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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ  СРЕДСТВА  ПЕРЕДАЧИ,   ПРИЕМА  
             И  ОБРАБОТКИ  СИГНАЛОВ  

УДК 621.396:681.323 

С. И. Зиатдинов 
Санкт-Петербургский государственный университет 

аэрокосмического приборостроения 

Синтез рекурсивных дискретных фильтров 
во временной области 

Показано, что существующая методика расчетов коэффициентов разностного уравнения рекур-
сивных дискретных фильтров на базе отсчетов импульсной характеристики не обеспечивает правиль-
ной реализации переходных процессов. Предложена методика расчетов коэффициентов с использовани-
ем отсчетов переходной характеристики, которая позволяет получить динамические свойства дис-
кретных фильтров, совпадающие с динамическими свойствами непрерывных фильтров как в переход-
ном, так и в установившемся режимах. 

Частотная передаточная функция, импульсная характеристика, переходная характеристика,  
рекурсивные дискретные фильтры, разностные уравнения, коэффициенты 

При обработке сигналов применяются разно-
образные фильтры, с помощью которых решают-
ся задачи фильтрации, дифференцирования, инте-
грирования, экстраполяции и т. д. В каждом кон-
кретном случае фильтр должен обладать опреде-
ленными частотными свойствами. 

В современных условиях широко распростра-
нены цифровые методы обработки на базе персо-
нальных компьютеров или специализированных 
вычислителей, предусматривающие использова-
ние дискретных фильтров. В настоящее время 
достаточно хорошо отработана методика синтеза 
дискретных фильтров по их непрерывным аналогам. 

Можно выделить 2 основных метода синтеза 
дискретных фильтров: синтез в частотной области и 
синтез во временно́й области. При синтезе дискрет-
ных фильтров в частотной области [1] должны вос-
производиться амплитудно-частотные характери-
стики (АЧХ) и фазочастотные характеристики 
(ФЧХ) непрерывных фильтров с минимальными 
погрешностями. Преобразование частотной переда-
точной функции непрерывного фильтра в частот-
ную передаточную функцию дискретного фильтра 
осуществляется на базе билинейного преобразова-
ния, которое используется для создания в основном 
фильтров верхних частот и режекторных фильтров. 

В случае синтеза дискретных фильтров во вре-
менно́й области применяется метод инвариантной 
импульсной характеристики (ИХ), при котором 
отсчеты ИХ непрерывного фильтра используются 

для определения коэффициентов линейного раз-
ностного уравнения дискретного фильтра. 

В общем виде частотная передаточная функ-
ция дискретного фильтра в z-плоскости записы-
вается в виде [2] 
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где ,ia  ib  – постоянные коэффициенты; n – по-
рядок передаточной функции. 

Данному соотношению соответствует раз-
ностное уравнение, определяющее алгоритм ра-
боты дискретного фильтра: 
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где   ,y k   x k  – отсчеты выходного и входного 
сигналов дискретного фильтра соответственно. 

Синтез дискретного фильтра при заданном 
порядке n заключается в выборе коэффициентов 

ia  и ib  таким образом, чтобы динамические 
свойства дискретного и непрерывного фильтров 
максимально совпадали. 

© Зиатдинов С. И., 2016
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При синтезе дискретных фильтров во временно́й 
области ИХ представляется последовательностью 
масштабированных отсчетов непрерывной ИХ 

  ,i ih Th t  где ,it iT  Т – период следования 
отсчетов входных и выходных сигналов фильтра. 
При этом коэффициенты разностного уравнения 
(1) определяются следующим образом [1], [3]: 
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По системе n линейных уравнений (3) нахо-
дятся коэффициенты .ib  Коэффициенты ia  рас-
считываются последовательно по формуле (2). 

Покажем, что в общем случае вычисление ко-
эффициентов разностного уравнения по извест-
ной методике является недостаточно точным и не 
отражает истинные физические процессы, проте-
кающие в дискретных фильтрах. 

В качестве примера рассмотрим фильтр ниж-
них частот (ФНЧ) Баттерворта первого порядка, 
для которого частотная передаточная функция, 
импульсная и переходная характеристики (ПХ) 
соответственно определяются выражениями [1]: 

 
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1 ω ω

W j
j
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   срω
срω ;th t e  (4) 

  срω1 ,tg t e   

где срω  – частота среза. 

При этом в соответствии с (2) и (3) коэффи-
циенты разностного уравнения будут иметь вид 

0 0;a h   1 1 2 1 0;a h h h h   1 2 1b h h   

или с учетом (4) 

0 срω ;a T  1 0;a   ср
1 .Tb e   

В соответствии с (1) разностное уравнение 
рассматриваемого дискретного фильтра имеет вид 

      0 1 1 .y k a x k b y k    (5) 

Синтезированный рекурсивный дискретный 
фильтр должен по своим параметрам соответ-
ствовать непрерывному фильтру, т. е. ПХ дис-
кретного фильтра должна максимально точно 
равняться отсчетам ПХ непрерывного фильтра в 
дискретные моменты времени .it iT  Запишем 
согласно (5) ПХ синтезируемого дискретного 

фильтра как его реакцию на решетчатое единич-
ное входное воздействие в виде 

   д 0 1 д 1 .g k a b g k    

На рисунке показаны приведенные к уровню 
единицы ПХ рассматриваемого непрерывного 
ФНЧ  нg k  и дискретного ФНЧ  дg k  для слу-

чая срω 0.5.T   Здесь же представлено отклоне-
ние ПХ этих характеристик: 

     д н .g k g k g k    

Анализируя представленные результаты рас-
четов, следует отметить, что для ФНЧ первого 
порядка на протяжении длительности переходно-
го процесса пер 8t T  отклонение ПХ дискретно-
го и непрерывного фильтров изменяется от 40 % 
практически до нуля по отношению к установив-
шемуся значению  н 1.g    Расчеты, проведен-
ные для ФНЧ Баттерворта второго порядка, пока-
зали, что отклонение ПХ дискретного и непре-
рывного фильтров составляет 10 %. 

Таким образом, существующая методика оп-
ределения коэффициентов разностного уравнения 
рекурсивных фильтров на базе отсчетов ИХ явля-
ется неточной и в результате не обеспечивает 
требуемого качества работы дискретных филь-
тров в пределах переходного процесса. Известной 
методикой можно пользоваться лишь за предела-
ми переходного процесса. 

В полном объеме физические процессы, про-
текающие как в непрерывных, так и в дискретных 
фильтрах, описываются их ПХ. В связи с этим рас-
смотрим синтез рекурсивных дискретных филь-
тров на базе их ПХ. На основании (1) для случая 
ПХ, когда   1,x i   запишем систему разностных 
уравнений, связывающих значения отсчетов вход-
ного и выходного сигналов рекурсивного дискрет-
ного фильтра, а также коэффициентов ia  и :ib  

 
     

   

0 1

д д
0 1

,

.

n n
i i

i i
n n

i i
i i

y k a x k b y k i

g k a b g k i

 

 

   

   
 (6) 

 
дg

k

0.4

1086420

0.2

0.6

0.8

н д,  ,  g g g

нg

g  
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При этом для синтеза дискретного рекурсив-
ного фильтра отсчеты  дg k  ПХ дискретного 

фильтра приравниваются к отсчетам  нg k  пере-
ходной характеристики непрерывного фильтра: 

   д н .g k g k  
В развернутом виде система уравнений (6) 

записывается следующим образом: 

 

   
     

   
     

   
     

 
     

1 2 1 д 2 д
д д д

1 2 1 д 2 д
д д д

1 2 1 д 2 д
д д д

1 2 1 д
д д д

1 2
0 0 ;

1
1 1 0 ;

1
2 2 0 ;

2
1 1 0 .

n
n

n
n

n
n

n
n

a a a b g k b g k
b g g k g

a a a b g k b g k
b g g k g

a a a b g k b g k
b g g k g

a a a b g k m
b g m g k m g

       
   

      
    
      
    

      
      














 (7) 

Число уравнений в данной системе должно быть 
равно числу неизвестных коэффициентов 2 .m n  

Решение полученной системы уравнений поз-
воляет определить все необходимые коэффициен-
ты разностного уравнения синтезируемого рекур-
сивного дискретного фильтра. Для этого перепи-
шем систему уравнений (7) в виде 

 

 
   

 
   

 
   

1 2 1 д
2 д 2 д 1

1 2 1 д
2 д 2 д 2

1 2 1 д
2 д 2 д

1
2 0 ;

1 1 ;

2
3 1 ,

n n
n n

n n
n n

n n
n n m

x x x x g k
x g k x g d

x x x x g k
x g k x g d

x x x x g k m
x g k m x g m d










     
    

    
    

      
      











 (8) 

где 
1 1;x a  2 2;x a  ...; ;n nx a  

1 1;nx b    2 2;nx b    ...; 2 ;n nx b   
   1 д д 0 ;d g k g      2 д д1 0 ;d g k g    

…;    д д1 0 .md g k m g     

Система уравнений (8) решается в приложе-
нии Matlab с помощью функции  prinv * d,x A  
где A является матрицей вида 

A   
     
     

     

д д д
д д д

д д д

1 1 1 1 2 0
1 1 1 1 1 .

1 1
1 1 1 2 3 1

g k g k g
g k g k g

g k m g k m g m

  
  
 
      

 
 

     
 

 (9) 

Правая часть системы уравнений (8) опреде-
ляет вектор-столбец 

  т1 2 .md d dd   (10) 

Рассмотрим ряд примеров. 
1. Фильтр верхних частот (ФВЧ) первого по-

рядка. В непрерывном варианте данный фильтр 
обладает частотной передаточной функцией 

  ср

ср

ω ω
ω

1 ω ω
j

W j
j




 

и ПХ   срω .tg t e  
Согласно (9) и (10) матрица А и вектор-

столбец d записываются в виде 

 д

1 1
;1 1A g

 
  
 

 
 
 

д
д

1 1
.

2 1
g
g

  
   

d  

При этом для рассматриваемого ФВЧ при 

срω 0.5T   коэффициенты разностного уравнения 

принимают значения 

0 1;a   1  1;a    1 0.60653066.b    

Расчеты показывают, что в данном случае от-
клонение ПХ дискретного и непрерывного ФВЧ 

не превышает 1310 .  
2. ФНЧ Баттерворта первого порядка. Для рас-

сматриваемого фильтра ПХ определяется форму-
лами: 

– для непрерывного фильтра  
срω
2н 1 ;

t

g t e



   

– для дискретного фильтра  
срω
2

д 1 .

iT

g i e



   
Матрица А и вектор-столбец d записываются 

следующим образом: 

 д

1 0
;1 1A g

 
  
 

 
 
 

д
д

1
.

2
g
g

 
  
 

d  

В результате для рекурсивного дискретного 
ФНЧ первого порядка при срω 0.5T   коэффици-

енты разностного уравнения составляют: 0 0;a   

1 0.39346934;a   1  0.60653066.b    Как и в слу-
чае с ФВЧ первого порядка, отклонение ПХ дис-
кретного и непрерывного ФНЧ первого порядка 

не превышает 1310 .  
3. ФНЧ Баттерворта второго порядка. Для не-

прерывного времени ПХ этого ФНЧ имеет вид 

     срω 2
н ср ср1 sin ω 2 cos ω 2 ,tg t e t t       

а для дискретного времени – 

 

   
срω 2

д

ср ср

1

sin ω 2 cos ω 2 .

iTg i e

iT iT

  
   
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Матрица А и вектор-столбец d приобретают 
вид 

   
   
   
   

д д

д д

д д

д д

1 1 1 0
1 1 2 1

;
1 1 3 2
1 1 4 3

g g
g g

A
g g
g g

 
 
 
 
  
 

 

   
   
   
   

д д

д д

д д

д д

2 0
3 0

.
4 0
5 0

g g
g g
g g
g g

  
  
 
   

d  

Для рассматриваемого ФНЧ коэффициенты 
разностного уравнения при срω 0.5T   принима-

ют значения: 

0 0;a   1 0.09126395;a   2 0.09126395;a   

1 1.30224374;b    2 0.48477164.b    

В данном случае отклонение ПХ дискретного 
и непрерывного ФНЧ второго порядка не превы-
шает 0.05 %. 

4. ФНЧ Баттерворта третьего порядка. Непре-
рывная ПХ этого фильтра имеет вид 

   ср срω 0.5ω
н ср

21 sin 0.5 3ω ,
3

t tg t e e t     

а его дискретная ПХ – 

   ср срω 0.5ω
н ср

21 sin 0.5 3ω .
3

iT iTg i e e iT     

Матрица А и вектор-столбец d записываются 
следующим образом: 

     
     
     
     
     
     

д д д

д д д

д д д

д д д

д д д

д д д

1 1 1 2 1 0
1 1 1 3 2 1
1 1 1 4 3 2

;
1 1 1 5 4 3
1 1 1 6 5 4
1 1 1 7 6 5

g g g
g g g
g g g

A
g g g
g g g
g g g

 
 
 
 

  
 
 
  
 

  

   
   
   
   
   
   

д д

д д

д д

д д

д д

д д

3 0
4 0
5 0

.
6 0
7 0
8 0

g g
g g
g g
g g
g g
g g

  
  
 

   
 
   

d  

При этом коэффициенты разностного уравне-
ния составляют: 

0 0;a   1 0.02578019;a   2 0.02578019;a   

3 0.02578019;a   1 2.01286036;b    

2 1.45514907;b   3 0.36494815.b    

При указанных значениях отклонение ПХ 
дискретного и непрерывного ФНЧ третьего по-
рядка не превышает 0.25 %. 

Следует отметить, что с уменьшением произ-
ведения срωT  отклонение ПХ дискретных и не-

прерывных фильтров как нижних, так и верхних 
частот резко уменьшается. 

Таким образом, показано, что известная мето-
дика расчетов коэффициентов разностного урав-
нения рекурсивных дискретных фильтров на базе 
отсчетов ИХ не обеспечивает правильной реали-
зации переходных процессов. Предложенная ме-
тодика расчетов коэффициентов с использовани-
ем отсчетов ПХ позволяет получить дискретные 
фильтры с динамическими свойствами, совпада-
ющими с динамическими свойствами непрерыв-
ных фильтров как в переходном, так и в устано-
вившемся режимах. 

Предложенная методика является общей и 
распространяется на рекурсивные дискретные 
фильтры как нижних, так и верхних частот прак-
тически любых порядков. 
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Synthesis of the Recursive Discrete Filters in Time Range 
It was showed, that the methods, which is used in real time for calculation the coefficients of the difference equation 

for recursive discrete filters on the base of the readings of impulse characteristic not gives correct the transient process. It 
was proposed the methods  for calculation the coefficients on the base of the readings of transient characteristic, which 
gives correct dynamical properties of the discrete filters, coincidental with the dynamical properties of the filters unbroken 
filters as in transient, like that in steady condition. 

Frequency transmission function, impulse characteristic, transient characteristic, recursive discrete filters, difference 
equations, coefficients 

Статья поступила в редакцию 15 февраля 2016 г. 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2016. Вып. 3 
 

7 

УДК 621.391.8 

А. П. Лось 
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Способ некогерентного обнаружения  
повторяющихся сигналов 

На основе теории оптимальных правил остановки наблюдений разработаны алгоритмы обнаруже-
ния повторяющихся сигналов. Получены аналитические выражения для вероятностей правильного об-
наружения и ложной тревоги при обнаружении сигнала в отдельной пачке и обнаружении пачки с сигна-
лом среди остальных пачек без сигнала. На ряде примеров проведена оценка эффективности предлагае-
мых процедур принятия решения об обнаружении сигналов для непрерывного и дискретного времени. 

Обнаружение сигналов, некогерентное накопление, апостериорное распределение, остановка наблюдений 

При работе радиолокационных и гидролока-
ционных станций для обнаружения слабых сиг-
налов в настоящее время широко используются 
некогерентные методы накопления, основанные на 
сложении нескольких отраженных сигналов [1]. 

В отличие от известных методов некогерент-
ного накопления предлагается использовать спе-
циальную форму накопления информации, осно-
ванную на уточнении апостериорного распреде-
ления временно́го положения сигнала по резуль-
татам предыдущего цикла наблюдений. Это поз-
воляет при обнаружении сигнала в каждом по-
следующем цикле использовать информацию, по-
лученную на предыдущих циклах. 

Эффективность процедуры повторных наблю-
дений можно оценить вероятностями обнаруже-
ния и ложной тревоги, которые находятся анали-
тически или в результате статистического моде-
лирования. 

Предположим, что имеется возможность ря-
да повторных наблюдений, в которых полезный 
сигнал уровня r появляется с одной и той же за-
держкой θ. 

Появление сигнала в i-м цикле наблюдений 
представим процессом для дискретных моментов 
времени 1,  , :l L   

 
0,  ;
,  ;

0,  ,

i
l

l
r l

l

    
  

 

где L – отсчет, по которому заканчивается наблю-
дение. 

Наблюдаемый процесс  i
l  представим сум-

мой полезного сигнала  i
l  и помехи: 

     
2 ,i i i

l l lс x     

где 2с  – эффективное значение помехи; 
   ~ 0,1i
lx N  – нормально распределенная слу-

чайная величина с нулевым средним и единичной 
дисперсией. 

Учет априорных данных, полученных на пре-
дыдущих циклах обнаружения, позволяет накап-
ливать информацию о появлении сигнала и бла-
годаря этому обнаруживать более слабые сигна-
лы. Учет наблюдений, проведенных на  1i  -м 
цикле, может быть представлен в виде апостери-
орного распределения наблюдаемого процесса 
 i
l  сигнала на момент θ [2]: 

    
 

 

   
   

 

   
   

1
1 1

1
1

1
1

1

1
,  ;

1
,  ,

i
i il

i
i l

i i
il

i

p l
p lp

p l
p l


 

 







  
   
     

 
  

 

 

где  1i
  – отношение правдоподобия [3], [4]; 

      1 1 ,i i i
l lP l          1 2,  ,  , i

ll      

– апостериорное распределение. 

© Лось А. П., Розов А. К., 2016
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Если априори    ip   неизвестно, распределе-
ние можно принять равномерным, а затем коррек-
тировать его с учетом поступления необнаружен-
ных сигналов на более ранних циклах наблюдения. 

В случае отсутствия сигнала распределение 
    1 1i

lp     будет, как правило, мало отличать-

ся от равномерного. Если же на предыдущем 

цикле сигнал присутствовал,     1 1i
lp     изме-

нится по сравнению с ним и будет иметь бóльшие 
значения при l, ближних или равных θ – действи-
тельному моменту появления сигнала. В после-
дующих циклах такая деформация будет приоб-
ретать все более выраженный характер. В резуль-
тате могут быть реализованы преимущества бай-
есовского подхода к обнаружению сигнала. 

Процедура принятия решений основана на 

запоминании значений  1i
  и  1 ,i

l
  что при-

водит к довольно громоздкой процедуре пересче-
та при переходе от предыдущего цикла к после-
дующему. Поэтому целесообразно изменить фор-
му учета наблюдений и выбрать такой функцио-
нал, который бы зависел от меньшего числа па-
раметров и участвовал в процедуре принятия ре-
шений о наличии сигнала. 

Граница области остановки на каждом цикле 
должна быть своя, поскольку она зависит от меняю-
щегося в процессе наблюдений (при возрастании i) 

апостериорного распределения     1 1 .i
lp     В ря-

де случаев с некоторым приближением граница 
области может быть принята близкой к единице, 
оставаясь такой для всех циклов. 

Процедура принятия решений должна быть 
организована так, чтобы наблюдения в циклах 
проводились независимо. 

Покажем на примере, как могут быть опреде-
лены реализации 

     ;i i
l lP l      

     0 i i
l lP l      и 

     .i i
l lP l      

Введем обозначения: 
Цикл 1:i   

 1 1 ;lp
L

     1 ;L lP l
L


    

     1 11 .L lP l
L

 
     

Циклы 1:i   

 
  

  

0 1

0 1

1

;
i

i l
l L

i
k

k

p










 

   

  

  

0 1

1

0 1

1

;

L
i

k
i k l

L
i

k
k

P l



 







  






 

   

  

  

0 1

2

0 1

1

1 .

L
i

k
i k l

L
i

k
k

P l



 







   






 

Значения апостериорных вероятностей опре-
деляются рекуррентными соотношениями [5]: 

  
         

           

0

1
1 1

;
1

i i i
l li

l i i i i
l l k

P l

p P l



 

 

       
     

 

  
      

           
0 1 1
1

1 1

;
1

i i i
i l l l

l i i i i
l l l

p

p P l


 

 
 

 
 

     
 

  
      

           1
1 1

1
,

1

i i
i l

l i i i i
l l l

P l

p P l



 

 

   
 

     
 

где 

  
1 0;i     

   

   
0 1 1

1
1 1

;
1 1

i i
i

i i

p

p


 

    

 

  
   

   1
1 1

1 ;
1 1

i
i

i i
P

p
  

 
    

    
1

1 ,
i

li
l e 
   

причем 

    2

1 1
2 2

.
2

i i
l l

r r
c c 

          
   

 

Приняв 0,5;r   2 1;c   10;L   5,   полу-
чим реализацию, представленную в табл. 1. 

Оценим вероятность обнаружения сигнала в 
отдельно взятой пачке, содержащей сигнал, и ве-
роятность обнаружения пачки с сигналом среди 
остальных пачек без сигнала. 

Обнаружение сигнала в пачке. Определение 
эффективности использования повторяющихся 
циклов для обнаружения сигнала возможно с по-
мощью статистического моделирования. Для это-
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го сначала разыгрывается момент воздействия 
сигнала в первом цикле, после чего с помощью 
рекуррентных соотношений вычисляется реали-

зация   0 ,i
l  1,l   2, …, 20. Этой реализации 

придается смысл априорного распределения для 

моделирования реализации   0 2 ,l  соответству-

ющей второму циклу. Эта процедура продолжает-
ся до цикла i, на котором в момент достижения 

статистикой        02i i i
l l l

      границы, рав-

ной единице, фиксируется, чему соответствует 
этот момент – ложной тревоге, обнаружению или 
пропуску воздействия сигнала. 

Описанная процедура повторяется при дру-
гом розыгрыше положения сигнала, и снова фик-
сируется, какой из моментов достижения границы 
является ложной тревогой, обнаружением или 
пропуском. Количество розыгрышей момента 
воздействия сигнала составляло 310 .  

После этого по отношению количества лож-
ных тревог, обнаружений и пропусков к общему 
числу опытов вычисляются вероятности ложной 
тревоги л.т ,P  обнаружения обнP  и пропуска пр .P  

Перечисленные вероятности для значений 
1;r   2 1;c   20L   представлены в табл. 2. В нее 

также включены значения вероятности  0
л.тP  при-

нятия решения о наличии сигнала без накопле-
ния, если в действительности он отсутствовал. 

Принятие решения о сигнале в i-м цикле об-
наружения означает, что все предшествующие 
ему циклы использовались только для формиро-

вания значений  0
l  и лишь в i-м цикле с помо-

щью  i
l  выполняется процедура обнаружения и 

определяется, является ли решение ложным, пра-
вильным или произошел пропуск. 

Как следует из табл. 2, достаточно малое зна-
чение вероятности обнаружения в первом цикле 
обн 0.06P   может быть увеличено до 0.612 при 

20 циклах обнаружения и до 0.868 при 40 циклах. 
Необходимо отметить, что эти результаты относят-
ся к дискретному времени и указанным парамет-
рам сигнала, строго постоянным на протяжении 
всех 20 циклов обнаружения. 

При переходе к непрерывному времени полу-
ченные результаты заметно изменяются. 

Обнаружение пачки с сигналом среди па-
чек без сигнала. Обнаружение такой пачки рав-
носильно установлению нарушения стационар-
ности наблюдаемого процесса. Отрицательную 
роль в этом процессе играют преждевременные 
ложные решения. Эта роль может характеризо-
ваться вероятностью наступления хотя бы одного 
преждевременного решения. 

Формулировка "хотя бы одного" предполага-
ет, во-первых, неединственность ложных реше-
ний и, во-вторых, того, что первое ложное реше-
ние не исключает появления повторных. В ре-
зультате для определения значений необходимо 
использовать теорему о сложении вероятностей. 

Напомним, что совместными событиями А и В 
называются события, появление одного из которых 
не исключает появления другого. Вероятность сово-
купности таких событий определяется как [6] 

        ,P A B P A P B P AB     

где   ,P A   P B  – вероятности наступления со-
бытий A и B соответственно;  P AB  – вероят-
ность совместного наступления событий A и B. 

Можно показать, что в случае произвольного чис-
ла совместных событий справедливо соотношение 

   1 11 , , ,n nP A A P A A      

где 1, , nA A  – события, обратные событиям 

1, , .nA A  
Если ошибочное решение может быть приня-

то с вероятностью α, то вероятность ложного об-

Таблица 1 

i 

l 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 (0) i
l  

1 0.045 0.105 0.058 0.066 0.108 0.089 0.099 0.218 0.123 0.091 
5 0.024 0.050 0.048 0.048 0.234 0.084 0.059 0.177 0.242 0.028 

10 0.025 0.029 0.136 0.026 0.737 0.019 0.010 0.032 0.065 0.008 
15 0.020 0.045 0.005 0.013 0.882 0.001 0.027 0.019 0.008 0.001 
20 0.017 0.017 0.002 0.019 0.925 0.003 0.025 0.001 0.001 0.000 

Таблица 2 

i л.тP  обнP  прP   0
л.тP  

1 0.240 0.060 0.700 0.057 
10 0.175 0.365 0.460 0.060 
20 0.137 0.612 0.251 0.062 
30 0.105 0.727 0.168 0.046 
40 0.063 0.868 0.069 0.050 
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наружения хотя бы одного нарушения стационар-

ности составляет  1 1 ,m    где m – количество 
наблюдений. 

При действительном нарушении стационар-
ности в момент n вероятность обнаружить хотя 
бы одно такое нарушение раньше этого момента 

определяется соотношением   11 1 .n    
Если нарушение стационарности имеется и 

может произойти в любой момент и с одинаковой 
вероятностью, то вероятность ложно обнаружить 
его раньше, чем оно произошло в действительно-
сти, составит: 

   1
л.т

1

1 1 1 .
m

m n

n
P

m




       (1) 

Поскольку отсутствие ложных обнаружений 
на интервале  1,  1n   и правильное обнаружение 
в момент n с вероятностью β могут считаться не-
зависимыми событиями, вероятность их наступ-
ления определяется правилом умножения вероят-

ностей:    11 1 .n    
В условиях, когда нарушение стационарности 

может происходить в любой момент времени с 
одинаковой вероятностью, вероятность правиль-
ного обнаружения его в момент, когда оно в дей-
ствительности имеется, составит: 

    1
обн

1

1 1 1 .
m

m n

n
P

m




       (2) 

Аналогичным образом составляется и соот-
ношение, определяющее вероятность пропуска: 

   1
пр

1

1 1 .
m

m n

n
P

m




       (3) 

Вероятности ложной тревоги, обнаружения и 
пропуска составляют полную группу событий, 
поэтому их сумма равна 1. 

Как уже отмечалось, нарушение стационар-
ности в рассматриваемом случае означает появ-
ление пачки с сигналом. Формулы (1)–(3) со зна-

чениями  0
л.тP   и обн1 P    были использо-

ваны для расчета л.т ,
m

P  обнm
P  и прm

P  при 

10m   и 20 (табл. 3). 

Случай непрерывного времени. В этом слу-
чае появление сигнала может быть представлено 
процессом: 

 1
0,  ;

,  ;
0,  ,

k

k

k kt
k

t
t t h

t h

 
       
   

 

где h – продолжительность сигнала. 
Наблюдение может быть представлено сум-

мой  1
kt

  и помех: 

       
1 12 ,

k k k k

i i i i
t t t tc x
 

        

где kt  – текущее время в момент k-го наблюде-

ния;    
1

~ 0,  1 ;
k

i
tx N


  – шаг, с которым решается 

уравнение. 
При рассмотрении обнаружения на дискретном 

времени показано, что повторяемость сигнала в 
циклах может быть использована для обнаружения 
слабых сигналов. Такая возможность, естественно, 
остается и в случае непрерывного времени. 

При этом также вместо нахождения апостери-
орного распределения момента появления сигна-
ла на  1 -мi   цикле используются зафиксиро-
ванные на предыдущем цикле текущие значения 

апостериорных вероятностей   0 ,
k

i
t  что позво-

ляет сократить требования к памяти вычислителя, 
а для сохранения постоянного значения границы 
области остановки используется статистика 

       02 .
k k k

i i i
t t t

      

Введем обозначения: 
Цикл 1:i   

       1 1 1 ;k kp t f t
T

     

       1 1 11 ;k kp t h f t
T

       

   1 ,k
k

T tP t
T


    

где  f   – плотность вероятности случайной вели-
чины θ; T – интервал наблюдения, на котором рав-
номерно распределен момент появления сигнала. 

Циклы 1:i   

 
  

  

0 1

0 1

1

;k
k

k

i
ti

t t
i

t
k

p











    

  

  

0 1

0 1

1

;k
k

k

i
ti

t h t
i

t
k

p


 








 

Таблица 3 
m л.тm

P  обнm
P  прm

P  

10 0.197 0.699 0.104 
20 0.358 0.558 0.084 
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   

  

  

0 1

1

0 1

1

.
e

k

t
i

t
i e k

k t
i

t
k

P t




 








  






 

Апостериорные вероятности 

     0 ;
k k

i
kt tP t h       

     0 0 ;
k k

i
k kt tP t h t        

     0
k k

i
kt tP t      

определяются следующим образом [4]: 
  

  
 

   
    

         

          

1

0

2
0

1

0,  ;

1

,  ;

k

k k
k k k h

k k

k k k

i
t

k
i

t h t ii i
t t ti

k

i i i
k t t

i i i i
k kt t t

t h

p

P t

m t
c

m t t h







 






 




     
   
   

            

 

  

  
 

   
  

         

          

  
     

   
  

         

          

1

0

0

2
1 0

1

0

0 0

2
1 0

1

1

,  ;

1 1

,  ;

k

k
k k

k k

k k k

k
k k k

k k

k k

k k k

i
t

i
ti i

t ti
k

i i i
k t t

i i i
k kt t t

t ii i
t t h t hi i

t ti
k

i i i
k t t

i i i
k kt t t

p

P t

m t
c

m t t h

p p

P t

m t
c

m t t h












  





 


      

   


          
 

 
    

 

       

          















 

     
 

   
  

         

          

1

0

2
1 0

1

1

,

k
k k k

k k

k k k

i
ti i i

t t ti
k

i i i
k t t

i i i
kt t t

p

P t

m t
c

m t



  






      
 

   

         

 

где      0
0 0 0;i i       

0 1;i      i
km t  на-

ходится в результате решения уравнений Калма-

на–Бьюси [7];  k
k

t i
t h  – отношение правдоподобия. 

Отношение правдоподобия определяется сле-
дующим образом: 

 
 

,
t ik
t hk k

k

t i
t h e 
   

где 
      1

1 ,kk k
k k k

t h it i t i
t h t h t

 
         

причем 
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1

2

2 2

1 1 .k
k k k

t i i i i i
k kt h t tm t m t

с с         

Вероятности обнаружения вычисляются ана-
логично случаю дискретного времени с учетом 
продолжительности действия сигнала h: 

 л.т
1

1 ;i

i
P I

H 
     

 обн
1

1 ;i

i
P I h

H 
        

 пр
1

1 ,i

i
P I h

H 
      

где H – число опытов, 

  1,  true;
0,  false.I   

 
 

Вероятность ошибочного принятия пачки без 
сигнала за пачку с сигналом вычисляется как 

    0
л.т

1

1 1 .
k

i
t

i
P I

H 
    

Вероятность обнаружения пачки с сигналом в 
последовательности пачек без сигнала вычисля-
ется по тем же формулам, как и в варианте дис-
кретного времени. 

Случай непрерывного времени был бы доста-
точно близок к условиям обнаружения сигнала в 
локационных станциях в предположении, что 
начало действия пачки согласовано с переключе-
нием направленности их действия. В действую-
щих локаторах наблюдается плавное смещение 
направленности и поэтому начало обработки пач-
ки не будет совпадать с действительным ее нача-
лом.  По этой причине в процедуре обнаружения 
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будет участвовать несколько меньшая ее часть. 
Последнее мало скажется на вероятности л.т ,

m
P  

но приведет к некоторому увеличению β и соот-
ветственно к понижению обн .

m
P  

Возможность практического использования за-
висит от технических характеристик цифрового 
вычислителя – от способа запоминания реализации 
  0 ,
k

i
t  1,  ,i L  за время длительности цикла. 
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Перестраиваемый согласованный фильтр светового диапазона 

Проведено моделирование работы фотонного процессора в режиме согласованной фильтрации. В основе 
моделирования лежат оптические уравнения Блоха. С использованием аппарата переходных матриц состояния 
системы определены комплексные огибающие двух- и трехимпульсного эха. Показано, что в двухимпульсном ре-
жиме возбуждения форма эха соответствует импульсной характеристике фильтра. В трехимпульсном режиме 
стимулированное эхо соответствует выходному сигналу согласованного фильтра. Изменяя форму сигналов 
возбуждения можно перестраивать фильтр, согласовывая его с различными по форме и параметрам сигналами. 

Фотонное эхо, согласованный фильтр, электронная перестройка, импульсы возбуждения, форма эха 

Использование светового диапазона электро-
магнитных волн позволяет существенно увели-
чить скорость передачи данных, организовывать 
большое количество каналов передачи информа-
ции, так как ширина светового диапазона при-

мерно в 10 000 раз шире радиодиапазона. При 
этом возникает необходимость разработки мето-
дов обработки сигналов светового диапазона, в 
том числе когерентной обработки. 

© Баруздин С. А., 2016
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Фотонное эхо широко используется в оптиче-
ской спектроскопии, а также в работе оптических 
запоминающих устройств и процессоров [1]–[3]. 
Интерес к разработке подобных приборов на основе 
когерентных переходных и кооперативных оптиче-
ских явлений связан прежде всего с широкими воз-
можностями для обработки информации. Оптиче-
ские эхопроцессоры обладают быстродействием 
свыше 10 Гбит/c [4]. Кроме того, их функциониро-
вание носит когерентный характер, что позволяет 
запоминать, восстанавливать и преобразовывать не 
только амплитудные, но и фазовые характеристики 
сигналов. В частности, фотонные эхопроцессоры 
могут осуществлять согласованную фильтрацию 
сигналов светового диапазона в реальном масштабе 
времени. Настоящая статья посвящена моделирова-
нию работы управляемого согласованного фильтра 
для сигналов светового диапазона. 

Фотонное эхо, как и спиновое, описывается в 
терминах динамики углового момента [5]. Если в 
случае спинового эха происходит магнитоди-
польное взаимодействие электромагнитного поля 
с магнитными моментами частиц, то в случае фо-
тонного эха оно заменяется электродипольным 
взаимодействием. При этом поглощение и излу-
чение энергии наблюдается не в радио-, а в свето-
вом диапазоне. Несмотря на это, механизм фор-
мирования фотонного эха имеет много общего с 
механизмом формирования спинового эха. 

При анализе явлений, связанных с фотонным 
эхом, часто используют векторную модель, анало-
гичную модели формирования спинового эха [5]. 
При этом вводят понятие псевдоэлектрического 
поля E и псевдоэлектрического диполя P. Псев-
доэлектрическое поле помимо реальных попе-
речных компонент электрического поля содержит 
продольную составляющую, равную ,   где   – 
частота резонансного перехода; 2 p    – гиро-
электрическое отношение (p – модуль дипольного 
момента резонансного перехода;  2h   (h – 
постоянная Планка)). Псевдоэлектрический ди-
поль кроме поперечных составляющих xP  и yP  

включает в себя продольную псевдосоставляю-
щую   1 22 ,zP N N    где 1N  и 2N  – насе-
ленности уровней двухуровневой системы. 

Поведение псевдоэлектрического диполя в 
псевдоэлектрическом поле описывается оптиче-
скими уравнениями Блоха, представленными в 
векторной форме: 

  0

2 2 1
;yx zPP P Pd

dt T T T


     
P P E x y z  

где 2T , 1T  – времена поперечной и продольной 
релаксаций соответственно; x, y, z – орты декарто-
вой системы координат; N – активное число излу-
чающих частиц в единице объема;  0 2P N   – 
равновесное значение вектора псевдополяризации. 
По внешнему виду эти уравнения совпадают с урав-
нениями Блоха в магнитном резонансе, что позволя-
ет рассматривать оба вида эха с общих позиций. 

Анализ эхооткликов будем проводить с исполь-
зованием оптических уравнений Блоха [6], которые 
удобно представить в системе координат, вращаю-
щейся вокруг продольной оси z с частотой, равной 
несущей частоте импульса возбуждения 0 :  
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 (1) 

где ,P  zP  – комплексные поперечная и продольная 
компоненты вектора псевдополяризации соответ-
ственно;    R t E t    – комплексная огибающая 
импульса возбуждения длительностью , заданного 
на симметричном интервале, выраженная через ги-
роэлектрическое отношение  и комплексную оги-
бающую электрического поля  ;E t  0    – 
расстройка частоты; " "  – символ комплексного 
сопряжения, причем центральная частота неод-
нородно уширенной линии поглощения совпадает 
с несущей частотой импульсов возбуждения. 

При моделировании и анализе эхооткликов 
целесообразно использовать формализм переход-
ной матрицы состояния системы (вектора псев-
дополяризации) [7]. В этом случае определяют 
явный вид переходных матриц на свободных ин-
тервалах и формальный вид на интервалах дей-
ствия импульсов возбуждения. Такой подход поз-
воляет выделять в общем отклике системы, со-
держащем сигналы свободной индукции, первич-
ные, стимулированные и другие эхо, нужный тип 
отклика, что в ряде случаев существенно облег-
чает решение задачи. В терминах формализма 
переходных матриц состояния проводится анализ 
двух- и трехимпульсных режимов возбуждения. 
Определяются комплексные огибающие первич-
ного и стимулированного эхооткликов. 

Будем считать, что длительность импульсов 
возбуждения удовлетворяет условию 1 2,  .T T  
При этом в (1) можно не учитывать релаксацион-
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ные члены. Формальное решение (1) в момент 
окончания импульса, заданного на симметричном 
интервале 2,  2,  можно представить в виде 
произведения переходной матрицы A на вектор 
начальных условий 

      2,  2,  2,  2,  ;A        P P  (2) 
т

,zP P P   P    

где "т"  – символ транспонирования. 
Уравнения (1) представляют собой систему 

линейных дифференциальных уравнений с пере-
менными в общем случае коэффициентами  R t  

и  .R t  Точное аналитическое решение (1) уда-
ется получить только при   const,R t   т. е. для 
простых импульсов с прямоугольной огибающей. 
Также точное аналитическое решение можно 
найти в случае кусочно-постоянных коэффициен-
тов, например при возбуждении фазоманипули-
рованными импульсами [6]. 

В настоящей статье промоделирована работа 
фотонного процессора в режиме перестраиваемого 
согласованного фильтра. При этом диапазон рабо-
ты фильтра определяется частотой квантового пе-
рехода резонансной среды, в качестве которой мо-
гут выступать кристаллы, газы, органические со-
единения. Так для кристалла рубина длина волны 
составляет 0,635 мкм. Анализ работы согласован-
ного фильтра проведен в терминах комплексных 
огибающих, что позволяет абстрагироваться от кон-
кретной длины волны световых сигналов, опреде-
ляемой видом резонансной среды. Длительности 
обрабатываемых сигналов в фотонных процессо-
рах лежат в нано- и пикосекундных диапазонах. 

В качестве импульсов, с которыми согласован 
фильтр, использованы фазоманипулированные 
13-элементным кодом Баркера сигналы. Длитель-
ность элементарного импульса принята равной 1 нс. 
При этом длительность первого импульса 1 13 нс.   
Для иллюстрации возможности перестройки со-
гласованного фильтра также рассмотрены сигна-
лы в виде реализаций шума. 

Для определения переходной матрицы A в (2) 
выполнялась ступенчатая аппроксимация ком-
плексной огибающей импульса   R t  с шагом 

в 2,t f   удовлетворяющим теореме отсчетов 
Котельникова, где вf  – граничная частота спектра 

функции  .R t  При этом длительность импульса 
возбуждения τ делится на 2 1N   интервал, на 
каждом из которых задаются значения 

  ,nR R n t    ,  n N N   [6]. 

Переходная матрица состояния в (2) опреде-
ляется последовательным перемножением пере-
ходных матрицы элементарных импульсов с уче-
том законов изменения их параметров от импуль-
са к импульсу 
 ,N n NA A A A    (3) 

где nA  – переходная матрица, соответствующая 
элементарному импульсу. 

Элементы матрицы nA  определяются следу-
ющими выражениями: 

 2 2 2

22 11 2
2 cos sin

;
2

n n n n

nn

R R t t
a a i        

  
  

2
2

21 12 2 sin ;
2

n n

n

R t
a a      

 


 

 2
23 13 2

2 sin
sin ;

2
n n n n

nn

R t R t
a a i         

  

 
 (4) 

2
32 31 2

sin
sin ;

2 2
n n n n

nn

R t R t
a a i

 
         

  

 
 

2 2
33 2

cos
,n n

n

R t
a

   



 

где 2 2 ;n nR     exp ,n n nR R i   причем n  – 
начальная фаза элементарного радиоимпульса. 

Моделирование импульсной характеристики 
согласованного фильтра проводилось в двухим-
пульсном режиме возбуждения фотонного эха. На 
рис. 1, а представлена временна́я диаграмма им-
пульсов возбуждения. Первый импульс является 
управляющим и с точностью до константы сов-
падает с сигналом, с которым согласован фильтр. 
В рассмотренном случае это сигнал, фазоманипу-
лированный 13-элементным кодом Баркера. Вто-
рой – короткий импульс, считывающий сигнал. 

Комплексная огибающая двухимпульсного 
эха определяется интегрированием всех изохро-
мат с весом, определяемым функцией низкоча-
стотного эквивалента неоднородно уширенной 
линии поглощения  g   с шириной L  [6]: 

 
           2 1

e 0 12 23

1
2

   

exp 2 ,
2

P t P g a a

i t t d





    

           


 

(5)
 

где    j
kla   – элемент переходной матрицы; ,jt  

j  – задержка и длительность импульса соответ-

ственно; j – номер импульса возбуждения. 
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Будем считать, что низкочастотный эквива-
лент неоднородно уширенной линии поглощения 
 g   имеет гауссовскую форму со среднеквад-

ратическим значением ширины 
9

L L 2 10  рад с.       

Элемент переходной матрицы    2
12a   для вто-

рого импульса определяется соответствующим эле-
ментом (4) матрицы A с подстановкой 2t     

0.5 нс  и амплитудой 2 2R     (в радианах в 
секунду). Задержка второго импульса 2 10 нс.t   
Указанные значения являются оптимальными для 
второго импульса, обеспечивающими максимум 
амплитуды двухимпульсного эха. Фаза второго им-
пульса 2 4    определяет вещественной харак-
тер комплексной огибающей двухимпульсного эха. 

На рис. 1, б представлена нормированная на 
0P  комплексная огибающая двухимпульсного эха 
 eP t  (5) (кривая 1), в рассмотренном случае 

представляющая собой вещественную знакопе-
ременную функцию. Амплитуда первого управ-
ляющего импульса 7

1 5 10  рад с.R    Как видно 

из рисунка,  eP t  является зеркальным отображе-

нием исходного сигнала (рис. 1, а,  1R t ), что ха-
рактерно для импульсной характеристики согла-
сованного фильтра. Задержка  eP t  относительно 

центра  1R t  составляет 22 20 нс.t   Сглаженный 

характер импульсной характеристики по сравне-
нию с исходным сигналом обусловлен фильтру-
ющим действием функции  g   в (5). 

Для расширения динамического диапазона 
фильтра значение 1R  можно увеличить. Импульс-
ная характеристика 2 на рис. 1, б соответствует 

8
1 7.5 10  рад с.R    Однако при этом уже замет-

ны искажения, обусловленные выходом фотонно-
го процессора за границу линейного режима из-за 
насыщения. 

Трехимпульсный режим возбуждения фотон-
ного эха позволяет осуществлять согласованную 
фильтрацию сигналов. На рис. 2, а представлена 
временна́я диаграмма импульсов возбуждения. На 
ней первый импульс возбуждения является управ-
ляющим и совпадает по форме с сигналом, с кото-
рым согласован фильтр (в данном случае это фа-
зоманипулированный 13-элементным кодом Бар-
кера импульс). Второй – короткий  импульс с пря-
моугольной огибающей, третий импульс является 
информационным, содержащим сумму сигнала и 
полосового белого шума:      3 s n .R t R t R t   

Комплексная огибающая трехимпульсного (сти-
мулированного) эха определяется выражением [6] 

 
               3 2 1

st 0 13 32 23

1 2 3
3 2

  

exp .
2

P t P g a a a

i t t t d





     

                


 
(6)

 

После подстановки вычисленных на основе 

(3) и (4) элементов матриц    1
23a   и    3

13a   в 
их явном виде в выражение (6) получим ком-
плексную огибающую эхосигнала. При этом эле-

мент    2
32a   переходной матрицы второго им-

пульса определяется соответствующим элемен-
том (4) с подстановкой 2 0.5 нс,t     а ампли-
туда этого импульса  2 22 ,R     что соответ-
ствует оптимальным параметрам второго импуль-
са, обеспечивающим максимум амплитуды тре-
химпульсного эха. Фаза второго импульса 

2 2    обеспечивает вещественный характер 
комплексной огибающей трехимпульсного эха. 
Задержки импульсов относительно первого со-
ставляют 2 30 нс,t   3 40 нс.t   Длительность 
шумового импульса принята n з 18 нс,     что 
превосходит длительность сигнала s 13 нс.   
Интервал корреляции шумовой гауссовской реа-
лизации равен 1 нс, что обеспечивает согласова-
ние ширины спектра сигнала и шума. 

 

б 
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На рис. 2, б представлена нормированная на 
0P  комплексная огибающая стимулированного 

эха stP  (6) в отсутствие шума в составе информа-
ционного импульса. Зависимость получена при 

8
1 2.5 10  рад с ,R    7

3 s 5 10  рад с.R R    По-
лученная зависимость соответствует автокорреля-
ционной функции 13-элементного кода Баркера с 
задержкой 2 3 70 нс.t t   

На рис. 2, в показана эта же величина в отсут-
ствие сигнала в составе информационного им-
пульса. Среднеквадратичное значение шума 

7
n 5 10  рад c.    

Выходной сигнал при одновременном воздей-
ствии сигнала и шума в составе информационно-
го импульса представлен на рис. 2, г при условии 

7
s n 5 10  рад cR      (т. е. при отношении 

"сигнал/шум" на входе, равном 1). 
Как видно из представленных зависимостей 

(рис. 2, б–г), при указанных амплитудах сигналь-
ной и шумовой составляющих  фотонный про-
цессор работает в линейном режиме и в нем со-
блюдается принцип суперпозиции. 
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Для демонстрации возможности перестройки 
фильтра на другой сигнал рассмотрим согласо-
ванный фильтр для шумовой реализации. 

На рис. 3, а представлена реализация норми-
рованной комплексной огибающей первого им-
пульса    1 1 1 ,r t R t   являющегося шумовым 
процессом, в виде вещественной знакоперемен-
ной функции, нормированной на среднеквадрати-
ческое отклонение 1.  Процесс полагался гаус-
совским с нулевым математическим ожиданием и 

8
1 2.5 10  рад c.    Длительность шумового им-

пульса 1 20 c,   интервал корреляции процесса 

к 1 нс.   Модуляция несущей шумовым процес-
сом обеспечивает ширину спектра этого импульса 

9
L 1 12 2 10  рад с.          При вычисле-

нии переходной матрицы состояния системы для 
этого импульса его длительность 1  была разбита 
на 2 1N   интервала  100 ,N   после чего вы-
числения проводились в соответствии с (3) и (4). 
В результате определялся элемент переходной 

матрицы    1
23a   (5). 

На рис. 3, б представлена нормированная кор-
реляционная функция реализации комплексной 
огибающей шумового импульса (рис. 3, а): 

         0 0 .K K R t R t dt K






      

На рис 3, в показана комплексная огибающая 
двухимпульсного эха, соответствующая импульс-
ной характеристике согласованного с шумовой 
реализацией (рис. 3, а) фильтра. Она является зер-
кальной по отношению к исходной реализации с 
задержкой 22 80 нс.t   

На рис. 3, г представлена нормированная на 
значение 0P  комплексная огибающая трехим-
пульсного эха для интенсивностей шумовых им-
пульсов 8

1 3 1.25 10  рад c.      Она совпадает 
с автокорреляционной функцией реализации шу-
ма, представленной на рис. 3, б, и имеет задержку 

2 3 40 80 120 нс.t t     
Таким образом, проведенное моделирование 

показало возможность реализации согласованно-
го фильтра светового диапазона, основанного на 
фотонном эхе. При этом можно перестраивать 
характеристики фильтра, согласовывая его с сиг-
налами различной формы. При выходе интенсив-
ностей сигналов за пределы линейного режима в 
фильтре возникают искажения, обусловленные 
эффектом насыщения. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Rassvetalov L. A., Samartsev V. V. Optical data 
processing based on long-lived photon echo // Proceed-
ings SPIE. 2001. Vol. 4605. P. 111–118. 

2. Самарцев В. В., Рассветалов Л. А. От долгожи-
вущего фотонного эха и триггерного сверхизлучения 
к оптическим фазовым процессорам // Изв. РАН. Сер. 
Физическая. 2002. Т. 66, № 3. С. 234–236. 

3. Баруздин С. А. Стимулированное фотонное эхо 
при возбуждении некогерентными и когерентными 
импульсами // Оптика и спектроскопия. 2001. Т. 91, № 2. 
С. 276–282. 

4. Многоканальная обработка информации в оп-
тических эхо-процессорах ван-флековских парамаг-

нетиков / В. А. Зуйков, А. А. Калачев, К. Р. Каримул-
лин, Т. Г. Митрофанова, В. В. Самарцев, А. Д. Тиранов, 
А. М. Шегеда // Изв. РАН. Сер. Физическая. 2012. Т. 76, 
№ 3. С. 326–332. 

5. Баруздин С. А. Возбуждение фотонного эха им-
пульсами, модулированными кодами Баркера // Оп-
тика и спектроскопия. 2005. Т. 99, № 4. С. 620–626. 

6. Баруздин С. А. Моделирование возбуждения 
спинового эха импульсами с произвольным законом 
модуляции // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 
2015. Вып. 1. С. 39–43. 

7. Баруздин С. А. Нелинейное эхо и обработка 
сигналов. СПб.: Изд-во СПбГЭТУ "ЛЭТИ", 2011. 187 с. 

S. A. Baruzdin 
Saint Petersburg Electrotechnical University "LETI" 

Tunable Matched Filter of Light Range 
The simulation of the operation of a photonic controller at matched filtering mode is performed. The basis for the 

simulations are the optical Bloch equations. Using the apparatus of the transition matrices of the system state complex en-
velopes of two - and three-pulse echo are defined. It is shown that in two-pulse excitation mode the echo corresponds to 
the pulse characteristic of the filter. In the three-pulse mode stimulated echo corresponds to the output signal of the 
matched filter. Changing the shape of the excitation signals the filter may be adjustment for it accommodating to signals 
with various form and parameters. 

Photon echo, the matched filter, electronic adjustment, the excitation pulses, echo form 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ  И  ТЕХНОЛОГИЯ  РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ  СРЕДСТВ  

УДК 778.23 

С. В. Куклин, Г. В. Тихомирова, К. К. Гудинов, С. А. Двуреченский 
Санкт-Петербургский государственный институт кино и телевидения 

Компьютерное моделирование светодиодного осветителя 
с фоконной оптикой для видеопроектора 

Выполнено компьютерное моделирование и исследование различных вариантов построения свето-
диодных осветителей для одноматричного LCD-видеопроектора с использованием непоследовательных 
оптических компонентов. Применение таких компонентов позволяет сформировать световой пучок с 
необходимыми параметрами для согласования с последующей оптической системой. Компьютерное мо-
делирование позволило проанализировать и оценить характеристики разрабатываемой системы на 
этапе проектирования, а в некоторых случаях и оптимизировать ее. 

Светодиодный осветитель, фокон, световой поток, поток излучения, ЖК-матрица, проекционный  
объектив, равномерность освещенности, моделирование 

Классические схемы построения светоопти-
ческих систем, удовлетворяющие условию сину-
сов Аббе [1], позволяют собрать световой поток в 
пределах апертурного угла 2 58 ,U    а при ис-
пользовании асферических линз или линз Френе-
ля этот угол может быть увеличен до 90° [2], [3]. 
При этом обеспечивается равномерность осве-
щенности в пределах 75–80 %. Для повышения 
равномерности до 90 % можно использовать до-
полнительную растровую оптику [4], [5]. 

Во всех указанных светооптических системах 
световые лучи от поверхности излучающего ис-
точника проходят через оптические элементы в 
строгой последовательности. Каждый луч прохо-
дит через каждую оптическую поверхность толь-
ко один раз и только один раз проходит через всю 
заданную последовательность поверхностей. 

Известны системы, для которых характерна 
"непоследовательная" трассировка лучей, т. е. 
лучи трассируются в соответствии с фактическим 
физическим расположением поверхностей вне 
зависимости от того, в каком порядке они нахо-
дятся. К элементам с непоследовательной трасси-
ровкой лучей относятся фоконы, в которых луч 
многократно отражается от поверхности [6], [7]. 

Фокон – оптический или полый (зеркальный) 
световод с отражающей поверхностью, имеющий 
форму конуса или близкого к нему тела. 

Использование фокона в оптической схеме све-
тодиодного осветителя позволяет собрать практи-

чески весь световой поток, излучаемый светоди-
одной (LED) матрицей, и направить его на про-
ецируемый кадр и в проекционный объектив. При 
этом за счет задаваемых углов конусности фокона 
прямоугольного сечения в двух взаимно-перпен-
дикулярных плоскостях можно согласовать пара-
метры светодиодного источника света с размера-
ми проецируемого кадра и апертурным углом 
проекционного объектива, сведя к минимуму све-
товые потери. Кроме того, излучение, попавшее в 
световод, усредняется по интенсивности за счет 
многократных внутренних отражений световых 
лучей от боковых поверхностей, повышая тем са-
мым равномерность освещенности. 

В программе расчета оптических систем 
ZEMAX имеется опция "непоследовательные 
компоненты", позволяющая рассчитывать подоб-
ные оптические системы, содержащие последова-
тельные оптические схемы и непоследовательные 
компоненты. В ZEMAX они называются "NSC-
системы с портами ввода и вывода лучей" (NSC – 
non-sequential components). 

Принципиальная оптическая схема для моде-
лирования светооптической системы показана на 
рис. 1, где 1 – источник излучения (LED-матрица); 
2 – NSC-элемент (фокон) с входным окном 3 и 
выходным окном 4; 5 – конденсор; 6 – входное окно 
объектива; 7 – жидкокристаллическая матрица. 

Далее в статье в качестве источника излуче-
ния рассматривается LED-матрица типа Epistar 

© Куклин С. В., Тихомирова Г. В., Гудинов К. К., Двуреченский С. А., 2016 
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3F80 с излучающей поверхностью с размерами 
15.4 × 12.6 мм, состоящей из 80 кристаллов. Угол 
излучения равен 140°. Световой поток составляет 
4800 лм [8]. 

Количество лучей, исходящих от источника, 
при моделировании принято равным 5 · 106, 

мощность источника e 1 Bт.P   

Сечение анализируемого пучка характеризуется: 
– размером; 
– распределением освещенности в плоскости 

детектора  ,  I x y  и максимальным значением 

освещенности в этой плоскости max ;I  

– полной мощностью, прошедшей через сече-
ние, пр .P  

На рис. 2 показана модель светодиодного 
осветителя, выполненная в программе ZEMAX, 
где 1 – фокон; 2 – конденсор; 3 – ЖК-матрица. 
Распределение освещенности анализировалось в 
выходной плоскости фокона 4, в плоскости матрицы 
5 и во входном зрачке проекционного объектива 6. 

Размеры фокона (рис. 3) подбирались таким 
образом, чтобы большинство лучей, излучаемых 
светодиодной матрицей, попали в фокон и выхо-
дили из него. Расстояния между элементами оп-
тической схемы (рис. 1) задавались исходя из их 
характеристик. Расстояние между источником 
света и входным окном фокона 0.05 ммa   задано 
минимальным. Расстояние между фоконом и кон-
денсором 116 ммb   равно фокусному расстоя-
нию конденсора. Расстояние между конденсором и 
ЖК-матрицей 20 ммc   задано исходя из условий 
наилучшей освещенности. Расстояние между ЖК-

матрицей и входным зрачком объектива 68 ммd   
равно фокусному расстоянию объектива. 

Проведены трассировка лучей и расчет энер-
гетической эффективности системы1. На рис. 4 
изображены некоторые лучи, проходящие через 
схему. Как следует из рисунка, лучи, вышедшие 
из источника света, проходят сквозь фокон, отра-
жаясь от внутренней его поверхности. 

На рис. 5 изображены диаграммы распределения 
энергии в указанных плоскостях (по терминологии 
ZEMAX – точечные диаграммы): рис. 5, а – в выход

                                                        
1 Лучи, мощность в которых падала ниже установленного порога за счет 
переотражений, или прерываемые диафрагмами и прочими конст-
руктивными элементами оптической схемы, снимались с трассировки. 
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ной плоскости фокона; рис. 5, б – в плоскости 
ЖК-матрицы; рис. 5, в – во входном зрачке проек-
ционного объектива. На рис. 5, г приведены сечения 
этих диаграмм при 0 :y   кривая 1 соответствует 
рис. 5, а, кривая 2 – рис. 5, б, кривая 3 – рис. 5, в. 

Фокон передает в свою выходную плоскость 
всю поступающую на его вход энергию, т. е. в плос-
кости 4 (рис. 2) пр 1 Вт.P   Пиковая освещенность 

в этой плоскости 2
max 96.392 мВт см .I   Однако 

в плоскость ЖК-матрицы (рис. 2, 5) приходит 
лишь пр 0.175 Вт,P   т. е. бо́льшая часть лучей 

перекрывается диафрагмой, поскольку распро-
страняется под достаточно большими углами от-
носительно продольной оси оптической системы. 

Пиковая освещенность 2
max 97.765 мВт см ,I   

неравномерность освещенности по полю детек-
тора более 60 %. 

Во входной зрачок объектива попадает всего 
лишь пр 0.161 Вт.P   С учетом световых потерь 

при прохождении лучей через модулятор света 
(ЖК-матрицу) это значение будет еще меньше. 

Промоделированная система обладает рядом 
достоинств, в частности, сравнительно неболь-
шой стоимостью изготовления и простотой юсти-
ровки. Однако есть и серьезные недостатки: низ-
кая эффективность и высокая неравномерность 
освещенности. Некоторые лучи, выйдя из фокона, 
не попадают в конденсор, так как выходят под 
слишком большим углом. Поскольку дальнейшее 
увеличение конусности и размеров фокона нецеле-
сообразно, для снижения потерь энергии решено 
установить вплотную к выходному торцу кониче-
ского фокона дополнительный цилиндрический 
зеркальный световод. Измененная схема показана 
на рис. 6 (1 – конический световод, 2 – цилиндри-
ческий световод, 3 – конденсор, 4 – ЖК-матрица). 

Дополнительный цилиндрический световод 
представляет собой зеркальную трубу, диаметр 
которой равен диаметру выходного торца кониче-
ского фокона. Длина цилиндрического световода 
задается таким образом, чтобы большинство лу-
чей могло отразиться от стенок и попасть в кон-
денсор. Трассировка избранных лучей приведена 
на рис. 7. Видно, что некоторые лучи, ранее не 
попавшие в конденсор, отражаются стенками ци-
линдрического световода и направляются в сторону 
конденсора. На рис. 8, а показаны точечные диа-
граммы в плоскости выходного окна цилиндриче-
ского световода (рис. 6, 5), на рис. 8, б – в плоско-
сти ЖК-матрицы (рис. 6, 6), на рис. 8, в – 
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во входном зрачке объектива (рис. 6, 7). На рис. 8, г 
приведены сечения диаграмм при 0 :y   для вы-

ходной плоскости цилиндрического световода 
(кривая 1), плоскости ЖК-матрицы (кривая 2) и 
входного зрачка объектива (кривая 3). 

В пределах системы из конического и цилин-
дрического световодов потерь энергии не возни-
кает, поэтому в выходной плоскости цилиндра 
пр 1 Вт.P   Большинство лучей, выйдя из светово-

да, попадают в конденсор, а затем в ЖК-матрицу 

 пр 0.41 Вт ,P   что значительно выше, чем в преды-

дущем случае). Однако повысилась и неравномер-
ность распределения освещенности. Освещенность 
центра стала почти на 90 % выше, чем по краям. 

Во входном зрачке объектива концентрирует-
ся 0.188 Вт, что не намного больше, чем в ранее 
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рассмотренной схеме. Таким образом, введение 
дополнительного световода в рассмотренную 
схему не дало преимуществ и даже увеличило 
неравномерность освещенности ЖК-матрицы. 

В целях повышения световой эффективности 
предложена и исследована схема светодиодного 
осветителя с пирамидальным фоконом прямо-
угольного сечения (рис. 9, 1). 

Входное сечение фокона согласовано с разме-
рами излучающей площадки светодиодной мат-
рицы, а выходное сечение – с размерами ЖК-
матрицы с диагональю 1.3ʺ (16.5 × 29.4 мм), ис-
пользуемой для получения изображения телеви-
дения высокой четкости (HDTV). Размеры пира-
мидального фокона приведены на рис. 10. Трасси-

ровка лучей – на рис. 11, точечные диаграммы – на 
рис. 12 (рис. 12, а – в выходной плоскости фокона 
(рис. 9, 3), рис. 12, б – во входном зрачке объектива), 
сечения точечных диаграмм – на рис. 12, в (кривая 1 
соответствует диаграмме рис. 12, а, кривая 2 – 
рис. 12, б). 

ЖК-матрица равномерно освещена, на нее 
падает более 96 % светового потока (рис. 12, а). 

Во входном зрачке объектива сосредоточива-
ется лишь 26 % светового потока. Такие большие 
потери светового потока объектива определяются 
сравнительно небольшой конусностью пирами-
дального фокона, которая ограничена размерами 
LED- и ЖК-матриц. В горизонтальной плоскости 
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конусность составляет всего 5°, в вертикальной – 
только 10°. Это не позволяет существенно 
уменьшить апертуру выхода лучей из фокона и 
согласовать ее с апертурой проекционного объек-
тива, вследствие чего часть лучей срезается опра-
вой объектива, не попадая в него. 

В связи с этим при дальнейших исследованиях 
необходимо рассмотреть использование параболо-
торических фоконов и фоклинов, выходная аперту-
ра которых зависит только от задаваемого парамет-
рического угла, что позволяет наиболее просто со-
гласовать параметры светодиодной и ЖК-матриц с 
параметрами проекционного объектива и суще-
ственно повысить световую эффективность свето-
оптической проекционной системы [3], [7], [9]. 

Проведем светотехнический и энергетический 
расчет последней схемы. Определим световой по-
ток, воспринимаемый глазом, по формуле [10], [11] 

e гл 683,P k    

где eP  – мощность излучения; глk  – коэффици-

ент полезного действия глаза, зависящий от цве-
товой температуры источника излучения. 

Мощность излучения светодиодной матрицы 
Epistar 3F80 со световым потоком 4800 лм и цвето-

вой температурой 6500 К  гл 0.137k   составляет: 
 e1 4800 0.137 683 51.3 Вт.P     

Тогда мощность излучения и световой поток 
на ЖК-матрице составят: 

e2 51.3 0.96 49.2 Вт;P     

2 49.2 0.137 683 4604 лм.      

Во входном зрачке проекционного объектива 
эти мощность и поток будут равны: 

e3 51.3 0.26 13.3 Вт;P     

2 13.3 0.137 683 1244.5 лм.      

С учетом световых потерь на ЖК-матрице, 
коэффициент пропускания которой составляет 
примерно м 0.25   [9], полезный световой поток 

видеопроектора 

п 1244 0.25 311 лм.     

С другой стороны, требуемый световой поток 

определяется требуемыми высотой эH  и шири-

ной эW  экрана, его коэффициентом яркости 0 ,r  

требуемой яркостью в его центре 0L  и неравно-

мерностью освещенности η: 

 0 э э
тр

0

1 2
.

3

L H W
r

  
   

Приняв значения указанных параметров, ха-
рактерные для проекционной системы, предна-
значенной для небольших аудиторий с проекци-

онным расстоянием до 5 м: 2
0 80 кд м ,L   

0.75,   для экрана типа Perlux 180 [12] с 

э 1.19 м,H   э 2.12 м,W   0 1.8r   имеем: 

 
тр

80 1 2 0.75 1.19 2.12
293.4 лм.

3 1.8

    
  


 

Таким образом, предложенный светодиодный 
осветитель с пирамидальным фоконом позволяет 
получить требуемый световой поток для рассмот-
ренных условий проекции. 

В высокоэффективных LCD-видеопроекторах 
"Sanyo" используются конверторы поляризации 
Polarized Beam Splitter (PBS), которые преобра-
зуют теряемую в поляризаторе просветной ЖК-
матрицы S-составляющую светового потока в 
полезную P-составляющую [13]. В этом случае 

м 0.45   и п 547 лм,   что соответствует па-
раметрам светодиодного DLP-видеопроектора с 
одной микрозеркальной DMD-матрицей модели 
L50W LED фирмы NEC [14]. 

В исследованных светооптических системах 
применялись непоследовательные компоненты – 
фоконы. Их использование необходимо для со-
гласования параметров источника света, модули-
рующей матрицы и проекционного объектива, а 
также для повышения равномерности освещен-
ности ЖК-матрицы. 

Однако габаритные ограничения системы не 
позволяют в полной мере решить обе задачи, по-
этому в светооптическую систему необходимо 
вводить дополнительные компоненты – линзы и 
диафрагмы. Конические фоконы прямоугольного 
сечения просты в изготовлении, обладают малы-
ми световыми потерями, но не всегда способны 
обеспечить согласование апертурных углов ис-
точника излучения и проекционного объектива. 
В связи с этим следует изучить возможность 
применения параболоторических фоконов, форма 
и размеры которых зависят от задаваемого пара-
метрического угла, согласованного с апертурным 
углом проекционного объектива. 

Использование фоконов не во всех случаях 
позволяет получить требуемую равномерность 
освещенности. Для повышения равномерности 
освещенности могут быть использованы растро-
вые оптические компоненты [4]. 
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В современных видеопроекторах все большее 
применение находят модуляторы света на основе 
микрозеркальных матриц (DMD). Они отличают-
ся от ЖК-матриц меньшими световыми потерями 
и большим контрастом изображения, получаемо-
го на экране. 

Однако использование светодиодных матриц 
белого цвета нерационально в проекторах с 
DMD-матрицей, так как в этом случае требуется 
временно́е разделение цветов при помощи узко-
полосных светофильтров, установленных на вра-

щающемся диске, что приводит к дополнитель-
ным световым потерям. В связи с этим необходи-
мо изучить возможность использования светооп-
тических систем с применением фоконов для 
трех светодиодных матриц различных цветов 
(RGB), режим работы которых синхронизирован 
с моментами переключения микрозеркал матри-
цы DMD. Использование нескольких светодиод-
ных матриц позволит увеличить не только полез-
ный световой поток проектора, но и повысить 
качество цветного видеоизображения. 
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Computer Modeling of the LED Lighter with Fokonny Optics for a Video Projector 
Computer modeling and research of various variants of construction of light-diode illuminators for single-

matrix LCD-video projector using inconsistent optical components are performed. The use of such components ena-
bles to form a light beam with the necessary parameters to align with the subsequent optical system. Computer 
modeling has allowed presents the analysis and evaluate the performance of the system developed in the design 
phase, and in some cases, and optimize it. 
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Перестраиваемый полосно-пропускающий фильтр 
на элементах с сосредоточенными параметрами 
с независимым непрерывным управлением 
центральной частотой и шириной полосы пропускания1 

Предложен подход к проектированию перестраиваемых полосно-пропускающих фильтров на свя-
занных последовательных LC-контурах с переменными конденсаторами. Показано, что такие фильтры 
способны обеспечивать непрерывную независимую перестройку центральной частоты и ширины поло-
сы пропускания в широких пределах. Представлены конструкция, а также результаты моделирования и 
экспериментального исследования характеристик трехзвенного перестраиваемого полосно-пропускаю-
щего фильтра, управляемого варикапами. 

Полосно-пропускающие фильтры, элементы с сосредоточенными параметрами, перестройка 

С увеличением количества поддерживаемых 
стандартов беспроводной связи и использованием 
новых полос частот требуется все больше полос-
но-пропускающих фильтров (ППФ) в составе 
СВЧ-тракта приемопередатчика, что усложняет и 
удорожает устройство. Количество необходимых 
фильтров может быть уменьшено за счет приме-
нения перестраиваемых ППФ с управлением цен-
тральной частотой и шириной полосы пропуска-
ния, каждый из которых реализует функционал 
нескольких традиционных фильтров. В связи с 
этим разработка и исследование перестраиваемых 
ППФ для многополосных систем телекоммуника-
ций, когнитивного радио и т. п. вызывает в по-
следнее время повышенный интерес [1]–[16]. 

Физическая природа перестройки характери-
стик СВЧ-фильтра может быть различной: меха-
нической, электрической, магнитной, оптической. 
К настоящему моменту наибольшее распростра-
нение получили перестраиваемые фильтры СВЧ с 
электрической перестройкой. В качестве управ-
ляющих компонентов в таких фильтрах приме-
няются различные типы конденсаторов с пере-
менной емкостью: полупроводниковые варикапы 
[1]–[7], сегнетоэлектрические вариконды [8], мик-
роэлектромеханические переменные конденсато-
ры [9], [10]. Также ведутся работы по созданию и 
применениям электрически управляемых перемен-
ных индуктивностей. Однако такие компоненты 
пока еще не получили широкого распространения. 

В дальнейшем под управляющими элементами бу-
дем понимать переменные конденсаторы. 

Большинство современных перестраиваемых 
ППФ СВЧ, представленных в литературе, исполь-
зуют резонаторы на отрезках линий передачи в 
микрополосковом или копланарном исполнении 
[1]–[7], либо объемные резонаторы, выполненные 
по технологии интегрированного в подложку 
волновода [7], [11], [12]. Такие фильтры малопри-
годны для применений в нижней части СВЧ-
диапазона вследствие больших размеров резона-
торов, которые пропорциональны половине или 
четверти длины волны. С этой точки зрения пере-
страиваемые фильтры на элементах с сосредото-
ченными параметрами, имеющие малые габари-
ты, обладают неоспоримым преимуществом. 

Перестраиваемые ППФ на элементах с сосре-
доточенными параметрами традиционно строятся 
на основе связанных параллельных LC-контуров 
[13], [14]. Вместе с тем перестраиваемые филь-
тры на основе последовательных LC-контуров 
предоставляют дополнительные преимущества 
[15], [16]. Такие фильтры, в частности, не требу-
ют применения внешних инверторов сопротивле-
ния для сохранения абсолютной ширины полосы 
пропускания постоянной в процессе перестройки 
центральной частоты. 

В настоящей статье представлен обобщенный 
подход к проектированию перестраиваемых ППФ 
на связанных последовательных LC-контурах с 

1 Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации в рамках проектной части Государ-
ственного задания № 8.1825.2014/К. 
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переменными конденсаторами. Показано, что при 
соответствующем наборе управляющих воздей-
ствий такие фильтры позволяют перестраивать 
центральную частоту и ширину полосы пропус-
кания непрерывно и независимо друг от друга, а 
также сохранять постоянной не только абсолют-
ную, но и относительную ширину полосы про-
пускания. Приведена конструкция и измеренные 
амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) 
различных режимов работы трехзвенного пере-
страиваемого ППФ, управляемого варикапами. 

Перестраиваемые ППФ на связанных по-
следовательных LC-контурах. Cхема ППФ на 
связанных последовательных LC-контурах изоб-
ражена на рис. 1. В качестве обобщенных элемен-
тов связи на рисунке показаны инверторы сопро-
тивления с коэффициентом инверсии , 1,i iK   

0,  1i n   (n – порядок фильтра). В соответствии со 

стандартным методом синтеза ППФ по фильтру-
прототипу нижних частот [17], [18] параметры эле-
ментов схемы фильтра определяются выражениями 

 0ω 1 ;j jL C  генΔω ;j jg R L  (1) 
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где 0 02 f    – центральная частота характери-

стики фильтра; jL  и jC   1,  j n  – индуктив-

ность и емкость j-го контура схемы; 2 f    – 

ширина полосы пропускания фильтра; ig  – нор-

мированные параметры элементов схемы филь-
тра-прототипа нижних частот [17], [18]; генR  – 

сопротивление генератора, 0j jx L   – крутизна 

реактивности последовательного колебательного 

контура. При этом , 1 0, 1n nK K   и н ген .R R  

Коэффициенты связи между контурами , 1i ik   

и внешняя добротность eQ  выражаются через 
коэффициенты инверсии следующим образом: 

 
н

, 1
, 1

01 1

1
;i i

i i
i i i i

K
k

x x g g



 


 


 (3) 

 1 ген н 0
e 0 12 2

0,1 , 1

.n

n n

х R х RQ g g
K K 


  


 (4) 

Таким образом, при использовании в качестве 
управляющих элементов переменных конденсаторов 
для перестройки центральной частоты фильтра 
достаточно изменять значения емкостей контуров, 
в то время как для перестройки ширины полосы 
пропускания необходимо обеспечить изменение 
коэффициентов связи и внешней добротности. 

Определим коэффициенты перестройки цен-
тральной частоты m и ширины полосы пропуска-
ния q перестраиваемого фильтра как 

 0п 0ω ω ;m   0п 0 ,q     (5) 

где 0п  и 0п  – центральная частота и ширина 
полосы пропускания фильтра после перестройки 

соответственно1; 0  и 0  – те же параметры в 

начальном состоянии. 
Используя (1)–(5), можно записать 
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При перестройке фильтров возможна реали-
зация указанных в табл. 1 режимов, характеризу-
емых параметрами m и q. Здесь же представлены 
законы изменения коэффициента связи и внешней 
добротности при реализации этих режимов. 

Для управления коэффициентами связи и 
внешней добротностью инверторы сопротивления 
выполняются в виде емкостных схем с перемен-
ными конденсаторами. На рис. 2 показаны емкост-
ные схемы реализации внутренних (а) и внешних 
(б) инверторов сопротивления. Формулы для рас-
чета емкостей схем инверторов с учетом коэффи-
циентов перестройки m и q представлены в табл. 2. 

                                                        
1 Здесь и далее индекс "п" указывает на значения параметров, 
полученные в результате перестройки фильтра. 
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Имеются некоторые ограничения на приме-
нение Г-образных схем внешних инверторов со-
противления, поскольку подкоренные выражения 
в формулах, представленных в табл. 2, должны 
оставаться положительными. Кроме того, обе 
рассматриваемые схемы инверторов (рис. 2) со-
держат отрицательные емкости, значения которых 
зависят от коэффициентов перестройки (m или q). 
Условия практической реализуемости пассивного 
фильтра требуют, чтобы все результирующие ем-
кости в его составе были бы неотрицательными. 
Таким образом, отрицательные емкости схем ин-
верторов должны полностью поглощаться емкостя-
ми соседних контуров. Выражения, описывающие 
допустимый диапазон значений коэффициентов 
перестройки m и q, также представлены в табл. 2. 

Рассмотрим возможности перестройки на 
примере трехзвенного перестраиваемого ППФ с 
чебышевской характеристикой, для которого 

0 1 ГГц,f   0 0.15,f f   а модуль коэффициен-

та отражения в полосе пропускания не превосхо-
дит –20 дБ. Для такого фильтра допустимый диа-
пазон перестройки  0.044; 1m  в случае сохра-
нения относительной ширины полосы пропуска-
ния и  0.268;m   при постоянной абсолютной 

ширине. Таким образом, фильтр способен сохра-
нять относительную ширину полосы пропуска-
ния постоянной при перестройке центральной 
частоты вниз относительно начального состояния 
(рис. 3, а – модуль коэффициента пропускания 

21;S  б – модуль коэффициента отражения 11 ,S  в 

то время как абсолютная ширина может сохра-
няться при перестройке центральной частоты как 
вниз, так и вверх (рис. 4). Помимо этого фильтр 
также способен перестраивать ширину полосы 
пропускания в пределах  0, 1q  при неизмен-

ной центральной частоте (рис. 5). 
Основываясь на полученных оценках допу-

стимого диапазона перестройки, следует считать 
целесообразным синтез ППФ в начальном состо-
янии на максимально необходимую центральную 
частоту с максимально необходимой шириной 
полосы пропускания. В этом случае оказывается 
возможной независимая непрерывная перестрой-

Таблица 1 

Параметр 

Режим 

с постоянной абсолютной 
шириной полосы пропускания 

с постоянной центральной 
частотой полосы пропускания 

с постоянной относительной 
шириной полосы пропускания 

Условия 

const;   0 var   var;   0 const   0 const;    0 var   

1q   1m   m q  

 
п, 1 ,  i ik m q  , 1i ik m  , 1i iqk   , 1i ik   

 
пe ,  Q m q  emQ  eQ q  eQ  

Таблица 2 

Параметр 

Условия 
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ка центральной частоты и ширины полосы про-
пускания фильтра, а также режимы сохранения 
при перестройке абсолютной или относительной 
ширины полосы пропускания. На рис. 6 приведе-
ны примеры характеристик такого ППФ с измене-
нием центральной частоты и полосы пропускания. 

Конструкция и характеристики перестраи-
ваемого фильтра, управляемого варикапами. 

С целью верификации предложенного подхода к 
проектированию перестраиваемых ППФ на осно-
ве последовательных LC-контуров был разрабо-
тан, изготовлен и экспериментально исследован 
трехзвенный чебышевский ППФ, управляемый 
варикапами. Фильтр проектировался для перестрой-
ки центральной частоты в диапазоне 430…760 МГц 
 1.77m   и независимой перестройки ширины 
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полосы пропускания от 85 до 150 МГц 
 0.57 .q   Фильтр также позволяет перестраивать 
центральную частоту с сохранением абсолютной 
ширины полосы пропускания 150 МГц или относи-
тельной ширины полосы пропускания 19.7 %. 

Трехзвенный ППФ состоит из трех последо-
вательных LC-контуров, двух внутренних инвер-
торов сопротивления, выполненных по емкостной 
Т-образной схеме (см. рис. 2, а), и двух внешних 
инверторов сопротивления, реализованных в виде 
емкостной Г-образной схемы (см. рис. 2, б). Все 
емкости являются переменными. Схема фильтра, 
которая получается после поглощения отрица-
тельных емкостей инверторов положительными 
емкостями контуров, приведена на рис. 7. В табл. 3 
даны значения емкостей, соответствующие раз-
личным состояниям фильтра. 

Во внешних инверторах сопротивления пере-
менные емкости реализованы на полупроводниковых 
варикапах SMV 1232 фирмы "Skyworks". Емкость 
варикапов изменяется в пределах 4.15…0.72 пФ при 
напряжении 0…15 В соответственно. Емкости LC-
контуров и внутренних инверторов сопротивления 

реализованы варикапами SMV 1233 (изменение ем-
кости в пределах 5.08…0.84 пФ при напряжении 
0…15 В). Для обеспечения необходимых значений 
емкостей invC  параллельно варикапам дополни-

тельно подключены конденсаторы д 2.2 пФ.C   

На рис. 8 представлена эквивалентная схема 
перестраиваемого фильтра с цепями подачи сме-
щения. Фильтр выполнен в виде гибридной инте-
гральной схемы (ГИС) с компонентами поверх-
ностного монтажа в микрополосковом исполне-
нии (рис. 9). Печатная плата выполнена из высо-
кочастотного фольгированного диэлектрика мар-
ки Arlon AD 255  r 2.55,   tg 0.0015   толщи-

ной 1 мм с двухсторонней металлизацией медью 
толщиной 18 мкм. Габариты печатной платы 
фильтра составляют 40 × 15 мм. 

Индуктивности  1 43 нГн ,L   2 56 нГнL   

реализованы элементами поверхностного монтажа 
типоразмера 0603 серии LQW18A производства 
фирмы "Murata". Управляющие напряжения на ва-
рикапы подаются через резисторы 100 кОмR   
фирмы "Panasonic" и разделительные конденсаторы 

bl 10 нФC   производства фирмы "ATC". 

При разработке выполнено численное электро-
динамическое моделирование частотных зависимо-
стей модулей коэффициентов передачи и отражения 
для разных состояний ГИС перестраиваемого ППФ 
с учетом параметров используемых варикапов и 
частотно-зависимых параметров матрицы рассея-
ния пассивных компонентов поверхностного мон-
тажа. Результаты моделирования представлены 
сплошными линиями на рис. 10. Здесь показаны 
характеристики для нескольких состояний фильтра 
в режиме сохранения абсолютной ширины полосы 
пропускания, а на рис. 11 – в режиме постоянной 
относительной ширины полосы пропускания. 
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Таблица 3

0f  f  0f f  1C  2C  pC  invC  

МГц % пФ 
const,f   0 varf   

430 150 34.9 5.34 5.30 1.50 7.61 
565 150 26.6 2.75 2.48 1.17 5.95 
760 150 19.7 1.35 1.15 0.88 4.45 

0 const,f f   0 varf   

430 85 19.7 5.56 3.66 7.02 14.20 
565 111 19.7 2.86 2.10 3.66 8.13 
760 150 19.7 1.35 1.15 0.88 4.45 

var,f   0 constf   

760 85 11.2 1.33 0.96 3.52 7.30 
760 111 14.6 1.38 1.05 2.17 5.43 
760 150 19.7 1.35 1.15 0.88 4.45 
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Рис. 12 демонстрирует 2 состояния фильтра при 
перестройке ширины полосы пропускания. 

Для измерения частотных характеристик из-
готовленный ППФ устанавливался в измеритель-
ную оснастку Anritsu 3680K и через ее коакси-
ально-полосковые переходы подключался к век-
торному анализатору цепей R&S ZNB-20 при по-
мощи фазостабильных коаксиальных кабелей 
Maury Microwave SC-292-MM-36. Применялась 
калибровка типа TOSM. Для подачи управляю-
щих напряжений использовались 2 двухканаль-
ных источника питания R&S HMP-2020. 

АЧХ фильтра, измеренные при уровне вход-
ной мощности –30 дБм, показаны на рис. 10–12 
штриховыми линиями. Наблюдается хорошее 
совпадение экспериментальных данных с резуль-
татами численного электродинамического моде-
лирования. В пределах всего диапазона пере-
стройки центральной частоты измеренная абсо-
лютная ширина полосы пропускания фильтра 
составляет 153 ± 1 МГц, а относительная ширина 
полосы пропускания равна 19.7 ± 0.5 %. Пере-
стройка ширины полосы пропускания реального 
фильтра ограничена управляемостью используе-
мых варикапов и составляет 100…150 МГц. Во 
всех измеренных состояниях ППФ коэффициент 
отражения по входу лучше, чем –15 дБ. Вноси-
мые потери в полосе пропускания составляют 
около 1.25 дБ в случае сохранения абсолютной 
ширины полосы пропускания, 1.3 дБ в случае 
переменной ширины полосы пропускания и не 
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превышают 1.7 дБ при постоянной относитель-
ной ширине полосы пропускания. 

Характеристики фильтра при повышен-
ном уровне входной мощности. Поскольку по-
лупроводниковые варикапы являются активными 
нелинейными компонентами, частотные характе-
ристики перестраиваемого фильтра, управляемо-
го варикапами, могут меняться при увеличении 
уровня входной мощности. В связи с этим иссле-
довано влияние входной мощности на характери-
стики разработанного перестраиваемого ППФ. 

На рис. 13, а представлена зависимость выход-
ной мощности от входной для трех состояний ППФ, 
соответствующих центральной частоте 430 МГц 
(сплошная линия), 565 МГц (штриховая линия) и 
760 МГц (штрихпунктирная линия) при одинаковой 
ширине полосы пропускания 150 МГц.f   Со-

гласно результатам электродинамического моде-
лирования наиболее критичным состоянием пе-
рестраиваемого фильтра является состояние с 

наименьшей центральной частотой, так как для 
него точка компрессии в 1 дБ по отношению к 
идеальной зависимости, не учитывающей нели-
нейных элементов (рис. 13, а, 1), достигается при 
наиболее низкой входной мощности. В связи с 
этим экспериментальное исследование коэффици-
ентов передачи и отражения ППФ при различных 
уровнях входной мощности проводилось при цен-
тральной частоте 430 МГц. На рис. 13, б показаны 
АЧХ фильтра, измеренные при разных уровнях 
входной мощности: –20 дБм (сплошные линии), 
0 дБм (штриховые линии), 6 дБм (штрихпунктир-
ные линии) и 8 дБм (пунктирные линии). Разрабо-
танный перестраиваемый ППФ работает в линей-
ном режиме при мощности входного сигнала, не 
превышающей 5 дБм. При этом изменение цен-
тральной частоты и относительной ширины по-
лосы пропускания фильтра составляет не более 
0.7 и 3.5 % соответственно по сравнению с харак-
теристиками фильтра в режиме малого сигнала. 
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A Tunable Lumped-Element Bandpass Filter with Independent Continuous Tuning  
of Center Frequency and Bandwidth 

An approach to design tunable bandpass filters on coupled series LC-tanks with variable capacitors is proposed. Such 
filters are shown able to provide an independent continuous tuning of center frequency and bandwidth. Design, simulated 
and measured characteristics of a three-pole varactor-tuned bandpass filter are presented. 
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Влияние лазерного отжига на структуру, оптические 
и электрические свойства тонких пленок оксида цинка1 

Представлены результаты исследования влияния лазерного отжига пленок оксида цинка на их оп-
тические и электрические характеристики. Отработаны технологические режимы модификации слоев 
для использования в производстве тонкопленочных солнечных модулей. 

Оксид цинка, лазерный отжиг, фотовольтаика, лазерная микрообработка, технология 

Пленки оксида цинка (ZnO) имеют высокий 
коэффициент пропускания в оптическом диапа-
зоне, обладают высокой химической стойкостью к 
облучению, нетоксичны и относительно дешевы, 
что делает их привлекательными для применения в 
фотовольтаике в качестве прозрачных электродов 
для осуществления токосъема [1], [2]. Оксид цинка 
является альтернативой дорогостоящим прозрачным 

электродам на основе оксида индий-олово (ITO). 
Оксид цинка обладает n-типом проводимости за 
счет большого числа собственных дефектов типа 
межузельного цинка или вакансий кислорода [3]. 

За счет развитой морфологии поверхности 
пленки ZnO имеют высокий коэффициент диф-
фузного рассеяния света. При прохождении через 
слой ZnO квант солнечного излучения изменяет 

1 Исследование выполнено за счет средств гранта Российского научного фонда (проект № 14-12-00327). 
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свою траекторию, т. е. происходит рассеивание 
излучения в латеральную плоскость, приводящее 
к увеличению оптического пути фотонов в фото-
активной структуре и способствующее более эф-
фективному преобразованию солнечной энергии 
в электрическую за счет увеличения концентра-
ции неравновесных носителей заряда. Степень 
рассеивания H (Haze-фактор, в процентах) опре-
деляет долю рассеянного излучения diffT  по от-
ношению к излучению full ,T  прошедшему через 
слой прозрачного проводящего оксида (ППО): 

 
 
 

diff

full
100.

TH
T


 


 

Главные требования, предъявляемые к про-
зрачным электродам, – высокая оптическая про-
зрачность 93 %Т   в диапазоне 400...1100 нм, 

поверхностное сопротивление s 10 ОмR   и хо-

рошая рассеивающая способность (на длине вол-

ны 600 нм 25 % .H   

В последнее время активно ведутся работы в 
направлении улучшения оптических и электриче-
ских свойств пленок оксида цинка как за счет ва-
рьирования режимов осаждения пленок, так и 
последующей постростовой обработки, например 
с использованием лазерного отжига [4]. 

Целью настоящей статьи являлось изучение 
влияния лазерного отжига на электрические и 
оптические свойства пленок оксида цинка ZnO, 
полученных методом плазмохимического оса-
ждения при пониженном давлении (low-pressure 
chemical vapor deposition – LPCVD) [1]. 

Образцы представляли собой пленку оксида 
цинка, нанесенную на стеклянную подложку, ис-
пользуемую для изготовления солнечных моду-
лей. Для проведения лазерного отжига стеклян-
ная подложка разрезалась на 12 образцов, на ко-
торых средняя толщина пленки лежала в преде-
лах 1700 ± 20 нм. С помощью спектрофотометра, 
эллипсометра и мультиметра предварительно 
определялись параметры пленок (табл. 1). 

При воздействии на пленку ZnO импульса ла-
зерного излучения с длиной волны 355 нм его 
поглощение происходит в тонком приповерх-

ностном слое толщиной 4 5~ 10 10  см.   При 
этом в слое происходит плавление с последую-
щим отвердеванием и фазовым переходом в 
аморфное состояние. Эти превращения приводят 
к аморфизации слоев ZnO, образованию и изме-
нению их кристаллической структуры. 

Лазерный отжиг объясняется действием теп-
лового механизма, в соответствии с которым 

энергия лазерного излучения, поглощаемая непо-
средственно электронной подсистемой, практиче-
ски мгновенно посредством поэтапной электрон-
электронной, электрон-фононной и фонон-
фононной релаксации передается в решетку и 
нагревает ее от начальной температуры 0Т  до 

значения температуры отжига  отж ,Т t  изменяю-

щегося во времени. При импульсном лазерном от-
жиге (длительность импульса и 30 нс   тепло 

успевает распространиться в глубь образца на рас-
стояние, не превышающее области поглощения. 

Благодаря возникающим в процессе лазерной 
обработки большим градиентам температуры реа-
лизуются большие скорости движения фронтов 
расплава и рекристаллизации, так что отжигающий 
цикл занимает 100 нс. Цикл расплав–отвердевание 
полностью удаляет протяженные дефекты (дисло-
кации и кластеры точечных дефектов), но оставляет 
после себя довольно высокую концентрацию точеч-
ных дефектов, что связано с его высокой скоростью 
при импульсной лазерной обработке [5]–[7]. 

Метод лазерного отжига позволяет не только 
изменить электрические свойства, но при опреде-
ленных параметрах лазерного отжига (мощность 
лазера, частота воздействия импульса) улучшить 
светорассеяние. 

Эксперимент по лазерному отжигу пленок окси-
да цинка ZnO проводился на установке LSS1200. 
Первый этап исследования заключался в проведении 
лазерного отжига с целью нахождения диапазона 
плотности мощности, в котором происходит измене-
ние параметров пленок, улучшающее их свойства. 

Область воздействия лазерного излучения 
представляла собой прямоугольник размерами 
50 15 мм.  Отжиг ZnO выполнялся на длине вол-
ны падающего излучения 355 нм.   Диаметр 
лазерного пятна составлял 30 мкм, частота следо-
вания импульсов 60 кГц, длительность импульса 
30 нс, скорость перемещения лазерной головки 
72 м/мин. Было установлено, что лучшие резуль-
таты достигаются при отжиге пленок ZnO лазер-

Таблица 1 
№ образца d, нм H, % RS, Ом T, % 

1 1690.1 29.2 11.7 78.2 
2 1688.6 29.6 11.6 78.1 
3 1701.1 29.7 11.6 77.9 
4 1683.8 27.2 13.8 78.4 
5 1705.7 30.2 11.2 77.8 
6 1709.7 24.1 15.5 79.4 
7 1719.6 28.1 13.3 78.2 
8 1719.4 30.1 11.8 78.0 
9 1689.0 28.0 13.8 78.7 
10 1698.9 27.5 15.9 78.5 
11 1714.0 29.4 13.5 78.1 
12 1705.4 33.0 17.4 77.1 
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ным излучением с плотностью мощности P, 

находящейся в пределах 2160 260 мВт см .  

При воздействии лазерного излучения с плотно-

стью мощности меньше 2160 мВт см  практиче-

ски никаких изменений в пленках не наблюда-
лось, а при значениях плотности мощности выше 

2260 мВт см  в пленке  образовывались участки 

со значительными областями проплавления и 
растрескивания, что является негативным факто-
ром при производстве тонкопленочных солнеч-
ных модулей. Также необходимо отметить, что 
вследствие теплопроводности пленки и подлож-
ки, а также распределения энергии в пучке лазер-
ного излучения по закону Гаусса поверхность 
пленок отжигается неравномерно, что отображе-
но на рис. 1, где представлено полученное с по-

мощью оптического микроскопа Nikon Eclipse 
LV100 изображение поверхности отожженного 

образца, облучавшегося при 2200 мВт смP   с 
расстоянием между точками порядка 30 мкм. 

После лазерного отжига обработанные участ-
ки исследовались повторно. Результаты исследо-
вания  представлены в табл. 2, из которой следует: 

– при 2160 мВт смP   поверхностное со-

противление уменьшается на 7 %; 

– при значении 2200 мВт смP   Haze-фак-

тор увеличивается на 2.5 %, а коэффициент отра-
жения от поверхности пленок T уменьшается 
примерно на 1 %. 

Зависимости свойств пленок от мощности ла-
зерного излучения представлены на рис. 2: а – 

  ,H P  б –  s ;R P  кривые 1 – до отжига, кри-

вые 2 – после отжига. 
Исследование микрорельефа образцов прове-

дено на атомно-силовом микроскопе Ntegra 
Therma (NT-MDT); результаты представлены на 
рис. 3. Выявлено, что с ростом мощности падаю-
щего на образец излучения шероховатость по-
верхности повышается и это приводит к увеличе-
нию Haze-фактора (табл. 2, образцы 7–11). При 
дальнейшем увеличении мощности размеры не-
однородностей уменьшаются (табл. 2, образец 12), 
а коэффициент рассеивания излучения снижается. 

Для исследования влияния изменения элек-
трических и оптических свойств пленок ZnO на 
выходные характеристики солнечного модуля на 
основе экспериментальных образцов были изго-
товлены минимодули с размерами 40 50 мм.  

Также были изготовлены минимодули без прове-
дения лазерного отжига для сравнения их выход-
ных параметров с параметрами минимодулей с 
обработанным фронтальным слоем ППО. Сред-
ние значения выходных параметров каждого из 
образцов представлены в табл. 3, где W – мощ-
ность лазерного излучения, P – плотность потока 
мощности лазера; ocU  – напряжение холостого 
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Рис. 2 
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 Рис. 1 
Таблица 2 

№ образца Р, мВт/см2 d, нм H, % RS, Ом T, % 
1 60 1685.5 29.0 11.3 78.1 
2 70 1683.7 29.4 11.1 78.1 
3 85 1696.0 29.7 11.0 77.9 
4 100 1678.1 27.2 12.8 78.5 
5 130 1697.8 30.2 10.4 77.6 
6 140 1699.5 24.1 14.1 79.1 
7 160 1707.2 28.2 12.2 78.3 
8 180 1706.2 30.6 10.9 77.6 
9 200 1686.1 30.5 13.5 77.3 

10 230 1877.5 32.8 22.2 73.9 
11 250 1701.5 37.3 31.1 73.8 
12 260 3500.0 2.8 140.6 89.1 
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хода; scI  – ток короткого замыкания; scJ  – плот-
ность тока короткого замыкания; FF – филл-
фактор; taE  – эффективность; mpp ,U  mppI  – 

напряжение и ток солнечного элемента в точке 
максимальной мощности соответственно; mppP  – 

максимальная мощность солнечного элемента. 
Несмотря на то, что в результате исследова-

ния влияния лазерного отжига на параметры пле-
нок оксида цинка ZnO обнаружены положитель-
ные изменения электрических и оптических 
свойств, влияния этих параметров на выходные 

характеристики солнечных модулей не обнаруже-
но. Это может быть вызвано тем, что отжиг пле-
нок происходил достаточно неравномерно по 
площади вследствие распределения мощности в 
пучке по закону Гаусса (рис. 1). 

Дальнейшие исследования будут направлены 
на осуществление лазерного отжига ZnO излуче-
нием с более равномерным распределением ин-
тенсивности по поперечному сечению пучка, а 
также на выявление возможных структурных из-
менений материала при отжиге не только на по-
верхности, но и в его объеме. 
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Таблица 3
Номер 
образца W, мВт 2,  Вт смP  oc ,  ВU  sc ,  мАI  2

sc,  мА смJ  FF, % ta ,  %E  p ,  кОмR  mpp ,  ВU  mpp,  мАI  mpp ,  мВтP  

2 0.88 0.125 1.27 9.94 9.94 72.04 9.12 7.58 1.02 8.98 9.13 
8 0.131 0.185 1.27 9.55 9.55 72.51 8.8 185.88 1.01 8.69 8.81 
9 0.139 0.197 1.25 9.81 9.81 70.87 8.69 12.67 0.99 8.8 8.69 
0 0.00 0 1.29 10.02 10.02 72 9.31 8.96 1.03 9.03 9.31 
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ТЕЛЕВИДЕНИЕ  И  ОБРАБОТКА  ИЗОБРАЖЕНИЙ 

УДК 681.5(05); 004(05) 

В. В. Бутенко 
Государственный морской университет им. адмирала Ф. Ф. Ушакова 

Поиск границы радужки на изображении 

Предложен алгоритм поиска границы радужки для использования ее в качестве точки интереса при 
слежении за направлением взгляда в видеопотоке. Статья открывает цикл публикаций, иллюстрирую-
щих создание системы управления взглядом средствами доступной видеоаппаратуры. 

Поиск границы радужки, преобразование Хафа, детектор Кенни, метод Лукаса–Канаде 

Взаимодействие с устройствами посредством 
взгляда – один из самых предпочтительных и 
естественных способов управления, позволяю-
щий задействовать преимущественно глазодвига-
тельный аппарат, что удобно для людей с ограни-
ченными физическими возможностями и людей, 
находящихся в условиях, когда другие виды 
управления использовать непрактично или не-
возможно. Этот вид взаимодействия быстро раз-
вивается и, несомненно, будет одним из самых 
предпочтительных в будущем. 

Задача управления взглядом заключается в 
определении точки пересечения оптической оси 
глазного яблока и плоскости экрана, на котором 
представлен некоторый зрительный раздражи-
тель. Она содержит в себе ряд таких подзадач, как 
покадровый анализ видеосъемки, изучение дви-
жения глаз, определение направления взгляда. 
Каждая из этих подзадач является актуальным 
направлением научных исследований, и решение 
одной повлияет на другие. 

При использовании видеопотока, полученного 
в естественных условиях – в произвольное время 
суток и без дополнительной подсветки, – реали-
зация управления представляет дополнительные 
сложности в связи с существенно изменяющимися 
контрастностью, средней яркостью и резкостью. 

Само по себе распознавание объекта в видеопо-
токе не дает достаточной информации для определе-
ния направления взгляда, поэтому включение в ал-
горитм управления возможности слежения за отме-
ченным объектом (характерной точкой или точкой 
интереса) – важный пункт при покадровом анализе. 

Точкой интереса в рассматриваемом случае 
является точка на изображении области глаза, 

характеризующаяся хорошо обнаруживаемыми 
параметрами: локальным максимумом или мини-
мумом интенсивности, характерной геометриче-
ской формой и т. п. Подобными характерными 
точками могут выступить точки на границе ра-
дужки со склерой. Граница зрачка с радужной 
оболочкой не подходит в силу низкого контраста. 

Характерные точки определяются на первом 
кадре видеопотока, на котором выделяются об-
ласть лица и область глаз. На последующих кад-
рах отслеживается передвижение этих точек. При 
обнаружении запоминается их положение в мо-
мент калибровки при направлении взгляда в верх-
ние и нижние углы экрана и строится таблица со-
ответствия полученных данных точкам на плоско-
сти экрана. На рис. 1 представлены координаты 
точек интереса при направлении взгляда в левый 
верхний угол рассматриваемой сцены (рис. 1, а) и 
в правый нижний угол (рис. 1, б). 

Для поиска лица и глаз в видеопотоке рассмот-
рен ряд методов: метод Виолы–Джонса [1], метод 
построения гистограмм [2] и метод группировки 
признаков [3]. Последние 2 метода подходят для 
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Рис. 1 
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поиска лиц, но плохо справляются с задачей поис-
ка области глаз. Метод Виолы–Джонса является 
лучшим по соотношению показателей "эффектив-
ность распознавания/скорость работы". Он позво-
ляет выделить лица с высокой точностью и низким 
количеством ложных срабатываний. 

Метод Виолы–Джонса позволяет распозна-
вать объекты на изображениях в реальном време-
ни, применяя каскадные классификаторы Хаара 
для поиска, алгоритм адаптивного усиления при 
выборе наиболее подходящих признаков для ис-
комого объекта и метод комбинирования класси-
фикаторов в каскадную структуру. 

Метод Виолы–Джонса реализован программ-
ным методом detectMultiScale из библиотеки 
OpenCV [4]. Кадры видеоряда передаются этому 
методу до тех пор, пока область лица не будет 
найдена. В каждой найденной области лица этим 
же методом отыскивается область глаз. 

Так как движения одного глаза независимо от 
другого у здорового человека невозможны (оба 
глаза всегда двигаются одновременно) для со-
кращения времени вычислений и удобства расче-
тов используются данные только по одному глазу, 
причем обработке подвергается только область 
кадра видеоряда, содержащая выделенную об-
ласть с изображением глаза. 

На полученном изображении детектором 
Кенни [5] выделяются границы. Этот детектор 
был выбран в результате сравнения с результата-
ми, даваемыми пороговой бинаризацией и выде-
лением по цвету [6], однако последними не была 
достигнута устойчивость к изменению освещен-
ности, а также оказалось невозможно отделить 
радужку от ресниц и теней около глаза. 

Детектор Кенни [7] предусматривает после-
довательное применение к двумерному набору 
пикселей, выделенных на изображении окном 
заданного размера, следующих операций: 

 Сглаживания изображения операцией сверт-
ки с ядром, описываемым первой производной 
двумерной гауссоиды. Операция снижает чув-
ствительность детектора к шумам изображения 
(фильтр может быть приближен первой произ-
водной гауссоиды). 

 Выделения пикселов, относящихся к грани-
цам, оператором Собеля на матрице с размерами 
3 × 3. Оператор выделяет в качестве пикселей, 
относящихся к границам, те из них, на которых 
дискретный аналог градиента достигает локаль-
ного максимума. 

 "Сшивки" отдельных пикселов, выделенных 
оператором Собеля, в неразрывные фрагменты 
границы. С этой целью осуществляется просле-
живание выделенных фрагментов с обработкой 
двухпороговой процедурой. Пиксель относится к 
граничным, если зафиксированный на нем ло-
кальный максимум градиента превышает уста-
новленный верхний порог, что обеспечивает 
дальнейшее снижение чувствительности к шу-
мам. Кроме того оператор прослеживания обла-
дает консервативностью, формирующей связные 
участки границы. Консервативность заключается 
в том, что после обнаружения граничного пиксе-
ла к фрагменту границы относятся соседние с 
ним до тех пор, пока в них значение градиента не 
окажется ниже нижнего порога. При динамиче-
ском диапазоне обрабатываемого сигнала яркости 
256 нижний порог устанавливался примерно рав-
ным 100, верхний – примерно 250. 

В описываемом в настоящей статье алгоритме 
для реализации детектора Кенни использована 
программа из библиотеки OpenCV [8]. 

При правильно подобранных параметрах де-
тектор Кенни хорошо работает на зашумленных 
изображениях, позволяет выделить внутренние 
контуры объекта и исключить ошибочное обна-
ружение контуров там, где объектов нет. 

На рис. 2, а представлены примеры изобра-
жений, полученных в естественной среде, на 
рис. 2, б – результаты их обработки детектором 
Кенни. В последних изображениях преобладают 
прямые линии и круги, которые можно детекти-
ровать с помощью преобразования Хафа. 

Преобразование Хафа предназначено для по-
иска объектов, принадлежащих определенному 
классу фигур, с использованием процедуры голо-
сования. Процедура голосования применяется к 
пространству параметров, из которого получают-
ся объекты определенного класса по локальному 
максимуму в накопительном пространстве (accu-
mulator space), которое строится при вычислении 
трансформации Хафа [9]. Пиксели изображения 
опрашиваются всего один раз, дальнейшие вы-
числения производятся только для пикселей, не-
сущих полезную информацию. 

Преобразование Хафа основывается на пред-
ставлении искомого объекта параметрическим 
уравнением. Параметры этого уравнения пред-
ставляют фазовое пространство. 

В двоичном изображении, содержащем пик-
селы, отнесенные к границе по результатам рабо-
ты детектора Кенни, последовательно анализи-
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руются все точки границ на принадлежность к 
искомому объекту (окружности, отображающей 
границу радужки со склерой). Для испытуемой 
точки рассчитываются параметры окружности и в 
параметрическом пространстве Хафа фиксирует-
ся факт получения этих значений. После испыта-
ния всех точек двоичного изображения в этом 
пространстве реализуется процедура голосова-
ния: выделяются и фиксируются в качестве ис-
тинных значения параметров, полученные в ре-
зультате наибольшего количества испытаний. 

Полученные преобразованием Хафа параметры 
окружности используются как предварительная 
оценка положения радужки на изображении для 
сокращения учитываемых в дальнейшей обработке 
пикселов. При отслеживании положения радужки 
в видеопотоке применяются координаты естест-
венной границы, выделенной детектором Кенни. 

Для отслеживания используются точки грани-
цы, которые в процессе калибровки меняют свое 
положение, неизменные точки не применяются. 

Для слежения за объектом (точкой интереса) 
использован метод Лукаса–Канаде [10], реализо-
ванный в функции cvCalcOpticalFlowPyrLK биб-
лиотеки OpenCV [11]. 

Рассматривались и другие методы, например 
учитывающий аффинные искажения окрестности 

точки метод Ши–Томасси–Канадé [12], учитыва-
ющий наряду с ними аффинные изменения осве-
щенности окрестности точки метод Джин–
Фаваро–Соато [13]. Однако, поскольку поиск то-
чек проводится на мало различающихся последо-
вательных кадрах, можно считать, что окрест-
ность точки не искажается. Поэтому был выбран 
метод Лукаса–Канаде. 

Метод позволяет зафиксировать смещение от-
слеживаемого объекта в последовательных ана-
лизируемых кадрах. Последовательность пара-
метров объекта составляет характеристику его 
движения – векторное поле, в рамках метода 
называемое оптическим потоком [9]. Использова-
ние метода только на предварительно выделенных 
пикселах, относящихся к границе радужки, позво-
ляет существенно сократить объем вычислений. 

Метод Лукаса–Канаде позволяет получить сме-
щения для каждого отслеживаемого пиксела. Метод 
использует дифференциальный подход, в основе ко-
торого лежит вычисление частных производных по 
горизонтальному и вертикальному направлениям. 

Основное уравнение оптического потока со-
держит 2 неизвестных и не может быть однознач-
но разрешено. Неоднозначность разрешается за 
счет использования информации о соседних пик-
селах в каждой точке. Метод основан на предпо-
ложении, что в локальной окрестности пиксела 
значение оптического потока одинаково. С учетом 
этого ограничения можно записать уравнение 
оптического потока для всех пикселей окрестно-
сти и решить полученную систему уравнений 
методом наименьших квадратов [9]. 

В настоящей статье представлена последова-
тельность процедур, обеспечивающих выделение 
на изображениях, полученных в реальных усло-
виях, границы радужной оболочки глаза со скле-
рой, с дальнейшим отслеживанием движения 
этой границы в последовательности кадров. 

На первом кадре видеоряда методом Виолы–
Джонса определяются область лица и область глаз. 
Остальная часть изображения далее не используется. 

Затем на основе детектора границ Кенни вы-
деляются пикселы, лежащие на границе радуж-
ной оболочки, после чего методом Лукаса–Канаде 
отслеживается их смещение в последовательности 
кадров. В результате обработки формируется опти-
ческий поток (терминология метода Лукаса–Канаде), 
который в дальнейшем может быть использован для 
создания системы управления на основе отслежива-
ния направления взгляда. 

  а б 
Рис. 2 
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Печатная сверхширокополосная антенна 
с узкими полосами запирания1 

Разработаны сверхширокополосные (СШП) антенны, предназначенные для работы в диапазоне ча-
стот 2.5...12 ГГц, имеющие полосно-заграждающую характеристику: СШП-антенна с одной, двумя и 
тремя узкими полосами запирания. Продемонстрировано, что использование электрического кольцевого 
резонатора в составе СШП-антенны позволяет легко реализовать указанные полосы на требуемых ча-
стотах. Результаты измерений прототипов СШП-антенн с одной и двумя полосами запирания, изго-
товленных по технологии производства печатных плат, хорошо согласуются с расчетными данными. 

Сверхширокополосная антенна, полоса запирания, электрический кольцевой резонатор, 
многомодовый резонатор, двухполосное запирание, трехполосное запирание 

Сверхширокополосные (СШП) (англ. ultra-wide 
band – UWB) антенны предназначены для примене-
ния в СШП-радиолокации и СШП-радиосвязи. По-
сле выделения Федеральной комиссией связи США 
(US Federal Communications Commission – FCC) диа-
пазона частот 3.1...10.6 ГГц для безлицензионного 
использования UWB [1] повсеместное распростра-
нение получила технология беспроводной радиосвя-
зи с одноименным названием. Для безлицензионного 
использования СШП-сигналов в Российской Феде-
рации выделен диапазон 2.85...10.6 ГГц [2]. 

В действительности внутри диапазона UWB 
имеются частоты, принадлежащие многим узко-
полосным беспроводным технологиям, например 
WLAN (5.15...5.35 и 5.725...5.825 ГГц), WiMAX 
(3.3...3.69 ГГц) или спутниковой связи (7.25... 
7.75 ГГц). Для решения проблемы интерферен-
ции между UWB и такими узкополосными систе-
мами за последнее время было предложено мно-
жество конструкций СШП-антенн с полосно-
заграждающей характеристикой. Наиболее при-
влекательными являются планарные конструк-
ции, выполненные по технологии производства 
печатных плат. Как правило, для реализации 
СШП-антенны с полосно-заграждающей характе-
ристикой используется исходная СШП-антенна 
без полос запирания, в которую интегрированы до-

полнительные реализующие запирание элементы. В 
качестве исходной антенны чаще всего выступают 
планарные реализации монополя, диполя, щелевой 
антенны с расширяющейся щелью, антенны Ви-
вальди или рамочной антенны. Запирающими эле-
ментами, интегрированными в конструкцию антен-
ны, могут выступать щели или шлейфы различных 
форм или разнообразные резонаторы (емкостно- 
или индуктивно-нагруженные, короткозамкнутые 
или разомкнутые), настроенные на требуемую ча-
стоту. Для реализации многополосного запирания, 
как правило, используется несколько запирающих 
элементов, настроенных на разные частоты [3]–[12], 
что усложняет конструкцию антенны и делает про-
цесс проектирования достаточно сложным. 

Другой способ реализации полосно-заграж-
дающей характеристики антенны – использова-
ние метаматериалов и материалов с электронной 
запрещенной зоной (ЭЗЗ) [13]–[16]. Структуры с 
ЭЗЗ препятствуют распространению поверхност-
ных волн в диэлектрической подложке. Компо-
ненты метаматериалов – расщепленные кольце-
вые резонаторы – также успешно использовались 
при проектировании компактных антенн с много-
полосным запиранием [17]–[19]. 

В настоящей статье за основу взята дисковая 
монопольная антенна, возбуждаемая копланар-

1 Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России № 8.2579.2014/К "Проведение научно-исследовательских
работ (фундаментальных научных исследований, прикладных научных исследований и экспериментальных разработок)". 
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ным волноводом (КПВ) [20]. Согласование ан-
тенны реализовано на ее первых 6 параллельных 
и 5 последовательных резонансах (не включая 
первый четвертьволновый последовательный), 
что обеспечивает работу антенны в диапазоне 
частот 2.5...12 ГГц. Для обеспечения полосно-
заграждающей характеристики предложено исполь-
зовать электрический кольцевой резонатор (ЭКР), 
размещение которого над подводящей линией с 
противоположной стороны подложки реализует 
запирание на частоте, определяемой геометриче-
скими размерами ЭКР. Для реализации двухпо-
лосного запирания предложено использование 
каскадного включения двух ЭКР различных раз-
меров. В качестве альтернативного варианта для 
реализации двухполосного запирания предложено 
использование модифицированного двухмодового 
ЭКР, в котором один резонатор меньших размеров 
помещен внутрь другого. Для реализации трехпо-
лосного запирания аналогичным образом предло-
жен трехмодовый ЭКР, содержащий уже три резо-
натора разных размеров, вложенных друг в друга. 

Исходная СШП-антенна без полос запира-
ния. Изготовленная исходная дисковая монополь-
ная СШП-антенна без полос запирания (рис. 1) с 

габаритными размерами 250 50 мм  состоит из 
дискового планарного излучателя 1, возбуждаемого 
КПВ 2, и экрана 3, выполненных на одной стороне 
диэлектрической подложки Rogers RO3003 толщи-

ной 1.52 мм с относительной диэлектрической про-
ницаемостью r 3   и тангенсом угла диэлектриче-
ских потерь tg 0.0013.   Радиус дискового пла-
нарного излучателя 12.5 мм, 50-омная подводящая 
линия реализована в виде КПВ с шириной линии 
4 мм и двумя зазорами по 0.2 мм. Рассчитанный и 
измеренный коэффициент стоячей волны напряже-
ния (КСВН) исходной СШП-антенны без полос за-
пирания изображен на рис. 2, а. Расчетный коэффи-
циент усиления антенны в рабочем диапазоне ча-
стот составляет 2...5 дБ (рис. 2, б). 

Электрический кольцевой резонатор. Резо-
натор, включенный в линию передачи, реализует 
узкую полосу запирания на частоте, определяе-
мой его размерами. Для реализации полосы запи-
рания у исходной СШП-антенны предлагается 
использовать ЭКР, применяющийся в метамате-
риальных структурах [21], [22]. Конструкция ЭКР 
изображена на рис. 3 а, а структура, содержащая 
такой резонатор, включенный в копланарную ли-
нию передачи, показана на рис. 3, б. 

Структура на рис. 3, б состоит из двух прово-
дящих слоев, реализованных по обе стороны ди-
электрической подложки. Один из слоев (ниж-
ний) используется для реализации КПВ. В верх-
нем слое реализован запирающий элемент – ЭКР, 
выполненный в виде кольцевого резонатора, 
нагруженного на емкостный элемент, соединяю-
щий две его противоположные точки. Резонатор, 
располагаясь с противоположной по отношению  Рис. 1 
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к КПВ стороны диэлектрической подложки, свя-
зан с последней за счет электрического и магнит-
ного полей. Резонансная частота, на которой про-
исходит запирание электромагнитного сигнала, 
определяется геометрическими размерами (рис. 3, а) 
кольцевого резонатора  1,L  1,W  0W  и параметра-
ми щелевого емкостного элемента ,CL  ,CG  ,CW  
на который нагружен резонатор. На резонансной 
частоте ЭКР вносит рассогласование в импеданс 
КПВ, обеспечивая тем самым отражение входной 
электромагнитной волны. За пределами резо-
нансных частот ЭКР не влияет на работу КПВ. 

Частотные зависимости параметров матрицы 
рассеяния КПВ с интегрированным ЭКР с размерами 

0 1 0.3 мм,CW W W    2 ммCL   и  0.5 ммCG   
представлены на рис. 4. Расчет выполнен для длин 
стороны 1L  кольцевого резонатора: 5 мм – сплош-
ные линии, 7 мм – штриховые линии и 10 мм – пунк-
тирные линии. Серыми линиями показаны зави-
симости 21,S  черными – 11.S  

Из рис. 4 видно, что для резонатора с размером 
1 10 ммL   частота запирания составляет 3.9 ГГц, 

для 1 7 ммL   – 5.7 ГГц, а для 1 5 ммL   – 8 ГГц. 
Таким образом, частота запирания может быть 
настроена выбором соответствующего размера 
ЭКР. Из рис. 4 также следует, что отражение сиг-
нала от входа также происходит на удвоенных 
резонансных частотах, поскольку на этих часто-
тах возбуждаются вторые моды резонаторов. 

Именно этот эффект лежит в основе разработки 
многомодовых ЭКР, рассмотренных далее. 

СШП-антенна с одной полосой запирания. 
Верхняя сторона всех рассматриваемых дальше 
СШП-антенн выполнена по рис. 1. Нижняя сто-
рона подложки изготовленной СШП-антенны с 
интегрированным ЭКР представлена на рис. 5. 
Размеры ЭКР указаны ранее, длина стороны ре-
зонатора 1 7 мм,L   что обеспечивает появление 
полосы запирания антенны на частоте 5.8 ГГц. 

Распределение поверхностного тока на частоте 
запирания 5.8 ГГц показано на рис. 6. Рассчитан-
ный (штриховая линия) и измеренный (сплошная) 
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КСВН даны на рис. 7, а, рассчитанный коэффици-
ент усиления разработанной антенны – на рис. 7, б. 

Для повышения частоты запирания с 5.8 до 
7.5 ГГц необходимо использовать ЭКР с меньшим 
размером 1.L  Частично нижняя сторона подлож-
ки изготовленной СШП-антенны с полосой запи-
рания на частоте 7.5 ГГц изображена на рис. 8. 
Длина стороны 1L  нового ЭКР составляет 5.3 мм, 
остальные размеры остались без изменения. Рас-
пределение поверхностного тока на частоте запи-
рания 7.5 ГГц дано на рис. 9, КСВН и коэффици-
ент усиления антенны изображены на рис. 10, а, б 

соответственно. 
СШП-антенна с двумя полосами запирания. 

Для реализации двухполосного запирания в каче-
стве одного из вариантов может быть использова-
но каскадное включение двух ЭКР различных 
размеров. Каждый из резонаторов настраивается 
отдельно на требуемую частоту. Нижняя сторона 
подложки изготовленной СШП-антенны с кас-
кадным включением двух ЭКР представлена на 
рис. 11. Длины сторон 1L  резонаторов равны 7 и 
5.3 мм, что соответствует полосам запирания на
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частотах 5.8 и 7.5 ГГц. Остальные размеры обоих 
резонаторов оставлены неизменными. 

Распределения поверхностного тока на часто-
тах запирания 5.8 и 7.5 ГГц показаны на рис. 12; 
КСВН и коэффициент усиления антенны изобра-
жены на рис. 13, а и б соответственно. 

Двухмодовый электрический кольцевой 
резонатор. Другой вариант реализации двухпо-
лосного запирания – использование компактного 
и простого в настройке двухмодового ЭКР, в ко-
тором один кольцевой резонатор меньших разме-
ров помещен внутрь другого. Конструкция двух-
модового ЭКР изображена на рис. 14, а, а струк-
тура, состоящая из такого резонатора, включенно-
го в копланарную линию передачи – на рис. 14, б. 

Частотные зависимости параметров матрицы 
рассеяния КПВ с интегрированным двухмодовым 
ЭКР с размерами 0 1 2 0.5 мм,CW W W W     

3 мм,CL   1 6 мм,L   2 8.7 мм,L   0.2 мм,CG 
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 представлены на рис. 15. Из представленных за-
висимостей следует, что использование размеров 

1 6 мм,L   2 8.7 ммL   позволяет реализовать 
полосы запирания на частотах 5.8 и 7.5 ГГц. 

Первая резонансная частота, на которой про-
исходит запирание электромагнитного сигнала, 
определяется первой модой внутреннего кольце-
вого резонатора, т. е. геометрическими размерами 

1,L  1,W  0W  и параметрами щелевого емкостного 
элемента ,CL  .CG  Вторая резонансная частота 
определяется второй модой внешнего кольцевого 
резонатора, т. е. геометрическими размерами 2 ,L  

2.W  На обеих резонансных частотах двухмодо-
вый ЭКР вносит рассогласование в импеданс ко-
планарной линии передачи, обеспечивая тем са-
мым отражение электромагнитной волны от входа 
структуры. За пределами резонансных частот 
двухмодовый ЭКР не влияет на работу КПВ. 

Для подтверждения описанной связи резо-
нансных частот с модами кольцевых резонаторов 
проведен параметрический анализ КПВ c инте-
грированным двухмодовым ЭКР. Вначале изме-
нялся параметр резонатора 1 :L  5.5, 6.0, 6.5 мм, а 
остальные размеры были равны значениям, ука-
занным для ЭКР на рис. 15. Рассчитанные при 
этом частотные зависимости КСВН представлены 
на рис. 16, а. Серым цветом показаны зависимо-
сти 21,S  черным – зависимости 11;S  пунктирные 
линии соответствуют 1 6.5 мм,L   штриховые –

1 6 мм,L   сплошные – 1 5.5 мм.L   
Затем варьировался параметр 2 :L  8.2, 8.7 и 

9.2 мм при 1 6 ммL   и прежних значениях 
остальных параметров Частотные зависимости 
КСВН представлены на рис. 16, б. Пунктиром пока-
заны результаты для 2 9.2 мм,L   штриховыми 
линиями – для 2 8.7 мм,L   сплошными – для 

2 8.2 мм.L   

Из графиков рис. 16 следует, что 1L  суще-
ственно влияет только на нижнюю резонансную 
частоту, а 2L  – только на верхнюю. 

СШП-антенна с двумя полосами запирания 
на основе двухмодового электрического коль-
цевого резонатора. Нижняя сторона подложки 
изготовленной СШП-антенны с интегрированным 
двухмодовым ЭКР изображена на рис. 17. Размеры 
двухмодового резонатора равны значениям, ука-
занным для ЭКР на рис. 15, а. 

Распределение поверхностного тока на часто-
тах запирания 5.8 и 7.5 ГГц представлены на рис. 18; 
КСВН и коэффициент усиления антенны – на 
рис. 19, а, б соответственно. 

СШП-антенна с тремя полосами запирания. 
Для реализации трехполосного запирания пред-
ложен трехмодовый ЭКР, содержащий три коль-
цевых резонатора различных размеров, вложен-
ных друг в друга. Конструкция трехмодового 
ЭКР, позволяющая реализовать трехполосное за-
пирание, изображена на рис. 20. 

Первая резонансная частота, на которой проис-
ходит запирание электромагнитного сигнала, опре-
деляется первой модой внутреннего кольцевого ре-
зонатора, т. е. геометрическими размерами 1,L  1,W  

0W  и параметрами щелевого емкостного элемен-
та ,CL  .CG  Вторая резонансная частота опреде-
ляется второй модой внешнего кольцевого резо-
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натора, т. е. геометрическими размерами 3,L  3.W  
Третья (самая высокая) резонансная частота опре-
деляется второй модой среднего кольцевого резо-
натора – геометрическими размерами 2 ,L  2.W  

Для реализации СШП-антенны с трехполос-
ным запиранием на частотах 3.5, 5.8 и 7.5 ГГц 
предложена конструкция трехмодового ЭКР с 
размерами: 0 1 0.5 мм,W W   2 3 0.35 мм,W W   

1 6 мм,L   2 8 мм,L   3 10 мм.L   В данном слу-
чае для реализации первой полосы запирания на 
частоте 3.5 ГГц потребовалось увеличить емкость 
щелевого элемента резонатора путем использова-
ния встречно-штыревого конденсатора (рис. 21). 

Распределение поверхностного тока на часто-
тах запирания 3.5, 5.8 и 7.5 ГГц изображено на 
рис. 22; КСВН и коэффициент усиления антенны 
представлены на рис. 23, а и б соответственно. 

В настоящей статье приведены результаты 
моделирования и исследования печатных СШП-
антенн с ЭКР для обеспечения полосно-заграж-
дающей характеристики. Продемонстрировано, 
что использование ЭКР в составе СШП-антенны 
позволяет легко реализовать одну или несколько 
узких полос запирания на требуемых частотах. 

Автор выражает благодарность профессору 
И. Б. Вендик за полезные дискуссии. 
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Planar UWB Antenna with Notched Bands 
The ultra-wideband (UWB) monopole antennas are designed to provide the impedance bandwidth of the wideband re-

sponse from 2.5 to 12 GHz. To achieve single-, dual-, or triple-band notched characteristics at desirable frequencies, the 
electric ring resonator incorporated into the CPW feed line is used in the planar configuration of the UWB antenna. The 
notched frequency bands are controlled by dimensions of the ERR structure. The results of simulations and measurements 
are in good agreement. 

Ultra-wideband antenna, band notch, electric ring resonator, multimode resonator, dual-band notched, triple-band notched 
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университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Расширение полосы рабочих частот 
вибраторной фазированной антенной решетки 
с помощью пассивных планарных элементов1 

Приведены результаты электродинамического моделирования бесконечной вибраторной фазиро-
ванной антенной решетки (ФАР) с пассивными планарными элементами, размещенными над проводя-
щей плоскостью. Представлены частотные зависимости коэффициентов отражения в трактах пита-
ния элементов и динамические характеристики коэффициента усиления для конечных ФАР, построенных 
на основе бесконечной модели. Рассмотрены перспективные с точки зрения расширения полосы рабочих 
частот варианты геометрии ФАР. 

Бесконечная фазированная антенная решетка, полоса рабочих частот, добротность, ячейка Флоке 

При проектировании современных фазиро-
ванных антенных решеток (ФАР) представляет 
большой интерес исследование структур с малым 
межэлементным расстоянием, в которых доброт-
ность излучателей с учетом взаимного влияния 
элементов была бы низкой при обеспечении ши-
рокоугольного режима сканирования. Подобные 
структуры исследованы, например, в [1], [2], где 
найдена геометрия ряда вариантов ФАР из лен-
точных вибраторных излучателей над проводя-
щим экраном, работающих в полосе частот около 
октавы. Возможность расширения полосы ФАР за 
счет межэлементных связей при уменьшении ша-
га решетки также подтверждается в [3], [4], где 
анализ добротности выполнен на основе инте-
грирования ближних полей элементов с примене-
нием теоремы Флоке и последующим вычислени-
ем реактивной и активной энергии [5]. 

Исследуемая в [1]–[4] геометрия ФАР, пер-
спективная с точки зрения построения широко-
полосных антенн, предполагает существенное 
усложнение системы питания. Один из возмож-
ных путей упрощения диаграммообразующей 
схемы (ДОС) при проектировании ФАР заключа-
ется в уменьшении количества активных излуча-
телей за счет ввода в структуру пассивных эле-
ментов для усиления межэлементных связей. Это 
позволит снизить необходимое число фазовраща-
телей, стоимость которых в настоящее время со-
ставляет до 90 % от всей стоимости ФАР [6]. 

В настоящей статье методом электродинамиче-
ского моделирования исследуются характеристики 
бесконечной однослойной вибраторной ФАР над про-
водящим экраном, состоящей из комбинации актив-
ных и пассивных элементов. Целью исследования 
является поиск оптимальной геометрии ФАР, в кото-
рой за счет применения пассивных элементов уда-
ется реализовать широкую полосу рабочих частот 
при некотором уменьшении числа фазовращателей. 

Исследуемая ФАР представлена на рис. 1, а. 
Вибраторы 1 расположены с шагом 0.6a    (λ – 
длина волны излучения) в Е-плоскости и шагом b в 
Н-плоскости, изменяемым в процессе моделирова-
ния. Вибраторы расположены на расстоянии d от 
проводящей поверхности 3 и запитаны в своих цен-
трах от источников 2. Элементарный активный ди-
поль ФАР (1 – рис. 1, б) длиной 0.5L    и шири-
ной 0.005W    расположен на расстоянии d от 
проводящей поверхности (3 – рис. 1, a). В структу-
ру диполя дополнительно введены расположенные 
в его плоскости планарные пассивные элементы с 
размерами p2 0.21 ,L    p2 0.05W b    и рассто-

янием между ними в Н-плоскости p 0.05 ,Z    вы-

бранными с точки зрения минимизации доброт-
ности при указанных шаге диполей в составе 
ФАР в Е-плоскости и длине активного диполя. 

Электродинамический анализ выполнялся чис-
ленно методом конечного интегрирования, доб-
ротность рассчитывалась из частотной зависимо-
сти входного импеданса излучателя по известной 

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке Фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере. 

© Любина Л. М., 2016
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методике [7]. Размеры ячейки Флоке (5 – рис. 1, а и б) 
составляли .a b  Зависимости для бесконечной 
плотноупакованной вибраторной ФАР без пассив-
ных элементов представлены далее серыми кри-
выми, с пассивными элементами – черными. 

На рис. 2 представлена рассчитанная зависи-
мость добротности элементарного диполя в со-
ставе бесконечной ФАР с пассивными элемента-
ми от шага решетки b  в Н-плоскости в сравнении 
с результатами для плотноупакованной вибратор-
ной ФАР без пассивных элементов [1], [2]. Ми-
нимум добротности для ФАР с пассивными эле-
ментами с 0.2d    наблюдается при 0.35 ,b    с 

0.15d    – при 0.275 ,b    причем эти значения 
превышают позиции, соответствующие миниму-
мам Q для ФАР без пассивных элементов, при тех 
же значениях .d  Таким образом, использование 
пассивных элементов в составе ФАР позволяет 
достичь рабочей полосы частот, сравнимой с по-
лосой плотноупакованной ФАР, при большем ша-
ге решетки в Н-плоскости. 

Анализ эффектов сканирования луча в Е- и Н-
плоскостях для бесконечных ФАР показывает, что 
введение в излучающий раскрыв пассивных эле-
ментов позволяет несколько улучшить динамиче-
ские характеристики по сравнению с результата-
ми, рассмотренными в [1], [2]. Из зависимостей 
 Q   (рис. 3) следует, что для 0.15d    и 0.2  

при углах сканирования в Н-плоскости 0…60° от 
нормали, а в Е-плоскости 0…40° от нормали ФАР 
с пассивными элементами обладают меньшими 
значениями добротности по сравнению с ФАР без 
пассивных элементов. Это свидетельствует о воз-
можности построения широкополосных бесконеч-
ных плотноупакованных вибраторных ФАР [2] при 
бо́льших размерах ячейки Флоке в Н-плоскости и, 
как следствие, при меньшем количестве необходи-
мых для построения антенны активных элементов. 

Для сравнения характеристик антенны пред-
ложенной геометрии с известными решениями [1], 
[2] по широкополосности и выигрышу в количе-
стве фазовращателей зафиксируем площадь излу-
чающего раскрыва ФАР и ряд конструктивных 
параметров. Представленные далее результаты 
получены при постоянных значениях 0.005 ,W    

0.6 ,a    0.15 ,d    0.5 ,L    p2 0.21 ,L    

p 0.05 .Z    Изменяемые параметры сведены в 

таблицу, где m, n – число элементов конечных 
ФАР в Н- и Е-плоскостях соответственно. Так как 
в известных ФАР шаг расположения излучателей 
ограничен снизу значением, несколько превыша-
ющим 0.5  и сверху – значением, при котором в 
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диаграмме направленности ФАР возникают су-
щественные дифракционные лепестки, сравнение 
предлагаемых антенн проводилось с базовой 
ФАР, для которой 0.6b    и число элементов 

0 0 10.m n   Параметры указанной ФАР в таб-
лице выделены жирным шрифтом. 

Анализ характеристик для конечных ФАР вы-
полнялся на основе результатов расчета беско-
нечной модели с использованием стандартной 
методики [8]. На основании данных численного 
моделирования, представленных на рис. 4, 5, про-
ведена оценка коэффициента перекрытия иссле-
дуемых вариантов антенн по частоте в н ,f f  где 

вf  и нf  – верхняя и нижняя границы диапазона 
соответственно. Определение значения в нf f  

выполнено по уровню 11 10 дБS    (рис. 4). Со-
гласно рис. 5 в пределах полосы рабочих частот 
рассматриваемых конечных ФАР (таблица и рис. 4) 
коэффициент усиления (КУ) антенн в синфазном 
режиме различается не более чем на 2 дБ. Такие 
потери можно считать приемлемыми, учитывая 
возможность сокращения за их счет числа актив-

ных излучателей в составе ФАР при полосе рабо-
чих частот, сравнимой с октавой. 

Отметим, что полученные данные согласуют-
ся с предварительной оценкой широкополосно-
сти, выполненной на основании рис. 2 для 

0.15 .d    Ранее было сделано предположение о 
возможном расширении полосы рабочих частот 
антенны для 0.16 .b    Несмотря на отмеченный 
минимум в точке 0.275 ,b    исходя из рис. 4, 5 
можно сделать вывод, что наибольшей полосой 
 в н 2.257f f   обладает ФАР с пассивными 
элементами при 0.2b    и 0 10.3m n    

Основные результаты моделирования конеч-
ных ФАР представлены в таблице, из которой 
следует, что введение в геометрию вибраторной 
ФАР пассивных элементов является одним из 
возможных способов расширения полосы рабо-
чих частот. При этом возможно увеличение шага 
решетки в Н-плоскости по сравнению с решени-
ями [1], [2]. Например, заменив плотноупакован-
ную ФАР с 40 10m n    и полосой в н1.948 ,f f  
полученную по материалам [1], ФАР с пассивны-
ми элементами с 30 10m n    и полосой 

в н2.257 ,f f  можно сократить количество актив-
ных элементов на 25 %. 

Кроме того, при использовании пассивных 
элементов в ФАР удается достичь полосы рабо-
чих частот, сравнимой с полученной для плотно-
упакованной вибраторной ФАР. При этом для 
ФАР с пассивными элементами шаг решетки в 

p2W   b   в нf f  m n   0 0mn m n  

– 0.60 1.070 10 × 10 1 
0.40 0.45 1.761 13 × 10 1.3 
0.25 0.30 2.185 20 × 10 2 
0.15 0.20 2.257 30 × 10 3 
– 0.15 1.948 40 × 10 4 
– 0.30 1.745 20 × 10 2 
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Н-плоскости будет бо́льшим, чем в обычной ФАР. 
Например, использовав вместо плотноупакованной 
ФАР с размерами 20 10m n    ФАР с пассивны-
ми элементами и размерами 13 10,m n    можно 
уменьшить количество фазовращателей на 35 %. 

Указанный выигрыш в широкополосности 
при менее плотной упаковке в Н-плоскости ска-
зывается на динамических характеристиках ФАР. 
На рис. 6 представлены зависимости КУ от угла 
сканирования в Е- и Н-плоскостях для следую-
щих геометрий: вибраторная ФАР с 0.6b    и 

0 0 10,m n   вибраторная ФАР с 0.15b    и 
40 10,m n    ФАР с пассивными элементами с 

0.3b    и 20 10m n    (см. таблицу). Сравне-
ние результатов проведено как в пределах полосы 
рабочих частот базовой ФАР, так и вне ее. 

Как видно из рис. 6, в пределах полосы рабо-
чих частот базовой ФАР (кривые 1) в Е-плоскости 
проигрыш по КУ антенны с пассивными элемен-
тами и 0.3b    относительно базовой составляет 
до 1.5 дБ и относительно ФАР с 0.15b    без 
пассивных элементов – до 0.5 дБ. В Н-плоскости 
ФАР с пассивными элементами уже при угле ска-
нирования 30° обладает КУ, превышающим зна-
чение для базовой ФАР, уступая плотноупакован-
ной вибраторной ФАР 0.15b    в рассматривае-
мом диапазоне углов до 1.16 дБ. Вне полосы ра-
бочих частот базовой вибраторной ФАР (кривые 2) 

для ФАР с пассивными элементами наблюдается 
уменьшения уровня КУ на 0.1…0.85 дБ в Е-плос-
кости и 0.1…1.16 дБ в Н-плоскости по сравнению 
с плотноупакованными ФАР. 

Представленные в настоящей статье результа-
ты электродинамического моделирования харак-
теристик плоского дипольного излучателя в со-
ставе бесконечной ФАР показывают, что введение 
пассивных планарных элементов позволяет до-
стичь широкополосности, сравнимой с плотно-
упакованными ФАР или превосходящей их при 
одновременном большем шаге решетки в Н-плос-
кости. Однако это происходит за счет незначи-
тельного ухудшения динамических характеристик 
и уменьшения уровня КУ по отношению к ФАР, 
представленным в [1], [2]. 

Анализ характеристик конечных ФАР с оди-
наковой площадью излучающего раскрыва ан-
тенны, построенных на основе бесконечных мо-
делей, позволил сделать вывод, что для ФАР с 
пассивными элементами можно достичь полосы 
рабочих частот порядка октавы, аналогичной 
ФАР из [1], [2], при меньшем количестве актив-
ных излучателей решетки (до 35 % в рассмотрен-
ных в настоящей статье случаях). Это позволяет 
считать рассмотренные геометрии перспективны-
ми с точки зрения построения широкополосных 
ФАР при более простой системе питания, чем для 
ФАР с малым межэлементным расстоянием. 
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  РАДИОЛОКАЦИЯ  И  РАДИОНАВИГАЦИЯ  

УДК 621.396.933 

Н. Е. Липаков 
АО "Всероссийский научно-исследовательский институт радиоаппаратуры" 

("ВНИИРА") (Санкт-Петербург) 

Применение единого точного времени 
в системе ранговой синхронизации подвижных абонентов 

Рассмотрены принципы построения системы межсамолетной навигации, использующей в подси-
стеме ранговой синхронизации автономное и единое точное время. Предложен улучшенный алгоритм 
работы подсистемы ранговой синхронизации, обеспечивающий взаимодействие группы абонентов в 
условиях непостоянства связи с источником единого точного времени. 

Межсамолетная навигация, ранговая синхронизация, ранжирующие признаки, единое точное время 

Основные принципы построения локальной 
радиотехнической системы (ЛРТС) межсамолет-
ной навигации (МСН) изложены в [1]–[3], а прин-
ципы построения подсистемы ранговой синхрони-
зации (ПРС) абонентов системы ЛРТС МСН, 
обеспечивающие устойчивое взаимодействие в ав-
тономной группе непостоянного состава, – в [4], [5], 
продолжением которых является данная статья. 

Основной задачей, решаемой ПРС, является 
согласование автономных шкал времени (ШВ) 
некоторого числа абонентов системы ЛРТС МСН 
N, работающей по принципу множественного до-
ступа с временны́м разделением. При таком по-
строении каждому абоненту выделяется свой ра-
бочий интервал (РИ), последовательность кото-
рых образует полный цикл информационного об-
мена длительностью c.T  Момент 0it  начала цик-
ла информационного обмена – "нуля" автономной 
шкалы времени i-го абонента однозначно связан с 
моментом 

iSt  излучения им в своем РИi  синхро-

низирующих импульсов iS  следующим образом: 
  РИ s1 ,

iSt i T t     

где РИ cТ Т N  – длительность одного рабочего 

интервала; st  – однозначно заданное в системе 
положение синхроимпульса в пределах рабочего 
интервала (рис. 1). 

Общее согласование ШВ в системе заключа-
ется в подстройке временны́х сеток всех абонен-
тов под ШВ одного из них, выбираемого по опре-

деленной иерархии в качестве глобального син-
хронизатора (ГС). ШВ ГС считается прочими 
абонентами эталонным временем (ЭВ), которое 
посредством синхронизирующих импульсов пе-
редается от ГС прочим абонентам для определе-
ния моментов 0 .it  

Любой j-й абонент, с некоторой случайной по-
грешностью j  зафиксировав в момент 

iSt  своей 

шкалы синхроимпульсы iS   от i-го абонента (рис. 1), 
может определить рассогласование шкал времени 

d ,
i iij S S ij jТ t t Т t          где 

 d jit D c  (1) 

– время распространения сигнала, причем jiD  – 

дальность между абонентами i и j; 83 10  м cc   . 
После этого абонент может скорректировать свою 
шкалу времени до постоянного смещения отно-
сительно эталонной на величину d.t  Поскольку 
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расстояние D между подвижными абонентами 
изменяется случайным образом в пределах от 0 
до максимально допустимого удаления между 
абонентами max ,D  так же будет изменяться и ве-

личина d ,t  ограничивающая точность автоном-
ной синхронизации и определяющая минимально 
необходимую длительность защитных интервалов 
(ЗИ) ЗИt  между сигналами абонентов в начале и 
конце слота. К примеру, для ЛРТС с параметрами 

100,N   c 1 с,T   РИ 10 мс,T   max 150 кмD   
получим два защитных интервала длительностью 

ЗИ d 0.5 мсt t   каждый, занимающих в каждом 
РИ суммарную долю: 

ЗИ d РИ2 2 0.5 10 0.1,t Т      

т. е. 10 % рабочего времени, что является доста-
точно большой величиной. Для сравнения, при 
синхронизации на базе сигналов спутниковой ра-
дионавигационной системы (СРНС) погрешность 
синхронизации шкалы времени любого абонента 
составляет 

0
50 500 нсt    [6], что на 3–4 по-

рядка меньше. Это позволяет, предусмотрев в 
циклограмме только один защитный интервал 
 ЗИ 0.05 ,   достичь большего временно́го уплот-
нения абонентов. Однако такой вариант синхро-
низации имеет существенные недостатки, кото-
рые рассмотрены далее. 

После установки первичной синхронизации j-й 
абонент в пределах своего РИ методом "запрос–
ответ" или путем информационного обмена опре-
делив дальность jiD  до своего локального син-

хронизатора (ЛС) – i-го абонента может дополни-
тельно скомпенсировать расхождения их ШВ на 
величину dt  (1), минимизировав погрешность 
синхронизации до случайного значения d.j t   

Применение дополнительной компенсации сдвига 
ШВ при автономной синхронизации абонентов не 
отменяет необходимость использования защитных 
интервалов, но уменьшает погрешность рассогла-
сования между ШВ первого и последнего абонен-
тов при последовательной передаче ЭВ по цепи 
абонентов-ретрансляторов. Например, в цепи из n 
абонентов при передаче ЭВ от первого до n-го по-
лучаем суммарную погрешность синхронизации: 

  2 3 1 ,n n            (2) 

где i  – погрешность синхронизации, вносимая 

i-м абонентом;   – усредненное значение, харак-

теризующее типовую погрешность синхрониза-
ции в аппаратуре абонента ЛРТС. 

Иерархия в системе определяется наличием у 
каждого абонента "ранга" – уникальной количе-
ственной характеристики, формируемой на основе 
ранжирующих признаков – ненавигационных па-
раметров, которыми обмениваются абоненты для 
определения места каждого из них в структуре пе-
редачи ЭВ. Первоначально в методе многоуровне-
вой синхронизации, предложенном в ЛРТС МСН 
[1], первый ранжирующий признак определял тип 
ГС для абонента (автономный объект, наземная 
станция или ГНСС), второй признак – номер ГС, а 
третий – собственный номер абонента. В [4] пока-
зано, что минимально необходимый набор ранжи-
рующих признаков  1 2 3,  ,  i i i ia a aC , обеспечи-
вающий формирование устойчивой и адаптивной 
к изменениям состава группы структуры переда-
чи ЭВ, должен содержать номер ГС 1ia  и удален-
ность от него 2 ,ia  выраженную в шагах ретранс-
ляции ЭВ, а также собственный номер абонента 

3.ia  Для указанного набора ранжирующих при-

знаков были определены вектор-функция RF  вы-

числения ранга и функция Ef  определения номе-

ра ЛС iE  [5], позволяющие каждому абоненту на 
основании матрицы наблюдения 

     
     

     

тт т
1

11 12 13

1 2 3

,

i n

n n n

A k k k
a k a k a k

a k a k a k

   
 
 
 
 

С С

  
 

на шаге k однозначным образом определить свое 
место в структуре передачи ЭВ. 

Номер ЛС определяется как 

   

   
   

      
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3 2

1
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1

min ,  ,  ;
min

min min ,  ,

i E i

i i

j j

r r i

E k f k

a k E k
a k a k

a k a k k

     


   
 

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где 

 
   

     
ЛC 1 1

3 3

1

1 1 1
j j

i j i

a k a k
E k a k a k

      
        


 

(3)
 

– оператор условия ( " "  – символ булевой опера-
ции "И"); выражение вида M B  обозначает мно-
жество M абонентов, обладающих признаком B. 
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Условие (3) имеет следующий смысл: абонент 
i, у которого на шаге работы  1k   ЛС iE  был 
абонент ,j i  фиксирует понижение ранга ЛC, 
после чего выбирает новый ЛС, устанавливая ранг 
не ниже собственного. Необходимо отметить, что в 
силу уникальности признаков  3ja k  при выборе 

элементов по значениям этих признаков подмно-
жества всегда будут содержать только один эле-
мент – номер ГС. Напротив, признаки  1ja k  и 

 2ja k  не являются уникальными и при выборе 

по значениям этих признаков подмножества мо-
гут содержать произвольное число элементов. 

Обобщенная вектор-функция вычисления ран-
га имеет вид 

   
   
     

1 1

2 2

3 3 3

1 ;
: 1 ;

1 ,

i i

R i i

i i i

a k f A k
a k f A k
a k f A k a k

     
     

      

F  

в котором функция 3f  собственный номер або-
нента не изменяет, а функции определения номе-
ра ГС 1f  и удаленности от него 2f  определяются 
следующими выражениями: 

  
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;
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22

2 23
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j
i j j

i

a k
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 (5) 

где 

       11 3 1 31 ;i i i iE k a k a k a k             

   13 1 1 1 ;i ia k a k    

   22 ЛС 1 31 ;i ia k a k         

       23 1 1 3 131 1 ;i j j ia k a k a k E k          

 1
i kA  – первый столбец матрицы наблюдения; 

выражение вида \M B  обозначает исключение из 
множества M абонентов, обладающих признаком B. 

Для функции 1f  (4) условия 11 13   имеют 

следующий смысл. Условие 11  (первая строка) 
определяет ситуацию, когда абонент на шаге  1k   
выбирает себя в качестве ЛС    31 ,i iE k a k      
но имеет при этом собственный номер больше, чем 
номер ГС    1 3 .i ia k a k     В этом случае номер 
ГС устанавливается равным собственному номеру 
абонента. Во второй строке определено то же усло-
вие, что и для функции Ef  при понижении ЛС сво-

его ранга. Условие 13  (третья строка) соответ-
ствует ситуации, когда абонент на предыдущем ша-
ге понизил свой ранг    1 1 1 .i ia k a k      При 
этом из рассмотрения в качестве ЛС исключаются 
все абоненты с номером ГС, равным номеру, от-
брошенному абонентом i на предыдущем шаге. 

Для функции 2f  (5) условия задания тракту-
ются аналогичным образом. В первой строке за-
писано то же условие, что и для функции 1f . Во 
второй строке  22 ,  как и в предыдущем слу-
чае, определяется ситуация понижения ранга, но 
с дополнительным условием    1 31 ,i ia k a k   
означающим, что абонент после понижения ранга 
своим ЛС выбрал на следующем шаге в качестве 
ЛС самого себя. В третьей строке определен слу-
чай, когда i-й абонент по-прежнему полагает сво-
им ЛС абонента j, понизившего свой ранг. 

Совокупность приведенных функций и ран-
жирующих признаков определила базовый алго-
ритм работы ПРС, позволяющий организовать ее 
устойчивое функционирование в составе ЛРТС 
МНС даже без использования признака "тип ГС", 
что обеспечивает одно из важнейших свойств си-
стемы – автономность работы. 

Однако, несмотря на то что базовый алгоритм 
работы ПРС обеспечивает устойчивое перерас-
пределение рангов в системе, процедура непо-
средственной синхронизации (подстройки вре-
менных шкал) в группе абонентов в целом может 
быть значительно менее устойчивой, что связано 
со случайным разбросом начального положения 
моментов 0t  в пределах интервала  с0,  .T  
Вследствие этого при вхождении нового синхро-
низатора в сеть уже синхронизированные между 
собой абоненты автономной группы с большой 
вероятностью будут выполнять подстройку своих 
сеток на величину РИ ,Т Т   при этом на время 
переходного процесса между частью абонентов 
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группы сможет исчезнуть связность и общая про-
пускная способности сети снизится. Снижение 
влияния указанного разброса может быть достиг-
нуто при использовании абонентами для началь-
ной синхронизации своей циклограммы шкалы 
единого точного времени (ЕТВ), привязка к кото-
рой с помощью односекундных меток времени, 
формируемых бортовой аппаратурой потребителя 
системы СРНС ГЛОНАСС (или GPS), обеспечи-
вает однозначность положения РИ и согласование 
циклограмм абонентов. Использование ЕТВ в ка-
честве ЭВ с наивысшим приоритетом позволяет с 
высокой точностью синхронизировать цикло-
граммы и организовать информационное взаимо-
действие в системе МСН без синхронизации або-
нентов с помощью ПРС и постоянного примене-
ния дополнительной компенсации расхождения 
их ШВ. Назначение наивысшего приоритета для 
источника ЕТВ может быть осуществлено включе-
нием в набор ранжирующих признаков  i kC  в ка-
честве первого признака "тип источника ЭВ", име-
ющий наибольший вес и в простейшем случае зна-
чение "0" при синхронизации собственной ШВ от 
ЕТВ, и "1" для автономной синхронизации. С учетом 
этого для любого абонента 1,  i n  расширенный 
набор ранжирующих признаков будет записан в виде 

          0 1 2 3 ,i i i i ik a k a k a k a k   C  (6) 

где 0ia  – тип источника ЭВ, а определенные ранее 
ранжирующие признаки остаются неизменными: 

1ia  – номер ГС; 2ia  – удаленность от ГС и 3ia  – соб-
ственный номер абонента. Однако при определе-
нии для набора (6) функций RF  и Ef  необходимо 
учесть, что использование ЕТВ для синхрониза-
ции абонентов имеет существенные ограничения. 

Во-первых, одновременное наличие у всех 
абонентов значения ЕТВ не гарантировано, по-
скольку связь абонента с СРНС может отсутство-
вать, если он находится за пределами радионави-
гационного поля СРНС, например в горной мест-
ности или в зоне действия активных помех. В ре-
зультате ШВ такого абонента, потерявшего ин-
формацию о ЕТВ, вследствие погрешности опор-
ного генератора и ухода бортовых часов посте-
пенно сместится относительно шкалы ЕТВ, або-
нент выйдет за пределы своего РИ и связь между 
ним и остальными абонентами будет потеряна. 
Указанная ситуация может возникнуть, если 
наличие ЕТВ у каждого абонента системы будет 
строго обязательным. 

Вторым существенным ограничением являет-
ся обязательное требование возможности авто-
номной работы ЛРТС при отсутствии взаимодей-
ствия с внешними системами. Поскольку источ-
ником абсолютных координат абонента могут яв-
ляться автономные средства, взаимодействие 
абонентов ЛРТС может осуществляться и без 
наличия ЕТВ и взаимодействия с СРНС, при этом 
синхронизация будет осуществляться на авто-
номном уровне с помощью ПРС. 

Отсюда следует, что при организации взаимо-
действия в группе равноправных абонентов пере-
менного состава ЕТВ должно применяться в каче-
стве не обязательного, а вспомогательного средства, 
обеспечивающего синхронизацию относительно 
шкалы ЕТВ (на глобальном уровне), а ПРС при 
этом должно обеспечивать адаптивный переход 
между глобальным и автономным уровнями син-
хронизации при потере абонентом связи с СРНС. 

Для определения принципов использования 
информации о ЕТВ в ПРС рассмотрим вариант вза-
имодействия группы абонентов (рис. 2), на котором 
линиями показаны радиоканалы взаимодействия 
между абонентами, а стрелками – направление пе-
редачи ЭВ. Абоненты, находящиеся в зоне действия 
(ЗД) СРНС (а – рис. 2), имеют информацию о ЕТВ, 
которое ретранслируется прочим абонентам систе-
мы, такой информации не имеющим. 

Все находящиеся в пределах ЗД СРНС або-
ненты даже при отсутствии между ними взаимо-
действия синхронизированы между собой через 
СРНС, поэтому применение к ним методов авто-
номной синхронизации не только не необходимо, 
но даже нежелательно. Поскольку каждая под-
стройка ШВ одного абонента под ШВ другого бу-
дет вносить случайную погрешность величиной 

d ,t  в результате в пределах ЗД СРНС только ГС 
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(абонент с наименьшим номером) будет иметь 
несмещенную ШВ относительно шкалы ЕТВ, а 
прочие абоненты фактически будут лишены точной 
синхронизации. Отсюда следует, что если у i-го 
абонента есть информация о ЕТВ, функция Ef  
должна выбирать в качестве ЛС самого абонента, 
т. е. устанавливать    01 .i iE k a k   

При этом следует различать, получена ли ин-
формация от собственного источника ЕТВ или от 
другого абонента. К примеру, если абонент 6 
(рис. 2) получает на шаге k информацию о ЕТВ от 
абонента 1 и устанавливает  60 1 1,a k    то да-

лее он определит    6 632 1 6,E k a k     вы-
брав себя в качестве ЛС, и в дальнейшем вслед-
ствие неточности бортовых часов выйдет из вза-
имодействия с группой абонентов. Для устране-
ния такой ситуации необходимо предусмотреть 
признак, показывающий, что для абонента ин-
формация о ЕТВ является заимствованной, для 
чего ввести дополнительную градацию признака 
"тип источника ЭВ": 0 0ia   – собственный ис-

точник ЕТВ, 0 1ia   – заимствованное ЕТВ, 

0 2ia   – информация о ЕТВ отсутствует (авто-
номная синхронизация). Кроме того, для абонен-
тов, находящихся за пределами ЗД СРНС, при 
определении ГС необходимо определять длину 
маршрута ретрансляции ЭВ не от абонента с 
наименьшим номером из имеющих признак 

0 0,ia   а от ближайшего из них, т. е. увеличи-

вать признак 2ia  удаленности от ГС, только если 

0 1.ia   Смысл этого правила показан на приме-
ре абонента 7 (рис. 2), взаимодействующего с 
абонентами 8 и 2. Формально маршрут 1→6→8 
короче маршрута 1→5→4→2, поэтому при расче-
те признака 2ia  с помощью (5) будет получено 

82 2a   и 22 3.a   При равенстве признаков 
"тип источника ЭВ" 20 80 1a a   и "номер ГС" 

21 81 1a a   абонент 7 выберет в качестве ЛС 
абонента 8, что с точки зрения физического 
смысла неверно: абонент 8, получающий ЕТВ от 
абонента 1 через абонента 6, имеет бо́льшую по-
грешность синхронизации (2), чем абонент 2, 
непосредственно взаимодействующий с источни-
ком ЕТВ. Если же абоненты 1, 3, 4 и 5 принуди-
тельно установят признак "удаленность от ГС" 

12 32 42 52 0,a a a a     то далее будут сфор-

мированы признаки 22 62 1a a   и 82 2,a   
после чего абонент 7 сможет выбрать более ко-
роткий маршрут до источника ЭТВ. 

В рассмотренном примере абонент 6 по при-
знаку "тип источника ЭВ"  60 1a   всегда будет 

уступать абонентам 1 и 3 с признаками 
10 30 0a a   и выбирать абонента 1 своим ЛС: 
   6 131 1.E k a k    При этом он также будет 

осуществлять взаимодействие и с абонентом 3, по-
скольку оба они будут синхронизированы от ЕТВ. 
Абоненты 4 и 5 согласно правилу (6) в качестве ЛС 
выберут самих себя, вследствие чего по маршруту 
1→5→4 передача ЭВ не будет выполняться. 

Выработка значений ранжирующих признаков 
и номера ЛС должна осуществляться не только на 
основании матрицы наблюдения   ,iA k  но и до-

полнительного признака ,iUTC  показывающего 
наличие  1iUTC   или отсутствие  0iUTC   у 

i-го абонента информации о ЕТВ. При этом необ-
ходимо предусмотреть ситуацию, когда абонент 
теряет связь с источником ЕТВ – СРНС или дру-
гим ЛА. Первому случаю будет соответствовать 
условие    0 1 1,i iUTC k UTC k     при вы-
полнении которого абонент i должен: 

– перейти к синхронизации от одного из 
наблюдаемых абонентов j i  с признаком 

 0 1 0;ja k    

– при отсутствии таких абонентов выбрать 
себе новый ЛС из числа абонентов с признаком 

 0 1 1,ja k    исключив из рассмотрения на шаге 

k  своих "ведомых" – взаимодействующих або-
нентов с признаком    1 31 ;j ia k a k   

– при отсутствии абонентов, обладающих 
указанными ранее свойствами – понизить свой 
ранг до уровня автономной синхронизации 

 0 1 2 ,ia k      по-прежнему исключая на всех 

последующих шагах 1,  2,  ...k k   из рассмот-
рения своих "ведомых". 

Выполнение указанных действий позволит 
корректно понизить ранг всей цепи абонентов, 
синхронизированных от абонента i и избежать 
зацикливания в передаче ЭВ. 

Второй в отличие от первого сопровождается 
потерей как минимум одной связи в группе, по-
этому является несколько более сложным. Рас-
смотрим его на примере группы, показанной на 
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рис. 2, в которой происходит потеря связи между 
объектами в цепи 427. В таком случае, опре-
деляя номер ЛС на следующем шаге по правилу: 

 

     

   
  

3 2

2 1
1

1 0

1 min

min

min min ,

i j j

r r

n n i

E k a k a k

a k a k

a a A k

  
 

     

 

(7)

 

получаем    31 ,i iE k a k   что при равенстве 
 0 1na k   должно приводить либо к принудитель-

ному понижению ранга до уровня автономной син-
хронизации:  0 1 2,ia k       1 31i ia k a k   и 

 2 1 0,ia k    либо к выбору в качестве ЛС дру-
гого абонента с рангом не ниже собственного, 
например, формированию связи 62 и установке 

 20 1 1;a k       21 611 1a k a k    и 
   22 621 1 2,a k a k      т. е. понижению ранга 

по признаку удаленности от ГС. 
Переход на уровень автономной синхрониза-

ции реализуется, если в определенном в (7) мно-
жестве номеров абонентов   3 ,ja k  имеющих 

минимальные значения первых трех ранжирую-
щих признаков (кроме собственного номера), но-
мер абонента i является единственным элементом. 
Иначе при исключении абонентом i из рассмотре-
ния собственного номера  3ia k  возможно опре-
делить новый ЛС – ретранслятор ЭВ, что будет 
равносильно наличию дополнительного условия в 
(7), которое и будет служить критерием различия, 
указывая, что при таком исключении множество 
рассматриваемых абонентов не становится пустым: 

      3 31 min \ .i j iE k a k a k    

Абонент, понизивший свой ранг по признаку 
0 ,ia  на следующем шаге 1k   при выборе ЛС, 

как и в вышеприведенных примерах, должен будет 
исключать из рассмотрения всех взаимодейству-
ющих с ним абонентов, определяемых по признаку 

 0 1 1ja k   , из числа которых на шаге 1k   "ве-

домые" также понизят свой ранг, а абоненты, со-
хранившие значение признака  0 2 1,ja k    мо-

гут быть выбраны в качестве нового ЛС. Абонент, 
синхронизирующийся от понизившего свой ранг, 
также будет его понижать. Так, абонент 7 (см. рис. 2), 
который вслед за абонентом 2 либо установит 

 70 2 2;a k     71 2 2a k    и  72 2 1,a k    
либо, при потере связи 42 и наличии дополни-
тельной связи 62 (см. штриховую линию на 

рис. 2), установит  70 2 1;a k     71 2 1a k    и 
 72 2 2.a k    
Особенность процедуры понижения ранга 

абонентом рассмотрим на примере рис. 3, на ко-
тором показана группа из шести абонентов, обра-
зующих цепь. При потере абонентом 1 связи с 
СРНС и установке  1 0UTC k   и  10 1 0a k    
волна сброса рангов до уровня автономной син-
хронизации дойдет до абонента 6 за 5 шагов ре-
трансляции. Если до момента понижения абонен-
том 6 своего ранга (например на шаге 3k   меж-
ду ним и абонентом 1 установится новая связь 
(штриховая линия на рис. 3), то абонент 1, обна-
ружив признак    61 133 3 ,a k a k    исключит 
объект 6 из рассмотрения при выборе ЛС и оста-
нется на уровне автономной синхронизации. 
Приведенное рассуждение верно и в любом дру-
гом случае, когда информация об ЭВ, имеющая 
признак "номер ГС", вновь достигнет своего ис-
точника – самого ГС, которым будет отброшена 
как устаревшая. В противоположность этому, ес-
ли в процессе работы пропадет связь между або-
нентами 1 и 2, то возможное образование новой 
связи между абонентами 6 и 2 может понизить 
устойчивость взаимодействия в группе, посколь-
ку в информации об ЭВ, переданном от 6, обла-
дающего признаком 60 0,a   абоненту 2 с при-
знаком 20 2,a   нет сведений о том, что ЭВ объ-
екта 6 действительно получено от абонента 2, а 
не от абонента 1, который мог в процессе пони-
жения рангов абонентами вновь установить связь 
с кем-либо. Если бы каждый из N абонентов 
группы при передаче ЭВ дополнительно переда-
вал в виде набора из N бит сведения о номерах 
абонентов, через цепь которых была выполнена 
ретрансляция, то это позволило бы каждому i-му 
абоненту исключать из рассмотрения источники 
ЭВ, для которых его собственный признак пере-
дачи уже установлен. Однако передача такой ин-
формации потребует N бит, что приемлемо для 
небольшого числа абонентов в группе, а при зна-
чительном их числе приводит к увеличению тре-
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буемого объема передаваемой служебной инфор-
мации и вероятности ошибки. Например, в груп-
пе из 100N   абонентов набор ранжирующих 
признаков iC  (5) будет занимать: 

 
 

4
2 max

0

2 2

log

2 2 log log 1 23 бит,

j
j

I a

N N


   

         

  

где maxja  – наибольшее возможное значение 

ранжирующего признака с номером j;     –
символ округления значения аргумента до бли-
жайшего большего целого. Передача же инфор-
мации о пути распространения ЭВ увеличит 
набор iC  за счет включения дополнительного 
ранжирующего признака 4 ,ia  содержащего допол-
нительные 100 бит. В результате I  увеличится в 

  123/ 23 5.3478,I I I N I      

т. е. более чем в пять раз. 
Для сохранения неизменным вероятности 

правильного приема информации  1 IP q   (q – 
вероятность ошибки в приеме одного бита) 
должно обеспечиваться соблюдение неравенства 

   1 1 .I I NP q P q        

Для 100N   и 0.95P   получаем 
32.23 10 ,q    44.17 10q     и 5.343,q q   от-

куда следует, что для передачи 123I    бит ин-
формации может потребоваться применение более 
сложных сигналов, в то время как для 23I   бит 
вполне достаточно использовать простые сигна-
лы, обеспечивающие при типичном значении от-
ношения "сигнал/шум" 3 вероятность ошибки 

приема одного бита 2 310 10q     [7]. 
Другим способом устранения зацикливаний 

при передаче ЭВ, не требующим усложнения ап-
паратуры абонента ЛРТС, является установка 
ограничения на максимальное значение ранжи-
рующего признака 2 1,ia N   поскольку в цепи 
из N абонентов максимально возможное удаление 
последнего абонента от первого как раз составля-
ет 1N   шагов ретрансляции. Для группы або-
нентов, показанной на рис. 3, ситуация зацикли-
вания в передаче ЭВ, полученного на шаге k або-
нентом 2 от абонента 6 со значением признака 

 62 5a k   будет продолжаться в течение 

     c 621 100 1 5 94k N a k        шагов, в 
течение которых каждый абонент будет увеличи-
вать свое значение 2 ,ia  пока оно на шаге 
 94k   не достигнет максимального значения 

 52 c 99a k k   у абонента 5, после чего абонент 
6 понизит свой ранг до уровня автономной син-
хронизации и волна сброса рангов вновь не дой-
дет до абонента 5 за 5 шагов ретрансляции. 

Таким образом, при возникновении ситуации 
зацикливания передачи ЭВ длительность переход-
ного процесса в системе вне зависимости от коли-
чества абонентов будет составлять  c 1 ,T N   что 
может быть принято при малом N. 

Оба метода устранения зацикливания передачи 
ЭВ имеют как преимущества, так и недостатки, по-
этому выбор метода зависит от конкретной реализа-
ции ЛРТС. В рамках настоящей статьи для простоты 
формального представления принят второй способ. 

Последний нерассмотренный ранжирующий 
признак – "номер ГС". При наличии в системе 
информации о ЕТВ он должен устанавливаться с 
учетом равноправия абонентов с признаком 

0 0ia   и необходимости сохранения кратчайше-
го маршрута до источника ЕТВ. Определенная 
ранее функция (4) в качестве номера ГС устанав-
ливает минимальный из номеров присутствую-
щих в системе абонентов, и этот признак имеет 
больший вес, чем ранжирующие признаки уда-
ленности от ГС и собственного номера абонента. 
В конфигурации на рис. 2 это может привести к 
следующей ситуации. Если абонент 5 вместо вза-
имодействия с абонентом 1 будет взаимодейство-
вать с абонентом 3 и формально выберет его в ка-
честве ЛС, установив    5 331 3E k a k    и 

 51 1 3,a k    то вслед за ним и абоненты 4 и 2 
также установят 41 21 3,a a   после чего або-
нент 7 будет вынужден выбрать в качестве ЛС 
абонента 8, имеющего больший ранг, но мень-
шую точность синхронизации, чем абонент 2. 
Указанную ситуацию возможно разрешить, если 
игнорировать значение признака "номер ГС" при 
выборе ЛС абонентом с признаком 0 1.ia   

С учетом этого для условия  1min 1iA k     из 
выражения (7) получаем номер ЛС – абонента m: 

       
      

3 3 2

1
2 0

1 min

min min ,

i m j j

r r i

E k a k a k a k

a k a k A k

   

    
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признак  1ma k  которого будет ретранслирован 
абонентом i на следующем шаге:  1 1ia k    

 1 ,ma k  .m i  В обратном же случае, соответ-
ствующем, как и для (4), потере связи между або-
нентом i и его ЛС, будет установлено 

   1 31 .i ia k a k   
С учетом изложенного общий вид выражений 

для вектор-функции RF  и функции Ef  будет за-
висеть от наличия связи между абонентом и ис-
точником ЕТВ в ЛРТС, определяющей уровень 
синхронизма каждого абонента: глобальный 
 0iSL   – для абонентов, имеющих собствен-

ный источник ЕТВ  1 ;iUTC   локальный 

 1iSL   – для абонентов, получающих информа-
цию о ЕТВ от абонентов глобального уровня, че-
му соответствуют признаки 0iUTC   и 

 1min 1;iA k     автономный  2 ,iSL   при ко-
тором ни у одного из наблюдаемых абонентов нет 
синхронизации с ЕТВ, т. е. 0iUTC   и 

 1min 2.iA k     Необходимо отметить смысло-

вое различие параметра  iSL k  и ранжирующего 
признака  0 :ia k  первый указывает на потенци-
альную точность синхронизации, определенную 
на шаге k  по результатам оценки матрицы 
наблюдения   ,iA k  второй же служит численным 
выражением определенного значения "тип источ-
ника ЭВ", которое на шаге 1k   может изменить-
ся, например повыситься при обнаружении ис-
точника ЕТВ или понизиться при сбросе ранга. 

Результирующий вид функций определения 
ранга и вычисления ЛС параметрически зависит 
от значения признака :iSL  

 

   
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 
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1
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i E i
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E i i

E i i

E k f A k
f A k a k SL
f A k SL
f A k SL

    
    
    
   

 
(8)
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(10)

 

причем 

    11 3min \ ;E i ie k a k       (11) 
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(13) 

( " "  – символ булевой операции "ИЛИ"); 
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F  (15) 
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 (18) 

   3 3 ,i if A k a k     

причем 
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f A k a k E k a k

 
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 (19) 

      11 30 1 ;R i i iSL k E k a k             (20) 

      12 31 1 ;R i i jSL k E k a k            (21) 
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(24)

 

    1,2,3 1 1 1 .i ia k a k    (25) 

Комплекс функций (8)–(25) обеспечивает 
устойчивую работу группы переменного количества 
абонентов, имеющих непостоянную структуру свя-
зей как между собой, так и с источником ЕТВ. 
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Application of Universal Time Coordinated if Rank-Synchronization System of Mobile Units 
The aim is to analyze principles of construction inter-aircraft navigation system with using in the rank-synchronization 
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synchronization subsustem, providing interaction of user group under unstable connection with universal time coordinated 
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ЭЛЕКТРОНИКА  СВЧ  

УДК 537.86 

В. В. Витько, А. А. Никитин, А. Б. Устинов, И. А. Устинова, А. А. Семенов 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Исследование влияния проводимости металлических 
электродов на СВЧ-свойства магнонных кристаллов1 

Разработана теоретическая модель, описывающая распространение спиновых волн в магнонных 
кристаллах, представляющих периодически металлизированные ферритовые пленки. В разработанной 
модели учтена конечная проводимость металлизации. Проанализировано влияние различных парамет-
ров магнонного кристалла на его передаточные СВЧ-характеристики. Разработанная теория с высокой 
точностью описывает результаты эксперимента. 

Спиновые волны, магнонный кристалл 

В настоящее время идея создания искусствен-
ных композитных материалов с периодическим из-
менением их волноведущих свойств представляет 
не только теоретический, но и практический инте-
рес. Такие структуры принято разделять в зависи-
мости от природы распространяющихся в них волн 
на фотонные (электромагнитные волны), магнон-
ные (спиновые волны – СВ) и фононные (акустиче-
ские волны) кристаллы [1], [2]. Важной особенно-
стью спектра волн, распространяющихся в таких 
кристаллах, является наличие запрещенных зон [3]. 

Особенно перспективными для исследования 
различных линейных и нелинейных СВ-явлений 
являются магнонные кристаллы (МК) [4]. Такие 
кристаллы формируются за счет периодического 
изменения волноведущих свойств магнитной 
пленки. Это может быть достигнуто различными 
способами, в частности периодической металли-
зацией ферритовых пленок [1], [5]. На основе МК 
возможно создание принципиально новых функци-
ональных спин-волновых приборов и устройств [6]. 
Однако публикаций теоретической модели, описы-
вающей влияние толщины и проводимости металла 
на передаточные СВЧ-характеристики таких МК, 
ранее в открытой печати не было. 

Известно, что главным фактором, определя-
ющим рабочие характеристики СВ-устройств, яв-
ляется закон дисперсии СВ [7], [8]. Устройства, 
основанные на распространении СВ, характери-

зуются низкими вносимыми потерями и возмож-
ностью магнитного управления в широком ча-
стотном диапазоне. 

Настоящая статья посвящена исследованию пе-
редаточных СВЧ-характеристик МК, сформирован-
ного периодической металлизацией поверхности 
ферритовой пленки. Для этого разработана теоре-
тическая модель, учитывающая влияние толщины и 
проводимости металлических электродов. 

Дисперсионные характеристики спиновых 
волн в структуре "металл–феррит–диэлектрик". 
Поскольку исследуемый МК состоит из череду-
ющихся участков металлизированной и свобод-
ной ферритовой пленки, для построения теории в 
первую очередь необходимо рассчитать дисперси-
онные характеристики СВ в структурах "металл–
феррит–диэлектрик". Структура, содержащая ме-
таллизированную ферритовую пленку толщиной 

fa  с магнитной проницаемостью f  и намагни-

ченностью насыщения s4 M  на диэлектрической 

подложке толщиной da  с диэлектрической про-

ницаемостью d ,e  показана на рис. 1. Металличе-

ский слой имеет толщину ma  и комплексную ди-

электрическую проницаемость  m 01 ,i       

где   – угловая частота;   – проводимость ме-
талла; 0  – диэлектрическая постоянная. 

© Витько В. В., Никитин А. А., Устинов А. Б., Устинова И. А., Семенов А. А., 2016 
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Исследуемая структура бесконечна в плоско-
сти xz  и намагничена до насыщения вдоль оси z. 
Направление распространения СВ выбрано пер-
пендикулярным направлению внешнего магнит-
ного поля вдоль оси x. Такая конфигурация 
направления распространения и ориентации поля 
подмагничивания соответствует распростране-
нию поверхностных СВ. 

Волновые уравнения для каждого слоя полу-
чены из уравнений Максвелла с учетом тензора 
магнитной проницаемости. Благодаря непрерыв-
ности вдоль оси z распространяющиеся в струк-
туре волны можно разделить на TE-волны со 
структурой поля  0,0, ,zEE   , ,0x yH HH  и 

TM-волны со структурой поля  , ,0 ,x yE EE  

 0,0, .zHH  В [9] показано, что TE-моды поверх-
ностных электромагнитных волн и поверхностные 
СВ имеют схожие распределения полей, вследствие 
чего рассматривались только TE-моды. Подстановка 
решений полученных волновых уравнений в стан-
дартные электродинамические граничные условия 
приводит к системе из восьми однородных алгебраи-
ческих уравнений с восемью неизвестными коэффи-
циентами. Равенство нулю определителя системы 
позволяет найти дисперсионное уравнение, описы-
вающее спектр СВ в структуре "металл–феррит–
диэлектрик" с учетом проводимости металла. 

Было проведено численное моделирование 
дисперсионных характеристик СВ для типичных 
параметров структуры, состоящей из подложки 
гадолиний-галлиевого граната (ГГГ), пленки же-
лезоиттриевого граната (ЖИГ) и металлизации с 
проводимостью металла 50 700 кСм м .  Расчет 
проведен при следующих параметрах: 

f  9.8 мкм,a   f s 14.4 143 398А м ,M     

d 500 мкм,a   d 14,   m  2 мкм,a   

0 82 919 А м .H   

Результаты численного решения дисперсион-
ного уравнения с учетом проводимости металли-

ческого слоя имеют комплексную форму, причем 
мнимая часть комплексного числа описывает по-
тери, а реальная часть – дисперсию. На рис. 2 по-
казаны результаты численного расчета дисперси-
онных характеристик  f k  (k – волновое число) 
(рис. 2, а) и зависимостей групповой скорости от 
частоты (рис. 2, б) для поверхностных СВ в иссле-
дуемой структуре при различных значениях прово-
димости металла и в свободной ферритовой пленке 
(1 – идеальный металл, 2 – 700 кСм м ,   3 – 

500 кСм м ,   4 – 300 кСм м ,   5 – 
250 кСм м ,   6 – 150 кСм м ,   7 – 
50 кСм м ,   8 – свободный феррит). 
Как видно из рис. 2, а, при увеличении про-

водимости металлического слоя дисперсионная 
характеристика поверхностной СВ стремится к 
дисперсионной характеристике СВ в феррите с 
идеальным металлическим экраном. Хорошо 
видно, что при конечной проводимости металли-
ческого слоя на дисперсионной характеристике 
появляется перегиб, соответствующий измене-
нию групповой скорости (рис. 2, б). Интересной 
особенностью исследуемой структуры является 
немонотонная зависимость дисперсионной харак-
теристики при некоторых значениях проводимо-
сти, что соответствует отрицательным значениям 
групповой скорости (кривая 4 на рис. 2, б). Смена 
знака отражает тот факт, что волна имеет прямое 
направление распространения при малых k и об-
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ратное – при больших. Следует отметить, что при 
увеличении волнового числа длина волны умень-
шается, что приводит к уменьшению влияния ме-
таллического слоя. Подобное поведение проявляет-
ся при приближении идеального металлического 
экрана к поверхности ферритовой пленки [10]. 

Магнонный кристалл. Полученное с учетом 
толщины и проводимости металлического слоя 
дисперсионное уравнение использовано для теоре-
тического исследования передаточных характери-
стик МК (рис. 3). Исследуемый МК был сформи-
рован нанесением периодической металлизации на 
поверхность ферритовой пленки. Металлические 
электроды шириной 1d  располагаются на расстоя-

нии 2d  друг от друга с периодом 1 2.d d    
В качестве способа описания волноведущих 

свойств металлизированного МК был выбран ап-
парат волновых матриц передачи [11], позволяю-
щий численно рассчитать передаточные характе-
ристики периодических структур конечной длины 
с учетом потерь на распространение. 

Разработанная теоретическая модель легла в 
основу численного моделирования передаточных 
характеристик исследуемого МК. Важно отме-
тить, что частотное положение запрещенных зон 
в спектре СВ зависит от параметров металличе-
ских полосок и периода металлизации, а также 
параметров ферритовой пленки, значения и 
направления внешнего магнитного поля. 

Для проверки соответствия разработанной 
модели действительности проведено эксперимен-
тальное исследование МК. Кристалл сформирован 
на основе пленки ЖИГ толщиной f  9.8 мкмa   
на подложке ГГГ толщиной d 500 мкм.a   Полу-
ширина линии ферромагнитного резонанса полу-
ченной пленки ЖИГ составила 0.4 ЭH   на ча-
стоте 5 ГГц. Были созданы экспериментальные 
образцы с 8 медными полосками с периодом 

600 мкм   и 16 медными полосками с перио-
дом 300 мкм.   Удельное сопротивление ме-
таллических полосок составило 0.1 мкОм см.  

Каждая полоска имела ширину 1 25 мкмd   и 
толщину m   2 мкм.a   Возбуждение и детектиро-
вание СВ осуществлялось двумя микрополоско-
выми антеннами шириной 50 мкм и длиной 3 мкм, 
установленными на расстоянии 7.75 мм друг от 
друга. Параметры экспериментальных структур 
были выбраны таким образом, чтобы на переда-
точных характеристиках располагалось несколько 
запрещенных зон, обусловленных брэгговским от-
ражением СВ. Напряженность внешнего магнитно-
го поля 0H  и намагниченность насыщения s4 M  
соответствовали приведенным ранее значениям. 

Сравнение результатов численного моделирова-
ния и экспериментального исследования представле-
но на рис. 4 (а – 8 полосок с периодом 600 мкм,   
б – 16 полосок с периодом 300 мкм .   Резуль-
таты эксперимента показаны сплошными линия-
ми, штриховыми – результаты моделирования 
МК с проводимостью металла 98 кСм/м,   а 
штрихпунктирными линиями – с идеальными ме-
таллическими полосками. 

Вид приведенных зависимостей можно объ-
яснить следующим образом. Распространяющая-
ся в МК на частотах, близких к частотам запре-
щенных зон, СВ испытывает брэгговское отраже-
ние и по мере распространения в периодической 
структуре затухает, передавая энергию отражен-
ным волнам. В случае бесконечного МК падаю-
щая волна должна полностью отразиться на ча-
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стотах брэгговского резонанса. На передаточной 
характеристике бесконечного МК это проявляется 
в виде запрещенных зон, распространение СВ на 
которых невозможно [5]. Однако, как видно из 
рис. 4, в случае МК конечной длины вместо раз-
рывов на передаточной характеристике на часто-
тах запрещенных зон имеются зоны с относи-
тельно большими, но конечными вносимыми по-
терями. Отметим, что увеличение числа периодов 
металлизации приводит к увеличению вносимых 
потерь. Уменьшение протяженности периода ве-
дет к увеличению частотного диапазона между 
запрещенными зонами (с 46 до 106 МГц). Учет 
проводимости позволяет описать эксперимен-
тальные зависимости с большей точностью, что 
обусловлено особенностями дисперсионных ха-

рактеристик СВ в металлизированных феррито-
вых слоях (см. рис. 2). 

В заключение отметим, что разработанная 
теоретическая модель может быть использована 
для исследования широкого круга задач, связан-
ных с распространением СВ в периодически ме-
таллизированных МК. В работе, результаты кото-
рой отражены в настоящей статье, получено дис-
персионное уравнение СВ с учетом проводимо-
сти металла. Проведено численное моделирова-
ние передаточных характеристик с учетом потерь 
на распространение в ферритовом и металличе-
ском слоях. Выполнено сравнение результатов 
численного моделирования и экспериментального 
исследования, которое подтвердило адекватность 
разработанной теоретической модели. 
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Электрически управляемая структура 
с периодическим изменением волнового сопротивления 
для отклонения основного луча высоконаправленного 
излучателя миллиметрового диапазона длин волн1 

Предложена новая конструкция электрически перестраиваемой многослойной структуры (дефлектора) 
миллиметрового диапазона длин волн на основе периодической структуры сегнетоэлектрик/линейный 
диэлектрик. Результаты численного моделирования параметров дефлектора демонстрируют повыше-
ние эффективности управления углом отклонения основного луча диаграммы направленности за счет 
дисперсионных свойств структуры по сравнению с существующими аналогами. 

Сегнетоэлектрическая керамика, дефлектор, антенны, управление диаграммой направленности, 
миллиметровые волны 

Использование техники миллиметрового диа-
пазона длин волн перспективно для применений в 
системах коммуникации и радиолокации из-за 
возможности обеспечения больших скоростей пе-
редачи данных и высокой степени пространствен-
ного разрешения [1]. Одним из примеров радиоло-
кационных систем, активно разрабатываемых в 
настоящее время, являются автомобильные анти-
столкновительные радары с частотой около 78 ГГц 
[2]. В указанных системах применяются антенны с 
возможностью электрического управления диа-
граммой направленности (ДН) и изменением ее 
формы. Среди антенных систем с электрическим 
сканированием ДН наиболее распространенными 
являются фазированные антенные решетки (ФАР), 
позволяющие реализовать быстрое сканирование 
луча в широком диапазоне углов. 

Общими недостатками ФАР, особенно рабо-
тающих в миллиметровом диапазоне, являются 
их высокая стоимость, определяемая фазовраща-
тельной системой, и сравнительно большие поте-
ри в делителях мощности. Одним из альтерна-
тивных решений, свободным от указанных недо-
статков, является создание электрически управля-
емых линз (дефлекторов), обеспечивающих про-
странственное сканирование ДН [3], [4]. 

Использование сегнетоэлектрического (СЭ) 
материала в конструкции электрически управля-
емого дефлектора позволяет создать антенную 
систему, сочетающую в себе быстродействие и 

точность ФАР, а также дешевизну и простоту 
конструкций линзовых систем. В [5]–[8] приведе-
ны описания конструкции и принципов работы 
ряда таких антенных систем на основе СЭ-мате-
риалов. Электрическое управление в СЭ-дефлек-
торах реализуется за счет зависимости диэлек-
трической проницаемости материала ε от прило-
женного к нему электрического поля Е. Наиболее 
перспективным СЭ-материалом является твердый 
раствор титаната бария-стронция  1 3Ba Sr TiOx x  
в параэлектрической фазе. Прежде всего это обу-
словлено его высокой управляемостью 

   0 0K Е Е      и малыми СВЧ-потерями 
вплоть до частот порядка 100 ГГц. Изменение стехио-
метрического состава  0 0.5x    позволяет по 
сравнительно простой керамической технологии по-
лучать материал с необходимой диэлектрической про-
ницаемостью в диапазоне 100 1000    [9]–[11]. 

На рис. 1, а показан простейший сегнетоэлек-
трический дефлектор, состоящий из одного се-
гнетоэлектрического слоя 1 с нанесенными высо-
корезистивными электродами 2, прозрачными для 
СВЧ-излучения [12]. Подача управляющего на-
пряжения  0U   и maxU  между концами одно-
го из электродов формирует градиент электриче-
ского потенциала вдоль его поверхности, что ве-
дет к градиенту диэлектрической проницаемости в 
СЭ-слое (на рис. 1 показано градациями серого 
цвета). Вызванное изменением этого градиента из-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке Фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере. 
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менение фазового набега СВЧ-сигнала, проходяще-
го через различные участки СЭ-слоя, приводит к 
наклону фазового фронта волны на угол θ по отно-
шению к плоскости апертуры дефлектора. 

Максимальный угол сканирования такого де-
флектора определяется соотношением 

 tg ,
2D

 
 


 (1) 

где λ – длина волны в свободном пространстве; 
  – разность фаз электромагнитного излучения 
на краях апертуры; D – размер апертуры дефлектора. 

В приближении линейной зависимости  Е  
в СЭ-слое толщиной d  величина   определяет-
ся как 

      2 0 1 1 ,d K       (2) 

где d  – толщина сегнетоэлектрика;  0  – ди-
электрическая проницаемость сегнетоэлектрика в 
отсутствие управляющего электрического поля. 

Стандартная керамическая технология обес-
печивает для   3Ba,Sr TiO  значения диэлектриче-
ской проницаемости   100...500Е   с управляе-
мостью  ~ 1.5...2K  при значениях напряженно-
сти электрического поля max ~ 10...20 В мкм .E  
С учетом параметров СЭ результаты оценок на 
основе (1) и (2) показывают необходимость ис-
пользования управляющего напряжения порядка 
10 кВ для достижения углов сканирования  ~ 10° 
при размерах апертуры 15 мм на частоте 78 ГГц. 
Очевидно, что практическая применимость де-
флекторов при таких высоких значениях управля-
ющих напряжений, особенно в импульсных режи-
мах, является большой проблемой. 

В настоящей статье предложена конструкция 
СЭ-дефлектора, которая позволяет существенно 
повысить эффективность сканирования луча по 
сравнению с существующими аналогами за счет 
дисперсионных свойств структур с периодиче-
ским изменением волнового сопротивления. Ис-
пользуя теоретические основы построения по-

лосно-пропускающих СВЧ-фильтров [13] про-
анализируем преимущества применения перио-
дических структур для построения дефлекторов 
миллиметрового диапазона. Одним из подходов, 
обеспечивающих эффективный фазовый сдвиг, 
является построение структур на основе последо-
вательности связанных между собой резонаторов. 
В рассматриваемой конструкции (рис. 1, б) пери-
одическое изменение волнового сопротивления 
осуществляется чередованием слоев СЭ диэлек-
трика 2 и линейного диэлектрика (ЛД) 3. причем 
толщины СЭ- и ЛД-слоев соответствуют поло-
вине и четверти длины волны в материале соот-
ветственно. В результате СЭ-слои могут рассмат-
риваться как последовательность полуволновых 
резонаторов с четвертьволновой связью. Прило-
жение электрического поля к СЭ-слоям приводит 
к изменению их электрической длины и сдвигу по-
лосы пропускания всей структуры, т. е. к эффектив-
ному изменению фазового набега сигнала, прохо-
дящего сквозь структуру дефлектора. Таким обра-
зом, формирование градиента диэлектрической про-
ницаемости СЭ-слоев в направлении, перпендику-
лярном направлению распространения сигнала, бу-
дет приводить к отклонению его фазового фронта. 

Для оценки эффективности работы предлагае-
мой конструкции дефлектора был применен мат-
ричный аппарат расчета S-параметров электриче-
ских цепей на распределенных элементах. Слои 
СЭ и ЛД рассматривались как отрезки линий пе-
редач с соответствующей электрической длиной и 
волновым сопротивлением. На рис. 2 приведен от-
носительный фазовый набег для плоской волны, 
проходящей через периодический 1 и однослой-
ный 2 дефлекторы в зависимости от управляемо-
сти СЭ при условии равенства суммарной толщи-
ны СЭ в обеих конструкциях. Более резкая зави-
симость для периодической структуры позволяет 
достичь бо́льших углов сканирования при мень-
шей управляемости СЭ-материала и, следователь-
но, при меньшем управляющем напряжении. 

Использование периодической структуры не-
избежно ведет к снижению рабочей полосы де-
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флектора до значений раб ~ 1–2 %,f f  однако 

для ряда применений в миллиметровом диапазоне 
это не является существенным недостатком 
(например, для антистолкновительного автомо-
бильного радара). 

Высокая диэлектрическая проницаемость се-
гнетоэлектрических материалов предполагает ис-
пользование согласующих слоев (четвертьволно-
вых трансформаторов). Однако в периодической 
структуре согласование со свободным простран-
ством выполняется при выборе воздушных зазо-
ров в качестве слоев линейного диэлектрика. 

Для расчета угла отклонения главного луча 
ДН использовалось моделирование методом ко-
нечных элементов. Рассматривалось облучение 
дефлектора плоской волной, сформированной 
внешним источником излучения. Ширина луча 
диаграммы направленности (по уровню 3 дБ) за-
давалась размером апертуры дефлектора. Основ-
ные параметры конструкций периодической и од-
нослойной структуры дефлектора, использованные 
при моделировании, приведены в таблице. 

На рис. 3 представлены нормированные диа-
граммы направленности для источника излучения 
(1 – при отсутствии дефлектора, 2 – однослойный 
дефлектор, 3 – периодический дефлектор) на часто-
те 78 ГГц при апертуре дефлектора около 15 мм.

Суммарная толщина СЭ одинакова в обеих струк-
турах, коэффициент управляемости max 1.16,K   
что соответствует управляющему напряжению в 
случае периодического дефлектора порядка 1 кВ. 

Использование более резкой зависимости отно-
сительного фазового набега от управляемости СЭ в 
периодической структуре дефлектора (рис. 2, 1) 
приводит к существенному увеличению угла от-
клонения луча диаграммы направленности (при-
мерно 10°) по сравнению с однослойной структу-
рой дефлектора (около 1°). 

На основе полученных результатов моделиро-
вания можно заключить, что периодическая 
структура дефлектора имеет существенные пре-
имущества по сравнению с классической одно-
слойной конструкцией. 
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tor increase efficiency of the deflection angle of the main beam of the radiation pattern due to the dispersive properties of 
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Требования к оформлению статей, предлагаемых для публикации в журнале 
"Известия высших учебных заведений России. Радиоэлектроника" 

 
В редакционный совет журнала "Известия вузов России. Радиоэлектроника" необходимо представить: 

 распечатку рукописи (1 экз.). Распечатка должна представлять собой твердую копию файла статьи; 
 электронную копию статьи (CD либо DVD). По предварительному согласованию с редсоветом допустима 
передача по электронной почте; 

 отдельный файл для каждого рисунка и каждой таблицы в формате тех редакторов, в которых они были 
подготовлены (также возможна передача по электронной почте по предварительному согласованию). Раз-
мещение рисунка в электронной копии статьи не освобождает от его представления отдельным файлом; 

 элементы заглавия на английском языке (1 экз.); 
 экспертное заключение о возможности опубликования в открытой печати (1 экз.); 
 сведения об авторах и их электронную копию (на русском и на английском языках) (1 экз.); 
 рекомендацию кафедры (отдела) к опубликованию (следует указать предполагаемую рубрику) (1 экз.); 
 сопроводительное письмо (1 экз.). 

Авторы вправе представить вместе с авторскими материалами рецензию независимого специалиста. За 
редакцией при рецензировании рукописи сохраняется право учесть  представленную рецензию. Подпись ре-
цензента должна быть заверена по месту его работы. 

Правила оформления текста 
Текст статьи подготавливается в текстовом редакторе Microsoft Word. Формат бумаги А4. Параметры 

страницы: поля – верхнее, левое и нижнее 2.5 см, правое 2 см; колонтитулы – верхний 2 см, нижний 2 см. 
Применение полужирного и курсивного шрифтов допустимо при крайней необходимости. 

Дополнительный, поясняющий текст следует выносить в подстрочные ссылки при помощи знака снос-
ки, а при большом объеме – оформлять в виде приложения к статье. Ссылки на формулы и таблицы даются 
в круглых скобках, ссылки на использованные источники (литературу) – в квадратных прямых. 

Все сведения и текст статьи набираются гарнитурой "Times New Roman"; размер шрифта 10.5 pt; вырав-
нивание по ширине; абзацный отступ 0.6 см; межстрочный интервал "Множитель 1.1"; автоматическая рас-
становка переносов. 

Распечатка подписывается всеми авторами. 
Элементы заглавия публикуемого материала 

1. УДК (выравнивание по левому краю). 
2. Перечень авторов – Ф. И. О. автора (-ов) полностью, если авторов несколько – разделенные запятыми. Ини-

циалы ставятся перед фамилиями, после каждого инициала точка и пробел; не отрывать инициалы от фамилии. 
3. Место работы авторов. Если авторы относятся к разным организациям, то после указания всех авто-

ров, относящихся к одной организации, дается ее наименование, а затем список авторов, относящихся ко 
второй организации, наименование второй организации, и т. д. 

4. Название статьи. 
5. Аннотация – 3–7 строк, характеризующих содержание статьи. 
6. Реферат – текст объемом до 1000 знаков, характеризующий содержание статьи; необходим для раз-

мещения статьи в базе данных. 
7. Ключевые слова – 3–10 слов и/или словосочетаний, отражающих содержание статьи, разделенных за-

пятыми; в конце списка точка не ставится. 
Каждый элемент заглавия приводится с новой строки. 

Основной текст 
Шрифт "Times New Roman" 10.5 pt, выравнивание по ширине, абзацный отступ 0.6 см, межстрочный ин-

тервал "Множитель 1.1". 
Используются подстрочные ссылки (шрифт "Times New Roman" 8 pt, выравнивание по ширине; меж-

строчный интервал "Одинарный"), имеющие сквозную нумерацию в пределах статьи. 
Список литературы 

1. Строка с текстом "Список литературы". 
2. Собственно список литературы – библиографические описания источников, выполненные по 

ГОСТ 7.1–2008 "Библиографическое описание документа". Каждая ссылка с номером – в отдельном абзаце. 
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В ссылках на материалы конференций обязательно указание даты и места их проведения; при ссылках на 
статьи в сборниках статей обязательно приводятся номера страниц, содержащих данный материал. 

Ссылки на неопубликованные и нетиражированные работы не допускаются. 
При ссылках на материалы, размещенные на электронных носителях, необходимо указывать электрон-

ный адрес до конкретного материала (т. е. включая сегмент, оканчивающийся расширением, соответствую-
щим текстовому документу) и дату обращения к нему либо полный издательский номер CD или DVD. Ре-
дакция оставляет за собой право потребовать от автора замены ссылки, если на момент обработки статьи по 
указанному адресу материал будет отсутствовать. 

При ссылках на переводную литературу необходимо отдельно привести ссылку на оригинал. 
При ссылках на источники на русском языке необходимо дополнительно привести перевод ссылки на 

английский язык с указанием после ссылки "(in Russian)". Формат перевода должен соответствовать форма-
ту, принятому в журналах IEEE. 

Элементы заглавия на английском языке 
Элементы включают: 
1. Перечень авторов – Ф. И. О. автора (-ов) полностью, разделенные запятыми. Инициалы ставятся перед 

фамилиями, после каждого инициала точка и пробел; не отрывать инициалы от фамилии. 
2. Место работы авторов. Необходимо убедиться в корректном (согласно уставу организации) написа-

нии ее названия на английском языке. Перевод названия возможен лишь при отсутствии англоязычного 
названия в уставе. Если авторы относятся к разным организациям, то после указания всех авторов, относя-
щихся к одной организации, дается ее наименование, а затем список авторов, относящихся ко второй орга-
низации, наименование второй организации, и т. д. 

3. Название статьи (перевод названия, указанного перед текстом). 
4. Резюме (abstract) статьи объемом до 0.5 с., кратко излагающее постановку задачи, примененные методы ее 

решения, полученные результаты. Допустимы ссылки на рисунки и таблицы, приведенные в основном тексте. 
5. Аннотация (перевод аннотации, указанной перед текстом). 
6. Ключевые слова (перевод списка ключевых слов, указанного перед текстом). 
Каждый элемент заглавия приводится с новой строки. 

Верстка формул 
Формулы подготавливаются в редакторе формул MathType; нумеруются только те формулы, на которые 

есть ссылки в тексте статьи; использование при нумерации букв и других символов не допускается. 
Формулы, как правило, выключаются в отдельную строку; в тексте допустимо расположение только одно-

строчных формул, на которые нет ссылок (надстрочные и подстрочные символы в таких формулах допустимы). 
Выключенные в отдельную строку формулы выравниваются по середине строки, номер (при необходи-

мости) заключается в круглые скобки и выравнивается по правому краю текста. 
Необходимо использовать следующие установки редактора формул. Размеры: "полный" 10.5 pt, "под-

строчный" 9 pt, "под-подстрочный" 7 pt, "символ" 14.5 pt, "подсимвол" 12.5 pt. Стили: текст, функция, чис-
ло, кириллица – шрифт "Times New Roman", вектор-матрица – шрифт "Times New Roman", жирный; грече-
ский малый, греческий большой, символ – шрифт "Symbol", прямой; переменная – шрифт "Times New 
Roman", курсив. Индексы, представляющие собой слова, сокращения слов или аббревиатуры, набираются 
только в прямом начертании. 

Скобки и знаки математических операций вводятся с использованием шаблонов редактора формул MathType. 
Начертание обозначений в формулах и в основном тексте должно быть полностью идентично. Все впер-

вые встречающиеся в формуле обозначения должны быть расшифрованы сразу после формулы. После нее 
ставится запятая, а на следующей строке без абзацного отступа после слова "где" приводятся все обозначе-
ния и через тире – их расшифровки; список должен быть составлен в порядке появления обозначений в 
формуле; в многострочных формулах вначале полностью описывается числитель, а затем – знаменатель; из-
менение индекса также считается введением нового обозначения, требующего новой расшифровки. 

Если при расшифровке встречается обозначение, в свою очередь требующее формульной записи и рас-
шифровки, то с ним поступают как с отдельной формулой, но расшифровку помещают в круглые скобки. 

Верстка рисунков 
Рисунки, представляющие собой графики, схемы и т. п., должны быть выполнены в графических век-

торных редакторах (встроенный редактор Microsoft Word, CorelDraw, Microsoft Visio и т. п.) в черно-белом 
виде. Использование точечных форматов (.bmp, .jpeg, .tiff, .html) допустимо только для рисунков, представ-
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ление которых в векторных форматах невозможно (фотографии, копии экрана монитора и т. п.). Качество 
рисунков и фотографий должно быть не менее 300 dpi.  

В поле рисунка должны размещаться только сам рисунок и его нумерационный и тематический заголовки. 
Под рисунком размещаются нумерационный заголовок и через точку – тематический. Строка (строки), содер-
жащая заголовки, центрируется относительно рисунка. Переносы в словах в этой области недопустимы. 

Описание самого рисунка и введенных на нем обозначений следует приводить в основном тексте статьи. 
Каждый рисунок вместе с заголовком должен помещаться в текстовое поле или в поле объекта (в тер-

минах Microsoft Word). 
Следует стремиться к горизонтальному размеру рисунка, равному 16.5 или 7.9 см (в первом случае ри-

сунок будет заверстан в разрез текста, во втором – в оборку). 
Буквенные обозначения фрагментов рисунка (шрифт "Times New Roman", курсив, 9 pt) ставятся под 

фрагментом перед нумерационным заголовком; в тексте ссылка на фрагмент ставится после нумерационно-
го заголовка через запятую (например, рис. 1, а). 

Рисунок размещается в ближайшем возможном месте после первого упоминания его или его первого фраг-
мента в тексте. Первая ссылка на рисунок приводится, например, как (рис. 3), последующие – как (см. рис. 3). 

Основные линии на рисунках (границы блоков и соединительные линии на схемах, линии графиков) 
имеют толщину 1 pt, вспомогательные (выноски, оси, размерные линии) – 0.6 pt. 

При формировании рисунка, представляющего собой схему, следует придерживаться требований ГОСТ, 
ЕСКД, ЕСПД (в частности, недопустимо использовать условные графические обозначения, соответствую-
щие стандартам США и Европы, но не совпадающие с предусмотренными ГОСТ). 

На рисунках, представляющих собой графики зависимостей, не следует делать размерную сетку, следу-
ет дать лишь засечки на осях, причем все засечки должны быть оцифрованы (т. е. всем засечкам должны со-
ответствовать определенные числовые значения). 

Если оси на рисунках оцифрованы, то они завершаются на позиции очередной засечки, где засечка не 
ставится, а вместо числовых значений даются обозначение переменной и (через запятую) единица измере-
ния. Если оси не оцифровываются, то они завершаются стрелками, рядом с которыми даются обозначения 
переменных без единиц измерения. 

Длины и шаг засечек следует устанавливать таким образом, чтобы на рисунке не было пустых областей, 
т. е. каждая засечка должна оцифровывать хотя бы некоторые точки одной из приведенных кривых. 

Все текстовые фрагменты и обозначения на рисунке даются гарнитурой "Times New Roman" размером 9 pt 
с одинарным межстрочным интервалом; цифровые обозначения, буквенные обозначения фрагментов и ну-
мерационный заголовок выделяются курсивом. 

При необходимости в отдельных текстовых полях на рисунке могут помещаться обозначения и тексты, 
сформированные в редакторе формул; при этом следует использовать следующие установки редактора: раз-
меры – "полный" 9 pt, "подстрочный" 7 pt, "под-подстрочный" 5.5 pt, "символ" 13 pt, "подсимвол" 11 pt. 

Ссылки на обозначения на рисунке в основном тексте даются тем же начертанием (прямым или курсив-
ным), как и на рисунке, но с размером шрифта 10.5 pt, соответствующим размеру основного текста. 

Верстка таблиц 
Текст в таблицах печатается через одинарный интервал, шрифтом "Times New Roman"; основной текст 

9 pt, индексы 7 pt, подындексы 5.5 pt. 
Таблица состоит из следующих элементов: нумерационного и тематического заголовков; головки (заго-

ловочной части), включающей заголовки граф (объясняют значение данных в графах); боковика (первой 
слева графы) и прографки (остальных граф таблицы). 

Нумерационный заголовок содержит слово "Таблица" и ее номер арабскими цифрами (без знака номера 
перед ними, без точки на конце; выравнивается по правому полю таблицы и выделяется светлым курсивом). 
На следующей строке дается тематический заголовок (выравнивается по центральному полю таблицы и вы-
деляется жирным прямым; после него точка не ставится). Ссылка в тексте на таблицу дается аналогично 
ссылке на рисунок. Нумерация таблиц – сквозная в пределах статьи. Если таблица единственная, нумераци-
онный заголовок не дается, а ссылка в тексте приводится по типу "см. таблицу". 

Над продолжением таблицы на новой странице ставится заголовок "Продолжение табл. 5" (если таблица 
на данной странице не оканчивается) или "Окончание табл. 5" (если таблица на данной странице оканчива-
ется). Если таблица продолжается на одной или на нескольких последующих страницах, то ее головка 
должна быть повторена на каждой странице. 

Ни один элемент таблицы не должен оставаться пустым. 
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Заголовки пишут в именительном падеже единственного или множественного числа без произвольного 
сокращения слов (допустимы только общепринятые сокращения всех видов: графические сокращения, бук-
венные аббревиатуры и сложносокращенные слова). Множественное число ставится только тогда, когда 
среди текстовых показателей графы есть показатели, стоящие во множественном числе. 

В одноярусной головке все заголовки пишутся с прописной буквы. В двух- и многоярусных головках за-
головки верхнего яруса пишутся с прописной буквы; заголовки второго, третьего и т. д. ярусов – с пропис-
ной буквы, если они грамматически не подчинены стоящему над ними заголовку верхнего яруса, и со 
строчной, если они грамматически подчинены ему. 

Сведения об авторах 
Включают для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или академическую сте-

пень, ученое звание (с датами присвоения и присуждения), почетные звания (с датами присвоения и при-
суждения), краткую научную биографию, количество печатных работ и сферу научных интересов (не более 
5–6 строк), название организации, должность, служебный и домашний адреса, служебный и домашний те-
лефоны, адрес электронной почты, при наличии – факс. Если ученых и/или академических степеней и зва-
ний нет, то следует указать место получения высшего образования, год окончания вуза и специальность. 
В справке следует указать автора, ответственного за прохождение статьи в редакции. 

Перечень основных тематических направлений журнала 
Тематика журнала соответствует группам специальностей научных работников 05.12.00 – "Радиотехника 

и связь", 05.27.00 – "Электроника" и 05.11.00 – "Приборостроение, метрология и информационно-изме-
рительные приборы и системы" (в редакции приказа ВАК от 10.01.2012 № 5) и представляется следующими 
основными рубриками: 
"Радиотехника и связь": 
 Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов; 
 Проектирование и технология радиоэлектронных средств; 
 Телевидение и обработка изображений; 
 Электродинамика, микроволновая техника, антенны; 
 Системы, сети и устройства телекоммуникаций; 
 Радиолокация и радионавигация; 

"Электроника": 
 Микро- и наноэлектроника; 
 Квантовая, твердотельная, плазменная и вакуумная электроника; 
 Радиофотоника; 
 Электроника СВЧ; 

"Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы": 
 Приборы и системы измерения на основе акустических, оптических и радиоволн; 
 Метрология и информационно-измерительные приборы и системы; 
 Приборы медицинского назначения, контроля среды, веществ, материалов и изделий. 

 
Рукописи аспирантов публикуются бесплатно. 
 

Адрес редакционного совета: 197376, Санкт-Петербург, ул. Проф. Попова, 5, СПбГЭТУ "ЛЭТИ", Издательство. 
Технические вопросы можно выяснить по адресу radioelectronic@yandex.ru 
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