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Abstract: The simulation algorithms interferometric signal processing in the 

application package MATLAB was made in the paper and choice of the basic 

parameters of one of the possible variants of interferometric SAR was justified. 

Key words: interferometric SAR with a "soft base", the phase difference, three-

dimensional images, surface relief. 
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  ���
�
�  �
  ��
�
�  	�
�
��   HD  
  YD . �  �� �������  


��� �����  
�������
����
������  	���  ������ , �� ��������  �� 
�  


�������
�����  B. �������  
����
�� , ��
  �  
�'��  ������  ���
�
�  ���
�
�  
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�
�
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��  �� �  �  �
�
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 , 
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�
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�
  ����
�����
�  ���'��
� ). �  ������  ��������
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������  ���
�
  ����
�����
�
  ���'��
� . (�  �
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�  	
  �����
��
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  [1]. ��!���  +������  

�� ��&��
�  x yD ´ D  ��  	
�����
��
  )���
  	�������������  ���
�
�  
��������  

	���
������  
���!������ , ���	����������  	
  �
������
��   ��
�� , ��  
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�
���  �������������  
 �������  
  +��	��
����������  �� ������
�  ���
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2
�
��  ����  �  
�

�  	�
��
����  �
��������  	�
����
  4° . *�
  

�����
����  	
�����  7,5 ��  
  ���
��  	
����  5 ��  	
���
�  ����  �� ���
�  

1000 1000´  � . *
+�
�� , +�����������  
���!����
 , �
��
���'
�  

���	����������  ���� , �����  ���	
�
!���  ��  	
�����
��
  �  
��������  

�
�
 
��������  �����
����  [ ]4500 :5500iy =  �  
  � 
����  [ ]500:500ix = -  � . 

-
	  	
�����
��
  	�����������  �
�
�  �����  	
��� , 	
  �
��  – 
���!�
 -

�
��
����  �  �������������
����
�  
��
���
�  ����
�  &��
�
���
��
  2hs =  ��  


  	���	����
  ���
��
����  �������  
�  60-  �
  80 � . 

,��
��
�  	������� , ��������
 ��'
�  ���	����������  ����  – ��������  

+�����
����  	
�����
���  �������
�  (�3*" ). �  ����
�'��  �����  ���  

	�
��
!���
��
  �  ������
��  �
��  �� ���
��
�
  
�	
�� ���  

+��	��
��������
  	
��������  ��������  �
���
  �3*" , �
�
&
  

 ����
����
���&
�  ����  ��  	�
��!��

  ��
�
�  ��� . ,��
�  
  ���
�  �
�����  

�������� , �� ���
������  �����
 -
�����
��������
�  
���
���
�  Georgia Tech 

(Georgia Tech Research Institute, Atlanta, Georgia, USA) �
����  �3*"  0s  ���  

�� �
��
�
  �
	�  	
�����
����  [2]. ������  �
����  ��
������  

�������������
������  
��
����  ����
�  &��
�
���
��
  	
�����
��
  hs , ��
�  

	����
�  ��  	
�����
���  q , 
���
��������  
�  ����
���
  
  ��
��  �
���  l ,  
  


����  ������'
�  �
�  [3] (1): 

( )0 0,1
, , exp 1

2

B

h
h A C D

p s
s q s l q

l
� �� � � �= - + - +� �� � � �	 
	 
 � �

, (1) 
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 �����
�  ���  +�
�  �
������  �  ����
��
�  �
�	� 
��  ����
�  
�  3 �
  95 //�  ���  

���
�
���  �
	
�  	
�����
���� .  

(�  �
� . 5 	�����������   ��
�
�
���  �3*"  
�  ����  	����
�  ���  ���
�  

	
���  ��  ����
��  10 //� . 

 

"
� . 5. )��
�
�
���  �3*"  
�  ����  	����
�  ���  ���
�  	
���  

��(��$&("  %�'/0(�/�%��1�  ���	  

"��
���  ����
��  	�������
��  "�#   10Cf =  //�  (�

���������'��  ��
��  

�
���  3l =  �� ). (�	�
��� , ���  	
�����
�  �� ��&��
�  	
  �

��
����  

����
��
�  �����
��
  5rD =  �  
 , ����������
 , �
�
 
������
�  �����
��
  

7
sin C

r
y

q
D

D = =  �  
�	
�� �����   
��
���'
�  $4.  �
����  �  &
�
�
�  �	�����  

30
2
�

f
r

D = =
D

 ./� .  

"� ��&��
�  ��
��  �

��
����  X , �
�

  	��
  (� 
���� ) �
��
������   �  

����  	�
�����
�  ����
�
  �
��� 
�
����
�  �	������ . (�	�
��� , ���  

�
��
!��
�  �� ��&��'��  �	
�
��
��
  	
  � 
����  xD  	�
����
  ����
�  

�� ��&��'��  �	
�
��
��
  	
  �
�
 
������
�  �����
��
  yD  ��
��
�
�
  

�
��� 
�
����  �	������  ��
�
�  
2 2

23
2 2

CC
X HR

L
x x

ll +
= = »

D D
 � . 
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��
  Q . *����   

10Q = , �
���  �  ����
�  �
�
  ��
  max2
50

R
c

» ��� , 5�t =  ��� .  

*��

�  	
��
���
�   
��
���'
�  
�	����
�  ���
����
�
  "�#  

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

	
  �����
��
  (2): 

max2
2

�
� �� p

R d
t T

c V
t+ + £ £ , (2) 

���  2 2
max maxR Y H= + , ��
�
���  	
����  �
�
����  V  	
�����  250 � /� , �
	
����  

�� ���  �������  ��
��

��
�  "$�  1ad =  � , 3��t = ���  – �����  ���
��  

������
�
  	������������ . -
��� : 58 2000pT£ £  ��� . *����  60pT =  ��� . 

�"2�(  �0&��� !��#  2�-"  ��&$(.$(��$&(�  

%  �
� . 1 �
!��  ����  	
�����
  �

��
&��
�  ��!��  	���������
  


���
���
�  �� �  w , ����  �
 
�
���
�  q  
  �� �
��
  ��  f : 

22 2
2 2 2 2
1 1 1 1

1
1 1

4 4cos 1 sin
2 2

R B R R B R
z H R

BR BR

lf lf
p pw w

� �� � � �� � � �� �+ - - + - -� � � �� � � �� �	 
 	 
� � � �= - × - - ×� �� � � �� �� � � �� �	 
 	 
	 


 (3) 

%  (3) �
��
 , ��
  ��
  
��
����  +�������  �� ��&��
�  z ��������  �����
��  

	�������
� : ���
��  �
�
����  H , ����
��
�  �����
��
  1R  � 
�������
�
  ����  

1a ,  �� ����  �� �  B  
   �� �
��
  ��  f . *
+�
��  
�'��  	
���&�
���  


 �����
�  ���
��  +�������  �� ��&��
� , �  	���	
�
!��
��  
  

���
����
�
����
��
  
��������  �
�������'
� , �
!�
   �	
����  �  �
��  [5]: 

1

2 2 2 2 2 2
ˆz zH zR zB zz wf

s s s s s s= + + + + , (4) 

���  2
ˆzf

s  – �
�	���
�  
����
  
��
����  +�������  �� ��&��
�  
 - �  	
���&�
��
  


����
  �� �
��
  �� ; 2
zws  –  �
�	���
�  
����
   
��
����  +�������  �� ��&��
�  


 - �  	
���&�
��
   ����
�  ����  ����
��  �� � ; 2
zHs  – �
�	���
�  
����
  


��
����  +�������  �� ��&��
�  
 - �  	
���&�
��
  
 �����
�  ���
��  
��
�� ; 
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1

2
zRs  – �
�	���
�  
����
   
��
����  +�������  �� ��&��
�  
 - �  	
���&�
��
  


 �����
�  �����
��
�  �
  +�������  �� ��&��
� ; 2
zBs  – �
�	���
�  
����
   


��
����  +�������  �� ��&��
�  
 - �  	
���&�
��
  ���
��
�
   ���
�  �� ����  

�� � . 

 ���
�  ��
�
���  ���
��
�
  ��!
��  
�������
����
����
�
  

 
��
�
���
�  ��
�
���  �  
	�������
�  	�������
�  �5���
 , �
�
�
 
���'
�  

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

	
���&�
����  
����
  �� �
��
  �� , 
	����������  ������'
�  ����!��
��  (5): 

( )ˆ ˆ

tan
4 cosz

H
Bf f

l q
s s

p q w
=

-
 (5) 

-��  ���  	
����
������  �
��
�����  ��������
��
�
  
	����������  �
���
  

����  ˆf
s , �
  ��
�
��&
�  
������  	�����������  ����
  	
���&�
��
 , ��� ���
�  


����
  �  
����
�  %"1  ˆf .  

�
�����
  [6], 
�����  %"1  �
!�
  	�
����
  
�	
�� ��  ���
�  «
����
  

����
�����
�
  	����
	
�
�
�  (,.* )». -
��� , �������������
����
�  


���
���
�  %"1  ˆf
s  �
!�
  
���
��  ������'
�  ����!��
��  (6): 

( )
22

ˆ

11ˆ ,
2Nf

g
s f f

g
-

= - =  (6) 

���  N  – �����
���  ���
�������
�
  ���
	���
� , g  – �
+��
�
���  �
������

 . 

%�������
����
������  �
�������
���  
�
  �
+��
�
���  �
������

  

��!��  �����  ��
����
 , �
�������'
�
  
�������
����
������  	��� , �  
�'��  

������  �
��

�  
  �������  �
�������'
�  [7]: ���
������
�   �  ����  

	�
�����������
�
  �� �����
�  ����  ������  – SPATIALg ; ���
������
� , ��������
�  

���
�
�  ����
�  &��
�
���
��
  	
�����
��
  – SURFACEg ; ���������  

���
������
� , ��� �����  �  �
 
����
�
  
 �����
��
  ��  	
�����
��
  ��!��  

�����  ��������
��
  – TEMPORALg ; ���
������
�   �  ����  ��	�
�
�
  &���  �  

�
�����  "�#  – NOISEg . ���  	�
��
��  1TEMPORALg = . 
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�
�

"� ����
���'
�  �
+��
�
���  �
������

  	�������������  �  �
��  

	�

 �����
�  ��&�	����
�������  �
�������'
� : 

SPATIAL SURFACE TEMPORAL NOISEg g g g g= × × × . (7) 

*
������  ����
�
����
�  ����!��
�  ��!�
�
  
  ����
�
� . *�
  ��������  

���
  	�
���
  	���	
�
!��
�  
  	����������

  ������
�  	
�����
��
  �  �
��  

���	�����6��
�  ���

�
���

��
�  ���
 , ���  �
�
�
�  
�	
�� �����  

���
���
�
�
������  �
����  
  ���
��  �� ��
�
���  	���
������  
���!������  

�����
  +�������  �� ��&��
� . -��!�  ���
  
�	
�� 
���
  
	
���
�  	�
��
��
  

���	�������
�  
��
���  	���
������  
���!������  �����
  +�������  �� ��&��
�  

�  �
��  �
������
�
   ��
�� . "� �������  ������
�  ��!�
�  
  �
�������'
�  (7): 

( )2 cos
1

tanSPATIAL

B
r

R

q w
g

l q
-� �

= - D� �
	 


; (8) 

( ) 2

2 cos
exp 2

sin
h

SURFACE

B

R

s q w
g p

l q

� �-� �
� �= - � �
� �	 
� �

; (9) 

1TEMPORALg = ; (10) 

1

1
1NOISE SNR

g -=
+

; (11) 

���  rD  – �� ��&��'��  �	
�
��
���  	
  ����
��
�  �����
��
 ; hs  – 

�������������
������  
��
����  ����
�  &��
�
���
��
  	
�����
��
 ; xD  – 

�� ��&��'��  �	
�
��
���  	
  � 
���� ; SNR – 
��
&��
�  �
���� /&�� . 

*
���
�  �� ����
���'
�  �
+��
�
���  �
������

  �  �
��  	�

 �����
�  

��� �����  �
�������'
�  
 , 	
�����
�  
�  �  (6) �
!��  	
���
��  ����!��
�  ���  

��,  
����
  %"1 . )����  	
��������  (6) �  (5) 	
���
�   ��
�
�
���  ��,  
����
  


��
���  �������  ����  ��,  
����
  %"1 . �  ��� 
  �  ��
�
 ��
����  +�
�  

����!��
� , 
�  	
��
�  
�
���!��
�  �  �
�������  ��  	�������������  �
 �
!��� . 

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

	
�����
��
 , 
����  ������'��   ��
�
�
���  	
����
����
�  �
��
��
  


���
���
�  �������  	
�����
��
  
�  �� �  
�������
�����  (�
� . 6). 
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"
� . 6. ��,  
���
���
�  �������  �   ��
�
�
��
  
�  �� ����  �� �  	�
  

	��������� : 60fD =  ./� ; 45q = ° ; 90w = ° ; 5H =  �� ; 10SNR=  �7 ;  

4N = ; 2hs =  �� . 

%  �
� . 6 �
��
 , ��
  
	�
�������  ��������  ���'��
�  �
�
����  �
  ��
�
�  

	�
�
��  ��  7,5 � , 	�
  �
�
�
�  	
����
����
�  ��,  
����
  �������  	�
����
  2 

� .  

��%$ �(�����$  &(�$�&�(��1�  ��1�� �   

���  ������  ��
��
�
�
  
	�����
��  ���
�
���  	�������� , 

��������
 ��'
�  �
�����  ��  ��
��  	�
����
��  ���
�����

  
  
����
��
  

������
��
�
  �
�����  "�#  [8]. 

%���� : 

3l =  ��  
  10Cf c l= =  //�  – ��
��  �
���  "�#  
  ����'��  ����
��  

 
��
���'��
  �
����� ; 

5�t =  ���  – ��
�����
���   
��
���'��
  
�	����� ; 

30fD =  ./�  – &
�
��  �	�����   
��
���'��
  $4.  �
����� ; 

60pT = ���  
  1 16,7p pF T= = �/�  – ����
��  
  	��

�  	
��
���
�  
�	����
� ; 

60sF =  ./� ; 1 16,7s sT F= =  ��  – ����
��  
  	��

�  �
�����
 ��

  	�
�����  

�
����
� ; 

3000� sN Tt t= =  – �
��
  
�����
�  ��  ��
�����
��
  
�	����� ; 
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250V = � /�  – ��
�
���  	
����  �
�
���� ; 

0,1syntT L V= =  �  – �����  �
��� � ; 

1670synt synt pN T T= =  – �
��
  �
��� 
������  
�	����
� ; 

5R sM cT= =  �  – &��  �
�����
 ��

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

�
�
������  
  "$% ); 

min 6725R =  �  
  max 7435R =  �  – ����
����  �����
��
  	���
�
  ( )1m=  
  

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

�
���

����  ������ ;  

max min 142r
R

R R
N

M
-

= =  – �
��
  
�����
�  �  ���
��  	�
���  	
  �����
��
 . 

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

�� �����
  �  �

��
�����  «�����
�
  ������
 » Rt  (	
  ����
��
�  �����
��
 ) 
  

«�������
�
  ������
 » 	
  � 
����  Xt , �
�
�
�  �
!�
  ���� 
��  ����  �
���  

 
��
���'��
  
�	�����  X pt nT= . % ��������  �
����  	�����������  �
�
�  

	
����
�������
���   
��
���'
�  
�	����
� , ��!���  
  �
�
���  

��������
 �����  �  «�����
�  ������
 » ����!��
��  (12): 

( )

( )

2

max

2

max

, cos 2
2

, sin 2
2

R �
I R R C R

� �

R �
Q R R C R

� �

t f
U t n U rect j t j f t

t f
U t n U rect j t j f t

p t
p

t t

p t
p

t t

� �� � D � �= - +� �� � � �
	 
� �	 
 � �

� �� � D � �= - +� �� � � �
	 
� �	 
 � �

, (12) 

���  ( ) 1rect x =  	�
  0 1xÎ � . 

 *�
�
������  �
�	�������  �
��
�
����  ��  ���
��  �� 
�
�
  ������
��  

	�
���
��  ��������  ��	��	
 
�
��  �
����
� , 
���!�����  
�  +�����������  


���!������ , ���	
�
!�����  �  	�������  �����  �
��
����
�  	
�����
��
  (13): 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

1

2

1

2
, cos 2

2

2
, sin 2

2

N
ii �

I i i s
i �

N
ii �

Q i i s
i �

R nm m f
U m n Arect j m m T j

N

R nm m f
U m n Arect j m m T j

N

t

t

p t
p

t l

p t
p

t l

=

=

� � � �- D � �= - - -� � � �� �� � 	 
� �� �	 


� �� �- D � �= - - -� �� � � �
	 
� �	 
 � �






 (13) 
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���  ( ) ( )
( ) ( )

2

3 4

2

4
i

i

i

n
A n

R n

l s

p
=  – ��	�
������  ��
!
���� , �
��
�
������  ��  


 ��������  	�������
�
�  �
'�
���  
  �
+��
�
���  ��
���
�  ������� ; ( )i ns  

–�3*"  
���!����� ; 1 rm NÎ � ; ( )iR n  – ����'��  ����
����  �����
���  �
  ���
 ; 

( ) ( ) mini
i

R

R n R
m n

M

-
=  – �
���  
������  �����
��
  ���  	�������
  ��
���  

	�
���
�
  �
�����  
�  ���
 . �  
�'��  ������  ( )im n   ��
�
�  
�  	
�
!��
�  "�#  

	
  � 
����  (�
����  ���
�
  �����
��
  n), ��
  �� �����  +�����  «�
����

 » 

�����
��
 . 

�2(�2�&��  &(�$�&�(��1�  ��1�� �  �  .�(��(�����$  ���  

,����
���  ������
��
�
  �
�����  "�#  	�

��
�
�  	
  ���
�
���  	���
�  

������
  	�
�
����
�
  �
�����  �  �
�	�����
  �
	��!���
�  �������
�  

�
������
�  
	
��
�  �����
�� .  

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

 , �		�
��
�
����  �������
�  

 ��
�  ����'��  ����
��
�  �����
��
  �������
����  ����
�  [9]. # 
���������  


������  �����
��
  
  �� �  
	����������  �
������
 : 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
22

0 0
0

2

0

2

4 2

p
i i p i

i

pi

i

VT n
R n R VT n R

R

VT nR n
n

R
j p p

l l

= + » +

= =

. (14) 

-
��� , ���������  
	
����  �����
�  �����  
����  �
�  (15) [8]: 

( )

( )
( )

( ) ( )

2
2

2

min

2, exp

2
exp , ,

1 ;  : 1
2 2

s

�

p
R X

synt R

synt synt
r

N
fT m

m
h m n rect j

N

VT nn
rect j h m n h m n

N R M m

N N
m N n

t

t

p

t

p

l

� �� �D -� �� �� � 	 
� �= - ´� � � �	 

� �
� �

� �� �
� �´ = ´� �� � +� �	 
 � �

Î Î - -

�

� �

�

 

(15) 
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*�����  �������  ���������  �
��������  �
����
�  ��	
�������  �  ���  +��	�  

– �������  	�

 �
�
���  �������  	
  �����
��
 , �   ����  	
  � 
���� . (�
�
���  

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

 �
�
�������  ���
�
��
�  

���
����
�  ������
  ��������  ���
�
��  �����
�  ������
 . *��
��'�����  

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

  ���  �
������
�
  

	��
��� 
���
�  1����  ���
�
���  �����
�
  	��
��� 
���
�  1����  (7*1 , Fast 

Fourier Transform – FFT). -��
�  
��� 
� , ������
  	
  �����
��
  
  � 
����  (16): 

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

1

1

, , ,

, , ,

R R

RX X R

U m n FFT FFT h m n FFT U m n

U m n FFT FFT h m n FFT U m n

-

-

� � � �= ´ � �� �

� � � �= ´ � �� �

�� �

�� �
, (16) 

���  { }FFT ×  – 	���
�  �����
�  	��
��� 
���
�  1���� ; { }1FFT - ×  – 
�����
�  

�����
�  	��
��� 
���
�  1���� . 

-��!� , 	�
  ���
�

  +������  �
����

  �����
��
 , ��
��
�
�
  ��!��  


	����
��
  «������
  	
  � 
���� » 
  «������
  	
  �����
��
 » 	�
����
  


	����
�  �
�	�����

  �
����

  �����
��
 . #��
�
���  �
�	�����

  

�
����

  �����
��
  (Range Cell Migration – RCM) 	
��
��
  
	
����  �  [3] 
  

[10].  

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

	
�����
��
  (�
� . 7). *�
  ���������  ��
����

  
������
�  
  ���
��
��
  

	
�����
��
  +�����   ������
�  
���������� . 

 

 

"
� . 7. "$%  	
�����
��
 , 	
������
�  	�
  	���
�  (� ) 
  ��
�
�  (� ) 	�
�
���  

�
�
����  
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�",�� $��$  ��&$(.$(��$&(�,$���#  (�-���&�  .�-  

,�
 ���
�  ���

�
���

����  
 
���!��
� , 	
��������  	�
  	���
�  
  

��
�
�  	�
�
���  �
�
����  1��  
  2�� . -
���  %"1  
	����������  ������'
�  


��� 
�  (17): 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

1 1

1 2 1 2

ˆ , arg , , ,

, , , , , exp , ,

N N

P P P P P P
n n

P P P P

x y I x y x y x y

I x y P x y P x y P x y P x y j x y x y

j j j

j j

= =

*

� � � �= = -� � � �� �

� �= = × -� �


 

�

 (17) 

���  N  – �����
���  ���
�������
�
  ���
	���
� . 

(�  �
� . 8 	
�� ���  %"1  ���  �
���
����
�  	
�����
��
 . 

 

"
� . 8. %"1  �
���
����
�  	
�����
��
  

 "
� . 9 
������
����  +�����  ��
��
�  
��
&��
�  �
���� /&��  (�
� /&�� ) 

��  �
�  
�������
������ . �
��
 , ��
  	�
   ���
�����
�  ����&��

  
��
&��
�  

�
� /&��  �����������  	
��
�  �� ��&��
�  %"1 . 
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"
� . 9. ��
��
�  
��
&��
�  �
� /&��  ���  %"1 , 	
������
�  �  	
�
'��  

����	�
�
��
�
  
�������
�����  

 

��&(��$��$  ���&�� *+3$#  0 ����#  0��$(/���&�  4$� �  

���
�������  %"1  ��������  �  ����  
  �
�������'��  	�
��
�  

	
�����
��
  )���
 . ,�
 ���
�  ��  ( ),�� x yj . ,	����
�  ��������
�   ����������  

�  ���
���

   �����
�  ( )
1 2

,��
PP x yj  
  ( )

1 2
ˆ ,P P x yj : 

( ) ( ) ( )
1 2 1 2 1 2

ˆ ˆ, , ,��
PP PP PPx y x y x yj j j¢ = - . (18) 

"����
����  %"1  ���  	�
��
�  	
�����
��
  )���
  ( )
1 2

,��
PP x yj . "� �
��  �  

����
����  �����
����  �
  ��!�
�
  +���������
�
  
���!�����  (�
� . 1) 

�		�
��
�
������  �
����
�  sinB q . -
��� , �
�����  �� �
��
  ��  ��  ����  

	�
�
���  �
�
����  (19): 

( ) ( )
1 2

4
, sin ,PP x y B x y

p
j q

l
» � �� � . (19) 
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���  	�
��
�  	
�����
��
  )���
  ��
�  q  ��������  �
���
  ��������
�  


 �����
�  �

��
����  �
�
 
������
�  �����
��
  y . *
+�
�� : 

( )
1 2 2 2 2

4 4
,

1

��
P P

B y B
x y

y H H
y

p p
j

l
l

= =
+ � �

+ � �
	 


. 
(20) 

*
��������   �����
�  
1 2

��
PPj  ���!�  ��
��
�
�
  ��������  �  
�������  ( ),p p-

. (�  �
� . 10 
 
���!���  �����
������  	
  (20)  %"1  	�
��
�  	
�����
��
  )���
 . 

 

"
� . 10. %"1  	�
��
�  	
�����
��
  )���


 

"
� . 11. %"1  ��  �
�������'��  	�
��
�  	
�����
��
 , «��������� » %"1  
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"� ������  ��������
�  	�
��
�  	
�����
��
  )���
  
  ( )
1 2

ˆ ,PP x yj ��  �
� . 11, 

�
��
 , ��
  ��
��
�
��  
	����
�  �������
�  �� 
�
�  ��
��
 ����
��
 . 

����("&�$  .�-���#  �$�%��-��,���&�  

�
 �
��
���
�  �� 
�
�  ��
��
 ����
��
  ��� ��
  �  ��� , ��
  �� 
���  

 �����
�  �
�	�����
�
  ���

�
���

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

( )0,2p , �  ���
����  �� �
���
�� 
���  �
�������'��  
�������
������  	�
  

�
��&
�  	���	����  �������  �
!��  
 ��������  ��  ����
���
  
�������
�  2p . 

*
+�
��  ���  	
�����
�  ������  
�  
��
�
�������   ���
���  �������  	
���  

���
����
�   �����
�  ��  ��
��
�
�
  ������
��  �� 
���  ��
��
 ����
��� , 

�������  
��������  2p . 

)�����  �� ��������
�  �� �   ����������  �  �
�����
����

  
��
��
�  

�� �
��
  ��  	
   �����
�� , 	�
���6����  �  	�
��!����  ( )0,2p . 

 

"
� . 12. "� ��������  %"1  

"�&
��  �����   �����  �
!�
 , ��	�
��� , �  	
�
'��  
��
�
  
  
 �������  

���
�
��
�  2D–�� �
���
���
�  �� �  – ���
�
��  /
���&����� -������� -

)������ , �
�
���  ��������  �
	
����  	�������
�����  ���
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