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УДК 537.86 
 

А. А. Шпилевой, В. Е. Пониматкин 
 

ПОСТРОЕНИЕ ОБЛУЧАЮЩЕГО КОНТУРА  
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ  

ВТОРИЧНЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ 
 

Предложена методика построения системы магнитных катушек 
рабочей области, в которой возбуждается облучающее образец магнит-
ное поле, используемое для изучения параметров системы вторичных 
излучателей. Теоретически рассчитана и практически реализована мо-
дель облучателя, обеспечивающая создание однородного магнитного поля 
в рабочей области. Выполненные измерения распределения магнитного 
поля в облучателе позволяет судить о целесообразности использования 
системы в экспериментальных методиках. 

 
Suggest a method for constructing a system of magnetic coils, of the 

workspace in which excited облучающее sample magnetic field used to study 
the parameters of the system of secondary emitters. Theoretically formulated 
and practically implemented model of the feed, providing the creation of a uni-
form magnetic field on the stage. The measurements of the distribution of 
magnetic field in облучателе to judge the appropriateness of the use of the 
system in experimental techniques. 

©  Шпилевой А. А., Пониматкин В. Е., 2014.
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Ключевые слова: облучающий контур, вторичные излучатели, катушки 
Гельмгольца, градиент напряженности магнитного поля. 

 

Key words: radiative circuit, secondary emitters, Helmholtz coils, gradient of the 
intensity of magnetic field. 

 
Рассмотрение параметров вторичных излучателей (например, в ме-

тодах ядерной спектроскопии [1]) возможно при создании в локальной 
области пространства мощных электромагнитных полей. В биологиче-
ских целях, например, используются индукторы с цилиндрическим 
магнитопроводом, охватывающим рабочую полость для размещения 
изучаемого объекта [2]. В настоящее время выполнение исследований 
параметров вторичных излучателей является одним из проблемных 
вопросов разработки электронных приборов поиска и изучения раз-
личных кристаллических соединений, веществ и живых организмов. 

В работе предлагается методика построения рабочей области, в ко-
торой возбуждаются мощные магнитные поля. Распространенным 
средством для создания однородного магнитного поля в локальной об-
ласти служат катушки Гельмгольца [3]. Известно [4], что значение гори-
зонтальной составляющей напряженности магнитного поля внутри си-
стемы колец Гельмгольца определяется выражением 
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где Н — горизонтальная составляющая напряженности магнитного по-
ля, А/м; I — ток, протекающий по катушкам, А; W — число витков 
каждой катушки; R, d, a, b — линейные размеры системы, обозначения 
которых показаны на рисунке 1; x, y — координаты точек пространства. 

Последнее справедливо при условии R d 2 . 
Выражение (1) может быть упрощено, если размеры обмоток кату-

шек связаны соотношением a , b 0 928 . 
В этом случае напряженность магнитного поля вдоль горизонталь-

ной оси системы у = 0 определится следующим образом: 
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В центре рабочей области при х = 0 и у = 0 имеет место 
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Абсолютное значение относительного отклонения напряженности 
магнитного поля в точке с координатами (х, у) от напряженности в 
центре (х = 0, у = 0) на основании выражений (2) и (3) равно: 
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Если  y x 2
, то A( ) , ( )      20 144 8 24 3  и, соответственно, 
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Относительное отклонение напряженности поля в точках с коорди-
натами (х, 0) и (0, у) от напряженности Н0,0 на основании выражения (5) 
равно: 

 
х , ,

х ,
,

Н Н х ,
| Н |

bН R
R


      

  


4
0 0 0

0 2
0 0

2

1 152

1
15

;  (6)  

 ,у ,

,у
,

Н Н у ,
| Н |

bН R
R


      

  


4
0 0 0

0 2
0 0

2

0 432

1
15

.  (7) 

Используя (5), (6) и (7), получим 
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Из выражения (8) следует, что относительное отклонение напря-
женности магнитного поля в точке с координатами (х, у) больше отно-
сительного отклонения в точке с координатами (х, 0), если 
 0,733  .  (10) 

Из равенства (9) видим, что градиент изменения напряженности 
поля по вертикали оси У системы катушек Гельмгольца меньше, чем по 
ее горизонтальной оси Х (рис. 1). 
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Рис. 1. Система катушек Гельмгольца  
с характерными геометрическими параметрами 
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Условие (10) означает, что в случае выполнения для области про-
странства внутри катушек Гельмгольца у 0,855 x   (характерно для 
большинства случаев) при расчете их геометрии можно ограничится 
лишь учетом величины х ,Н  0 . Воспользуемся данным приближением 

для дальнейших расчетов. 
Из сравнения выражений (2) и (3) следует, что уменьшение напря-

женности поля вдоль Х от центра системы к ее периферии зависит как 
от расстояния от точки 0, так и от соотношения размеров b и R. 

Оценим влияние соотношения b/R, положив x = d. Тогда 
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На основании выражений (11), (12) следует, что при b / R / 2 5  
влияние данного условия лежит в пределах 1 % от величины изменения 
поля. Поэтому при расчете геометрии катушек следует исходить из со-
отношения, что b / R / 2 5 . 

Для анализа изменений поля вдоль горизонтальной оси системы 
воспользуемся выражением (4). При этом расстояние вдоль оси выра-
зим через геометрические параметры системы катушек d и a (рис. 1). 
Результаты расчета относительного ослабления поля вдоль оси Х при-
ведены в таблице и на рисунке 2. 

 
Таблица 1 

 
Относительное ослабление напряженности магнитного поля  

по горизонтальной оси катушек Гельмгольца 
 

Высота 
обмотки, b 

Относительное ослабление поля (%) 
при расстоянии от центра системы 

0 d – a d – a/2 d – a/3 d d + a/3 d + a/2 d + a 

R/2 0 0,008 0,6 1,7 7,8 21,5 33,6 100 

R/4 0 0,6 2,5 3,7 7,2 9,7 16,6 33,6 

R/8 0 2,5 4,4 5,2 7,2 8,4 11,2 16,6 

 
На рисунке 2 показано относительное ослабление напряженности 

магнитного поля катушек Гельмгольца вдоль горизонтальной оси Х 
при различной высоте обмоток b: график 1 — при b = R/2; график 2 — 
при b = R/4; график 3 — при b = R/8. 

Представленные результаты дают возможность оценить связь между 
геометрическими размерами системы катушек Гельмгольца и размерами 
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рабочей области для выполнения натурных исследований вторичного 
излучения [1]. При этом исследуемый объект вторичного излучения 
должен располагаться внутри системы, симметрично относительно цен-
тра так, что его наибольшая длина совпадает с направлением оси Х. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 2. Относительное ослабление поля катушек Гельмгольца вдоль оси Х 
 
Обозначив горизонтальный линейный размер объекта исследова-

ния через 2   и приняв R = nb, можно записать систему уравнений 
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где к — произвольное число от -1 до +1. 
Решение системы относительно a и d позволит определить: 
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Таким образом, принимая значения 2   равное наибольшему ли-
нейному размеру исследуемого объекта, несложно обосновать геомет-
рические размеры и построить модель облучателя для исследования 
параметров вторичных излучений. При этом коэффициенты n и k вы-
бираются в зависимости от заданного уровня допустимого ослабления 
поля по графикам рисунка 2 и таблицы. 

Данная модель использована для расчета и построения облучателя 
в качестве испытательной установки для выполнения исследований в 
равномерном магнитном поле напряженностью 350 эрстед и размерами 
установки 600 × 600 × 700 мм при отклонениях напряженности поля в 
рабочей зоне, не превышающих 1% . 
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Исходя из приведенных расчетов, выбираем коэффициенты: k = 1/3 и 
n = 4. В этом случае выполнены расчеты параметров:  = 350 мм; a = 0,2
=302 мм, d= 0,2 =140 мм, а следовательно, R= 600 мм и b = 150 мм. По рас-
четным параметрам создана экспериментальная установка. Результаты 
измерений напряженности магнитного поля экспериментальной установ-
ки, выполненные вдоль осей Х и У приведены на рисунках 3 и 4. 

 

 
 

Рис. 3. График относительного изменения поля катушек Гельмгольца  
в рабочей области вдоль оси Х при Н0,0 = 28 кА/м 

 

 
 

Рис. 4. График относительного изменения поля катушек Гельмгольца 
 в рабочей области вдоль оси У при Н0,0 = 28 кА/м 

 
Как следует из графиков распределения магнитного поля в рабочей 

области, изменение его величины не превышает 1 %, что свидетель-
ствует о целесообразности использование предлагаемой конструкции 
для проведения исследований параметров вторичных излучателей. 
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УДК 621.396 
 

Е. В. Волхонская, Е. В. Коротей, К. В. Власова 
 

ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ ОШИБКИ В ОПРЕДЕЛЕНИИ  
ВРЕМЕНИ ПРИЕМА РЗС НА ФОНЕ БЕЛОГО ШУМА 

 
Рассмотрен механизм возникновения ошибки при определении вре-

мени приема РЗС и предложена методика расчета вероятности возник-
новения такой ошибки. Проведен сравнительный анализ максимальной 
вероятности ошибки при определении времени приема РЗС для фазома-
нипулированных радиосигналов на основе кодов Баркера и радиосигналов 
без внутриимпульсной модуляции. 

 
The error origins in determining of reception time of radio probing signal 

are considered in this article. Also the method of error probability calculation 
was offered in this work. The analysis of maximum probability of such error 
was carried out for phase-shift keyed signal on the base of Barker’s code and 
radio signal without intrapulse modulation. 
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