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêà-

ãäå     f �
l �

ε0, fl, βl �

÷àñòîòà;
èíäåêñ, îïðåäåëÿþùèé íîìåð ðåçîíàíñà;
ïàðàìåòðû, ïîëó÷àåìûå èç âû÷èñëåííîãî ñïåêòðà.

ãäå effε =

α(j) �
β(i) �

(εeff+1)/2;

ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå èç ýêñïåðèìåíòà;
ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ëèíèè i-é èòåðàöèè.
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íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ñàìàÿ íèæíÿÿ ÷àñòîòà
îñëàáëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äëèíàì âîëí, êîòîðûå ìî-
ãóò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü âíåøíèå ðàçìåðû ôðàê-
òàëüíîé ïëàñòèíû, äåëàÿ òàêèå ôðàêòàëüíûå ñòðóêòó-
ðû ñâåðõâîëíîâûìè îòðàæàòåëÿìè. Äëÿ óïðàâëÿåìûõ
èíòåëëåêòóàëüíûõ ïîêðûòèé òàêæå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðèíöèï ðåêîíôèãóðèðóåìûõ ôðàêòàëü-
íûõ àíòåííûõ ðåøåòîê ñ ýëåêòðîííîé êîììóòà-
öèåé ïîäðåøåòîê [3, 4].

×ðåçâû÷àéíî øèðîêîïîëîñíûé îõâàò ÷àñòîò ïëþñ
êîìïàêòíûå óíèâåðñàëüíûå ôîðì-ôàêòîðû ïîçâîëÿ-
þò ôðàêòàëüíûì àíòåííàì êîíòðîëèðîâàòü êîììóíè-
êàöèè ïðè ðàñïîçíàâàíèè ñèãíàëîâ, íå îáíàðóæèâàÿ
ñåáÿ. Øèðîêîïîëîñíûå ôðàêòàëüíûå àíòåííû ñïîñîá-
ñòâóþò ïîÿâëåíèþ íàèáîëåå ïåðåäîâûõ ìîáèëüíûõ
òàêòè÷åñêèõ êîììóíèêàöèé, êîìáèíèðóÿ ïîëîñó ïðî-
ïóñêàíèÿ, ñïîñîáíîñòü ê âçàèìîäåéñòâèþ, ðåãóëèðî-
âàíèå ìîùíîñòè è êîìïàêòíóþ ôîðìó.

4.3. Ôðàêòàëüíûå èìïåäàíñû è ìîäåëèðîâàíèå
äðîáíûõ îïåðàòîðîâ. Ôðàêòàëüíûé êîíäåíñàòîð.
Íà ïðàêòèêå äîâîëüíî ÷àñòî, êàê îòìå÷åíî âûøå,
ñóììà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñõîäèòñÿ íå ê ãàóññîâñ-
êèì, à ê óñòîé÷èâûì, èëè «Ëåâè�Ïàðåòî», ðàñïðåäå-
ëåíèÿì ñ òÿæåëûìè õâîñòàìè. Ôóíêöèÿ òàêèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ÿâëÿåòñÿ «øèðîêîé», è ïîýòîìó íåêîòî-
ðûå ìîìåíòû òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðìàëüíî áóäóò
áåñêîíå÷íûìè. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåííûõ ïî
Ëåâè�Ïàðåòî ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïðèâîäèò ê ïðîöåñ-
ñàì àíîìàëüíîé äèôôóçèè, îïèñûâàåìîé äðîáíûìè
ïðîèçâîäíûìè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì è/èëè âðåìåí-
íûì ïåðåìåííûì. Ïî ñóòè äåëà, óðàâíåíèÿ ñ äðîá-
íûìè ïðîèçâîäíûìè îïèñûâàþò íåìàðêîâñêèå ïðî-
öåññû ñ ïàìÿòüþ.

Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äðîáíûõ èíòåãðàëü-
íûõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ïîçâîëÿåò íà
îñíîâå íàíîòåõíîëîãèé ñîçäàâàòü ðàäèîýëåìåíòû íà
ïàññèâíûõ ýëåìåíòàõ, ìîäåëèðóþùèå ôðàêòàëüíûå
èìïåäàíñû Z(ω) ñ ÷àñòîòíûì ñêåéëèíãîì:

( ) ( ) ,Z A j −ηω ≡ ω  (6)

Äëÿ ýòîãî áûëà ñîçäàíà ìîäåëü èìïåäàíñà Z(ω) â
âèäå áåñêîíå÷íîé öåïíîé (íåïðåðûâíîé) äðîáè. Â
ñëó÷àå êîíå÷íîé ñòàäèè ïîñòðîåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû äëÿ RC-öåïî÷åê, êîãäà èñïîëü-
çóåòñÿ n-ÿ äðîáü, ïîäõîäÿùàÿ ê äàííîé íåïðåðûâíîé
äðîáè, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü äèàïàçîíû ÷àñòîò, â êî-
òîðûõ áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü èì-
ïåäàíñà âèäà ω�η. Òàêèì îáðàçîì íàìè âïåðâûå áûë
ðåàëèçîâàí íà ïðàêòèêå â àíàëîãîâîì è öèôðîâîì âèäå
íåëèíåéíûé «ôðàêòàëüíûé êîíäåíñàòîð» [5, 26].

Â äàííîì íàïðàâëåíèè ìîæíî âûäåëèòü öåëûé ìàñ-
ñèâ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ìèêðîýëåê-
òðîííûõ ôðàêòàëüíûõ èìïåäàíñîâ äëÿ ôðàêòàëüíûõ
ðàäèîýëåìåíòîâ íèçêî÷àñòîòíûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ
äèàïàçîíîâ âîëí.

4.4. Ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû â çàäà÷àõ îöåí-
êè ìèêðîðåëüåôà îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé. Íà
îñíîâå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàìè áûëè âïåð-
âûå ïðåäëîæåíû ìåòîäû îöåíîê ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçëè÷íûõ ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ïî-
âåðõíîñòè èçäåëèé è ñâîéñòâ ìèêðîðåëüåôà ñîâðå-
ìåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [3�5, 22].

Â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì ìåòîäîâ îáðà-
áîòêè êîíöåíòðèðîâàííûìè ïîòîêàìè ýíåðãèè (ëàçåð-
íîé, ïëàçìåííîé, ýëåêòðîýðîçèîííîé), à òàêæå íàíî-
òåõíîëîãèé (õèìè÷åñêàÿ ñáîðêà, çîëü-ãåëü ïðîöåññû,
ïàðîôàçíîå îñàæäåíèå ìåòàëëîâ, àòîìíî-ñëîåâàÿ ýïè-
òàêñèÿ), âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè â îïèñà-
íèè è îöåíêå øåðîõîâàòîñòè ïðîôèëüíûì ìåòîäîì. Â
ýòèõ ñëó÷àÿõ ôîðìà ýëåìåíòîâ øåðîõîâàòîñòè, èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèå íà ïëîùàäè îáðàáîòêè ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ
îò òðàäèöèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î íèõ, ñôîðìèðîâàí-
íîãî â ðàìêàõ ïðîöåññà îáðàáîòêè ðåçàíèåì, êàê î
ïåðèîäè÷åñêîì ÷åðåäîâàíèè «âûñòóïîâ» è «âïàäèí»,
îïèñûâàåìûõ â ðàìêàõ åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé ñ íåîáõîäèìûìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà, îñî-
áåííî øåðîõîâàòîñòüþ, ïðèîáðåòàþò â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ îñîáóþ àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì íîâûõ
òåõíîëîãèé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. Ýòè ïðîáëåìû îò-
÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé, äëÿ
êîòîðûõ òîïîëîãèÿ øåðîõîâàòîñòåé ðàññìàòðèâà-
åòñÿ íå êàê âòîðè÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ÿâëÿþùàÿñÿ
«îòêëèêîì» ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà âîç-
äåéñòâèå òîãî èëè èíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà (êàê
â îáðàáîòêå ðåçàíèåì, íàïðèìåð), à êàê ñâîéñòâî ñà-
ìîé ñòðóêòóðû, òåì áîëåå, ÷òî ðàçìåðû òàêèõ ñëîåâ
ñîïîñòàâèìû ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â íèõ
ýëåêòðîíîâ. Â [22] íàìè áûëî äîêàçàíî ñóùåñòâîâà-
íèå íà óðîâíå ìèêðîðåëüåôà òàêèõ îáðàáîòàííûõ ïî-
âåðõíîñòåé ôðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâ ñ ðàñïðåäåëå-
íèåì íåðîâíîñòåé ïî ñòåïåííûì çàêîíàì ñ òÿæå-
ëûìè õâîñòàìè (â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñì. ðèñ. 10).

Íàëè÷èå ôðàêòàëüíîñòè â òàêèõ ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ
ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü, â ÷àñòíîñòè, ïî èçìåíåíèþ
ñêèí-ýôôåêòà è èìïåäàíñà. Èìåííî ïðîñòðàíñòâåííàÿ/
âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ òîêà ïîçâîëÿåò ýëåêòðîìàãíèòíî-
ìó ïîëþ «ïðîùóïàòü» ôðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
(ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû) èññëåäóåìîé ôèçè÷åñêîé
ñðåäû. Ñêåéëèíãîâûå ìîäåëè øåðîõîâàòîãî ñëîÿ ïî-
âåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì, èìåþùèõ âèä,
íàïðèìåð, êàíòîðîâîé ïûëè è ò. ä. [1, 3�5].

Ðèñ. 9. Îáðàçöû ôðàêòàëüíûõ çàãîòîâîê íà îñíîâå êðè-
âîé Ñåðïèíñêîãî (à) è äåðåâà Êýéëè (á)

à)

á)

ãäå ω �
A =

 0 ≤

óãëîâàÿ ÷àñòîòà;
const;
η ≤ 1.
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5. Îñíîâû ðàññåÿíèÿ âîëí ôðàêòàëüíîé ïîâåð-
õíîñòüþ: «äèôðàêöèÿ íà ôðàêòàëàõ» ≠≠≠≠≠

«êëàññè÷åñêàÿ äèôðàêöèÿ»
5.1. Ïåðåõîä ê ìíîãîìàñøòàáíûì ôðàêòàëü-

íûì ðàññåèâàþùèì ïîâåðõíîñòÿì. Ïåðâûå çàäà÷è
äèôðàêöèè âîëí íà ñòàòèñòè÷åñêè íåðîâíîé ïîâåðõ-
íîñòè áûëè ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàíû íà íå-
ðîâíîñòè îäíîãî ìàñøòàáà, à óæå ïîçäíåå âîçíèê-
ëè ìíîãîìàñøòàáíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè.
Ñåé÷àñ, îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàáîò, ìîæíî
óâåðåííî óòâåðæäàòü, ÷òî ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå
òåîðèè äèôðàêöèè, âêëþ÷àþùåé ìíîãîìàñøòàáíûå
ïîâåðõíîñòè, ñòàíîâèòñÿ áîëåå ÷åòêèì ïðè ôðàêòàëü-
íîì ïîäõîäå è âûäåëåíèè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíî-
ñòè èëè ôðàêòàëüíîé ñèãíàòóðû D êàê ïàðàìåòðà
[3�5, 16, 33]. Áîëåå òîãî, ó÷åò ôðàêòàëüíîñòè, ïî
íàøèì ðàñ÷åòàì, çíà÷èòåëüíî ñáëèæàåò òåîðåòè÷å-
ñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èíäèêàòðèñ
ðàññåÿíèÿ çåìíûõ ïîêðîâîâ â ÑÂ×-äèàïàçîíå. Ýòîò
ôàêò âñåãäà èíòåðïðåòèðîâàëñÿ (è ïðîäîëæàåò èíòåð-
ïðåòèðîâàòüñÿ) êàê, â îñíîâíîì, ðåçóëüòàò ÷èñòî èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé (!).

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ òàêæå èí-
òåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ðàññåÿíèÿ âîëí íåðîâíûìè
ïîâåðõíîñòÿìè, èìåþùèìè íåãàóññîâñêóþ ñòàòèñ-
òèêó. ×àñòî ïðèâîäÿòñÿ äîâîäû, ÷òî ïðîñòðàíñòâåí-
íûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàññåèâàþùåé ïîâåð-
õíîñòè ρ(∆x=x2�x1, ∆y=y2�y1) íå ìîæåò áûòü ýêñïî-
íåíöèàëüíûì èç-çà íåäèôôåðåíöèðóåìîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà. Èíîãäà â ýòîì
ñëó÷àå ïðèìåíÿþò ðåãóëÿðèçèðóþùóþ ôóíêöèþ â îê-
ðåñòíîñòè íóëÿ. Áîëåå ãëóáîêîå ôèçè÷åñêîå îáîñíî-
âàíèå ïðèìåíèìîñòè íåäèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèé
äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ âîëí ïîÿâèëîñü
ëèøü ïðè ðåøåíèè ðàäèîôèçè÷åñêèõ çàäà÷ ñ ïîçè-
öèé òåîðèè ôðàêòàëîâ, òåîðèè äðîáíîé ìåðû, îïå-

ðàòîðîâ äðîáíîãî èíòåãðîäèôôåðåíöèðîâàíèÿ è
ñêåéëèíãîâûõ ñîîòíîøåíèé.

Îòìåòèì, ÷òî âáëèçè óãëà ïàäåíèÿ θ≈0 ãàóññîâñêàÿ ìîäåëü
ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé, â òî âðåìÿ êàê ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìî-
äåëü � ëèíåéíîé. Ôðàêòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåäïîëàãàåò íàëè-
÷èå íåðîâíîñòåé âñåõ ìàñøòàáîâ îòíîñèòåëüíî äëèíû ðàññåè-
âàåìîé âîëíû. Îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ âîëí ôðàêòàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ îáóñëîâëåíû åå íåäèôôåðåíöèðóåìîñòüþ. Ïîýòîìó
ôðàêòàëüíûé ôðîíò âîëíû, ÿâëÿÿñü íåäèôôåðåíöèðóåìûì, íå
èìååò íîðìàëè. Òåì ñàìûì èñêëþ÷àþòñÿ ïîíÿòèÿ «ëó÷åâàÿ
òðàåêòîðèÿ» è «ýôôåêòû ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè». Îäíàêî
õîðäû, ñîåäèíÿþùèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ âûñîò íåðîâíîñòåé
íà îïðåäåëåííûõ ðàññòîÿíèÿõ ïî ãîðèçîíòàëè, âñå-òàêè èìåþò
êîíå÷íûé ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé íàêëîí. Â ýòîì ñëó÷àå ââîäÿò �òî-
ïîòåçó� ôðàêòàëüíîé õàîòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè; îíà ðàâíà äëèíå,
íà êîòîðîé íàêëîíû ïîâåðõíîñòè áëèçêè ê åäèíè÷íûì [3, 4].

5.2. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ìèëëèìåòðîâûõ
è ñàíòèìåòðîâûõ âîëí ñòîõàñòè÷åñêîé ôðàê-
òàëüíîé àíèçîòðîïíîé ïîâåðõíîñòüþ. Â íàøèõ
ðàñ÷åòàõ [33, 39] áûëà ïðèìåíåíà ÷àñòîòíî-îãðàíè-
÷åííàÿ ôóíêöèÿ Âåéåðøòðàññà, íà êîòîðóþ íàëàãàåò-
ñÿ, åñòåñòâåííî, ìåíüøå îãðàíè÷åíèé, ÷åì íà íåäèô-
ôåðåíöèðóåìûå ôóíêöèè. Äàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ôóíê-
öèè Âåéåðøòðàññà îáëàäàåò êàê ñâîéñòâîì ñàìîïî-
äîáèÿ, òàê è âñå-òàêè êîíå÷íûì ÷èñëîì ïðîèçâîä-
íûõ íà îòäåëüíî âçÿòîì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçî-
íå. Ýòî ñìÿã÷åíèå óñëîâèé èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè
Âåéåðøòðàññà ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü àíàëèòè÷åñêèå è
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ äâóìåðíàÿ
äèàïàçîííî-îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ Âåéåðøòðàññà çà-
ïèñûâàåòñÿ â âèäå

1
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Ðèñ. 10. Ôðàêòàëüíûé àíàëèç ïîâåðõíîñòè îáðàçöà:
à � 2D-èçîáðàæåíèå îáðàçöà, îáðàáîòàííîãî àëìàçíûì òî-
÷åíèåì ñ ïîñëåäóþùèì îêñèäèðîâàíèåì; á � ôðàêòàëüíàÿ
ñèãíàòóðà (êåïñòð) îáðàçöà; â � ïîëå è ãèñòîãðàììà ëîêàëü-
íûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé (îáðàòèòü âíèìàíèå íà òÿæå-

ëûé õâîñò ðàñïðåäåëåíèÿ(!)

à) á)

â)
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Ôóíêöèÿ (7) ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ñëó÷àéíîãî  è
ïåðèîäè÷åñêîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî ïðîöåññîâ. Ýòà
ôóíêöèÿ òàêæå àíèçîòðîïíà â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ,
åñëè M è N íå î÷åíü âåëèêè, èìååò ïðîèçâîäíûå è â
òî æå âðåìÿ � ñàìîïîäîáíà. Ïîâåðõíîñòü íà åå îñ-
íîâå èìååò äîñòàòî÷íî ìíîãî ìàñøòàáîâ, à øåðîõî-
âàòîñòü ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ìàñøòàáà (ðèñ. 11).

Îáøèðíàÿ áàçà äàííûõ èç òèïîâûõ õàðàêòåðèñòèê
ïîëÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêòàëüíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé â äèàïàçîíå ÑÂ× áûëà ïîëó÷åíà íàìè â 2006 ã.
[39]. Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 12, ãäå
θ1 � óãîë ïàäåíèÿ, θ2 � óãîë ðàññåÿíèÿ è θ3 � àçè-
ìóòàëüíûé óãîë. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ çîíû Ôðà-

óíãîôåðà è ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû; íà ïîâåðõíî-
ñòè íåò òî÷åê ñ áåñêîíå÷íûì ãðàäèåíòîì; êîýôôèöè-
åíò Ôðåíåëÿ V0 ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì íà äàííîé ïî-
âåðõíîñòè; ìàñøòàáû ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî áîëü-
øå äëèíû çîíäèðóþùåé âîëíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ
ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ
(áðýããîâñêîå ðàññåÿíèå); íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü
ðàññåÿííîé âîëíû íàáëþäàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îòðà-
æåííîé âîëíû; èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïðè óñëîæíåíèè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè, ò. å. óâå-
ëè÷åíèè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïîâåðõíîñòè D. Â
ñëó÷àÿõ, êîãäà çíà÷åíèÿ D î÷åíü áëèçêè ê öåëûì ÷èñ-
ëàì, êëàññè÷åñêèå è ôðàêòàëüíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïî-
ëåé ðàññåÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ôðàêòàëüíûå
ïðîöåññû ó÷èòûâàþò ðàçëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå
ìàñøòàáû íåðîâíîñòåé (ñêåéëèíã) è äîëæíû îáÿçà-
òåëüíî ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå ïðè îïèñàíèè äå-
òåðìèíèðîâàííûõ/ñëó÷àéíûõ ïîâåðõíîñòåé (íåãàóñ-
ñîâñêèõ!), â òîì ÷èñëå è èõ êîìáèíàöèé, ïðè êîíñò-
ðóèðîâàíèè ôðàêòàëüíûõ àíòåíí, ôðàêòàëüíûõ ÷àñ-
òîòíî-èçáèðàòåëüíûõ ñòðóêòóð, â íàíîñòðóêòóðàõ è ïðè
ñèíòåçå ìåòàìàòåðèàëîâ.

ãäå cw �
q �

D �
K �

N è M �
φnm �

êîíñòàíòà, îáåñïå÷èâàþùàÿ åäèíè÷íóþ íîðìèðîâêó;
ïàðàìåòð ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîãî ìàñøòàáèðîâà-
íèÿ, q>1;
ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, 2<D<3;
îñíîâíîå ïðîñòðàíñòâåííîå âîëíîâîå ÷èñëî;
÷èñëî ãàðìîíèê;
ïðîèçâîëüíàÿ ôàçà, ðàñïðåäåëåííàÿ ðàâíîìåðíî â èí-
òåðâàëå [�π, π].

à) á) â)

Ðèñ. 11. Ôðàêòàëüíûå ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äâóìåðíîé ôóíêöèè Âåéåðøòðàññà

N=2; M=3; D=2,01; q=1,01 N=5; M=5; D=2,5; q=3 N=10; M=10; D=2,99; q=7

à) á)

Ðèñ. 12. Ôðàêòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü (à) è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ (á) ïðè λ=2,2 ìì è θ1=25° (I) è ïðè λ=3,0 ñì è θ1=25° (II)

à) á)
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5.3. Õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà â ïðîöåññàõ ðàññåÿ-
íèÿ ÌÌÂ ðàñòèòåëüíûìè çåìíûìè ïîêðîâàìè.
Îáðàáîòêà îãèáàþùèõ îòðàæåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ
ñèãíàëîâ íà âîëíå äëèíîé 2,2 ìì ïîçâîëèëà âïåðâûå
îïðåäåëèòü â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå õàðàêòåðèñòèêè
ñòðàííîãî àòòðàêòîðà, óïðàâëÿþùåãî ðàññåÿíèåì ìèë-
ëèìåòðîâûõ âîëí [15]. Äàííûå ïîëó÷åíû íà ïîëèãîíå
â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ â 1979�1980 ãã. [43].

Äëÿ èçìåðåíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ñòðàííîãî àòòðàê-
òîðà èñïîëüçîâàëèñü îöåíêè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíî-
ñòè D, ðàçìåðíîñòè âëîæåíèÿ m, ìàêñèìàëüíîãî ïî-
êàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà λ1, à òàêæå âðåìåíè ïðåäñêàçàíèÿ
τmax. Ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííîãî èíòåãðàëà C(r) ïðî-
âîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû Ô. Òàêåíñà.
Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: D≈2,8; m=7;
λ1≥0,6 áèò/c; τmax≈1,7 ñ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì âðå-
ìåíè êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíà-
ëà τ≈210 ìñ è ñêîðîñòè âåòðà 3 ì/ñ.

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè òåêóùèå óñëîâèÿ èçìåðÿþò-
ñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 1 áèòà, òî âñÿ ïðåäñêàçàòåëüíàÿ
ìîùíîñòü âî âðåìåíè ïîòåðÿåòñÿ ïðèìåðíî çà 1,7 ñ.
Ïðè ýòîì èíòåðâàë ïðåäñêàçàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðà-
äèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà ïðåâûøàåò âðåìÿ êîððå-
ëÿöèè ïðèìåðíî â 8 ðàç. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ðåæèì äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà ïîçâîëÿåò
(â ñðåäíåì) îöåíèâàòü ñëó÷àéíóþ àìïëèòóäó èëè èí-
òåíñèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî ðàäèîñèãíàëà ïðè
τmax>>τêîð (!), ãäå τêîð � êëàññè÷åñêîå âðåìÿ êîððå-

ëÿöèè àìïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé ïðèíèìàåìîãî ñèã-
íàëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ êîð-
ðåêòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëí òðå-
áóåòñÿ íå áîëåå ïÿòè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Êîð-
ðåëÿöèîííûé èíòåãðàë C(r) òàêæå ìîæíî ïðèìåíÿòü
êàê ñðåäñòâî ðàçäåëåíèÿ ðåæèìîâ äåòåðìèíèðîâàí-
íîãî õàîñà è áåëîãî øóìà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñî-
âìåñòíî ñ ñåìåéñòâîì ôðàêòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé
ëåæàò â îñíîâå íîâîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñèãíà-
ëîâ, ðàññåÿííûõ ðàñòèòåëüíûìè ïîêðîâàìè.

Ïðåäëîæåííàÿ àâòîðîì äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ-
ñåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí çåìíûìè ïîêðîâàìè
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ êëàñ-
ñè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îíà èìååò êîíå÷íîå ÷èñëî ñòåïå-
íåé ñâîáîäû, îïèñûâàåò ïðîöåññû íåãàóññîâñêîãî
ðàññåÿíèÿ è âïåðâûå ââîäèò â ðàññìîòðåíèå èíòåð-
âàë ïðåäñêàçàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèíÿòîãî ðàäèîëî-
êàöèîííîãî ñèãíàëà è åãî ôðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè (ñèãíàòóðû).

6. Àâòîðñêàÿ êîíöåïöèÿ ôðàêòàëüíûõ ðàäèî-
ýëåìåíòîâ è ôðàêòàëüíûõ ðàäèîñèñòåì

6.1. Ôðàêòàëüíûé íåïàðàìåòðè÷åñêèé îáíà-
ðóæèòåëü ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Ñîçäàíèå
ïåðâîãî ýòàëîííîãî ñëîâàðÿ ôðàêòàëüíûõ ïðèçíàêîâ
êëàññîâ öåëåé [24, 25] è ïîñòîÿííîå óñîâåðøåíñòâî-
âàíèå àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ [3�6, 21] ÿâè-
ëèñü îñíîâíûìè ýòàïàìè ïðè ðàçðàáîòêå â ÈÐÝ ÐÀÍ
ïåðâîãî â ìèðå ôðàêòàëüíîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî

Ðèñ. 13. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôðàêòàëüíîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî îáíàðóæèòåëÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ:
ÓÂ× � óñèëèòåëü âûñîêîé ÷àñòîòû; ÑÌ � ñìåñèòåëü; Ã � ãåòåðîäèí; ÏÔ � ïîëîñîâîé ôèëüòð; ÓÏ× � óñèëèòåëü ïðîìåæóòî÷íîé
÷àñòîòû; ÊÄ � êâàäðàòóðíûé äåòåêòîð (ïåðåíîñ ñïåêòðà íà íóëåâóþ ÷àñòîòó); Re, Im � äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ êâàäðàòóðû;
ÀÖÏ � àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü; ÖÏ � öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð; ÎÇÓ � îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî; ÓÂÂ �
óñòðîéñòâî ââîäà/âûâîäà; ÍÆÌÄ � óñòðîéñòâî íàêîïëåíèÿ íà æåñòêèõ ìàãíèòíûõ äèñêàõ; ÎÑ � îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà; ÏÎ �

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

ÓÂ× ÑÌ Ï× ÓÏ×

Ã Êàíàë 1

ÓÂ× ÑÌ Ï× ÓÏ×

Ã Êàíàë 2

ÊÄ

Ã

ÊÄ

Re

Im

Re

Im

ÀÖÏ, 12 áèò

ÀÖÏ, 12 áèò

ÀÖÏ, 12 áèò

ÀÖÏ, 12 áèò

ÍÆÌÄ

ÎÑ

ÏÎ1

ÏÎ2

ÏÎ3

ÏÎ4

ÏÎ5

ÎÇÓ

ÖÏ

ÓÂÂ

Ø
èíà ñòàíäàðòà PC

I
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îáíàðóæèòåëÿ ðàäèîñèãíàëîâ (ÔÍÎÐÑ) â âèäå
ñïåöïðîöåññîðà [3�6, 27, 29�32, 44]. Åãî ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 13.

Â ÍÆÌÄ ÔÍÎÐÑ õðàíèòñÿ ñëåäóþùåå ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå: à) ÏÎ1 � âû÷èñëåíèå ìãíîâåííûõ
çíà÷åíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D; á) ÏÎ2 � âû-
÷èñëåíèå ïîëíîé ñèãíàòóðû Λ(δ) îáðàáàòûâàåìîãî
ìàññèâà äàííûõ; â) ÏÎ3 � âû÷èñëåíèå â ðåàëüíîì
âðåìåíè ðåàëèçàöèé íàáëþäàåìûõ äàííûõ â ðàçíûõ
âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, ïðîðåæèâàíèå, èíòåðïîëÿöèÿ
(ñãóùåíèå); ã) ÏÎ4 � îòáîð äàííûõ ïî çíà÷åíèÿì èõ
äðîáíîé ìåðû; ä) ÏÎ5 � âîññòàíîâëåíèå ïîëåçíîãî
ñèãíàëà èç âõîäíîé ñìåñè ñ ïîìîùüþ ìíîãîìàñø-
òàáíîãî ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
øàåìûìè çàäà÷àìè ÏÎ ÔÍÎÐÑ ìîæåò áûòü â äàëü-
íåéøåì ðàñøèðåíî.

6.2. Íàíîñòðóêòóðû è ôðàêòàëû. Íà îñíîâå
íàíîôàçíûõ ìàòåðèàëîâ òàêæå ìîæíî ñîçäàòü [3�5,
26, 31, 32, 34, 35, 46] ïëàíàðíûå è îáúåìíûå íàíî-
ñòðóêòóðû, ìîäåëèðóþùèå ðàññìîòðåííûå âûøå
«ôðàêòàëüíûå» ðàäèîýëåìåíòû è ðàäèîóñòðîéñòâà
ìèêðîýëåêòðîíèêè, ò. å. ðå÷ü èäåò î ïîñòðîåíèè ýëå-
ìåíòíîé áàçû íîâîãî ïîêîëåíèÿ íà îñíîâå ôðàê-
òàëüíûõ ýôôåêòîâ è ñâîéñòâ (ñì. ðèñ. 1). Â ÷àñò-
íîñòè, ýëåìåíòàðíîå îáîáùåíèå êàíòîðîâà ìíîæåñòâà
íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê òàê íàçû-
âàåìûì êàíòîðîâûì áëîêàì â ïëàíàðíîé òåõíîëî-
ãèè ìîëåêóëÿðíûõ íàíîñòðóêòóð. Âîçìîæåí òàêæå
ïðåäëîæåííûé àâòîðîì â 2007 ã. ïåðêîëÿöèîííûé
ñèíòåç íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ [44] è ò. ä.

Ïðèìåíåíèå ðåêóðñèâíîãî ïðîöåññà ïîçâîëÿåò, â
ïðèíöèïå, ñîçäàâàòü ñàìîïîäîáíóþ èåðàðõè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó, âïëîòü äî îòäåëüíûõ ïðîâîäÿùèõ äîðî-
æåê â ìèêðîñõåìå è â íàíîñòðóêòóðàõ. Ïðè ýòîì íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü è íàó÷èòüñÿ ðàññ÷èòûâàòü âçà-
èìíîå è êîëëåêòèâíîå âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé âñåõ êîìïîíåíòîâ ìèêðîñõåìû: ïðîâîäÿùèõ
äîðîæåê, ïîëóïðîâîäíèêà, äèýëåêòðèêà è ò. ä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàìåòíîå âíèìàíèå ñïåöèàëè-
ñòîâ óäåëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèþ ôðàêòàëüíûõ îáúåê-
òîâ êîìïëåêñíîé äèíàìèêè ðàçëè÷íûìè äèññèïàòèâ-
íûìè ñèñòåìàìè. Íàèáîëåå åñòåñòâåííûé ïóòü ìîäå-
ëèðîâàíèÿ � ýòî èñïîëüçîâàíèå ñöåíàðèÿ Ôåéãåíáà-
óìà ïåðåõîäà ê õàîñó ÷åðåç óäâîåíèå ïåðèîäà. Â êîí-
òåêñòå íàøåé ðàáîòû, ìíîæåñòâà Æþëèà, Ôàòó è
Ìàíäåëüáðîòà � èíòåðåñíûå îáúåêòû äëÿ ôèçè÷å-

ñêîé ðàçðàáîòêè íîâûõ ôîðì è âèäîâ ôðàêòàëüíûõ
àíòåíí è äðóãèõ ôðàêòàëüíûõ íàíîñòðóêòóð è ìåòà-
ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå [26].

6.3. Ôðàêòàëüíûå ýëåìåíòû (óñòðîéñòâà) è
ôðàêòàëüíûå ðàäèîñèñòåìû. Îñíîâûâàÿñü íà ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ, ìîæíî ñìåëî ãîâîðèòü î ïðî-
åêòèðîâàíèè íå òîëüêî ôðàêòàëüíûõ ýëåìåíòîâ
(óñòðîéñòâ), íî è íåïîñðåäñòâåííî ôðàêòàëüíûõ ðà-
äèîñèñòåì [3�42, 44, 45]. Òàêèå ôðàêòàëüíûå ðà-
äèîñèñòåìû ñòðóêòóðíî âêëþ÷àþò â ñåáÿ (íà÷èíàÿ ñ
âõîäà) ôðàêòàëüíûå àíòåííû è öèôðîâûå ôðàêòàëü-
íûå îáíàðóæèòåëè, îñíîâàíû íà ôðàêòàëüíûõ ìåòî-
äàõ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, à â ïåðñïåêòèâå ìîãóò
èñïîëüçîâàòü ôðàêòàëüíûå ìåòîäû ìîäóëÿöèè è äå-
ìîäóëÿöèè ðàäèîñèãíàëîâ. Ïðè òàêîì «ôðàêòàëüíîì»
ïîäõîäå åñòåñòâåííî ñîñðåäîòî÷èòü âíèìàíèå íà îïè-
ñàíèè, à òàêæå îáðàáîòêå ðàäèîôèçè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
(ïîëåé), èñêëþ÷èòåëüíî â ïðîñòðàíñòâå äðîáíîé
ìåðû ñ ïðèìåíåíèåì ãèïîòåçû ñêåéëèíãà è ðàñïðå-
äåëåíèé ñ �òÿæåëûìè õâîñòàìè� èëè óñòîé÷èâûõ
ðàñïðåäåëåíèé.

Ïðåäëîæåííûå àâòîðîì (ðèñ. 14) ôðàêòàëüíûå
ðàäèîñèñòåìû è ôðàêòàëüíûå ðàäèîýëåìåíòû [34,
35] îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè â ñîâðåìåííîé
ðàäèîýëåêòðîíèêå è ìîãóò èìåòü â áóäóùåì ñàìûå
øèðîêèå ïåðñïåêòèâû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

7. Àäàïòèâíûå âàðèàíòû ôðàêòàëüíûõ
îáíàðóæèòåëåé è íîâûå êëàññû ôðàêòàëüíûõ

ñèãíàëîâ
Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà

àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ôðàêòàëüíîé
îáðàáîòêå èíôîðìàöèè. Êàê õîðîøî èçâåñòíî, äëÿ
àäàïòèâíîé çàäà÷è õàðàêòåðíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ
è/èëè ñòðóêòóðû ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ âíåøíèìè
óñëîâèÿìè. Íèæå ïîêàçàíû íåêîòîðûå ïóòè ïîëó÷åíèÿ
òåîðåòè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé çàäà÷è ñèíòåçà
àäàïòèâíûõ ôðàêòàëüíûõ îáíàðóæèòåëåé [31, 46].

Ðàáîòà ñ âûáîðêîé ñèãíàëà íà ôîíå ïîìåõ è øóìà
â ïðîñòðàíñòâå äðîáíîé ìåðû íåèçáåæíî ïðèâîäèò
íàñ ê àëãîðèòìàì (êðèòåðèÿì) àäàïòèâíîé ôðàêòàëü-
íîé ôèëüòðàöèè. Àäàïòàöèÿ òàêîé íåëèíåéíîé ôðàê-
òàëüíîé ôèëüòðàöèè â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, òåêóùåé îöåí-
êîé ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà Í [3, 4, 31]. Êàê ïîêàçàíî â
[3�6], òåêóùàÿ âûáîðêà ïåðñèñòåíòíà ïðè 1/2<H<1
è àíòèïåðñèñòåíòíà ïðè 0<H<1/2.

 

Ôðàêòàëüíîå îáíàðóæåíèå ðàäèîñèãíàëîâ ïðè ñâåðõìàëûõ 
îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì, 1987 

Ôðàêòàëüíûå ìîäóëÿöèÿ è ñèãíàëû, 1988 

Ôðàêòàëüíûå èìïåäàíñû è ðàäèîýëåìåíòû, 2003 

Ôðàêòàëüíûå ñåëåêòèâíûå è ïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû, 2003 

 
Ôðàêòàëüíûå îáíàðóæèòåëè 

ðàäèîñèãíàëîâ, 2005 

 
 

ÔÐÀÊÒÀËÜÍÛÅ 
ÐÀÄÈÎÑÈÑÒÅÌÛ È 
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ, 2005 

Ôðàêòàëüíûå àíòåííû, 1990 

Ðèñ. 14. Àâòîðñêàÿ êîíöåïöèÿ ôðàêòàëüíûõ ðàäèîñèñòåì è óñòðîéñòâ
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Â ïåðâîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ, ñîõðàíÿ-
þùèé òåíäåíöèþ ðîñòà èëè óìåíüøåíèÿ ìãíîâåííûõ
àìïëèòóä â âûáîðêå, ò. å. ïðîöåññ ñ ïàìÿòüþ. Âî âòî-
ðîì � ðîñò àìïëèòóä îãèáàþùåé ñèãíàëà â �ïðî-
øëîì� îçíà÷àåò èõ óìåíüøåíèå â �áóäóùåì�, è íà-
îáîðîò, ò. å. ïðîöåññ, áîëåå ïîäâåðæåííûé ïåðåìå-
íàì, êîòîðûé ÷àñòî îáîçíà÷àþò êàê �âîçâðàò ê ñðåä-
íåìó�.

Ôèêñàöèÿ çíà÷åíèÿ H ÿâëÿåòñÿ âñòðå÷íîé ãèïîòå-
çîé, ñïîñîáñòâóþùåé óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà àäàïòà-
öèè ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì. Â îáùåì ñëó÷àå óñòðîé-
ñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñëåäÿùóþ ñèñòåìó, àäàïòèðóþùó-
þñÿ ïî çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà ê ïîìåõîâîé
ñèòóàöèè èëè, íàîáîðîò, ê ïîëåçíîìó ñèãíàëó. Ïðè-
ìåðîì àäàïòèâíîé ïðîöåäóðû ñëóæèò àâòîìàòè÷åñêàÿ
ðåãóëèðîâêà óñèëåíèÿ ïðèåìíèêà â çàâèñèìîñòè îò
òåêóùåé îöåíêè H=f(t). Â äðóãîé àäàïòèâíîé ïðîöå-
äóðå ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãóëèðîâêà ïîðîãà
îáíàðóæåíèÿ ïî çíà÷åíèÿì H=f(t). Ïðè ýòîì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè.

Íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Í èëè åãî ôóíê-
öèîíàëüíóþ âðåìåííóþ/÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ìîæ-
íî òàêæå ïðåäâàðèòåëüíî «âêëàäûâàòü» â çîíäèðóþ-
ùèé ðàäèîëîêàöèîííûé ñèãíàë [31, 46]. Ïðè ýòîì
çàòðóäíÿåòñÿ îáíàðóæåíèå òàêîãî ñèãíàëà è èçìåðå-
íèå åãî ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ïðåäíàìåðåí-
íûõ ïîìåõ. Â ýòîì ñëó÷àå áûë ñèíòåçèðîâàí íîâûé
êëàññ ôðàêòàëüíûõ ïðîñòûõ èëè øóìîïîäîáíûõ ñèã-
íàëîâ.

Ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî îöåíêà òåêóùåãî çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà Í ëåãêî ìîæåò áûòü ââåäåíà ñåãîäíÿ â òå-
îðèþ è ïðàêòèêó êëàññè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàäèîëî-
êàöèîííîé èíôîðìàöèè íà ôîíå ïîìåõ, íå òðåáóÿ ñó-
ùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ñõåì äåéñòâóþùèõ ðàäèîñè-
ñòåì. Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ ïîëó÷åíèå ïðàâè-
ëà èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ïà-
ðàìåòðå Í âûáîðêè èç ñîîáðàæåíèé îïòèìàëüíîñòè,
ïðè ýòîì ó÷åò çíà÷åíèé Í ïîâëèÿåò íà ñòðóêòóðû îï-
òèìàëüíîãî èëè ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòèâíîñòü ðàäèîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíà áëàãîäàðÿ ó÷åòó
ôðàêòàëüíîñòè âîëíîâûõ ÿâëåíèé, ðàçâèâàþùèõñÿ
íà âñåõ ýòàïàõ èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëí â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ. Êàðäèíàëüíûå øàãè,
çàêëþ÷àþùèåñÿ â ïåðåâîäå ïðèíÿòûõ ðàäèîñèñòåìîé
ñèãíàëîâ öåëî÷èñëåííîé ìåðû â ïðîñòðàíñòâî äðîá-
íîé ìåðû è ïðèâëå÷åíèå çàòåì ñêåéëèíãîâûõ ñîîò-
íîøåíèé, ïîçâîëÿþò ïðèâíåñòè â òðàäèöèîííûå îá-
ëàñòè êëàññè÷åñêîé ðàäèîôèçèêè è ðàäèîýëåêòðîíè-
êè ñîâåðøåííî íîâûå èäåè è ìåòîäû è ïîëó÷àòü íà
èõ îñíîâå äîñòàòî÷íî íåîæèäàííûå äëÿ ïðàêòèêè, íî
ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå ðåçóëüòàòû. Êîðåííîå îòëè-
÷èå ôðàêòàëüíîé ðàäèîôèçèêè îò êëàññè÷åñêîé ñâÿ-
çàíî ñ ïðèíöèïèàëüíî èíûì ïîäõîäîì ê îñíîâíûì
ñîñòàâëÿþùèì ñèãíàëà è ïîëÿ.

Ñòàíîâëåíèå òåîðèè ôðàêòàëîâ � ÿðêèé ïðèìåð
ðàçâèòèÿ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ íàóêè, â ðàâíîé ìåðå
îñíîâàííîãî êàê íà äîñòèæåíèÿõ â âåñüìà àáñòðàêò-

íûõ îáëàñòÿõ ìàòåìàòèêè, òàê è íà íîâîì âçãëÿäå íà
äàâíî èçâåñòíûé ýìïèðè÷åñêèé ìàòåðèàë, êîòîðûé äî
ñîçäàíèÿ àäåêâàòíûõ ìîäåëåé íå ïîääàåòñÿ äàæå íà-
ó÷íîìó îïèñàíèþ è èíòåðïðåòàöèè. Îáëàäàÿ áîëüøîé
îáúÿñíèòåëüíîé ñèëîé, òåîðèÿ ôðàêòàëîâ ñòèìóëèðó-
åò ðàçâèòèå åñòåñòâîçíàíèÿ. Ïðèìåíåíèå òåîðèè ôðàê-
òàëîâ ïîçâîëÿåò âñêðûòü îãðîìíûå íåèñïîëüçóåìûå
ðàíåå ðåçåðâû è ïðèìåíèòü èõ â îáëàñòè ðàçëè÷íûõ
òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.

Äëÿ ïîëíîãî è êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ
ñîâðåìåííîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, èçîáðàæåíèé è
ïîëåé íåäîñòàòî÷íî ôîðìóë êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè-
êè, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ â
ïðîñòðàíñòâå öåëî÷èñëåííîé ìåðû è ãëàäêèõ ôóíê-
öèé. Èñïîëüçîâàíèå â ðàäèîôèçèêå è ðàäèîýëåêòðî-
íèêå ïîíÿòèé �ôðàêòàë� è �äðîáíûå îïåðàòîðû� íå
òîëüêî îïðàâäàíî, íî è íåîáõîäèìî. Ïðè ýòîì òðåáó-
þòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå èçìåíåíèÿ îáùèõ óñòîÿâøèõ-
ñÿ ïðåäñòàâëåíèé â ðàáîòå ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ.

Àâòîð áåðåò íà ñåáÿ ñìåëîñòü óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåä-
ñòàâëåííûé â äàííîé ñòàòüå ïîäõîä õàðàêòåðèçóåò
íîâûé ýòàï ðàçâèòèÿ ðàäèîôèçèêè è ðàäèîýëåêò-
ðîíèêè.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòà-
òû ðàáîò àâòîðà îáñóæäàëèñü íà ìíîãî÷èñëåííûõ
ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ, à òàêæå ëè÷íî ñ îñ-
íîâàòåëåì ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè Á. Ìàíäåëüáðîòîì.
Âñòðå÷à ñîñòîÿëàñü â 2005 ã. â ÑØÀ, ãäå àâòîð ÷èòàë
ëåêöèè ïî «ôðàêòàëüíûì» òåõíîëîãèÿì, êîòîðûå ïî-
ëó÷èëè ñëåäóþùóþ îöåíêó àìåðèêàíñêèõ ñïåöèàëè-
ñòîâ: ��Ñåìèíàðû áûëè êðàéíå èíòåðåñíû è ïîä-
òâåðäèëè âûñîêóþ íàó÷íóþ êâàëèôèêàöèþ äîêòî-
ðà À. Ïîòàïîâà. Ðàäèîëîêàöèîííûå òåõíîëîãèè,
ïðåäñòàâëåííûå äîêòîðîì À. Ïîòàïîâûì, îñíîâà-
íû íà òåîðèè ôðàêòàëîâ è ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Âàæ-
íîñòü ýòèõ èññëåäîâàíèé äëÿ ìåæäóíàðîäíîãî ñî-
îáùåñòâà ñïåöèàëèñòîâ è ó÷åíûõ íåîñïîðèìà�.
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