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The problems of protection of signals, that flow in concentric and symmetric 
communication lines, are considered in the report. These signals create very weak 
electromagnetic fields in the line nearby space. These fields can be used by malefactors 
or competitors to obtain confidential information that is transmitting by the 
communication lines. The external electromagnetic emission near concentric and sym-
metric communication lines are analysed on the base of the proposed physical and 
mathematical models. Also an estimation of effectiveness of communication lines 
protection when they are located in cylindrical shields are carried out.  
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��������������� ��"� 
,��%� ����� ��*�� �� ��� #�����-�
���
������ �������� *�� �����"��� ��&����� ������

��$���� ��
���
������ ������ ��� ���� �� ��
����	� ����
	� �����"��� � ���� ��  ����� �����!��
�

���
�����������
������������(����������������������,�
�������
���
������
$����������������

�����!���� ���
���� ��$���!��������
������
"���������&��
� ��	����%����
�!����4������
-
"��� ��
��&������� ��	������!��
����
�������
��
����
����	������	����������.������%�����

��
���� �������������!����������
��������
���� 
.�&��� ��
��
� �
����
� ��� �
(� ��� ��������
� �����!��
� ���
��� 0���� �����$��� $����

���%� ����� �����!�(� ��������
%������ ����� �
��	����� ��������"�
�� �  ��	��  �� ���
�
���

�
!��������&��� �	��–���������(���������� "��� �����������������������
���� 
.������ %����� ��
���� �������  ����
"��� ��	����%����
� ���������������� ��$���� �����

%����������
������� �����!���%�� ���
��� ���������%�����������
����� �$�%
(��� � ����������

�� ��%�����������
� 

+���� �
��%��������%� ������
����� 	�������
�%����$��
����
�
�����
�
��������������

��������*�� ������ ���� 4����!�(� ��������
%����������� �
��%����� (� 
���
���������������� ��

����
�
(��� ����������
���Hϕ, Ez, ��Er. 
���������������������*� 

( )
3
1 2 3 5 3

52
11 2

( ) cos
2 1 !

nn n
c

z nn n
n n

Ik r r k r
E K k n

r n

ξ ρ ϕ
πσ

∞

−
=

=
∆ −∑ , 

���� �� ���
�������� 
��	�� 
� 
��������� �	�	������ 

   ρ

 Hρ

ξ

���� �� ���
�������� 
��	��  
� 	
��	�������	��� 
�������
�� 
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( )
1

1 2 3 5 3
52

1 2

( ) cos
2 1 !

nn n
c

nn n
n n

Ik r r k r
H K k n

r nϕ
ξ ρ ϕ

π

+∞

−
=

′= −
∆ −∑ ,    (4) 

( )
1 2 3 5 3

52
1 2

( )sin
2 1 !

nn n
c

nn n
n n

Ik r r k r
H K k n

r nρ
ξ ρ ϕ

πρ

∞

−
=

′= −
∆ −∑ , 

��� ( )( ) ( )( )1 1
2 1 3 1 2 1 3 1 ,n

k t k t
r k n n r k e r k n r k n e∆ = − − + + + 3 2 1 1 1,t r r k ωµ σ= − =  –�	��������������

�������������
$��"�� ,n nK K ′  –�����#����
���#�������3����� � �
� �	�����	������ξc –��������-

�������������������� 
+��� �����*����� ��� �� ����������������� ������������ �� �������� 
�%�� �����!�(� �����

�����
����������"������������������������������������
��"���&����������
���� �
�������"(�

������������������������������������ 
,��%� ����������!�����������!��������������	������
�����������������!�������%� ��-

��
� �
$����� �����!��
� �������  ��%�� �
(� *������ �� #����� �������
����%�� ������� ������ ����

.����
��� ��������� �� � �
���� ������� ������� ���
����� ����� ���%� ����� ������ �
������	�

���
����� ��� �� ���!�� ���%������� ��  ����� ����������� �
$��"� ��
&
"��� � ���
����� ������-
��������%������� �� � ���
����	� ��� � �����
��� �� ��%� ��� ������������� �������� ����
��	�


�%�$�
����	����� ���� �
������ ��(��� �������������������	��
$��&����	���
����.����
���


�%�������������
	�������#���������������������
�����
���������-�
�������	
�
��������-
������ ��*��������
(�������!����+��
�
����*����$�����!�
���
	������ ����
��������*�����

������� ��� �� ��� ����� ��*�� �$���!�(��� � �� ������� �
������� *�� ���
��(�  ������ ������

�
������	� �
��&�����
� ��� � �� ������ ���
����� ,������ ��� � ����
�
(��� �� �� �����������

!�����"��
������������
����
������������� ������������
� ���������
���!�
��������*
�

�
����
� �����!
������
������������
$��"��+����	
�
�������(��� ����
�������Hϕ, Hr, Ez, Eϕ, 
Er�� 4
��&��� ���� ����
��� r� ����� �� $����!�
� ����!�(��� �  �� 
/r2

�� 
� �� �������&��%�� $���� – 
��������!���4
%
����
�	
�
������������������ ����
�
��
��
�������� 

 

.����
����������
���� ����
���������������&���������������
������������ "������%-
�����
��� ��	
����� �
�
�����	� ��������"�
��� ��� �� �����	� ����
	�� ��������� 
�
��������

���������!��� � �
"��� ��&�������� ��
	������ ��������� ������	� ���
����	� ��������
%-
�����%����� � ���
����������"�
����
�
��������%�
���� �����&����$���������
������������-
��	����
�
�
	���� � 

���� �� ���
���� 
��� � �� �� ���� ���� 	� �� �� �	
���������� ���� 
� ����������� 
�������
� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 9 

�����+(�7(2�0�0.�-�/�
(��(0�&��0�%'/0�-'�(�6���(�6� +
! .* 

+��
�� �������&��� � ��
�
����� �����!���%����� �'+��

���$���!�%�� ���%� �
"��� � �� �����
����� �� ������ �����

����
���� � ��
(����� ������&� ������
������ ������ ���
����


�
����(��� � ����� �� $�����������
� $���������� ��� ����������

��$����� �������&�������
�����
���������	��
���������
�
���

��������
%���������������������%���
$��"��2������2��������

�
 ������������!���%����������
%�����%����� ��
����
�����-
%��� ��#���
�����%�� ��%�
���� *�� �����
(��� �� �����"(��� � ��

��%� ��� ���
�� �
� �&������� ������ �� �
�����!������ ����-
����*��� 0���� �����!�(� ��������
%������ ����� ����������%� 
�
$��"� �$��� ������ ���$
� 
�
�����
��� �� ��
	��
�� �� �
�
-
������� ��������*
�� ��  �����2�������*���
��.�&�������
��-
��	� ����
	� ��$��
� ������ ��� ���� �
� ������� ����������%��

�
$��"���&��$��������������	��
��
��
	�
�%������
!��
�� �

�����������������*
�� ���
�%�������(�������
��� 
�����!�������
����������
�����������
���
�2�����-�
!��
��
��
��� ��
�����
���h�����

��������*
� �� �
�
����
��� ε , µ , σ �� �� ���%���� �
��
���� ����
!��
�� � 2�� �����
�����

$��������������
������	��������������� ���
�
����
��� ε , µ , σ � ��
�����
����
� ��������
�
�
����$������
����%� ��
�������
$���
����
����
������	����������
������������
����������
����

2������
!��
��
�����������������������
����	�����������
�
$���������������
���
). 

���� �
� ��� ������� �������� ������������  � � ���
��������� �	�	������ 

�

$���!�
���������������������������!��� ����
����
	�������#���
��
��	���%�
�����

��
���� ������!����
��
��
���������*��� ������
���%������������%���
$��"��6������ �
-
����������*���
���
�������� ����
����������
���
������������ ���� ���������*�(��� �����������

��������*
���
�����
�����7���������
�������(��� �$
%
���
���
�����������
��
$�����������
-
��"��������"����������������
$�����+���$�
��
�
�
��
���$��
����%� ���
�����$��
	�	����
�� 

,��%� ����������!�(���������
%����������������
���%������������%���
$��"��� ���-
�
���� 
�%�� �����*��� � �� �
�����!������ ��������*���  �� ���
�
��� �
� ����� 
��� �, ���2����
�
��
������*��������
�� ����%� �����������
��������������$� �������$��
	�	���–���������� ��
�
�����
(��� �����
�����&�����������������
� ���������
������ ���%�
���������
�����������

��������*
�����������
�%����������������!�����	���&
	� 
,��%� ����������!�(���������
%����������������
���%������������%���
$��"������
-

!��
��%���
���������������������������ε , µ , σ �������

�� 

���� �� !�	
����������	 
��	
���	���"���� 
��	�� 

ε, µ, σ

�

ε, µ, σ

�� �

ε, µ, σ
�

���������������
��������������������������������������������������������$������������������������������������������������� 
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��	��"��� �%
�
�� �� �������

�����&� ������������ 2��� ��$��� ��
&
-
"���� *�� ����
� ��������&��� ��� ���-
�
!��
�
� �� ���*���� y0z� ������ 

��� ��� 
�� �� ��� �� ��
	���"�����&�������� ����-
����
�� �����
�
������
�����������
�"-
"��� 2��� ��
����
����
���%�� �
$��-
&��� �� *�� ��������
(� 
�
����� ��� � ��

$��&��
� ����� 2��� ��&���� �
� �������

������&������
������	��� 	������
���
���

���� � �� ��	� ������������ ���
������

���
����� ���
�������� ������
������
%-
�����	�Hz, Hy� �� ������������Ex  �����-
�������� ��
$��"�����
��%���
������

� 

( ) ( )2 2Re
2

t
z

I y l
H

h z y lπ

 −= 
− + − ( ) ( ) ( )2 2 2

2

m

y l y l

h z y la
h z y l

k

− +− −
− + + 

+ + + − 
 

 

( )
2

2

m

y l

a
h z y l

k




+ +   + + + +    

,                                                 (5) 

( )
2

2

Im
2

t
z

m

I y l
H

b
h z y l

k

π




−=   + + + −  
( ) ( )

2 2
2 2

m m

y l y l

c b
h z y l h z y l

k k

− +− − +
   

+ + + − + + + +   
   

 

+

( )
2

2

m

y l

c
h z y l

k




+ 
  + + + +    

,                                                  (6) 

( ) ( )2 2Re
2

t
y

I h z
H

h z y lπ

 −= +
− + − ( ) ( ) ( )2 2 2

2

m

m

a
h z

k h z

h z y la
h z y l

k

+ +
−+ − −

− + + 
+ + + − 

 

 

–

( )
2

2

m

m

a
h z

k

a
h z y l

k


+ +

  + + + +    

,                                                 (7) 

. M(x, y, z)

σ, ε, µ

���� ��� #���
����� ���	���"��� 
��	��  
� �������������� �������������  


������� ��� 
��
�������� 

+ 
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( )
2

2

Im
2

t m
y

m

b
h z

kI
H

b
h z y l

k

π


 + +
=   + + + −  

( ) ( )
2 2

2 2

m m

m m

c b
h z h z

k k

c b
h z y l h z y l

k k

+ + + +
− − +

   
+ + + − + + + +   

   

 

+

( )
2

2

m

m

c
h z

k

c
h z y l

k


+ +

  + + + +    

,                                                    (8) 

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2Re ln
4

mt
X

m

h c k z y lI
E

h b k z y l
ωµ

π

 + + + −
= − ⋅

+ + + −

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2
m

m

h b k z y l

h c k z y l

+ + + +


+ + + + 
,  (9) 

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2Im ln
4

mt
X

h a k z y lI
E

h z y l
ωµ

π

 + + + −
= ⋅

− + −

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2

m

h z y l

h a k z y l

− + +


+ + + + 
,  (10) 

��� �, 
, � –� �������� ���#���(�����  ��� ������""��� ����������� ���
�� ��

��� 
��
��� 
� 
km –�	����������������������*
�	���– 26]. 

0��&��
���������������� �2��������*���%�������������������������*����
�����
�����

�
���������� 0mk → �����&����$�������
����
��������
�
�� 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2Re
2

t
z

I y l y l
H

h z y l h z y lπ

 − += − 
− + − − + +  

,   (11) 

Im 0t
zH = ,       (12) 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2Re
2

t
y

I h z h z
H

h z y l h z y lπ

 − −= − 
− + − − + +  

,   (13) 

Im 0t
yH = ,       (14) 

Re 0t
xE = ,       (15) 

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2Im ln
4

t
x

h z y lI
E

h z y l
ωµ

π

 − + +
=  

− + −  
.    (16) 

��
��%������
��&��������&����$���������
������������*�����2���
�����
�����������-
��� �����������������( mk → ∞ ) [7, 26]. 

�����������"����
�������#��������$��������
	��
����������������� ������
���%��

2�� �� $�����������
� $���������� $�� � ���%��� '� ��� �������
��� ����
	������ �
������� �
� 
�����
��–��� �2����2l����������������������f���
������
�I = 1,29 ����+����	� �ZY�(�������-
����� ��
��������6��������������������
����
	������ ������������������������2��������Z 
(������������ ��
����*������� ��
�����
!��
��
�2����
$��������
!��
��
��
����������-
�������������� 

�����
� �����
���� ������������ ���������� ���������� ��� �� ��� ��� � ������&��
��%��

�����
���%��2�� �
������� �
� ����� 

� �� � ����
��
� ����2���*����&����  �� ��� �

$���!��

��$��������� ����
�����#���
���� 
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�������$�������� �
��
����

��
(�#������������
�


$����� %����%�������&��
$��"�����$
� 
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���$	�������� �
��%�� �����!���%�� ���
�
� ����
�
(��� � �
� ������� ����������	� ��

�����������
����	�������&��������� ����&��
!��� ������������	�������
	���
���� 
�
�������	��
����
	���������� �����������
�����
� ����
� ������&�����������
��� ��
�

������� �����
����� ���
���
��	� ��� �� 2��� �� �
����� ���
���� 
����� � ���� ���
������� �

���
�����	����
�����
��&������"��������2�������
�������$	�����������
�����%������!��� �

�����!���%����$����%����������"�
�� �
$�������
������
��������

��	������
���
��	�2���

����������!��
����
�����
����
����
�"(��
��������������������
�����%��
$���
%������
-
�����%�����
���
�� � 

1��������
������ ���
���
�� ���� %
(��� ������*�� �
������
�� �
�����
����
���
��$�-
����
� �����(� �
$�����+��� ������ �� ���
��� �
��� ��� � �������
������� ��#���
��
��� �����-
������ ��� �� �� ���� �
��
����� �
��������� ��������  ��� ���� ������ �����
"���� ����
"��� �
�

����"��+��
���&
����
��%���
$��"��������
�����������������������$��������(������
$����� 
/
%������
������ ���
���
�� ���� %
(��� ������*���������
������� ��#���
��
����
%-

������������
���
(��� ��������������������*�����
������%�����
����%�����
�
�� ��
�����-
��(��� � ��#����
%�����%�� �
����
��� �� µ »� 
��0
�� �
	�*
"��� �
$���� ���� ��������"�
�� �

�������
������%���
%�����%����� � 
�
�������	��
����
	����$��
(��� ���������
%���������
���
�� ������� ��%����� %
(���

������*��������������"�
�������������
����
$��"���������
%�����%����� ����$��
(��� �

��
����
�%������
$���� ��
��
	��������$��� �����%�
�����������	�������
�
��������%��$�����
�

����!�%�������
$���� ����%���
�� ����� ��
��
	������������	����
�������*�������
�
� 
���������"� 	
�
����������"� �#����������� ���
�
� (� ���#���(��� ���
���
�� ��  ��
�

������"(������!���"���"��	���
������
���&�����������������%����� ��1���
%�����%����� �

�1�����
��
���������������������������
�
�����
���&�����������������%����� ��2���
%�����%��

��� ��2������
�&�������������
 ����������
�
�	���� 

1 2EEK E E= ,    1 2HHK H H= ,    (17) 

��� EEK  i HHK  –���������������#���(������
���
�� ��������������������
%����������� 	� 
�������	���–�
����*�����
���
����#���(������
���
�� �K���&��$�������
�������%� ���

��$��������	����#���(����� 

ref absK K K= ,      (18) 

��� refK  –����#���(������
���
�� �������$���"�� absK  –����#���(������
���
�� ������%���
��"� 

�� �����
����� 	���� 
����

�
���!�����#���(��� ���
���
�� � ���
�
��
���
"��� �#�����-
����"����
���
�� �������
�
"���������$��
	�� 

20 lg 20lg 20lgabs ref abs refA K K K A A= = + = + ,   (19) 

��� absA  – �#����������� ���
���
�� � ��� ��%���
��"�� refA  –� �#����������� ���
���
�� � ���

���$���"� 
���
%
����������
�����%�
#����� .��
�	�������
���
������
(��� � � 

( )
1 2

1 2

2

8.68 20lg
4
c c

c c

Z Zd
A

Z Zδ
+

= + ,    (20) 

��� d –� ���*��
� ���
�
�� δ  –� ���*��
� ����-!
��� 
$�� %��$��
����������� �	������� ���
��� 

1c
Z  –�	������
����������������
��

2cZ  –�	������
���������
�
� 

.�&������
����������������
(��*�� 

8,68abs

d
A

δ
= ���

( )
1 2

1 2

2

20 lg
4
c c

ref
c c

Z Z
A

Z Z

+
= .    (21) 
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4%�������[29] ���*��
�����-!
�������
�
(��� ����
���� 

2

a

δ
ωµ σ

= �����     (22) 

���σ –������
��������������
����
������
�
�� 0aµ µ µ=  –��
%����
����������������
�
� 

-��� ��*�� ��
���� � �� �� ����������� Aref i Aabs�� ���� ��
*�� ���
��(� ���
��� 0��$
�

�
�� �
����*��$���!���#��������������
���
�� � �
��
	�������%���
�� �Aabs��
$������"���

#����
%������ ���
��� ���
���� �� � � ���
���
� ���$����� �������
� �
� ��&�� ������	� �� ������	�

�
����
	�� ������
�� $���!�� �#����������� ���
���
�� � �
� �
	����� ���$��� � �
$������"���

��
�
%���������
����������
�"����
�� 
�
������
���
��������
��������
��&�������#�����-

������ ���
���
�� �� [33].�+����������� ������
��������

f1= 3 –� 
�� ���� �

$���!� �#���������� (�#����
%������
���
����  ��� ��"��� �
� ���������� �
%������
�����%��

���
���
�� �� ���� f1� ��� f2 = 0,8 –� 
�/��� –� ��
�
%������
���
���� �
�� ��� ��
*��� ����$��
"����� ��
������� ��

�
� �
��	� �
����
	��+��� �
����
	� $���!�	� ���� 
�/���

�����
"������
����
���	�����������������*�������
�
����

����� �� ������ ��
�
����� ������ �
"��� �����
%�� #��-
�
%���������
��� 

��
����"���#���������������&�
��
��
������*�����

���!�
� ����� ����
�
(� �#����������� ���
���
�� � �
�

�
	����� ��%���
�� � Aabs��  ��� �����
(� ����� �
�
��
�

���*���� d�� �� �
�����"� �� ��� ����!��� �� ���*���� ����-!
��� δ �� 4
��
&���� �
��&��*�� ��

��������
������Aabs������
(�������������������
��&�������������	����� �����
������
���
���-
� ���� ���������������
%�����������������	����� 

1#��������������
���
�� ��
��
	��������$��� �Aref �����(����
��&���������������� ��6��

�$�������������������"����������	������%����������������*
������������
��� ����
��&���

��������
�������
!��
�� ����
�
������&����
���� ����������� ����������
������
!��
��
���

$��&��
���������&���
$��
�����
���� �
1 0cZ Z= � ����
���������������

1

E
c cZ Z= ����$��&������

�������������������
$��
1

H
c cZ Z= ����$��&�������
%�������������� 

'�
����� �*�����
����
��������
����
������&����
�� πλ 2/>>r ��� ������� %
(����
��-
�
��"����$������
����
�������&����
������

1c
Z = Z0 i 

21 cc ZZ >> ������#��������������
���
�� �

�
��
	��������$��� � EH
refA ���&��$������

����������
�� 

1

2

020 lg 20lg
4 4

cEH
ref

c E

Z Z
A

Z Z
= = ,    (23) 

���
2

a
c EZ Z

ωµ
σ

= =  –�	
�
�����������
���������
����
1 0 120cZ Z π= =  –�	
�
�����������
�

�������������*
���������
%�����
�	��������
����
������ 
�������	���–�
����*���
��������
��&������	������	������������������
����������*
��- 

1c
Z � �� � �
%�����%�� H

cZ � �� ����������%�� E
cZ � ������ �
"��� ����������� �����
� 	
�
������

�������
� H
cZ ����$���!��� ���
�����������
(��
� E

cZ ���
"���$����&����������f ������
�
(��4
�

���� ��� )������� ���	������  
	+	
�������� 	
��������� 
1 – ����������� ���	������ 

2 – +	���������� ���	����� 
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$���"���"� ��������"� �� $��������� ����� 0
E H
c cZ Z Z〉 〉 �� �� 	������
� ����� �����

9

10f 〉  ����

��
���� � E
cZ  i H

cZ ��
(��������
�	
�
����� 

�� 	��� ���� ���
�
����*�� ������� 	������%�� ������ ��������*
� �&������ ����������%��

��� ��
��
����
	����!�	� �
� 
�
9
���� ������������ 2r λ

π〈 �����r –�����
������
�
�����&����
��

��&��$����
���������
��
��
��&����" 

0

2 1E
c

a

Z Z
r r

πλ
ωε

= = .                                                      (24) 

+��� ��	� &�� ����
	� ������� 	������%�� ������ ��������*
� �&������ �
%�����%�� ��� � �
�

�
����
	����!�	��
�
�
9
����������"( 

0 2
H
c a

r
Z Z rωµ

πλ
= = .                                                       (25) 

+����
���!������������������
�����&�
������
������
����� �����
	������#��������������
��-

�
�� �������%�����
�
��
��
	��������$��� ��� �����������%�� E
refA ����
%�����%�� H

refA ������ 

1
20lg

8
E
ref

a E

A
f r Zπ ε

= ,                                                       (26) 

20 lg
2

H a
ref

E

f r
A

Z

π µ= .                                                           (27) 

2��
��
� �#����������� ���
���
�� � ������%�� ���
�
� �� �
%�������� �� ������������� ��� 	�

������"(����������� 

8.68 20lg
2

H H a
abs ref

E

f rd
A A A

Z

π µ
δ

= + = + ,    (28) 

1
8.68 20lg

8
E E

abs ref
a E

d
A A A

f r Zδ π ε
= + = + .   (29) 

2��
��
� �#����������� ���
���
�� � �� ��������
%�������� ����� AEH ��� �����

��������"�
�� �� �� � ������%�� ���
�
�� ����
!��
��%�� �� ��������� �
� �
����
	� ��� 
�
9 ���� 

���ZE ��&��$����
���������
��
��
��&���� �������������������
&
(��� ��
��&����" 

08.68 20lg
4

EH EH
abs ref

E

Zd
A A A

Zδ
= + = + .    (30) 

�
� ����� 
�� �
������� �������
��� ����
	����� ���
����� �#����������� ���
���
�� �

�
%�����%��AH
�������������%��AE ����������
�
������
��������
�11

����	�����
�%�
#��
	���&�
�

$
���������	
�
��������
��������$�
����� �����������
"������������&��
����$�������
���� 
I –��������
�����
�� �
���������
(���������
%������
����������&������$����������–������� 
+ – �������
�����
��  �
� ��������
(� ��������
%�������� ��&���� ��⋅103 ��� – 109 ����� 
9�–��
��������
�����
�� �
���������
(�	�����������&������
��
����
	�$���!�	�����
�

9 ���� 
��
���� �����	� �
� ����
�� ���
��(��*�� ���
��
� �#����������� ���
���
�� ��
%�����%��

��� �AH
� ������
�������
(������������
�
������
����� ����
�

9
����������
"��
�	
�
������+��� �

�
������
�
9
���� �	������
���&����AH(f)��
(������
����
�	
�
���������
����
����$��� ��� �

�������
������%���
%�����%����� � (��
������.����������
����� ��
%�����	���������������

�
��������
���� ������
����
���%���
�� ��.�&������
�����
��
	�����������������#���
�����
�

�
	������������
������	��
%�����	���������&���
$����������������#����
%�����
����
����

����������
���� ���
%�����%�������� 
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���� ��� )������� ���	������ 	+	
�������� 	
���������  
�� – ��� ���������� 
���� � – ��� 	�	
���"���� 
���
 

2��
��
� �#����������� ���
���
�� � ����������%�� ��� � AE
� �
(� ���
���
� 	
�
����� 

������ 
��� ���� ����
���� ���
� �
�
(�� 
� ������ �����
(��/������� ��������%
(��� � ���� �
����
	� 
106 – 107

�����+��� ��
������
�
9
���� �	������
���&����AE(f)��
(������
����
�	
�
������'� �

�������
������%�� ����������%�� ��� � 
$�� ������	� 	����� ���
���
�� � %�������� ������

�$����������#���������$��� � 
8�*����
	��
����*����$���
��
������
���
�
��������
���� �����
��������2���������-

��*�(���$���!��������
�����fmax = 1 MHz (λ���
�������
������– fmax ≤ 1000 MHz (λ = 0,3 ����
�
��
����� �
����
����� ��
������ ���
�����  ��� ��&�
� ���
������ �
��
���� �
� �
$����� ��&����

��
������� �������� �
���������� ���$��� ��
����� ���
�
� ��
�������!�
� �
� ���&���� 	�������


�
���� ��$���� ���
�
� ��������� 
�%�� ��������
%�����%�� ��� � ��&�
� ���%� �
��� �� ��&����

��
����
����
���%�� �
$��&��� ���� ������ ���
���� �
�
��� ��������
%�����%�� ���
���
�� �

�
$��"���&�
��������������%� �����
��������
�
��
�
�%���
%������
$������������������ 
,
��!���&��$������
�
����*����������
%����������������2���
(������
&����
%�����
�

	
�
������ �� ����� �� �
��
������� ��
�
����� �
����� ���� ���
���
���� �
$����� �����
%�� �����

�
�
���#����
%����������
�
��
$�����$����
�������
�
���#����
%������–���
�
%������� 
��������
������
��#��������������
���
�� ��
���%���
�� �Aabs���
����$��� ��� ������-

�����%��
E
refA �� �
%�����%��

H
refA � �
� ��������
%�����%�� ������

EH
refA �� 
� �
��&� ���
�����

�#����������� ���
���
�� � �� ������������� EA �� �
%�������� HA � �
� ��������
%�������� �����

EHA =Aabs+
EH
refA � �� ������%�� �� ��
����%�� �����������	� ���
������&�� $���� ����
���
� �
��"�

�
��&����"�	��� 

1
20lg ch 20lg 1 th

2
EH c E

m m
E c

Z Z
A k d k d

Z Z

 
= + + + × 

 
,                                  (31) 

��� mk jωµσ=  – ���#���(�����!����� ������
�������#���(�����	����	�������������#�������

�

���������������*
�Zc����
&
(��� ��
��&���� ���������������������������� �����������%����

�
%�����%���������
$��Zc=Z0��� ���������
%�����%����� ��
�����
���r����
�
(��
��������
���� 
�
����� ������
���$����
����
��������
��&�������#��������������
���
�� ��� ������%��

(σ = 5,67⋅107 
�.�⋅��� �� ��
����%�� �σ = 7,24⋅106 
�.�⋅��� µ �� 
���� �����������	� ���
����
�
�������r = 10-2 �������*���"�d = 10-4 �� 

��
����"��� �
������� %�
#����� ��&�
� �
��
������ *�� �� �����������	� ���
�
	� ��
�


�
��%�("� �� ���������� �#����������� ���
���
�� � ��� ��%���
��"� Aabs� �����
(� �� �� ��
�

�
��&����������km���d��4���������
������Aabs�����"(��� ���&����������
(����
�������
���� ��� �

����� 

���� 

 AE 
 AH 
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Wide application of environment investigation and image recognition systems 
etc demands special methods and means of image construction enhancement. The 
detailed analysis of image forming channel model which include object of study, 
isotropic continuum of propagation of filed emitted by him, image formation system, 
spatial characteristics analysis and image restoration methods matched with forming 
systems choice are given in the paper. 

1. �%�*& 

,������� ����	 ��������	 ��	����%�
 � ��	����, ���� �
��
��  *��� ��������  
��#���
��
��	 ������ �
�����%�����
�����%� � �����
����%� �����
���� , ������&���  
�������� � �������  ���
%
"�� �����$�� ����	 � �������
����  ����"��	 ������� � 
�
�� ��� ������&��� �
 ������ ������
�� . '� ���
����%� �
�� ������� ������  � �
�� �� 
����
���
��%� ������
��  ('4) $��� �������&��� �
 ��������
��� #���%�
#����	 ������ 

$� $
%
��������
����	 ��
����� �� ������" ���������" ��
�����" � ��������� � ��������� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua


