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The article explains the notions “urbanonym”, “hodonym”. On the basis of the conceptions of hodonyms description, represented 
in the Russian linguistics, the authors study Yurga urbanonyms. The hodonyms are analyzed from the perspectives of semantics, 
semiotics and structure. The basic word-formative models are identified, the nomination motives, with the consideration of which 
the classification of Yurga hodonyms is built, are shown. 
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Статья посвящена разработке теоретических основ многочастотных фазовых измерений дальностей для 
решения задач радиолокации. В результате рассмотрения прохождения гармонических сигналов при зонди-
ровании ими объектов получены аналитические зависимости, которые связывают дальности и характери-
стики объектов с параметрами суммарных сигналов на разных частотах. На основе полученных зависимо-
стей предложена система линейных уравнений. Коэффициенты системы уравнений получают в результа-
те измерений фазовых сдвигов и амплитуд суммарных отраженных сигналов. Решение полученной системы 
уравнений позволяет получить фазовые сдвиги сигналов, отраженных от каждого объекта. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МНОГОЧАСТОТНЫХ ФАЗОВЫХ  
ИЗМЕРЕНИЙ ДАЛЬНОСТЕЙ НЕСКОЛЬКИХ ОБЪЕКТОВ© 

 
Решение задач радиолокации требует решения задач дальнометрии. Известные методы дальнометрии, 

используемые в радиолокации, делятся на три основные группы: временные методы, частотные и фазовые. 
Рассматривая разные методы измерения дальностей объектов, нетрудно заметить, что временные методы 
обладают простотой и наглядностью проведения измерений. При этом им присущи значительная ошибка 
определения дальностей и низкая разрешающая способность, зависящая от длительности зондирующих им-
пульсов. Также импульсные методы отличаются «мертвой зоной» при определении малых дальностей [2; 6]. 
Частотные методы не имеют «мёртвой зоны», обладают большей точностью и разрешающей способностью 
[Там же]. Обзор методов измерения дальностей объектов показал, что фазовые методы имеют наименьшую 
погрешность измерения, но при этом они не позволяют различать несколько объектов [1; 2; 5]. Для разработки 
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методов фазового измерения дальности необходимо установить взаимосвязи между суммарным сигналом и 
сигналами, отраженными от многих объектов. 

Рассмотренные в предыдущих работах математические модели [4; 5; 7] связывают значения вектора 
суммарного гармонического сигнала и векторов сигналов, отраженных от двух и более объектов на разных 
частотах. Полученные соотношения позволяют рассчитывать значения модуля и аргумента вектора суммар-
ного сигнала на различных частотах при различных значениях модулей и аргументов векторов сигналов, от-
раженных от объектов. По данным зависимостям были установлены характерные особенности поведения 
частотных характеристик суммарного сигнала. А именно: наличие минимумов в амплитудной характери-
стике, а также участков убывания фазовой характеристики суммарного сигнала, которые объясняются про-
тивофазой векторов, отраженных от каждого объекта, в случае наличия двух объектов, или наибольшей уда-
ленностью векторов сигналов, отраженных от каждого объекта.  

При радиолокационном исследовании узким лучом считаем все объекты расположенными на одной ли-
нии. В таком случае, взаимное расположение N объектов, имеющих разные дальности, можно представить, 
как показано на Рис. 1. 

При зондировании N объектов гармоничным сигналом условием для выбора длины волны зондирующей 
частоты является соответствие половины длины волны максимальной измеряемой дальности, чтобы избе-
жать явления фазовой неоднозначности.  

 

x
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Рис. 1. Расположение N объектов радиолокационного зондирования 
 

В результате зондирования объектов гармоничным сигналом с частотой, удовлетворяющей условию от-
сутствия фазовой неоднозначности [1; 2; 6], будет происходить его отражение от каждого объекта с опреде-
ленным фазовым сдвигом. Фазовый сдвиг принятого сигнала можно определить по формуле: 

1
max

4 8i i
i

l l f
L c
 

   , (1) 

где il  – дальность i-го объекта; 

maxL  – максимальная измеряемая дальность, равная половине длины волны зондирующего гармониче-
ского сигнала; 

1f  – частота зондирующего сигнала; 
c  – скорость распространения электромагнитной волны (скорость света). 
Амплитуды отраженных сигналов будут определяться коэффициентами отражения объектов. Тогда: 

i ia k a  , (2) 
где ik  – коэффициент отражения от i-го объекта; 
a  – амплитуда зондирующего гармонического сигнала. 
Суммарный сигнал представляет собой сумму сигналов, отраженных от каждого объекта: 
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где N  – количество объектов; 
1  – круговая частота зондирующего сигнала. 

Так как правая часть выражения (3) представляет собой сумму гармонических сигналов, то и левая часть 
тоже представляет собой гармонический сигнал. Он имеет определенную амплитуду и фазовый сдвиг. При 
изменении частоты зондирующего сигнала фазовые сдвиги сигналов, отраженных от каждого объекта, из-
меняются прямо пропорционально изменению частоты. Амплитуды сигналов не изменяются. Это допуще-
ние необходимо для выявления основных теоретических положений многочастотных фазовых измерений 
дальностей. Таким образом, проводя математические преобразования, можно получить выражения косинус-
ной и синусной составляющих суммарного сигнала при изменении частоты: 
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где na
 – амплитуда суммарного сигнала; 

n  – фазовый сдвиг суммарного сигнала; 
n  – порядковый номер спектральной составляющей. 
Используя формулы Эйлера, нетрудно получить выражение, связывающее комплексную амплитуду сум-

марного сигнала и комплексные амплитуды сигналов, отраженных от каждого объекта: 

1

n i

N
j jn

n i
i

a e a k e  





    . (5) 

Найдем амплитуду и фазовый сдвиг суммарного сигнала при наличии N объектов. Для этого необходимо 
найти корень квадратный из суммы квадратов косинусной и синусной составляющих: 
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Для нахождения фазового сдвига суммарного сигнала нужно найти арктангенс от отношения синусной и 
косинусной составляющих: 
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Легко показать, что зависимость изменения амплитуды суммарного сигнала от частоты имеет области 
спадания и возрастания с точками максимумов и минимумов. Эти точки зависят от векторных соотношений 
между сигналами, отраженными от каждого объекта. 

Рассмотрим пример. Пусть имеются три объекта. Коэффициенты отражения у них одинаковые. Это 
условие задаем, чтобы выявить общие особенности. Случай с различными коэффициентами объектов будет 
рассмотрен ниже. Так как коэффициенты отражения одинаковы, то амплитуды сигналов также будут одина-
ковыми. Пусть они все равны 1. Амплитуды сигналов, в зависимости от вида излучения и методов измере-
ния, имеют разную физическую природу и размерность. При излучении электромагнитной волны использу-
ют понятие мощности. Поэтому можно при рассмотрении задачи радиолокационного зондирования исполь-
зовать понятие мощности электромагнитного излучения. Но необходимо заметить, что в другой дальномер-
ной аппаратуре, где используются зондирующие сигналы другой физической природы – электрические сиг-
налы, ультразвуковое излучение, световые лучи и т.д., – необходимо применять понятия тока, напряжения, 
интенсивности звукового давления, светового потока. Итак, предложенный подход может использоваться 
для построения дальномерной аппаратуры, использующей различные физические принципы формирования 
зондирующего сигнала. Поэтому при рассмотрении теоретических положений многочастотных фазовых из-
мерений дальностей объектов целесообразно пользоваться относительными величинами, которые являются 
безразмерными. Такой величиной является коэффициент отражения, он привязывается к отношению ампли-
туд отраженного и излученного сигнала.  

Зададим дальности 1l  2081,89 м, 2l  2914,64 м, 3l  4996,54 м. Для этих дальностей фазовые сдвиги 

гармонического сигнала на частоте 1f  1 кГц равняются 1
5
180


  , 2
7
180


  , 3
12
180


  . 

Вследствие принципа суперпозиций, в соответствии с выражениями (4) и (5), в точке приема будет 
наблюдаться гармонический сигнал с амплитудой и фазовым смещением, которые можно рассчитать по вы-
ражениям (6) и (7). По выбранным условиям амплитудно-частотная характеристика суммарного сигнала 
приведена на Рис. 2, фазочастотная характеристика – на Рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика суммарного сигнала при расположении трех объектов  
измерения на дальностях 1l  2081,89 м, 2l  2914,64 м, 3l  4996,54 м 
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Рис. 3. Фазочастотная характеристика суммарного сигнала для трех объектов измерения  
на дальностях 1l  2081,89 м, 2l  2914,64 м, 3l  4996,54 м 

 
Исходя из уравнений (6) и (7), поведение полученных характеристик зависит от соотношения фазовых 

сдвигов и амплитуд сигналов, отраженных от каждого объекта. 
Более наглядным представлением зависимости амплитуды и фазового сдвига суммарного сигнала от ча-

стоты зондирующего сигнала являются амплитудно- и фазочастотная характеристики в полярных координа-
тах (Рис. 4). Чтобы проследить частотную зависимость в отдельных точках, нужно представить амплитудно- 
и фазочастотную характеристики в цилиндрических координатах (Рис. 5). Из приведенной характеристики 
видно, что в отдельных точках частотного диапазона амплитуда становится минимальной. 

 

 
 а) б) 

 
Рис. 4. Амплитудно-фазочастотная характеристика в полярных (а) и цилиндрических (б) координатах 

 
Рассмотрим векторные диаграммы суммарного сигнала и сигналов, отраженных от объектов в окрестно-

сти минимумов. Для первого минимума векторные диаграммы на частотах min1f f , min1f  и min1f f  при-
ведены на Рис. 5. 

 

 
 а) б) в) 

 
Рис. 5. Векторные диаграммы суммарного сигнала и сигналов, отраженных  

от объектов на частотах min1f f  (а), min1f  (б) и min1f f  (в) 



ISSN 1993-5552 Альманах современной науки и образования, № 4 (83) 2014  103 

В точке первого минимума все векторы сигналов, отраженных от объектов, являются уравновешенными, 
что означает максимальные попарные фазовые расстояния между ними. Но значение амплитуды суммарно-
го сигнала не достигает нулевого значения, так как разница фазовых сдвигов между первым и вторым век-
торами равна 60°, между вторым и третьим векторами – 150°, между третьим и первым векторами – также 
150°. Для полного уравновешивания нужно, чтобы разницы фаз векторов составили 120°. В случае s объек-

тов эта разница должна равняться 360
s
 .  

Рассмотрим векторную диаграмму на частоте min1f f . Из нее видно, что разница фазовых сдвигов между 
первым и вторым векторами равна 58°, но другие две разницы составляют 145° и 203°. Значит, третий вектор не-
значительно опережает второй вектор и значительно отстает от первого. Из векторной диаграммы на частоте 

min1f f  видно, что вектор третьего отраженного сигнала повернулся ближе к вектору первого сигнала и боль-
ше опережает второй вектор. При дальнейшем увеличении частоты зондирующего сигнала опережение третьего 
вектора относительно второго растет, что приводит к переходу через точку минимума. Причем, фаза вектора 
суммарного сигнала уменьшается, чем объясняется наличие петли на амплитудно-фазочастотной характеристике. 

В связи с вышеизложенным, нужно исследовать поведение суммарного сигнала при наличии отражений 
от объектов, имеющих разные коэффициенты отражения. Рассмотрим случай, когда дальности до объектов 
– такие же, как и в предыдущем примере, но, вследствие различных коэффициентов отражения объектов, 
амплитуды сигналов, пришедших на приемную антенну: 1a  0,5 м, 2a  0,3 м, 3a  0,2 м. При выбранных 
условиях амплитудно-частотная характеристика суммарного сигнала приведена на Рис. 6, фазочастотная ха-
рактеристика – на Рис. 7. 

 

 
 

Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика суммарного сигнала для трех объектов измерения 
 с различными коэффициентами отражения 

 

 
 

Рис. 7. Фазочастотная характеристика суммарного сигнала для трех объектов измерения  
с различными коэффициентами отражения 

 
Сравнивая зависимости амплитудной и фазовой характеристик при одинаковых амплитудах отраженных 

сигналов (Рис. 2 и 3) и при различных амплитудах отраженных сигналов, можно сделать следующие выво-
ды: общий характер зависимостей – подобный, отличие заключается в частотах, при которых наблюдаются 
минимумы и максимумы.  

Приведенные соотношения позволяют записать систему уравнений, связывающую значения комплекс-
ных амплитуд суммарного сигнала в определенной области частот: 
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После математических преобразований [3] можно получить систему линейных уравнений: 
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где ir  – коэффициенты полиномиального уравнения.  
Решениями системы линейных уравнений (9) являются коэффициенты полиномиального уравнения, 

наибольшая степень которого равна количеству объектов. Корни полиномиального уравнения представляют 
собой значения векторов сигналов, отраженных от всех объектов. Фазы этих векторов соответствуют фазо-
вым сдвигам сигналов, отраженных от каждого объекта. По известному выражению нахождения дальности 
фазовым методом [1; 2] можно рассчитать дальности до всех объектов. 

Соответственно, метод многочастотного фазового измерения дальности объектов заключается в следу-
ющем. Выбирается частотный диапазон зондирующих сигналов, исходя из условия однозначного измерения 
дальности. Проводится зондирование на частотах, количество которых в два раза больше количества объек-
тов. Измеряются фазовые сдвиги и амплитуды гармонических суммарных сигналов на каждой частоте. Ре-
шаются система уравнений и полиномиальное уравнение. Рассчитываются дальности объектов. 

Структурная схема радиосистемы многочастотного фазового измерения дальностей объектов состоит из 
следующих основных блоков: синтезатора частот, фазометра и вольтметра, а также вычислительного 
устройства. Схема приведена на Рис. 8. 
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Рис. 8. Структурная схема многочастотной фазовой дальномерной радиосистемы  
с последовательным изменением зондирующей частоты 

 
Точность измерения зависит от нескольких факторов. Во-первых, от стабильности частот зондирующих 

сигналов. Во-вторых, от точности измерения фазовых сдвигов и амплитуд. В-третьих, от преобразования 
погрешностей фаз и амплитуд в результате решения системы уравнений (9) в погрешность результатов. 
Учитывая все вышеизложенные факторы, получено выражение погрешности измерения дальности многоча-
стотным фазовым методом: 
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где  cond A  – число обусловленности матрицы в системе уравнений (9); 

maxr  – максимальная погрешность вектора суммарного сигнала; 
x  – модуль корня степенного уравнения. 
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Если погрешность вектора сигнала зависит от погрешностей измерения фазовых сдвигов и амплитуд 
суммарных сигналов, то число обусловленности матрицы зависит от частотного диапазона, в котором про-
водится зондирование объектов.  

Предложенный метод многочастотного фазового измерения дальностей можно использовать для решения 
различных задач радиолокации, дефектоскопии, ультразвуковой диагностики, лазерной дальнометрии, рефлек-
тометрии, нахождения каналов связи и других, где необходимо определять расстояния и дальности [1-3; 6].  
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THEORETICAL BASES OF MULTIFREQUENCY PHASE MEASUREMENTS OF SEVERAL OBJECTS DISTANCES 
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The article is devoted to the development of the theoretical bases of the multifrequency phase measurements of distances for 
solving radiolocation problems. As the result of the consideration of harmonic signals propagation while probing objects the au-
thor obtains analytical dependences that connect distances and objects characteristics with the parameters of sum signals at dif-
ferent frequencies. On the basis of these dependencies the system of linear equations is proposed. The coefficients of the equa-
tions system are obtained as the result of measuring the phase shifts and amplitudes of sum returned signals. The solution of the 
equations system allows obtaining the phase shifts of the signals returned from each object. 
 
Key words and phrases: harmonic signal; vector diagram; amplitude-frequency response; phase-frequency characteristic; dis-
tance; foundations of phase measurements theory. 
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УДК 37.03 
Педагогические науки 
 
В данной статье анализируется ключевое понятие проблемы развития интеллектуальной культуры лично-
сти. В его описании учтены философские, культурологические, социологические и психологические корни 
понятия, но главное – уточнена его педагогическая сущность. Акцентируя основное внимание именно на 
педагогической трактовке рассматриваемого понятия, автор выделяет такие его показатели, которые 
повышают уровень понимания места и роли данного явления в образовательных системах, способствуют 
конкретизации связанных с ним образовательных, воспитательных и развивающих целей и задач.  
 
Ключевые слова и фразы: педагогическая трактовка (сущность) понятия интеллектуальной культуры личности; 
умения и привычки культуроемкой интеллектуальной деятельности; культуроемкий интеллектуальный труд.  
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ОПЫТ НАУЧНО-ПЕДАГОГИЧЕСКОГО ОСМЫСЛЕНИЯ КЛЮЧЕВОГО ПОНЯТИЯ  

ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ КУЛЬТУРЫ ЛИЧНОСТИ© 
 

Развитие интеллектуальной культуры личности – одна из проблем, достаточно освещенных в философ-
ской, культурологической, социологической и психологической литературе; предмет соответствующих 
научных исследований, достаточно же обеспеченных прочным понятийным аппаратом, четко разграниченным 

                                                           
© Муромская Ю. В., 2014 


