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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ  СРЕДСТВА  ПЕРЕДАЧИ,   ПРИЕМА  
             И  ОБРАБОТКИ  СИГНАЛОВ  

УДК 621.396.624 

А. Е. Амплиев, К. Е. Румянцев 
Южный федеральный университет (Таганрог) 

Вероятностные характеристики двухканального обнаружителя 
с инерционным однофотонным фотоэмиссионным прибором1 

Получены аналитические выражения для расчета вероятностей правильного обнаружения и лож-
ной тревоги двухканального инерционного обнаружителя импульсного оптического излучения в режиме 
счета фотонов, содержащего приемный оптический комплекс из двух линзовых антенн и однофотонный 
фотоэмиссионный прибор. 

Оптическое излучение, двухканальный обнаружитель, счет фотонов, вероятность правильного 
обнаружения, вероятность ложной тревоги 

При размещении лазерных систем связи на мо-
бильных аппаратах актуальна проблема снижения 
массы аппаратуры. Так, например, стоимость вы-
вода в космос килограмма полезного груза исчис-
ляется тысячами долларов. 

Наибольший вклад в массу лазерной системы 
связи вносит оптическая антенна  (ОА) [1]. Согласно 
[2] масса линзовой антенны пропорциональна чет-
вертой степени ее диаметра. Исходя из этого, в [3] 
показано, что переход от комплекса с ОА к комплексу 
из двух линзовых ОА позволяет в два раза снизить 
его массу при фиксированной площади приема. 

В лазерных системах дальней связи энергия 
принимаемого оптического излучения настолько 
мала, что фотоприемный канал работает в режи-
ме счета фотонов, раздельно регистрируя каждый 
акт преобразования фотона в первичный электрон 
(фотоэлектрон – ФЭ). Этот режим характерен и 
для подсистемы вхождения в связь с мобильными 
аппаратами при осуществлении пространствен-
ного (или пространственно-временно́го) поиска и 
обнаружения сигналов корреспондента. 

Вопросы обнаружения слабого оптического из-
лучения в шумах рассмотрены в ряде монографий 
[4]–[6] и статей [7]–[9], причем анализ процессов 
регистрации производился в предположении, что 
фотоприемный канал в состоянии различить каж-
дый пришедший фотон. Однако инерционности 
однофотонного фотоэмиссионного прибора (ОФЭП) 
и дискретного счетчика (ДС) приводят к наложе-

нию откликов на появление ФЭ (однофотонных 
импульсов – ОФИ), что сказывается на вероят-
ностных характеристиках обнаружителя. 

Целью представленного в настоящей статье 
исследования являлся сравнительный анализ эф-
фективности систем с одно- и двухлинзовыми ОА 
и инерционным ОФЭП, получение аналитических 
выражений для расчета вероятностей правильного 
обнаружения и ложной тревоги. 

Структура двухканальной системы с двумя 
ОА, оптическим сплиттером (ОС) и ОФЭП при-
ведена на рисунке. Каждый оптический канал 
системы включает последовательно соединенные 
ОА и направляющую оптическую среду (НОС). В 
качестве НОС может быть использована зеркаль-
но-линзовая или волоконно-оптическая среда для 
подведения энергии от ОА к ОФЭП. Выход пер-
вого оптического канала подключен к первому 
порту ОС, а выход второго канала – к его второму 
порту. Третий, выходной, порт ОС соединен опти-
чески с фотокатодом (ФК) ОФЭП. Генерирован-
ные ФК фотоэлектроны умножаются во вторичном 
электронном умножителе (ВЭУ). Выход ОФЭП 
через импульсный усилитель (ИУ) и амплитудный 
дискриминатор (АД) подключен к счетному входу 
ДС, выходной сигнал которого соответствует чис-
лу зарегистрированных ФЭ за время измерения. 

Пусть на ОА1 и ОА2 за время измерения 
 изм  поступает 1N  и 2N  фотонов соответст-

1 Работа выполнена в рамках базовой части государственного задания № 213.01-11/2014-9. 

© Амплиев А. Е., Румянцев К. Е., 2016 
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венно, число которых подчинено закону Пуассона 
с математическими ожиданиями 1N  и 2.N  При 

коэффициентах передачи ОА1 и ОА2 ОА1K  и 

ОА2K  соответственно число фотонов, прошедших 
через оптические антенны ОА1 и ОА2, найдем как 

ОА1 ОА1 1;N K N  ОА2 ОА2 2.N K N  
Число фотонов, прошедших через НОС1 и НОС2 

с коэффициентами передачи НОС1K  и НОС2K  со-
ответственно: 

НОС1 НОС1 ОА1;N K N  НОС2 НОС2 ОА2.N K N  
Средние числа фотонов, прошедших через ОА и 

НОС за время измерения, определяются формулами 

НОС1 ОА1 НОС1 1;N K K N  

НОС2 ОА2 НОС2 2.N K K N  
Согласно представленной на рисунке структу-

ре обнаружителя потоки фотонов с НОС сумми-
руются в ОС. Обозначив коэффициенты передачи 
оптического излучения между портами 1–3 и 2–3 
ОС 13K  и 23K  соответственно, найдем число фо-
тонов на порте 3 ОС: 

ОС 13 НОС1 23 НОС2 ,N K N K N   
которое также распределено по закону Пуассона с 
математическим ожиданием 

ОС 13 НОС1 23 НОС2.N K N K N   

В результате взаимодействия с фотокатодом 
ОФЭП поток фотонов преобразуется в поток ФЭ: 

ФЭ ОФЭП ОС ,n N   
где ОФЭП  – квантовая эффективность фотока-
тода ОФЭП. 

Количество сгенерированных ВЭУ в ОФЭП 
ОФИ  ОФИn  за время измерения равно числу 

ФЭ  ФЭ ,n  причем математические ожидания их 
распределений совпадают: 

ОФИ ФЭ ОФЭП ОС.n n N    
На выходе ОФЭП во время измерения будут, 

наряду с ОФИ, генерироваться импульсы темно-

вого тока (ИТ) количеством ИТn  с математиче-
ским ожиданием ИТ .n  Следовательно, среднее 
число генерируемых ОФЭП импульсов за время 
наблюдения составит ОФЭП ОФИ ИТ .n n n   

Проанализируем ситуацию, когда площадь при-
ема оптического излучения одинакова в одно- и 
двухканальной системах. Указанное условие эк-
вивалентно предположению, что в одноканальной 
системе среднее число фотонов за время измере-
ния 1 2.N N N   

Сравнение процесса обработки потока фото-
нов в системах с одной и двумя ОА показывает, что 
функциональная цепочка "ОФЭП−ИУ−АД−ДС" 
является для них общей. Как следствие, для одно-
канальной системы среднее число генерируемых 
ОФЭП за время измерения импульсов составит 

 ОФЭП ОФЭП НОС ОА ИТ .n K K N n    (1) 

Пусть в одноканальной системе для коэффи-
циента передачи ОА выполняется условие 

ОА ОА1 ОА2 ,K K K   

а для коэффициента передачи НОС 

НОС НОС1 НОС2.K K K   

Тогда при 13 23 1K K   среднее число генери-
руемых ОФЭП импульсов может быть также рас-
считано по (1). Это показывает, что с точностью до 
коэффициентов передачи 13K  и 23K  оптического 
излучения между портами 1–3 и 2–3 ОС переход 
от одноканальной к двухканальной системе не 
улучшает вероятностных характеристик обнаружи-
теля при сохранении неизменной площади приема. 

Из-за инерционности ОФЭП возможно частич-
ное наложение генерируемых импульсов [10]. 
Кроме того, из-за несовершенства ДС близко рас-
положенные импульсы могут быть неразличимы [3]. 
Как следствие, число подсчитанных ДС импульсов 
 АДn  может не совпадать с количеством импуль-

сов, генерируемых ОФЭП, причем ОФЭП АД .n n  

 
ОА1 НОС1

ОС

1

2

ФК

ОФЭП

ОФЭП3

1N

ОА1K

ОА1N

НОС1K

НОС1N

ОА1 НОС12N ОА2N НОС2N

ОА2K НОС2K

13K

23K

НСN ФЭn
ВЭУ

ИТn

ОФИn

ОФЭПn
ФК

ИУАД
АДn

ДС
ДСn
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В [10] получено аналитическое выражение для 
расчета условной вероятности  ДС ОФЭПΡ n n  

регистрации ДСn  импульсов ДС при условии 

генерации ОФЭПn  импульсов ОФЭП: 

   
   

  ДСОФЭП ДС

ОФЭП
ДС ОФЭП

ОФЭП ДС ДС

ОФЭП
ОФЭП

ДС

1 !
! 1 !

!
1 1 ,

!
nn n

n
Ρ n n

n n n
n

n
n




 

 

      

 

где 

кр крОФЭП ДС

изм изм

t t 
  

 
 

 – обобщенный параметр, причем 
крОФЭПt  – 

критическая величина временно́го разнесения 
моментов появления двух ФЭ, при которой от-
клики ОФЭП различимы АД; 

крДСt  – критиче-

ский зазор между импульсами для их раздельной 
регистрации в ДС. 

Решение об обнаружении сигнала принимается 
на основе сравнения числа подсчитанных в ДС за 

изм  электрических импульсов ДСn  с пороговым 

уровнем порn  в соответствии с решающим пра-

вилом: 
– наличие сигнала: ДС пор ;n n  

– отсутствие сигнала: ДС пор .n n  

Пусть за длительность измерения в каналах 
двухканальной системы в среднем фиксируется 

с1,N  с2N  сигнальных и ф1,N  ф2N  фоновых фо-

тонов, а в одноканальной системе регистрируется 

сN  и фN  фотонов соответственно, причем 

с1 с2 с 2N N N   и ф1 ф2 ф 2.N N N   Тогда 

для двухканальной системы при проверке гипоте-
зы о наличии сигнала принимается 


 

сОФЭП ОФЭП 13 НОС1 ОА1

23 НОС2 ОА2 с ф ИТ2 .

n K K K
K K K N N n

  

  
 

Напротив, при проверке альтернативы об от-
сутствии сигнала 




фОФЭП ОФЭП 13 НОС1 ОА1

23 НОС2 ОА2 ф ИТ2 .

n K K K

K K K N n

  

 
 

Вероятности правильного обнаружения и 
ложной тревоги (ЛТ) определяются следующим 
образом: 

 
 

с фон

ОФЭП
с фон

ОФЭП пор

обн ОФЭП ОФЭП ИТ

ОФЭП ОФЭП ит
п

ОФЭП

exp

;
!

n

n n

P n n n

n n n
Y

n





    

     
 


 

 
 

ф

ОФЭП
ф

ОФЭП пор

ЛТ ОФЭП ИТ

ОФЭП ит
п

ОФЭП

exp

.
!

n

n n

P n n

n n
Y

n





   

    
 


 

Функция 

 
ОФЭП

ДС пор

п ДС ОФЭП

n

n n
Y Ρ n n


   

учитывает возможность принятия решения о пре-
вышении порогового уровня ДС порn n  даже 

при частичном пропуске импульсов ОФЭП ДС: 

ДС ОФЭП .n n  Входящие в сумму члены опреде-

ляют вероятности формирования выходных им-
пульсов ДС при различных пропусках импульсов 
ОФЭП. Например, при пор 3n   и ОФЭП 5n   

слагаемые  3 5P ,  4 5P  и  5 5P  определяют 
вероятности регистрации ДС 3, 4 и 5 импульсов 
при генерации ОФЭП 5 импульсов. В том случае, 
если  3 5 0P    4 5 0,P   решение об обнару-
жении сигнала может быть принято, даже если 
из-за инерционности ОФЭП и неидеальности ДС 
будут утеряны один или два из пяти импульсов. 

В настоящей статье проанализирован процесс 
обнаружения импульсного оптического излуче-
ния двухканальным однофотонным обнаружите-
лем с инерционным фотоэмиссионным прибором 
в режиме счета фотонов. Получены аналитические 
выражения для расчета вероятностей правильного 
обнаружения и ложной тревоги обнаружителем с 
двумя линзовыми ОА. Доказано, что переход от 
комплекса с одной ОА к комплексу с двумя ОА не 
ухудшает вероятностные характеристики обнару-
жителя с ОФЭП при сохранении неизменной пло-
щади приема, гарантируя снижение массы прием-
ного оптического линзового комплекса. 
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Цифровой компенсатор нелинейных искажений 
громкоговорителя на инверсной модели Гаммерштейна 

Предложена схема реализации цифрового линеаризующего компенсатора с внутренней обратной 
связью для снижения коэффициента нелинейных искажений громкоговорителей, описываемых парал-
лельной моделью Гаммерштейна. 

Громкоговоритель, нелинейные искажения, линеаризация, компенсатор, устройство предыскажения, 
параллельная модель Гаммерштейна 

Узлы систем передачи звукового сигнала, та-
кие как акустические системы, усилители низкой 
частоты, громкоговорители, микрофоны, телефо-
ны и др., а также каналы передачи вносят иска-
жения в передаваемый сигнал. При нелинейной 
зависимости выходного сигнала от входного в 
спектре воспроизведенного сигнала появляются 
новые составляющие, отсутствующие в первона-
чальном сигнале. Причиной нелинейности могут 
являться конструктивные и технологические осо-

бенности электроакустических преобразователей 
и усилителей [1]. Одним из важнейших показателей 
качества Hi-Fi (High-Fidelity – "высокая верность" 
живому звуку) аудиоаппаратуры является коэффици-
ент нелинейных искажений. Существует два пути 
улучшения этого показателя – конструктивно-техно-
логический и компенсационный. Первый предпола-
гает расширение линейного динамического диапа-
зона всех узлов аудиосистемы, что экспоненциаль-
но увеличивает ее стоимость (а также увеличивает 

© Ахметсафина Р. З., 2016
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габариты). Второй путь предполагает включение 
аналоговых или цифровых линеаризующих ком-
пенсаторов на входе "слабых" звеньев. Для кана-
лов звукового вещания такие компенсаторы полу-
чили название устройств предыскажения. 

Исследованиям в области нелинейностей и 
разработке компенсаторов для громкоговорителей 
(например, корректирующих зависимости "прило-
женное напряжение – положение диффузора" или 
"приложенное напряжение – звуковое давление"), 
как самого "слабого" звена аудиосистем, посвяще-
но большое количество публикаций [1]–[3]. Наи-
более интересными представляются работы, связан-
ные с описанием нелинейностей функциональными 
рядами Вольтерра [4]–[6], и их простейшей блочно-
ориентированной реализацией [7], [8]. 

Следует отметить, что применение аппарата 
рядов Вольтерра для акустических систем явля-
ется приложением лишь части достижений тео-
рии нелинейных систем в области идентифика-
ции и синтеза  систем управления [9]–[15]. 

Одной из задач синтеза систем на основе не-
линейных динамических моделей объектов управ-
ления является задача линеаризации [10]. Для 
описания статических и динамических свойств, 
идентификации и последующего анализа удобны 
так называемые блочно-ориентированные моде-
ли, состоящие из нелинейных (полиномиальных) 
статических и линейных динамических блоков. 
Наиболее известными моделями этого класса яв-
ляются модели Винера и Гаммерштейна [7]–[9], 
[13]–[15], в которых зависимость выходного сигна-
ла от входного (переходная характеристика) описы-
вается отрезком функционального ряда Вольтерра, 
т. е. представляется нелинейным оператором P: 

    P ,y k u k  

где   ,y k   u k  – выходной и входной сигналы 
на k-м отсчете времени соответственно. 

Рассмотрим случай, когда оператор P может 
быть разделен на линейную L и нелинейную N 
части (рис. 1, а) [10]: 

 P L N.   (1) 

Линеаризующая компенсация предполагает 
формирование компенсатора Q такого, чтобы его 
последовательное соединение с нелинейным опе-
ратором P производило действие, аналогичное 
линейной части P (рис. 1, б). В этом случае 

    1Q ,u k u k     (2) 

где  1u k  – входной сигнал компенсатора. 

Основная проблема такой компенсации заклю-
чается в физической реализации (аппаратной или 
программной) оператора компенсатора из-за необ-
ходимости обращения нелинейного оператора P. 
Существует два подхода к решению указанной про-
блемы. Первый – приближенный – предполагает 
разложение оператора компенсатора в бесконечный 
функциональный ряд Вольтерра с последующим 
усечением с учетом физической реализуемости [11]. 

В результате удается получить приближенную 
модель компенсатора в замкнутой операторной 
форме  (2), что позволяет физически реализовать 
компенсатор и исследовать его динамические 
свойства как во временно́й, так и в частотной об-
ласти. Однако усечение функционального ряда 
ограничивает как статический, так и динамиче-
ский диапазон линеаризации. 

Второй подход предполагает реализацию 
компенсатора системой с внутренней обратной 
связью [10]. При этом, как правило, не удается 
записать переходную характеристику компенсато-
ра в замкнутой форме, что затрудняет исследова-
ние свойств и физическую реализацию. В отдель-
ных частных случаях может быть получена запись 
в виде трансцендентной зависимости. Так, для не-
прерывных нелинейных систем физически реали-
зовать полную компенсацию удается только для 
модели Гаммерштейна за счет внутренней безы-
нерционной функциональной обратной связи [14]. 
Однако модель Гаммерштейна (как и модель Ви-
нера) не предполагает независимой настройки ста-
тических и динамических свойств. 

Для расширения линейного статического и 
динамического диапазона акустических систем 
применяется, как правило, первый подход [6], [7]. 

Проектирование линеаризующего компенса-
тора с внутренней обратной связью. Для полу-
чения обратного оператора представим (1) в виде 

 1P L I L N ,   

где I – единичный оператор. Тогда (рис. 2, а): 

 

а 
 1u k   y k  

1Q LP P
 u k

L

 u k  
L

N

 y k  +

+
P

б 
Рис. 1 
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  
 

11 1 1P I + L N L .
    (3) 

С помощью компенсатора Q в прямой цепи 
компенсируем нелинейную часть оператора P: 

 1QP L Q LP .    (4) 

Подставим (3) в (4) и получим (рис. 2, б): 

 
   

11 1Q L I+ L N L .
   

Выполнив преобразования, имеем (рис. 2, в): 

    1 11 1 1 1Q L I+ L NL L L I+ NL .
         (5) 

Реализация компенсатора. В настоящей ста-
тье рассмотрена цифровая реализация линеари-
зующего компенсатора в форме (5). Поэтому пред-
ставим линейную и цифровую части модели в дис-
кретном виде [12]. 

Линейная часть: 

 
 

1
1 1 10

11

1

L L ;
1

n
i

i
i

n
i

i
i

b q
B q

q q q
A qa q




  






  






 

  L L
0 1

( 1) ( ),
n n

i i
i i

y k b u k i a y k i
 

       (6) 

где n – порядок линейной части модели; ,ib  ia  – 

вещественные коэффициенты; iq  – оператор за-
держки на i тактов; 1L  – оператор линейной ча-
сти без задержки на такт;  Ly k  – выходной сиг-
нал линейной части. 

В операторной форме  (6) имеет вид 

   1
L 1( ) L ( ) L ( ) .y k u k q u k   

Нелинейная часть (оператор N) представлена 
авторегрессионной моделью с внешними входами 
(nonlinear autoregressive wits exogenous inputs – 
NARX) [12]: 

     
   

N
N N

N 1 ,  ,  1 ,
1 ,  ,  ,

y k u k u k n
y k y k n
   

  




 

где  Ny k  – выходной сигнал оператора N. В опе-
раторной форме 

    N N .y k u k  

Оператор N предполагает передачу сигнала с за-
держкой на такт, поэтому можно записать (рис. 2, г): 

     
   

   

1

N

N ,  ,  ,  ,

1 ,   ;

1 ,

s k u k u k n

s k s k n
y k s k

 

 

 

 

  

или в операторной форме: 

        1
1 N 1N ;  N ,s k u k y k q u k      

где    N 1s k y k   – выходной сигнал нелиней-

ной части на следующем такте; 1N  – нелинейный 
оператор без задержки на такт. 

Оператор L содержит задержку на такт. По-

этому обратный ему оператор 1L ,  входящий в  
(5), содержит упреждение на такт, т. е. аппаратно 
не реализуем. Напротив, оператор (рис. 2, г) 

1 1
1 1M N L NL    может быть реализован, так как 

предусмотренное в операторе 1L  упреждение на такт 
компенсируется задержкой на такт в операторе N. 

Выходной сигнал компенсатора  u k  (рис. 2, г) 
определяется из решения системы уравнений 

 

     
   

     

     

1

0 1
1

N ,  ,  ,
1 ,  ,  ;

;

,

n n
i i

i i

s k u k u k n
s k s k n

v k a s k i b v k i

u k u k v k
 

  
  
    

  

 




 (7) 

где  v k  – выход оператора M (рис. 2, г). 

 

 в г 
Рис. 2 

 1u k  u k  
1L  

N

+ –

1P  

L

1Q LP

 y k  u k
1L

N

+ –

1P  

 а б 
 1u k  u k

1
1L

+ –

1N   v k   s k

 1u k  u k

1L

+ –
 v k  N
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Система (7) относится к классу нелинейных 
систем уравнений, содержит три неизвестных: 
  ,u k   v k  и  s k  и может быть решена чис-

ленными методами. Последовательный расчет 
выхода компенсатора по (7) невозможен из-за 
наличия на рис. 2, г алгебраического контура 
    M :v k u k  вход сумматора  v k  зависит от 

его выхода  u k  на том же такте, так как опера-
тор M не предусматривает задержки на такт. 

Решение системы  (7) по общей схеме реали-
зации линеаризующего компенсатора для нели-
нейных моделей NARX предусматривает вычис-
ления на каждом такте, что требует существен-
ных вычислительных затрат. 

Для некоторых нелинейных моделей [10] объ-
ем вычислений можно сократить выделением ал-
гебраического контура в явном или неявном виде. 
Для этого нелинейный оператор M должен быть 
разделен на две составляющие (рис. 3, а) 

 1 1
1 1 1 2M N L N ,f q     (8) 

где 1f  – нелинейный статический оператор 

(функция) от одной переменной  ;u k  2N  – не-
линейный оператор без задержки на такт. 

В учетом  (8) описание компенсатора  (7) пре-
образуется к виду (рис. 3, а): 

 
     

   
        

2 2 2

1 1

N 1 ,  ,  1 ,
1 ,  ,  ;

,

p k u k u k n
p k p k n

u k u k p k f u k

     
 

   


  (9) 

где  p k  – сигнал на выходе оператора 2N .  
Нет необходимости решать уравнения (9) 

совместно. Возможно решать второе уравнение 
относительно неизвестного  u k  по заданному 

 1u k  и предварительно вычисленному  .p k  
Теперь алгебраический контур можно выде-

лить в явном виде (рис. 3, б): 

 

     
   

     
    

2

1
2

N 1 ,  ,  ,
1 ,  ,  ;

;
,

p k u k u k n
p k p k n

k u k p k
u k f k

   
  
  
  


  (10) 

где 2f  – нелинейный статический оператор 
(функциональный блок), полученный после вы-
деления алгебраического контура. 

Таким образом, цифровая реализация лине-
аризующего компенсатора сводится не к реше-
нию системы нелинейных уравнений, а к после-
довательным расчетам по  (10). 

Оператор компенсатора, описываемого урав-
нениями (9) и (10), имеет вид 

   1 11 1
1 2 2 2 2Q I + N I + N .f q q f f

      

В качестве модели описания акустической си-
стемы рассмотрим параллельную модель Гаммер-
штейна в NARX-форме (рис. 4) [9], [15], [16]: 

      0
1 0 1

,
J n n

j
ji i

j i i
y k b u k d i a y k i b

  
        

где J – порядок нелинейности; n – порядок ли-
нейной части модели и линейных подсистем па-
раллельной модели Гаммерштейна; jib   и ia  – 

вещественные коэффициенты. 
Как будет показано в примерах, такая модель 

(в отличие от "обычной" модели Гаммерштейна) 
позволяет описывать как нелинейную статиче-
скую характеристику, так и нелинейные динами-
ческие свойства. 

Передаточные функции линейной части мо-
дели (при 1J  ) и линейных подсистем нелиней-
ной части (при 1J  ) имеют вид 

 
 
 

1
1 10

1

1

,
1

n
i

ji
j i

j n
i

i
i

b q
B q

W q q q
A q a q




 






 






 1,  .j J  

Тогда      L N ,y k y k y k   где 

 

а 

б 
Рис. 3 

 u k

2N  1q

+ –
1f v k  

 p k

+

+

 1u k

 1u k   u k

2N  1q  

+ –
2f  

 k

 p k  

 

Рис. 4 

 u k
1q   2  2B q

 1B q

 J  JB q

 1 A q
 y k  
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     

     

L 1 L
0 1

N N
2 0 1

1 ;

1 .

n n
i i

i i
J n n

j
ji i

j i i

y k b u k i a y k i

y k b u k i a y k i

 

  

    

    

 

  
 

Решение (10) (рис. 5) получается в результате 
следующей последовательности вычислений: 

     

     

1
1

10 2 0 1

1

1 1 ;

;

J n n
j

ji i
j i i

p k d u k i b p k i
b

k u k p k



  

 
     

  
  

    

           2
2

,
J

j
j

j
u k k c u k u k f k


       (11) 

где jid   и ic  – вещественные коэффициенты, 

определяемые в результате разложения на рацио-
нальные дроби: 

 
 

 
   

1
1

1 10

1 1 1
,

n
ji

j j i
j j

d q
B q D q

c q c q
B q B q B q




    


 

2,  .j J  

В полученном виде (рис. 5) линеаризующий 
компенсатор реализуется на цифровых процессо-
рах обработки сигналов (ЦПОС) [17] и не требует 
больших вычислительных затрат. При численном 
решении алгебраического уравнения (11) (напри-

мер, методом Ньютона) в качестве начального 
приближения для искомого выхода компенсатора 

)(ku  удобно принимать )1( ku . 
Примеры. Рассмотрим зависимость между 

приложенным напряжением u и положением 
диффузора громкоговорителя y. В таблице приве-
дены примеры параметров моделей и компенса-
торов. Примеры иллюстрируют возможность в 
некоторой степени независимой настройки стати-
ческих и динамических свойств параллельной 
модели Гаммерштейна. На рис. 6, 7 приведены 
статические и динамические характеристики до и 
после компенсации. Динамические свойства 
представлены переходными процессами, накра-
дывающимися на статическую характеристику. 

Кривые 1 на рис. 6, 7 представляют характе-
ристики громкоговорителей до компенсации, 
кривые 2 – характеристики систем, включающих 
громкоговорители и компенсаторы. На рис. 6, 7, а 
приведены статические характеристики  0 ,y u  

на рис. 6, 7, б – переходные характеристики  y t  

Параметр, характеристика Пример 1 Пример 2 
Модель 

d 1 1 
 A q  1 21.0 1.5459 0.5698q q    1 21.0 1.5459 0.5698q q    

 1B q  1 20.0799 0.0141 0.0510q q    1 20.3737 0.0579 0.2728q q    

 2B q  1 20.0206 0.0174 0.0094q q     1 20.3144 0.0546 0.2312q q     

 3B q  1 20.0232 0.0018 0.0154q q    1 20.0939 0.0155 0.0688q q    
Статическая характеристика Нелинейная (рис. 6, а, 1) Нелинейная (рис. 7, а, 1) 
Переходный процесс при 
возрастании размаха 
ступенчатого воздействия 

Время переходного процесса  пt  
уменьшается (рис. 6, б, 1) 

Время переходного процесса  пt  
возрастает (рис. 7, б, 1) 

Компенсатор (коэффициенты нормированы на значение коэффициента 0b  исходной модели громкоговорителя) 

 1B q  1 21.0 0.1763 0.6391q q    1 21.0 0.1551 0.7301q q    

 2D q  10.1763 0.0473q   10.0157 0.043q   

 3D q  10.0287 0.0079q   10.0026 0.0007q   
Уравнение для вычисления 
выхода компенсатора  u k         3 20.2903 0.2579 0u k u k u k k             3 20.2513 0.8414 0u k u k u k k      

Модель с компенсатором 
Статическая характеристика  Линейная (рис. 6, а, 2) Линейная (рис. 7, а, 2) 
Переходный процесс при 
возрастании размаха 
ступенчатого воздействия 

Неизменный (рис. 6, б, 2) Неизменный (рис. 7, б, 2) 

 

Рис. 5 
 J

 2 2D q  1q  

2f  
 1u k   k  u k  

+

–+

 JD q  
 1

1
В q +
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при    0 1 ,u t u g t    где 0u  – опорное напря-
жение; g – размах приложенного ступенчатого 
воздействия;  1 t  – ступенчатая функция. 

В настоящей статье проиллюстрированы 
свойства простой известной нелинейной модели 
и известные в теории нелинейных систем струк-
турные преобразования применительно к акусти-
ческой системе. Нахождение корня полинома в 

(11) требует 3–4 итераций, что с применением 
современных ЦПОС (или звуковых процессоров) 
позволяет решать задачу линеаризации характе-
ристик быстротекущих процессов в электроаку-
стических системах, расширив линейный дина-
мический диапазон. Результаты могут быть по-
лезны разработчикам программного обеспечения 
современной аппаратуры Hi-Fi и High-End. 
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УДК 621.391 

Р. А. Волков 
Череповецкое высшее военное инженерное училище радиоэлектроники 

Оптимальный алгоритм оценивания координатно-
информативных параметров MSK-сигналов 
пакетных радиосетей с неизвестным законом первичной 
модуляции на основе нелинейной чирплет-аппроксимации 

Предложен научно-методический аппарат обработки радиосигналов на основе поиска совпадений и 
модифицированной нелинейной чирплет-аппроксимации. Разработан оптимальный алгоритм оценива-
ния времени прихода MSK-радиосигналов пакетных радиосетей в пространственно-разнесенных пунк-
тах приема разностно-дальномерной системы местоопределения. Произведено сравнение разработан-
ного алгоритма с известными. 

Нелинейная чирплет-аппроксимация, поиск совпадений, атомарная функция, время прихода сигнала, 
взаимная задержка сигналов, корреляционный интеграл, разностно-дальномерная система 
местоопределения 

Повышение точности определения координат 
источников радиоизлучений (ИРИ) весьма важно 
при решении задач радиоконтроля (РК). Одним из 
путей повышения точности местоопределения 
(МО) ИРИ систем радиосвязи является примене-
ние многопозиционных разностно-дальномерных 
систем (РДС) МО [1]. Особенно это актуально в 
отношении широкополосных сигналов пакетных 

радиосетей, так как в этом случае в полной мере 
проявляются преимущества РДС МО. 

Известны методы оптимальной обработки и 
оценки временны́х параметров полностью извест-
ных сигналов и сигналов с неизвестной начальной 
фазой [2], [3]. Для их реализации в пункте приема 
необходимо иметь копию принимаемого сигнала. 

© Волков Р. А., 2016
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При РК это условие, как правило, не выполня-
ется, поэтому РДС МО могут быть реализованы 
двумя способами: 1) ретрансляцией принятых в про-
странственно разнесенных приемных пунктах 
(ПРПП) сигналов на центральный пункт (ЦП), где 
осуществляется их совместная обработка и оцени-
вание взаимной задержки сигналов (ВЗС). При этом 
роль копии сигнала выполняет сигнал, принятый в 
другом пункте; 2) измерением времени прихода сиг-
налов (ВПС) в ПРПП и передачей на ЦП только ре-
зультатов обработки. При этом оценка временно́го 
положения сигнала сводится к оценке временно́го 
положения огибающей всего пакета. 

Каждый из рассмотренных способов имеет свои 
преимущества и недостатки. Достоинством пер-
вого способа является высокая точность измере-
ния ВПС, недостатком – необходимость высоко-
скоростных каналов передачи данных для ре-
трансляции сигналов с ПРПП на ЦП, а также 
сосредоточение всей обработки сигналов в од-
ном пункте. Это приводит к значительному сни-
жению пропускной способности РДС МО, что 
является основной причиной сдерживания их 
практического применения. Достоинством вто-
рого способа является высокая пропускная спо-
собность, так как обработка осуществляется 
непосредственно на пунктах приема и ретрансли-
ровать сигналы не нужно, недостатком – низкая 
точность измерения ВПС, так как при оценивании 
не используется внутриимпульсная модуляция. 

Таким образом, актуальной является задача 
оценивания ВПС с неизвестным законом первичной 
модуляции в ПРПП при сохранении высокой точно-
сти оценивания, присущей первому способу, и высо-
кой пропускной способности РДС МО, свойственной 
второму способу. Решению этой задачи и посвяще-
на статья. Рассмотрена обработка сигналов класса 
MSK (minimum shift keying), так как они широко 
используются в пакетных радиосетях систем связи 
диапазонов очень высоких и ультравысоких частот. 

Основные теоретические положения нели-
нейного чирплет-преобразования. Проведенные 
исследования показали, что при наличии априор-
ной информации о параметрах принимаемого 
сигнала задача оценивания ВПС неизвестной 
формы может быть решена на основе теории ато-
марных функций (АФ). [4]. Теория предусматри-
вает разложение сигнала на АФ – финитные бес-
конечные дифференцируемые функции, являю-
щиеся решениями дифференциальных уравнений 
со смещенным аргументом. По аналогии с клас-
сическим спектральным анализом порождаемый 

таким разложением набор весовых коэффициен-
тов, сопоставленных с номерами АФ, рассматри-
вается как МН-чирплет-спектр. 

К АФ, составляющим базис разложения, в от-
личие от функций, используемых в классическом 
спектральном анализе, предъявляются менее 
жесткие требования. В частности, они не обязаны 
быть ортогональными, основное требование – 
хорошая аппроксимация особенностей анализиру-
емого сигнала их минимальным количеством. В ре-
зультате разложения копия принимаемого сигнала 
в пункте приема заменяется суммой малого числа 
АФ, максимально точно аппроксимирующих при-
нимаемый сигнал на основе поиска совпадений 
[5]–[7]. Принимаемый сигнал обрабатывается 
совместно с каждой из АФ, после чего благодаря 
линейности преобразования конечный результат 
находится как сумма частных результатов. В [8] 
показано, что наиболее универсальными для ре-
шения задачи оценивания ВПС АФ являются не-
линейные чирплеты, так как они могут быть 
адаптированы для аппроксимации как линейных, 
так и нелинейных локальных структур сигнала. 

К классу нелинейных чирплетов относятся 

доплерлеты [9]–[10], FMm -леты [11], полиноми-
альные чирплеты [12]. Теоретически все они мо-
гут использоваться в качестве АФ для оценивания 
координатно-информативных параметров (КИП) 
рассматриваемого класса радиосигналов. Однако 
на практике их применение целесообразно в тех 
случаях, когда время наблюдения за источником 
достаточно большое и относительная скорость 
движения излучателя и приемника достаточно вы-
сока. При РК эти условия, как правило, не выпол-
няются. Обычно параметры сигналов доступны для 
измерения в случайные моменты времени, при этом 
относительная скорость излучателя и носителя мо-
жет быть как очень высокой, так и очень низкой 
(вплоть до нуля). В связи с этим для решения по-
ставленной задачи в настоящей статье предложен 
модифицированный нелинейный (МН) чирплет, 
полученный из линейного чирплета [13] добавлени-
ем к его параметрам ускорения изменения частоты. 
Тогда МН-чирплет будет иметь вид 

 
     

    2
s

,  exp 2

,  exp 2 2 ,f f

d t g t j ft

g t j f r t a t t

   

      

γ
 

(1)
 

где s f ff r a      – множество параметров; 

 ,  g t   – оконная функция, причем sf  – начальная 
частота принимаемого сигнала;   – параметр, ха-
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рактеризующий ширину окна; fr  – скорость изме-

нения частоты; fa  – ускорение изменения частоты. 

При оценивании ВПС целесообразно исполь-
зовать прямоугольное окно 

  п
п

1,  0 ;,  0,  ,
t Tg t t T

    
 

где пT  – длина пакета, так как применение сглажи-
вающих окон приводит к снижению точности оцени-
вания. В этом случае параметр ширины окна п .T   

Пример действительной части МН-чирплета 
представлен на рис. 1, а, его псевдораспределение 
Вигнера–Вилли – на рис. 1, б. 

Как и другие АФ, МН-чирплет обладает сле-
дующими свойствами: 

– имеет конечную энергию 

  2 ;E d t dt




   γ  

– имеет нулевое среднее значение 

  0;d t




 γ  

– локализован во времени и по частоте. 
Комплексное МН-чирплет-преобразование лю-

бого квадратично-интегрируемого сигнала  s t   
 2L   определяется как [9] 

          

  2
s

MNFCT , ,  

exp 2 2 ,f f

s t s t d t s t g t

j f r t a t t dt






   

     


 

где  2L   – Гильбертово пространство комплексно-
значных функций; ,   – символ скалярного произ-
ведения принимаемого сигнала с МН-чирплет-АФ. 

Результаты МН-чирплет-преобразования как ска-
лярного произведения МН-чирплета и сигнала 
содержат комбинированную информацию об ана-
лизируемом сигнале и самом МН-чирплете. По-
лучение объективной информации о сигнале ба-
зируется на свойствах МН-чирплет-преобразо-
вания, основными из которых являются: 

– линейность 

   
   

1 2

1 2

MNFCT
MNFCT MNFCT ;

s t s t
s t s t
     

          
 

(α, β – постоянные множители): МН-чирплет-пре-
образование линейной комбинации функций яв-
ляется линейной комбинацией МН-чирплет-пре-
образований этих функций; 

– инвариантность относительно сдвига [14]: 
сдвиг сигнала во времени на 0t  приводит к сдви-
гу МН-чирплет-спектра также на 0.t  

– инвариантность относительно масштабирова-
ния: растяжение (сжатие) сигнала приводит к сжа-
тию (растяжению) МН-чирплет-спектра сигнала. 

Из-за большой размерности параметрического 
пространства непосредственное выполнение МН-чирп-
лет-преобразования проблематично, хотя теорети-
чески и выполнимо. Поэтому для декомпозиции 
используется специальный алгоритм, получивший 
название алгоритма "поиска совпадений" [5]–[7]. 

Алгоритм "поиска совпадений" адаптивно 
раскладывает сигнал на линейную комбинацию 
АФ, которые лучше всего совпадают с локальны-
ми особенностями сигнала. Базовая процедура 
МН-чирплет-преобразования на основе алгорит-
ма "поиска совпадений" следующая. 

Пусть 

    2 ,iD d L


        2 ,i L      

где   ,id D


  1,  i N  – i-й МН-чирплет из слова-

ря D объемом N с множеством параметров 
         i i i i i

s f ff r a        из словаря пара-

метров Γ, причем   ;i      ,i
sf    ,i

fr    ,i
fa   

1,  i N    – множество действительных чисел; 
  – множество положительных действительных 

 

а 

U 

t

б 
Рис. 1 

f 

t



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2016. Вып. 5 
 

15 

чисел);   1.id


  Тогда сигнал  s t  может быть 

разложен на составляющие компоненты: 

        0
0

rMNFCT ,s t s t d R


   

где первое слагаемое представляет собой проек-
цию  s t  на  0 ;d


 rR  – остаточный сигнал. 

МН-чирплет-преобразование, основанное на 
применении алгоритма "поиска совпадений", яв-
ляется итеративным алгоритмом, раскладываю-
щим остаточный сигнал rR  проецированием его 

на АФ из словаря D, которая совпадает с rR  
наилучшим образом. После каждой итерации вы-
бирается МН-чирплет, максимально соответст-
вующий доминирующей компоненте остаточного 
сигнала. Итеративный процесс декомпозиции про-
должается до тех пор, пока энергия остаточного 
сигнала не станет ниже заданного порога. 

Пусть    0
r .R s t  После завершения k  ите-

раций, результат декомпозиции будет иметь вид 

   
   

 0 1
r r r

0
, .i i

k
i k

i
R R d d R 
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   

В этом разложении минимизация энергии оста-

точного сигнала  1
r
kR   соответствует максимизации 

энергии сигнала, собранной АФ  
   r

0
, .i i

k
i

i
R d d

 

  

Поэтому в качестве критерия будем использовать 
максимум собранной АФ энергии исследуемого 
сигнала, так как в теории оптимального приема 
при вычислении временно́го положения импуль-
сов используется максимизация отношения энер-
гии сигнала к энергии шума [2], [3]. 

Постановка задачи. Научную задачу сфор-
мулируем следующим образом. Пусть на вход 
приемного устройства поступает колебание 

       ,t s t n t    0 ,t T   (2) 

представляющее собой сумму полезного MSK-сиг-
нала  s t  и шума  n t  (T – время наблюдения). 
Полагая известными некоторые характеристики 
излучаемых радиосигналов, каналов приема и 
помех, а также их функциональное взаимодей-
стве, разработаем оптимальный алгоритм оце-
нивания времени прихода MSK-радиосигналов в 
пунктах приема разностно-дальномерной систе-
мы местоопределения на основе поиска совпаде-
ний и нелинейной чирплет-аппроксимации. 

Вместе с тем положим априорно известными 
(хотя бы приближенно) следующие параметры сиг-
налов: вид модуляции, несущую частоту, тактовую 
частоту модулирующей псевдослучайной последо-
вательности (ПСП), число элементов модулирую-
щей ПСП, длительность пакета. Эти параметры 
могут быть известны из описания сигналов или 
приближенно измерены при их экспресс-анализе. 

Решение задачи. Математическую модель 
MSK-сигнала можно представить в виде [8] 
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(3)

 

где U – амплитуда сигнала; 

 2
c c2 2f ff r t a t      

– циклическая несущая частота c учетом изменения 
за счет эффекта Доплера при возможном взаим-
ном движении ИРИ и ПРПП ( ,fr  fa  – скорость 

и ускорение изменения частоты соответственно); 
  – смещение входной реализации относительно 
МН-чирплета; иT  – длительность элементарного 
импульса модулирующей ПСП; M – номер теку-
щего элементарного импульса модулирующей 
ПСП; 1kq    при передаче лог. 1, 1kq    при 
передаче лог. 0; 0  – случайная начальная фаза, 
равномерно распределенная на интервале  0, 2 .  

Для MSK-сигналов при манипуляции излучается 

одна из двух частот:    0, 1
c и1 4 .f f T   При пе-

редаче лог. 1 излучается частота    1
c и1 4 ,f f T   

и к концу элемента приращение фазы составляет 
2.  Передаче лог. 0 соответствует излучение 

частоты    0
c и1 4 ,f f T   и к концу элемента 

приращение фазы составляет 2.  Тогда в каче-
стве чирплетов целесообразно рассматривать си-

нусоидальные функции частот  1f  и  0f  и вы-
числять результирующую взаимную корреляцион-
ную функцию (ВКФ) как сумму частных ВКФ, полу-
ченных при совместной обработке входного сигнала 
с действительными и мнимыми частями этих 
чирплетов, имеющих длительности 0 1 п.T    

Структурная схема алгоритма оценивания 
ВПС MSK-сигналов путем поиска совпадений на 
основе МН-чирплет-аппроксимации приведена на 
рис. 2. Он включает следующие основные шаги. 
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Начальная оценка. Оцениваются начальные 
значения параметров МН-чирплетов (рис. 2, 1) 
         0 0 0 0 0

c .f ff r a    γ  Значения  0  и 

 0
cf  могут быть оценены на основании априор-

ных сведений о сигнале или по предварительно 
полученной времячастотной спектрограмме. 
Сформируем начальную апостериорную плот-

ность вероятности (АПВ)    0
psP   и определим 

значение ее максимума (рис. 2, 2): 

       
 0max

0 0
psps max .P P


      

Грубая оценка. Для грубой оценки значений па-
раметров МН-чирплет АФ и определения прибли-
зительных интервалов используются относительно 
большие и постоянные приращения (рис. 2, 3–6). На 

каждом шаге строится АПВ    ps
kP   и вычисляется 

ее максимум: 

       
 max psps max .
k

k kP P


      

После завершения k-й итерации все парамет-
ры, полученные в разреженных (из-за больших 
шагов поиска) узлах, рассматриваются как при-

ближенные оценки          
c .k k k k k

f ff r a     
  

Максимальное значение АПВ сравнивается со 
значением, полученным на предыдущем шаге. Вы-
числения продолжаются до тех пор, пока не будет 
найден грубый максимум (рис. 2, 6). 

Уточнение. Для определения параметров 
МН-чирплет АФ, наилучшим способом согласован-
ной с анализируемым сигналом, выполняется чис-
ленная оптимизация (например, методом Ньютона–

Рафсона) в Γ-окрестностях  k  со значительно 
меньшими шагами (рис. 2, 8–11). На каждом шаге 

строится АПВ    ps
lP   и определяется ее максимум: 

       
 max psps max .
l

l lP P


      

Максимальное значение АПВ сравнивается со 
значением, вычисленным на предыдущем шаге. 
Вычисления продолжаются до тех пор, пока не 

 

Рис. 2 

Вычисление апостериорной 
плотности вероятности на k-м шаге

   ps
kP   и ее максимума 

       max psps max k
k kP P


    γ γ

 

Нет Да

Да  

2

3

6

Вычисление начальной 
апостериорной плотности 

вероятности    0
psP   и ее максимума

       0max

0 0
psps maxP P


    γ γ

 

Начало 

1Ввод исходных данных
 ;t  0;k   

         0 0 0 0 0
c Γf ff r a     

1k k   

4Грубая коррекция значений 
параметров на k-м шаге 

         
c Γk k k k k

f ff r a       

5

   
max max

1
ps ps

k kP P 

Вычисление апостериорной 
плотности вероятности на l-м шаге

   ps
lP   и ее максимума 

       max psps max l
l lP P


    γ γ

 

10

11
   

max max

1
ps ps

l lP P 

9Уточнение параметров 
         

c Γl l l l l
f ff r a       

методом Ньютона–Рафсона 

81l l 

12         
c

l l l l l
f ff r a      

  

13  
max

ВПС

ps 0
P



 


 

14Вывод результатов 

ВПС c,  ,  ,  ,  f ff r a 
   

Начало 

Нет

Конец

7   
max max

1
ps ps0;  l kl P P  
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будет найден вектор параметров, соответствую-
щих точному максимуму (рис. 2, 12): 

         
cˆ ˆ .l l l l l

f ff r a         

Так как при цифровой обработке значения 
АПВ определены только в дискретные моменты 
времени и истинный максимум может находиться 
между дискретными отсчетами, центральный пик 
АПВ в окрестности максимума необходимо ап-
проксимировать какой-либо непрерывной функцией 

 psm P  (например, полиномом). Затем производ-

ная полинома приравнивается нулю и решением 
уравнения находится искомая точная оценка ВПС̂  
(рис. 2, 13). Сопутствующие оценки параметров 
МН-чирплет АФ ĉ ,f  ˆ ,  ˆ ,fr  ˆ fa  также являются 

координатно-информативными и могут использовать-
ся при вычислении координат ИРИ (рис. 2, 14). 

Основной процедурой в представленном ал-
горитме является построение АПВ  ps ,P   ап-

проксимация пика в окрестности максимального 
значения  

maxpsP  , а также оценка ВПС ВПСˆ .  

В соответствии с полученными в [8] результа-
тами алгоритм построения АПВ описывается вы-
ражениями 

 

     

     

1

0

1
1

0

1
0

0

Im ;

Im ;

T

T

A t d dt

A t d dt









    
 

    
 




 (4) 

 

     

     

1

0

1
1

0

1
0

0

Re ;

Re ;

T

T

B t d dt

B t d dt









    
 

    
 




 (5) 

 
       

       

1 1
1 1 0 0

1 1
1 1 0 0

; ;

; ;

A A A A

B B B B

             
             

 (6) 

            1 0 1 0; ;A A A B B B           (7) 

      2 2 ;Z A B      (8) 
        ps pr 0 ш2 ,mP P I U N Z       (9) 

где          1,01,0
1,0 1.0 ;t ff

f r a      
   Im ,  

 Re   – операции взятия мнимой и действительной 
частей соответственно;     – оператор коррекции 
корреляционного интеграла (КИ) (функция опе-

ратора описана далее);  prP   – априорная плот-

ность распределения вероятности;  0I   – моди-
фицированная функция Бесселя нулевого порядка; 
 Z   – модуль ВКФ; шN  – спектральная плот-

ность мощности шума. 
Особенностью алгоритма является построение 

модуля результирующей ВКФ с использованием 
частных ВКФ, полученных при совместной обработ-
ке входного сигнала с действительными и мни-
мыми частями комплексных МН-чирплетов (1), 

имеющих параметры    
   1 1

1 1ˆˆ ˆ ˆ ˆ
f ff r a     

 

и    
   0 0

0 0ˆˆ ˆ ˆ ˆ ,f ff r a     
 найденные в ре-

зультате поиска совпадений. Основными опера-
циями при построении ВКФ являются вычисле-
ния КИ (4), (5), из значений которых при различ-
ных τ и состоит ВКФ (8). 

Вычисление КИ в синтезированном алгоритме 
имеет некоторые особенности. Рассмотрим их на 
примере (рис. 3, 4). Пусть в элементе модулиру-
ющей последовательности (рис. 3, 4, а, штрихо-
вые линии) размещаются 2.25 периода частоты 
 1f  (рис. 3, 4, б) и 1.75 периода частоты  0f  

(рис. 3, 4, г). Из-за указанного ранее приращения 
фазы чирплета за длительность элемента ПСП, 
равного 2,  вычисление КИ дает различный ре-
зультат в зависимости от суммарного набега фазы в 
пределах этого элемента. Без ограничения общности 
положим, что начальные фазы MSK-сигнала и чир-
плетов совпадают. В этом случае всю энергию сиг-
нала накапливают действительные части последних1. 

На основании (5) запишем выражения для КИ 
относительно действительных частей чирплетов: 

   

з п

1 1
1

з

Re ;
t T

B
t

K t d dt



   

   

   

з п

1 0
0

з

Re ,
t T

B
t

K t d dt



   

   

где зt  – задержка сигнала относительно начала 
наблюдения. 

На рис. 3 изображена ситуация, когда набег 
фазы сигнала (рис. 3, а, сплошная линия) в пре-
делах элемента ПСП кратен полупериоду. В пер-
вом элементе 1 1,q    поэтому сигнал представляет 

                                                        
1 При несовпадении начальных фаз накапливаемая энергия будет 
распределяться между действительными и мнимыми частями чирп-
летов в зависимости от сдвига фаз. 
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собой фрагмент синусоиды частоты  1 .f  Он 
находится в фазе с чирплетом  1 ,d


 поэтому зна-

чения КИ 1
1BK  в пределах элемента возрастают 

(рис. 3, в). Напротив, взаимная фаза сигнала и 
чирплета  0d


 в пределах этого элемента изме-

няется, поэтому значения КИ 1
0BK  колеблются 

относительно нуля (рис. 3, д). Поскольку набег 
фазы чирплетов за элемент ПСП кратен полупе-
риоду, к окончанию первого элемента фазы как 
сигнала, так и обоих чирплетов изменятся на π. 

В пределах второго элемента ПСП ситуация 
меняется на противоположную. Теперь 2 1,q    в 

сигнале присутствует синусоида частоты  0 ,f
поэтому разность фаз сигнала и чирплета  0d


 

постоянна и равна 0, а разность фаз сигнала и 
чирплета  1d


 изменяется. В результате 1

0BK  

возрастает, а 1
1BK  колеблется относительно зна-

чения, накопленного к началу этого элемента. 
Иная ситуация возникает, если интервал неиз-

меного значения ПСП кратен нечетному количеству 
четвертей периодов чирплетов (рис. 4, а, второй 
элемент ПСП). Здесь в пределах первого элемен-
та ситуация аналогична рассмотренной ранее, 
поэтому значения КИ 1

1BK  возрастают (рис. 4, в), 

а 1
0BK  колеблются около нуля (рис. 4, д). В преде-

лах второго элемента в сигнале КИ 1
0BK  возрас-

тает, а 1
1BK  колеблется около накопленного ранее 

значения. Однако в конце этого элемента фаза 
сигнала оказывается противоположной фазе чир-
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плета  1 ,d


 и это соотношение сохраняется на 

протяжении всего третьего элемента ПСП. Поэтому 
КИ 1

1BK  уменьшается, в то время как 1
0BK  вновь 

колеблется относительно накопленного значения. 
Таким образом, в зависимости от длительно-

сти отрезков ПСП с постоянным значением воз-
можно как увеличение, так и уменьшение значе-
ний КИ, причем обе ситуации свидетельствуют о 
наличии в сигнале соответствующего чирплета. 
Определяющим является не направление измене-
ния КИ, а монотонность (в целом) этого измене-
ния в пределах элемента ПСП. 

В общем случае рассмотренное изменение на-
правления накопления значений КИ может про-
исходить в КИ, связанных как с действительны-
ми, так и с мнимыми частями всех чирплетов. 
Точки "перелома" (рис. 4, в, круглый маркер) рас-
полагаются на границах элементов модулирую-
щей  ПСП. Пример корреляционного накопления 
при начальном смещении фаз чирплетов относи-
тельно сигнала на 4  представлен на рис. 5. На 
начальном участке корреляционная обработка в 
целом приводит к накоплению значений (рис. 5, 1), 
однако после точки "перелома" накопление может 
как продолжиться (рис. 5, 2), так и смениться 
устойчивым уменьшением значений КИ (рис. 5, 3), 
причем обе ситуации свидетельствуют о совпаде-
нии частоты фрагмента сигнала с частотой соответ-
ствующего КИ черплета2. Рассмотренная ситуация 
в алгоритме отслеживается оператором коррекции 
Δ, действие которого основано на фундаментальном 
свойстве КИ: его значения могут либо возрастать, 
либо колебаться (в небольших пределах) относи-
тельно ранее накопленного значения. В результате 
корректировки накопление всех КИ происходит по 
траекториям 1, 3 (рис. 5). Подробное рассмотрение 

                                                        
2 Наклон траектории значений КИ относительно постоянного 
значения (угол β) по модулю сохраняется. 

операции поиска "переломов" и "выпрямления" 
КИ выходит за рамки настоящей статьи. 

Проведено имитационное моделирование син-
тезированного алгоритма (4)–(9) на сигнале (3) со 

следующими параметрами: с 100 МГц,f    1f   

 с и1 4 101.25 МГц,f T       0
c и1 4f f T    

= 98.75 МГц, п 6.4 мкс,T   и 200 нс,T  отноше-
ние "сигнал/шум" 30.   Введена задержка сиг-
нала з 3.2 мкс.t   Осциллограммы в характерных 
точках приведены на рис. 6. На рис. 6, а представ-
лен исходный сигнал (3). Рис. 6, б–м представляют 
результаты расчетов по формулам (4)–(9), преду-
смотренных алгоритмом. На рис. 6, н показан в уве-
личенном временно́м масштабе ход кривой АПС в 
области максимума  

maxps ,P   на рис. 6, о – по-

лучение оценки ВПС̂  согласно уравнению 

 
 

m

ВПС

ps

ˆ
0,

P



 



 (10) 

где  
mpsP   – полиномиальная аппроксимация 

центрального пика АПВ. 
На рис. 7 процессы аппроксимации централь-

ного пика АПВ и оценивания времени прихода 
сигнала показаны более подробно. Здесь штрихо-
вой линией изображена верхняя часть централь-
ного пика АПВ  ps P , круглыми маркерами от-

мечены точки, по которым строился аппроксими-
рующий полином (штриховая линия). Здесь же 
пунктирной линией показана производная этого 
полинома, по которой определяется ВПС̂  (10). 

Вид АПВ ВПС более детально показан на 
рис. 8, а.  На рис. 8, б  для  сравнения  изображена 
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апостериорная плотность вероятности ВЗС, вы-
численная традиционным способом для сигналов, 
принятых в разнесенных пунктах приема, ретранс-
лированных на центральный пункт и совместно 
обработанных. 

Из рис. 8 следует, что АПВ, вычисленная по 
формулам (4)–(9), имеет более высокий уровень 
боковых лепестков по сравнению с апостериор-
ной  плотностью  вероятности,  полученной  с по-
мощью традиционного алгоритма. Однако цен-
тральный пик имеет такую же ширину, как и в клас-
сическом случае. Это говорит о том, что точность 
оценивания ВЗС в обоих случаях должна быть со-
измерима, что и подтверждают результаты модели-
рования, представленные далее. 

Результаты имитационного моделирования. 
С помощью имитационной модели проведены 
исследования точностных характеристик предло-
женного алгоритма для MSK-сигналов и сравне-
ние его с известными алгоритмами. При модели-
ровании использовались указанные ранее пара-
метры сигнала и МН-чирплетов. 

На рис. 9 приведены зависимости погрешности 
оценивания взаимной задержки сигналов от отноше-
ния "сигнал/шум": 1 – для синтезированного алго-
ритма; 2 – для алгоритма оценивания по огибающей 
пакета; 3 – для алгоритма оценивания с ретрансляци-
ей принимаемых сигналов с ПРПП на ЦП. Как сле-
дует из рис. 9, по сравнению с алгоритмом оце-
нивания по огибающей пакета синтезированный 
алгоритм обеспечивает выигрыш по точности от 
2 до 10 раз в зависимости от отношения "сиг-
нал/шум". По сравнению с алгоритмом оценива-
ния, предполагающим ретрансляцию сигналов, 
при большом отношении "сигнал/шум" (больше 
20) погрешность синтезированного алгоритма 
больше в среднем на 35 %. С уменьшением от-
ношения "сигнал/шум" разница постепенно 
уменьшается, и при значении 12q   погрешно-
сти сравниваются. При дальнейшем уменьшении 
отношения "сигнал/шум" картина меняется и по-
грешность способа с ретрансляцией сигналов 
резко возрастает, при этом выигрыш предлагае-
мого оптимального алгоритма достигает 50 %. 
Этот факт очень важен, так как РК осуществляет-
ся, как правило, при низких отношениях "сиг-
нал/шум". Выигрыш синтезированного алгоритма 
при низких отношениях "сигнал/шум" объясняет-
ся тем, что МЧ генерируются в пунктах приема и 
в них отсутствуют шумы, в то время как при сов-
местной обработке ретранслированных сигналов 
оба сигнала зашумлены. 
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ЭЛЕКТРОДИНАМИКА,  МИКРОВОЛНОВАЯ  ТЕХНИКА,  АНТЕННЫ  

УДК 621.396.67 

С. В. Балландович, Л. М. Любина, А. Ю. Одинцов, М. И. Сугак 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

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

Предельная добротность электрически малых антенн, 
вписанных в цилиндр и эллипсоид 

Получены оценки границы добротности для электрически малых антенн, вписанных в цилиндр и 
трехосный эллипсоид. Для антенн, чья форма далека от сферической, приведенная оценка позволяет 
уточнить предел Чу–Маклина. 

Электрически малая антенна, эллипсоид, добротность, предел Чу–Маклина 

Теория Чу–Маклина [1], [2] устанавливает связь 
между добротностью электрически малой антенны 
 Q  и электрическим радиусом сферы, описанной 

вокруг нее   :ka  

3
1 1 ,

( )
Q

kaka
   

где k – волновое число; a – радиус. 
Эта теория обладает существенным практиче-

ским недостатком для антенн, чья форма заметно 
отличается от сферической (например, для бикони-
ческих и цилиндрических вибраторов, излучателей 
в виде "таблетки", печатных элементов и др.). В 
этом случае теоретические оценки добротности, 
оставаясь верной границей "снизу", дают слишком 
большое расхождение с экспериментальными ре-
зультатами, т. е. добротность реальной антенны, 
форма которой далека от сферической, оказывается 
выше, чем это дает фундаментальный предел [1], 
[2]. Таким образом, для практической инженерной 
деятельности существует потребность в более точ-
ной оценке, учитывающей форму антенны, а не 
только радиус описанной вокруг нее сферы. 

В настоящей статье получены оценки границ 
добротности для антенн, вписанных в цилиндриче-
ский объем, а также в трехосный эллипсоид. Для 
цилиндрической поверхности предельная доброт-
ность определяется высотой и радиусом цилиндра 
(является двухпараметрической), для трехосного 
эллипсоида оценка добротности зависит от его из-
мерений, т. е. становится трехпараметрической. 

Оценка добротности для электрически ма-
лой антенны, вписанной в цилиндр. Зависи-
мость добротности антенны от параметров ци-
линдрического объема, в который она вписана, 
получим по методике, описанной в [2], однако 
вместо сферического объема и представления по-
лей внутреннего источника в сферической систе-
ме координат перейдем к цилиндрическому объе-
му и, соответственно, записи полей в цилиндри-
ческой системе координат (рис. 1). 
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Представим выражения для поля электрическо-
го диполя Герца в цилиндрической системе коорди-
нат. Воспользовавшись теоремой запаздывающих 
потенциалов, запишем векторный потенциал элек-
трического типа в точке наблюдения  ,  ,  :M z   

  
 2 2

2 2

exp
,  ,  ,

4z
ik zIlz

z

          
A e  (1) 

где ze  – единичный орт оси z; I – ток диполя; l – дли-
на диполя. Расстояние от начала координат до точ-

ки наблюдения M  определяется как 2 2 .r z    
Магнитное поле вычисляется через электри-

ческий векторный потенциал (1): 

    ,  ,  rot ,  ,  .z z      H A  (2) 

В свою очередь, электрическое поле опреде-
лим из уравнения Максвелла [3]: 

    1,  ,  rot ,  ,  ,z z
i

      
E H  (3) 

где ω – круговая частота; ε – диэлектрическая 
проницаемость среды. Подстановкой (1) в (2) и 
далее в (3) можно получить точные выражения 
для составляющих электрического поля в цилин-
дрической системе координат (прил. 1). Электри-
ческое поле содержит две компоненты: 

     ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,z zz E z E z        E e e  

где e  – единичный орт радиуса основания ци-

линдра; 
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(5)

 

причем 0Z  – волновое сопротивление свободного 
пространства. 

Согласно [1], [2] добротность определяется 
как отношение: 

 e a2 ,Q W P   (6) 

где eW  – максимальная запасенная энергия элек-
трического поля; aP  – мощность потерь на излу-
чение. Запасенная энергия находится интегриро-
ванием по объему плотности энергии: 
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(7)

 

На рис. 2 представлен электрический диполь, 
помещенный в центре цилиндра 1 радиуса 0  с 
высотой 2 ,L  который, в свою очередь, вписан в 
сферу 2 радиуса a, необходимую для сопоставления 
полученных результатов с оценкой Чу–Маклина. 
Запасенная энергия eW  находится интегрирова-
нием плотности энергии электрического поля (7) 
по внешнему (по отношению к цилиндру) объему: 
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(8)

 

В (8) первый интеграл представляет собой 
энергию, сосредоточенную вне боковой поверх-
ности цилиндра между плоскостями z L  и 

,z L   а второй – энергию, сосредоточенную в 
пространстве выше плоскости z L  и ниже 
плоскости .z L   

Излученную диполем мощность определим 
по известному [5] соотношению 

 2 2 2
a 20 .P I l k  (9) 
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Подставим (8) и (9) с учетом (7), (4) и (5) в (6) 
и выразим 0  и L через новые параметры a и 0  
(прил. 2): 

 0 0sin ;a    (10) 
 0cos ,L a   (11) 

где 0  – угол между осью цилиндра и радиусом-
вектором, проведенным из центра цилиндра к 
краю его торца (рис. 2). Таким образом, оконча-
тельно получим формулу для предельной доброт-
ности антенны, вписанной в цилиндр: 

      1 0 2 0
0 3,  ,

( )

R R
Q ka

ka ka

 
    (12) 

где 
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 
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1 0 22 20 0 0

3 tg3 3 ;
4cos 22 tg

tR dt
t

     
     

  

 
 

1 2 2
0

2 0 3 32 20 0 0

3 tg3 1
24cos 2 tg

tR dt
t

     
    
  

– поправочные коэффициенты, зависящие от 
формата антенны. 

Из (12) следует, что характер частотной зави-
симости предельной добротности от электриче-
ского радиуса ka  совпадает с теорией Маклина, 
однако поправочные коэффициенты в числителях 

слагаемых зависят от угла 0  (рис. 3). 
На рис. 4 представлены кривые предельной 

добротности антенн, вписанных в цилиндр, при 
различных параметрах 0.  Кривая 1 соответству-
ет пределу Чу–Маклина  1 1,R   2 1R   [2]). 

Например, для 0 4    ("толстый" цилиндр) 
 1 4 1.136,R     2 4 1.951.R    В результате 

нижняя граница добротности оказывается выше 
границы Чу–Маклина. 

Из зависимостей рис. 4 следует, что минимум 
добротности наблюдается для цилиндра, у кото-
рого отношение высоты к диаметру близко к еди-
нице, что соответствует 0 4.    На рис. 5 пред-
ставлена зависимость добротности от этого угла 
при различных значениях ka  (сплошные кривые) 
в сравнении с пределом Чу–Маклина (штриховые 
линии). Все зависимости для реальных вибрато-
ров имеют минимум при значениях 0 ,  близких к 

4.  Как и следовало ожидать, во всех случаях 
предельная добротность Чу–Маклина лежит не-
сколько ниже соответствующих кривых для  виб-
раторов конечных размеров. Возрастание доброт-
ности особенно существенно на краях диапазона 
углов при 0 0   (предельно тонкий вибратор) и 

0 2    (вибратор переходит в диск). 
Оценка добротности для электрически ма-

лой антенны, вписанной в эллипсоид. Рассмот-
рим иную постановку: поверхность, описанную 
вокруг антенны, выберем в виде трехосного эл-
липсоида (рис. 6), описываемого в декартовой си-
стеме координат каноническим уравнением 

2 2 2

2 2 2
1 2 3

1.x y z
r r r

    

Перейдем в сферическую систему координат и 
выразим 0R  через остальные параметры сфериче-
ской системы θ, φ и параметры декартовой систе-
мы 1,r  2,r  3.r  С учетом соотношений, связываю-
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щих координаты двух систем: 0 sin cos ;x R    

0 sin sin ;y R    0 cos ,z R   имеем: 

 
 

   

2 2 2
0 1 2 3 2 3

1 22 22 2 2
1 3 1 2

sin cos

sin sin cos .

R r r r r r

r r r r

   

    

 
(13)

 

Объемная плотность электрической энергии 
(без составляющей, отражающей потери на излу-
чение) в соответствии с данными из [2] определя-
ется следующим образом: 

 
   2e

2 2 2 2

4 2 6

,  15

4cos sin 4cos sin .

w r Il k

r k r

  
      

   
 

 
(14)

 

Проинтегрировав плотность по объему, полу-
чим электрическую реактивную энергию: 

  
0

2
2

e e
0 0

,  sin .
R

W w r r drd d
 

        (15) 

Мощность потерь на излучение в силу закона 
сохранения энергии не зависит от формы охваты-
вающей поверхности и определяется по (9). 

Подстановкой (14) в (15) с учетом (13) получим: 

 

 

0

2 2
2

e 4 2 6
0 0

2 2
2 6 4

2 2 2 2

00 0
2 2

2 3
0

15 1 1 4cos
4

1 1 sin sin

15 4cos sin
2

4cos sin sin .
3

R

Il k
W

r k r

r drd d
k r r

Il k
R

d d
k R

 



       

        
  

   
 


  

   



  

 
 

После замены переменных предельная доб-
ротность для электрически малой антенны, впи-
санной в эллипсоид, принимает вид 

 
 

1 2
33 1 2 31 2 3

,I IQ
kr r rk r r r

   (16) 

где 

  2 1 3
2 2

1
0 1

1 3 1 ;
8

I x x dxd




     
    

 
2 1

2 2
2

0 1

3 5 1 ;
8

I x x dxd




     
    

причем 

     2 22
1 2 2 3 1 3;  cos sin .r r r r r r         

Рассмотрим частные случаи конфигурации 
задачи. 

Антенна, вписанная в сферу. В этом случае 
1 2 3 .r r r a    Тогда из (16) получим: 

 
16

2 6
1

1
3 1 ;

4
aI x dx a



    

 
12

2 2
2

1

3 5 1 .
4
aI x dx a



    

Тогда выражение для добротности из (16) 
приобретает вид 

 
1 2

3 9 3 3
1 1 ,I IQ

kak a ka ka
     

что соответствует оценке Маклина и подтвержда-
ет тем самым правильность модели. 

Стержневая антенна, вписанная в эллипсоид 
вращения. Пусть эллипсоид вписан в сферу так, 
что 1 2 0 0sin ,r r a      3r a  (см. рис. 2, кри-
вая 3). Тогда из (16) имеем: 

 1 2
3 3 3 00

,
sinsin

I IQ
kak a

 


 (17) 

где 

  

    

2 1 3
2 2

1
0 1

1 3
2 2 2

0
1

1 3 1
8

1 3 1 sin 1 1 ;
4

I x x dxd

x x dx







     


    

 


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 

   

2 1
2 2

2
0 1

1
2 2 2

0
1

3 5 1
8

3 5 1 sin 1 1 .
4

I x x dxd

x x dx







     


    

 


 

В пределе для 0 2    из (17) получим 
оценку Маклина для антенны, вписанной в сфе-
рическую поверхность. 

Для малых значений углов 0  (что соответ-
ствует электрически малой стержневой антенне) 
из (17) получим: 

 

  

 

1 3
2 2

3
0 1

3 3
1

2 2

0 1

3 3 3 00

3 3 3 00

1 3 1 1
4

3 5 1 1
4

1 9 1 3
3264

1 0.442 1 0.295 .

x x dx

Q
k a

x x dx

ka

kak a

kak a





 


 

 


 

 
  



 




  

(18)

 

Дисковая антенна, вписанная в эллипсоид вра-
щения. В этом случае эллипсоид вписан в сферу 
так, что 1 2 ,r r a   3 0cos .r a   Тогда из (16) по-
лучим: 

1 2
3 3 3 00

,
coscos

I IQ
kak a

 


 

где 

    1 3
2 2 2 2

1 0 0
1

1 3 1 1 cos cos ;
4

I x x dx


       

   
1

2 2 2 2
2 0 0

1

3 5 1 1 cos cos .
4

I x x dx


       

При 0 0   в этом случае имеем оценку Ма-
клина, а для 0 2,    используя асимптотику 

0 0cos 2 ,      получим оценку добротности 
для электрически малой антенны дисковой формы: 

    

   

1 2
33 3 00

3 3 3 00

22
1 3 1 9 .

8 28 2

I IQ
kak a

kak a

  
    

 
    

 
(19)

 

Для сопоставления полученных результатов 
между собой и их сравнения с  известной оценкой 
Маклина представляет интерес рассмотрение ва-
риантов эллиптической поверхности, вписанной в 
сферу, задаваемых выражениями 1 2 0tg ,r r a    

3 ,r a  00 4     и 1 2 ,r r a   3 0arctg ,r    

04 2.      В этих случаях, в отличие от ци-
линдрической поверхности, объем сферы исполь-
зуется более полно. 

При первом определении  00 4     имеем: 

 
   

1 2 1 2
6 2 3 33 9 3

0 0
,

tg tg

I I S SQ
kak ak a ka

   
 

 (20) 

где 

 
    1 3

2 2 2
1 03

0 1

1 3 1 tg 1 1 ;
4 tg

S x x dx


    


  

   
1

2 2 2
2 0

0 1

3 5 1 tg 1 1 .
4 tg

S x x dx


    
   

Для второго определения  04 2      по-
лучим: 

 
 

1 2 1 2
3 9 3 3 3

0 0
,

ctg ctg

I I T TQ
kak a ka ka

   
 

 (21) 

где 

   

1 3
0

1 3
2 2 2 2

0 0
1

1
4ctg

3 1 1 ctg ;

T

x x ctg dx


 


       
 

 

   

2
0

1
2 2 2 2

0 0
1

3
4ctg

5 1 1 ctg ctg .

T

x x dx


 


     
 

Результаты расчета добротности. Зависи-
мости предельной добротности антенны, вписан-
ной в сферу Чу–Маклина электрического радиуса 

0.6,ka   от угла 0 ,  характеризующего формат 
антенны, приведены на рис. 7. Прямая 1 пред-
ставляет классический предел Чу–Маклина, кри-
вая 2 – результат, полученный по (12) для впи-
санной в цилиндр антенны, кривые 3 и 4 соответ-
ствуют  асимптотическим оценкам по (18) и (19) 
соответственно, кривая 5 получена для эллипти-
ческой поверхности  в соответствии с (20), (21). 
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Анализируя полученные результаты, необхо-
димо отметить ряд практически важных моментов. 

1. Все антенны вписаны в сферу электриче-
ского радиуса ,ka

 
поэтому оценка Маклина явля-

ется состоятельной оценкой "снизу", т. е. доброт-
ности всех антенн превосходят 1. Из зависимо-
стей на рис. 7 следует, что добротности антенн, 
чья форма заметно отличается от сферической, 
значительно превышают оценку Маклина. Таким 
образом, наглядно проявляется тот факт, что не 
только радиус описанной  сферы, но и форма элек-
трически малой антенны имеет решающее значение 
для оценки ее добротности. Этот факт объясняется 
возрастанием запасенной реактивной энергии с ука-
занным отклонением формы. 

2. Кривая 2 для антенны цилиндрической 
формы показывает, что оценка Маклина наиболее 
точно соответствует минимальной добротности 
для цилиндра с размером 0L     0 4 ,    

причем по мере отклонения угла от этого значе-
ния добротность резко возрастет. В точке мини-
мума отличие добротности от оценки Маклина 
обусловлено  неполным использованием объема 
сферы цилиндрическим объемом. В этом смысле 
показательной является кривая 5, соответствую-
щая эллиптической поверхности, более полно ис-
пользующей объем сферы. Эта кривая  всюду 
идет ниже кривой 2 и при 0 4    ввиду полного 
совпадения эллиптической и исходной сфериче-
ской поверхностей дает количественное совпаде-
ние  с теорией Маклина. 

Асимптотические формулы для добротности 
тонкого стержня (18) и плоского диска (19) дают 
возможность оперативно выполнить оценку доб-
ротности для антенн такого предельного формата, 
однако применение их к оценке широкополосно-
сти реальных антенн может дать значительную 
погрешность ввиду сильно идеализированного то-
кового распределения  источника (диполя Герца). 

Приложение 1. Выражение для электриче-
ского поля диполя Герца в цилиндрической 
системе координат. Магнитное поле, вычисленное 
по (2), имеет вид 

   
   

2 2

1 3 22 2 2 2

,  ,  exp
4

.

Ilz ik z

ik z z



 

       


 
       

H e
 

Электрическое поле в соответствии с (3): 

     ,  ,  ,  ,  ,  ,  z zz E z E z        E e e , 

где 

 
 

     
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3 2 5 2 22 2 2 2 2 2
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4
3 3 ;

IlZ ik z
E z

ik z i z z

z k z z


  

   


      
       
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 

 
     

2 2
0

2 2 2 2 2

5 2 3 2 22 2 2 2 2 2

exp
,  ,  

4

2 .

z
IlZ ik z

E z

i z ik z

k z z z

  
   


        
       

 

Приложение 2. Вычисление реактивной 
мощности. Найдем плотность энергии электри-
ческого поля (7), используя (4), (5). Слагаемые, 
описывающие плотность энергии распространя-
ющихся компонентов электрического поля (про-

порциональные 21 r ), при вычислении реактив-
ной мощности должны быть отброшены. 

В итоге для плотности энергии электрическо-
го поля имеем: 

 
2 2

2

4 4 2 2 2 2 4 4

2 2 2 5 2 2 4

,  ,  
2(4 )

4 5 3 4 .
( ) ( )

I lw z

z z z z
k z z


   



       
  

     

 

Подставив полученное выражение в (9), вы-

полним замены переменных 2 ,x    2dx d    и 

2 ,y x z   ,dy dx  а также 
0

2 .
L L

L
dz dz



   Далее, 

интегрируя по y и сделав во внешнем интеграле заме-
ну переменных ,t z L  с учетом (10) и (11) получим: 
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t
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                 
             




 

Далее по (6) с учетом (8) получим оконча-
тельную формулу предела добротности (12). 
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Способ устранения неоднозначности измерения координат  
в многоцелевой обстановке 
для многопозиционной сверхширокополосной РЛС1 

Рассмотрен алгоритм однозначного определения координат в многопозиционной радиолокацион-
ной системе. Предложен алгоритм расчета размера строба, учитывающего коррелированность пер-
вичных измерений. Предложен способ уменьшения вычислительной сложности алгоритма идентифика-
ции отметок при вычислении координат аналитическими методами в многоцелевой обстановке. 

Многопозиционная система, сверхширокополосные датчики, измерение координат, линии 
положения, коэффициент корреляции 

Сверхширокополосные радиолокационные сис-
темы (СШП РЛС) обеспечивают высокую разре-
шающую способность по дальности и точность 
измерения координат целей [1], [2]. Это играет 
определяющую роль при построении систем 
ближнего действия, в задачи которых входит, 
например, обнаружение и определение координат 
объектов (людей) в закрытом помещении [3], [4]. 
Дополнительные преимущества по разрешающей 
способности и точности определения координат 
объектов обеспечиваются применением многопо-
зиционной конфигурации СШП РЛС [1], [5]. В 
частности, подобная РЛС, обеспечивающая ра-
диолокационный обзор вокруг автомобиля, может 
применяться для решения задач обеспечения без-
опасности дорожного движения [6]. 

В многопозиционных СШП РЛС для формиро-
вания совместной зоны обнаружения нескольких 
разнесенных позиций на расстояниях, сравнимых 
с расстоянием между позициями, могут приме-
няться слабонаправленные антенны [5], [6]. При 
использовании короткоимпульсного СШП-сигнала 
на каждой из позиций такой системы можно изме-
рить только дальность до объекта. Используя из-
мерения дальностей до одного и того же объекта, 
полученные различными позициями, можно раз-
личными способами вычислить его координаты. 

Для определения координат цели дальномер-
ным методом необходимо не менее двух прием-

ных позиций, каждая из которых позволяет изме-
рить время задержки отраженного сигнала и оце-
нить дальность до цели [7]. Однако в многоцеле-
вой ситуации дальномерный метод не позволяет 
однозначно измерить координаты целей [5]. 

В условиях многоцелевой обстановки для од-
нозначного измерения координат целей необхо-
димо использовать не менее трех позиций много-
позиционной РЛС [5], [7] (рис. 1). В качестве пер-
вой группы оценок координат целей можно найти 
точки пересечения линий положения (окружно-
стей), соответствующих крайним приемным по-
зициям 1 и 2. Затем из полученной группы точек 
следует отобрать те, которые находятся на таких 
дальностях от фазового центра приемной пози-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 15-37-20383 мол_а_вед. 
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ции 0, в окрестности которых в центральном при-
емном канале также обнаружены цели. 

Местоположение целей (рис. 2, окружности) 
определяется по пересечению линий положения 
(рис. 2, а, кривые). Недостатком описанного ме-
тода является то, что в центральном канале в 
окрестности той же дальности могут быть обна-
ружены другие объекты, находящиеся в иной 
азимутальной позиции (рис. 2, а, крестообразные 
маркеры). При наличии случайных ошибок изме-
рения дальностей вместо линий положения полу-
чим области конечной ширины (рис. 2, б, области с 
заливкой). Увеличение числа целей и среднеквад-
ратического отклонения (СКО) ошибок измерения 
координат пересечения этих областей неопреде-
ленности приводит к повышению вероятности по-
явления ложных отметок. Среднее число возника-
ющих ложных отметок целей тем больше, чем 
больше целей в зоне обнаружения и больше СКО 
ошибок измерения дальности каждой из позиций. 

В [5] предложен способ уменьшения вероят-
ности появления ложных отметок, заключающийся 
в вычислении координат целей двумя различны-
ми методами и выборе совпадающих результатов. 

При наличии измерений дальностей до цели, 
полученных в трех разнесенных позициях, коорди-
наты цели можно определить пеленгационно-даль-
номерным, дальномерным-суммарно-дальномерным 
и разностно-дальномерным методами [6], [7]. Одна-
ко при малом по сравнению с дальностью до цели 
расстоянии между приемными позициями точность 
определения координат дальномерным, суммарно-
дальномерным и разностно-дальномерным метода-
ми оказывается неудовлетворительной [6]. 

При использовании алгоритма объединения 
векторов, описанного в [5], в качестве первой 

группы отметок могут использоваться точки пе-
ресечения линий положения, построенных по из-
мерениям дальностей 1R  и 2R  до цели (рис. 1) в 
крайних приемных позициях системы, а в каче-
стве второй группы – оценки местоположения 
целей, полученные по измерениям разности 
дальностей в крайних позициях и дальности 0R  в 
центральной приемной позиции. 

В многоцелевой ситуации каждая группа то-
чек будет содержать как правильные, так и лож-
ные отметки целей. Обозначим две группы отме-
ток векторами: 

д д

пд пд

д1 д1 11 21
д2 д2 12 22

д д

д д 1 2

пд1 пд1 01 1
пд2 пд2 02 2

пд пд

пд пд 0

; 

,

N N N N

N N N L

x y R R
x y R R

x y R R
x y R R
x y R R

x y R R

   
   
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   
       
   
     
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G F

   

   

 

где д ,G  пдG  – векторы отметок, полученных 
дальномерным и пеленгационно-дальномерным 
методами соответственно; д1,x  …, 

дд ,Nx  д1,y  

…, 
ддNy  – координаты цели, вычисленные даль-

номерным методом; дN  – размер вектора д;G  

пд1,x  …, 
пдпд ,Nx  пд1,y  …, 

пдпдNy  – координаты 

цели, вычисленные пеленгационно-дальномер-
ным методом; пдN  – размер вектора пд;G  дF  и 

пдF  – нелинейные векторные функционалы, реа-
лизующие операцию оценки координат целей 
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дальномерным и пеленгационно-дальномерным ме-
тодами соответственно; 11,R  …,  1NR  – оценки 

дальностей от приемной позиции 1 до целей; 21R  

…, 2NR  – оценки дальностей от приемной пози-

ции 2 до целей; 1,R  …, LR  – оценки разности 
дальностей от крайних приемных позиций до це-

лей; N – количество целей; 2L N  – количество 
возможных сочетаний разностей дальностей от 
крайних приемных позиций до целей. 

В качестве оценок местоположения объектов сле-
дует выбирать те элементы векторов дG   пд ,G  для 

которых выполняется условие ,ij ijd R  где ijd  – ев-

клидово расстояние между отметками; i, j – но-
мера отметок цели, полученных дальномерным и 
пеленгационно-дальномерным методами; ijR  – раз-

мер строба для привязки отметок целей в точках 
д ,ir  пд .jr  Расстояние определяется как 

   2 2
д пд д пд ,ij i j i jd x x y y     

где д ,ix  дiy  – элементы вектора дG  с номером i; 

пд ,jx  пдjy  – элементы вектора пдG  с номером j. 

Размер строба для привязки отметок ijR  зави-

сит от СКО определения координат соответству-
ющими методами и от коэффициента корреляции 
между измерениями первичных параметров: 

2 2 ,ij x yR k       

где k – коэффициент, определяемый допустимыми 
вероятностями появления ложной отметки и про-
пуска цели; ,x  y  – СКО разностей измере-

ний координат, полученные различными методами: 

2 2
д пд д пд

2 2
д пд д пд

;

,

x x x x x x

y y y y y y

r

r





      

      
 

причем д ,x  дy  – СКО ошибок определения 

координат x и y дальномерным методом; пд ,x  

пдy  – СКО ошибок определения координат x и y 

пеленгационно-дальномерным методом; ,xr  yr  – вы-

борочные коэффициенты корреляции ошибок из-
мерения координат x и y двумя разными методами. 

Для нахождения выборочного коэффициента кор-
реляции между истинными значениями координат 
для дальномерного и пеленгационно-дальномерного 

методов разложим формулы из [6] в ряд Тейлора в 
окрестности истинного значения координат  0 0,  x y  
и ограничимся первым членом разложения: 
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где д 1 ;x R   д 2 ;x R   д 1 ;y R   д 2 ;y R   

пд 1 ;x R   пд 2 ;x R   пд 0 ;x R   пд 1 ;y R   

пд 2 ;y R   пд 0y R   – частные производные ко-

ординат д ,x  д ,y  пд ,x  пдy  по измеряемым рассто-

яниям 1,R  2 ,R  0R  от цели до приемных позиций 
1, 2 и 0 соответственно; 10,R  20 ,R  00R  – истинные 
значения изменяемых параметров 1,R  2 ,R  0.R  

В предположении, что случайные ошибки 
оценивания координат обусловлены ошибками 
измерения дальностей 1,R  2 ,R  0 ,R  смешанные 
выборочные начальные моменты второго порядка 
определяются следующим образом: 
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 (1) 

где M   – оператор выборочного центрального 
момента. 

При раскрытии скобок в (1) образуются сла-
гаемые, в которые сомножители  1 10 ,R R  

 2 20R R  входят в первой и второй степени. 
Слагаемые, содержащие смешанные произведе-
ния этих сомножителей в первой степени, равны 
нулю ввиду независимости измерений дально-
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стей, полученных разными датчиками. Слагае-
мые, в которые разности входят во второй степе-
ни, определяют дисперсию флуктуационной со-
ставляющей ошибки оценивания. 

Выборочные коэффициенты корреляции по 
координатам x и y определяются по формулам 

 
д пд

д пд,  
;x

x x

M x x
r

 


 
 

 
д пд

д пд,  
.y

y y

M y y
r

 


 
 

На рис. 3 приведены зависимости коэффициен-
тов корреляции в зависимости от координаты x при 
расположении приемопередающих позиций вдоль 
этой оси. Расстояние по координате y составляет 
20 м. Ширина спектра частот сигнала равна 4 ГГц, 
расстояние между приемными позициями 1 м. 

При стремлении значения координаты x к 0 
коэффициенты корреляции xr  и yr  также стре-
мятся к 0 (рис. 3). Это объясняется тем, что при 

0x   производные координат д ,x  д ,y  пд ,x  пдy  

по измеряемым параметрам 1R  и 2R  также стре-
мятся к нулю. В этой позиции координаты цели, 
оцениваемые пеленгационно-дальномерным ме-
тодом, полностью определяются измерением даль-
ности из центральной приемной позиции, незави-
симым по отношению к измерениям дальностей 
из крайних приемных позиций. При отдалении 
координаты цели от 0 коэффициенты корреляции 

xr  и yr  стремятся к 1, что объясняется тем, что 

производные координат д ,x  д ,y  пд ,x  пдy  по из-

меряемым параметрам 1R  и 2R  стремятся к од-
ному и тому же значению. В этом случае координаты 
цели практически полностью определяются измере-
ниями дальностей из крайних приемных позиций. 

Таким образом, некоррелированность оценок 
координат при нахождении цели на траверсе цен-
тральной позиции приводит к тому, что СКО раз-
ности оценок, полученных дальномерным и пе-
ленгационно-дальномерным методами, в этой об-
ласти оказывается наибольшим. Следовательно, 
для сохранения требуемой вероятности правиль-
ной привязки отметок целей размер строба здесь 
необходимо увеличивать. 

В рассмотренной конфигурации приемных 
позиций при нормальном законе распределения 
ошибок измерения и 3k   вероятность пропуска 
истинной отметки составляет около 0.3 %. 

Способ уменьшения размеров анализируе-
мых векторов. С увеличением количества целей 
резко возрастают размеры векторов дG  и пд ,G  

поскольку размер дG  равен 2 ,N  а размер пдG  

составляет 32N  при N целях, обнаруженных в 
центральной позиции [7]. 

При вычислении координат дальномерным 
методом следует учесть, что, если дальность до 
фиксируемой цели от левой приемной позиции 
равна 1,R  то дальность до этой же цели от правой 
приемной позиции будет лежать в области, огра-
ниченной максимально и минимально возможны-
ми дальностями maxR  и min ,R  которые опреде-
ляются как длины отрезков от правой приемной 
позиции до точек пересечения окружности радиу-
са 1R  с границами зоны обнаружения (рис. 4, а). 

При вычислении координат пеленгационно-
дальномерным методом следует учесть, что при 
дальности до цели от центральной приемной по-
зиции 0R  дальности до этой же цели из крайних 
позиций по этой же причине будут лежать в обла-
стях, ограниченных максимально и минимально 
возможными дальностями max1,R  min1,R  max 2R  
и min 2 ,R  которые определяются как длины от-
резков от крайних приемных позиций до точек 
пересечения окружности радиуса 0R  с граница-
ми зоны обнаружения (рис. 4, б). 

Таким образом, для уменьшения размеров 
векторов дG  и пдG  при оценке координат целей 
необходимо учитывать только те значения дально-
стей, которые принадлежат следующим интервалам: 

min1 1 max1;R R R   min 2 2 max 2.R R R   
Для пары измерений, включающей разности даль-

ностей до цели 1 2R R R    и дальность до цели 
в центральной позиции 0 ,R  пеленгационно-даль-
номерный метод дает две оценки координат [6]. 
При вычислении координат цели можно исклю-
чить часть ложных отметок, определив положение 
цели относительно центральной приемной пози-
ции (рис. 4, б). Если разность дальностей 0,R   
то цель располагается в левой полуплоскости (I), 
если же разность 0,R   то цель находится в 
правой полуплоскости (II). Таким образом, при 
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использовании пеленгационно-дальномерного ме-
тода измерения координат размер вектора изме-
рений пдG  уменьшается в 2 раза. 

В пределе размеры векторов дG  и пдG  
уменьшаются до количества обнаруженных целей 
в центральной приемной позиции N. 

Результаты математического моделирования. 
Предложенный способ уменьшения числа лож-
ных отметок исследован методом математическо-
го моделирования. Параметры модели: ширина 
спектра частот сигнала 4 ГГц, расстояние между 
приемными позициями 1 м,d   сектор обзора 
120°, максимальная дальность обнаружения 30 м. 
Результаты усреднялись по 100 реализациям слу-
чайного размещения целей в зоне обнаружения. 

На рис. 5 приведены графики зависимости 
размеров дN  и пдN  векторов дG  и пдG  от числа 
целей N. Кривые 1 соответствуют исходным раз-
мерам векторов, кривые 2 – размерам при приме-

нении предложенного способа уменьшения числа 
ложных отметок. 

Из представленных результатов следует, что 
предложенный способ уменьшения размерности 
объединяемых векторов дG  и пдG  при количе-
стве обнаруженных целей больше 5 обеспечивает 
существенное сокращение вычислительных за-
трат при объединении оценок координат, соответ-
ствующих этим векторам. При обнаружении бо-
лее 10 целей размеры векторов дG  и пдG  
уменьшаются в среднем в 5 раз. 
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Метод отождествления радиоизлучающих целей 
пространственно-разнесенными пассивными 
радиоэлектронными станциями 
на основе t-критерия Стьюдента 

Рассмотрен метод отождествления принимаемых отметок цели пространственно-разнесенными 
пассивными радиоэлектронными станциями. В качестве математической модели использован t-критерий 
Стьюдента для проверки статистических гипотез о средних значениях. Проведено имитационное мо-
делирование алгоритма, показавшее его эффективность; рассмотрен пример его реализации. 

Отождествление целей, радиоизлучающая цель, идентификация радиоизлучающих целей, 
пассивные радиоэлектронные станции, пространственно-разнесенные станции 

Существующая в настоящее время проблема 
отождествления источников радиоизлучения (ИРИ), 
сигналы от которых принимаются двумя и более 
пространственно-разнесенными пассивными ра-
диоэлектронными станциями (РЭС), крайне акту-
альна в условиях информационного взаимодействия 
объектов различного типа и класса [1]. Подобная 
проблема может существовать для наземных радио-
электронных комплексов, комплексов морского ба-
зирования, а также для воздушных средств освеще-
ния обстановки. Принимаемые двумя и более РЭС 
отметки ИРИ требуют идентификации и отож-
дествления по некоторому алгоритму. Возможны 
ошибки типа пропуска отметки цели, принятия ис-
тинной отметки за ложную, а ложной за истинную. 

Рассмотрим описанную проблему на примере 
двух ИРИ1 и ИРИ2, сигналы от которых посту-
пают на две РЭС1 и РЭС2 (рис. 1). Простран-
ственно-разнесенные РЭС1 и РЭС2 принимают 
сигналы и обрабатывают формуляры целей ИРИ1 

и ИРИ2. РЭС1 принимает сигнал с двух пеленгов 
11  и 12 ,  а РЭС2 – с пеленгов 21  и 22  (пер-
вый индекс соответствует номеру РЭС, второй – 
номеру ИРИ). Без отождествления возможны си-
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туации, когда ложное положение ИРИ1 и ИРИ2 в 
точках 3 и 4 может быть принято за истинное по-
ложение в точках 1 и 2. 

Из комбинаторики известно [2], что общее 
число возможных позиций ИРИ1 и ИРИ2 N в этом 
случае определяется перестановкой всех возмож-
ных комбинаций числа пеленгов n как !N n  Для 
двух пеленгов это значение 2 2! 2.nN     Коли-
чество ложных позиций для двух станций ИРИ1 и 
ИРИ2 может быть рассчитано как количество 
всех беспорядков порядка n, вычисляемое с по-
мощью принципа включения–исключения [2]. 
Это количество описывается суфакториалом: 

 
0

!! 1 .
!

n k

k

nn
k

   

Для 2 :n   

     0 1 22! 2! 2!! 1 1 1 1.
0! 1! 2!

n         

Для отметок целей ИРИ1 и ИРИ2, принимае-
мых РЭС1, вероятность их правильного отож-
дествления  P A  с отметками, полученными от 
РЭС 2, определяется как 

   1 ,P A P A   

где   ! !P A n n  – вероятность неправильного 
отождествления отметок ИРИ1 и ИРИ2 РЭС1. 

В результате получим   0.5.P A   Таким об-
разом, можно утверждать, что в условиях исполь-
зования только известных пеленгов нельзя уста-
новить строгое соответствие некоторой РЭС неко-
торому ИРИ, т. е. отождествить двумя радиостанци-
ями объект излучения. Необходим метод, позволя-
ющий обеспечить идентификацию заданного объ-
екта в заданной точке пространства, учитывающий 
дополнительные параметры, принимаемые РЭС. 

Отождествление отметок радиоизлучающей 
цели пассивными РЭС может производиться раз-
личными методами. К первой группе можно от-
нести методы, основанные на аналитическом 
описании взаимного расположения ИРИ. Это пе-
ленгационные методы [3], [4], различные алго-
ритмы, базирующиеся на взаимном расположе-
нии наблюдаемых объектов [5], способы синтеза 
квазиоптимальных фильтров [6], [7]. Ко второй 
группе относятся статистические методы, позво-
ляющие по вероятностным характеристикам 
идентифицировать объекты различных типов. 
Это, прежде всего, метод максимума функции 
правдоподобия [1] и пороговые методы [8], [9]. 

В настоящей статье исследуется метод, поз-
воляющий на основе выборки значений наблюда-
емого параметра (несущей частоты сигнала, дли-
тельности импульса, периода повторения импуль-
сов и др.) двумя пассивными РЭС отождествить 
два ИРИ. Данные поступают в виде формуляров 
цели, обработка которых производится по специ-
альному алгоритму. В этом случае отождествле-
ние двух отметок цели реализуется на основании 
статистической проверки гипотез (статистиче-
ских критериев). Другими словами, это означает 
формирование некоторой математической модели 
(правила), на основании которой принимается 
или отвергается та или иная статистическая гипо-
теза с известным уровнем значимости. 

Метод решения проблемы. В математике 
выделяют следующие группы статистических 
критериев [10]: 

– параметрические критерии, основанные на 
вероятностном распределении полученных данных 
(критерий Фишера, t-критерий Стьюдента и др.); 

– непараметрические критерии, использую-
щие частоты и ранги событий (критерий Пирсо-
на, критерий Колмогорова–Смирнова и др.). 

Поскольку отождествление отметок необходимо 
производить с учетом принимаемых и обрабатыва-
емых формуляров цели, целесообразно использо-
вать параметрические критерии. В этом случае вы-
борка значений, полученная за конечный временно́й 
интервал, подчиняется определенному вероятност-
ному закону распределения. В качестве такого зако-
на примем распределение Стьюдента (t-распре-
деление). Этот выбор обусловлен двумя факторами: 

– гипотезой о нормальном законе распределе-
ния оцениваемых параметров генеральной сово-
купности; 

– неизвестной дисперсией выборки оценива-
емого параметра. 

Критерий Стьюдента характеризуется следу-
ющей моделью. Пусть имеется нормальная слу-
чайная величина X с нормальным распределени-

ем  2,  .N    Существует выборка наблюдений 
из  1 2 ,i nX x x x x     ;  ,ix      

 1;  ,i n  такая, что оценке μ можно сопоставить 

выборочное среднее 
1

1 ,
n

r
r

x x
n 

   а оценке 2  – 
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xt
s n


  

подчиняется так называемому t-распределению 
Стьюдента с 1n   степенями свободы. Плотность 
вероятности этого распределения (рис. 2) опреде-
ляется как 

 
  
  

 1 221 2
1 ,

1 2

n
n tq t

nn n

   
  

   
 

где 

     1 2

1

2 1 121 2
1 2 1

n

i

i i
n

n i n






  

    

– гамма-функция Эйлера; 1,  2,  ....n  . 
Математическое ожидание распределения 

равно 0 для любых 1,n   дисперсия составляет 
 2 ,n n   2.n   
Основным свойством распределения Стьюдента 

является инвариантность относительно парамет-

ров  2,  .   Это свойство позволяет использо-
вать распределение Стьюдента для проверки ста-
тистических гипотез при отсутствии информации 
о параметрах генеральной совокупности, что на 
практике встречается часто. Принимаемые двумя 
РЭС отметки цели можно представить как выбор-
ки значений на заданном временном интервале, 
которые независимы и подчинены нормальному 
распределению. По этой причине t-критерий мо-
жет быть применен к задаче отождествления на 
основании статистической значимости различий 
средних значений двух выборок принятого сигнала. 

Предположим, существует две независимые 
выборки 

 1 2 mX x x x   и  1 2 nY y y y   

объемов m и n из нормальной совокупности, 
имеющих математические ожидания 1,  2  и 

неизвестные дисперсии 2
1 ,  2

2  соответственно. 

Задача будет формулироваться следующим образом. 
Необходимо проверить нулевую гипотезу 0 :H  

1 2    для любых 2 2
1 2.    Полагается, что 

функция распределения Стьюдента  nQ t  имеет 
2m n   степеней свободы. Критерий проверки 

гипотезы – двухсторонний (возможна как гипоте-
за 1 2 ,    так и гипотеза 1 2   , и существует 

уровень значимости (квантиль)  0,  1 ,  такой, что 

  , 2 1 .n m nQ t       (1) 

Средние значения выборок X и Y: 

1

1 ;
X

X

n

r
X r

x x
n 

   
1

1 ,
Y

Y

n

r
Y r

y y
n 

   

а их эмпирические дисперсии: 

 22

1

1 ;
1

X

X

n

X r
X r

s x x
n 

 
   

 22

1

1 .
1

Y

Y

n

Y r
Y r

s y y
n 

 
   

В таком случае двухвыборочная t-статистика 
для проверки нулевой гипотезы: 

 2 2 2
,n m

X X Y Y

x yt
s n s n

 





 (2) 

где 2 2
X X Y Ys n s n  – выборочная дисперсия 

.x y  
Таким образом, t-критерий Стьюдента (2) 

обеспечивает проверку гипотезы о равенстве 
средних значений даже при различном объеме 
выборок, а также при отсутствии информации о 
дисперсии каждой из них. Эти свойства позволя-
ют использовать t-критерий для отождествления 
отметок цели, принимаемых в различных точках 
пространства, но имеющих общее происхождение, 
т. е. общую генеральную совокупность всех пара-
метров, которой обладает ИРИ. 

На рис. 3 представлена ситуация приема сиг-
нала от ИРИ двумя РЭС. РЭС1 находится на бор-
ту самолета, РЭС2 – на корабле. 

Пассивные средства обнаружения определяют 
траекторные параметры объектов расположения: 
пеленги углов места 1,  2  и азимутов 1,  2  в 
системах координат самолета и корабля соответ-
ственно [11]: 

 т
тр ,      I  1,  2.   (3) 

 

Рис. 2 
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Помимо этого пассивные средства способны 
принимать информацию о сигнальных признаках 
объекта. Как правило, радиоизлучение содержит 
ряд информационных параметров, по которым 
можно отождествлять различные объекты: 

 т
с с н и и ,P f T K        I  1,  2,   (4) 

где с ,P   нf   – мощности и несущие принимае-

мых сигналов соответственно; и ,  иT   – дли-

тельности и периоды следования радиоимпульсов 
соответственно; K  – виды внутриимпульсной 

модуляции. 
Все указанные в (3), (4) параметры можно 

считать статистически независимыми. Тогда сиг-
нальные признаки (4) в силу большего количества 
обладают более высокой информативностью по 
сравнению с траекторными (3). По этой причине 
целесообразно использовать именно их. Отож-
дествление может происходить посредством пе-
редачи информационных пакетов по радиоканалу 
информационного обмена между РЭС самолета и 
корабля (рис. 3). Алгоритмическая задача решается 
в вычислительном комплексе самолета или корабля. 
Задача состоит в отыскании за установленное вре-
мя наблюдения наблT  наиболее стационарного 
сигнального параметра:  набл const .i T   В этом 
случае необходимое условие использования t-кри-
терия Стьюдента имеет вид: набл ф.ц ,T t  где 

ф.цt  – длительность приема и обработки одного 

формуляра цели. 

Иными словами, измеряемый параметр (напри-
мер, длительность импульса) должен иметь по-
стоянное значение, вариации которого в процессе 
передачи радиосигнала происходят лишь вслед-
ствие влияния внешних шумов. Так, например, 
преднамеренная перестройка длительности им-
пульсов делает невозможным использование t-кри-
терия. РЭС1 и РЭС2 обрабатывают выборки дли-
тельности импульсов из генеральной совокупно-
сти с нормальным законом распределения. 

Результаты имитационного моделирования. 
По результатам исследований выполнено имита-
ционное моделирование процесса отождествле-
ния одной цели двумя РЭС. Использован пакет 
математического моделирования MATLAB-2012 с 
функцией проверки статистических гипотез ttest2. 
Проверка гипотезы о различии или отождествле-
нии двух отметок цели РЭС выполнялась на ос-
новании анализа несущей частоты ИРИ н ,f  ха-
рактеризующейся среднеквадратическим отклоне-
нием 

н.f  Условия экспериментов и принятые ре-

шения сведены в табл. 1. Уровень значимости ука-

Таблица 1 

Рис. 4 1n  2n  
н

н

f

f


 Уровень 
значимости 

Решение по 
гипотезе 0H  

а 5 5 0.25 0.40 Принята 
б 5 5 0.5 0.26 Принята 
в 5 5 1.0 0.87 Принята 
г 5 50 0.25 0.06 Принята 
д 5 50 0.5 0.09 Принята 
е 5 50 1.0 0.01 Отвергнута 
ж 50 50 0.25 0.50 Принята 
з 50 50 0.5 0.01 Отвергнута 
и 50 50 1.0 >0.01 Отвергнута 
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зывает вероятность того, что выборки, получен-
ные двумя РЭС, принадлежат двум различным 
генеральным совокупностям. На рис. 4 представле-
ны распределения относительной частоты повторе-
ния значений fn  выборок н ,f  полученные двумя 

пространственно-разнесенными РЭС. 
По результатам моделирования можно выде-

лить несколько ключевых моментов: 
• Увеличение объема выборки принимаемого 

параметра приближает его выборочное распреде-
ление к нормальному закону. Это, в свою очередь, 
увеличивает точность определения математиче-
ского ожидания каждой из выборок и дает суще-
ственное преимущество в принятии решения о 
статистической значимости гипотезы. 

• Значимым при анализе является разница ма-
тематических ожиданий выборок, нормированная 
на среднеквадратическое отклонение измеряемо-
го параметра, что существенно сказывается на 
точности решения. По этой причине целесооб-
разно делать выборки наблюдаемого параметра из 
формуляров цели 1 2,  50.n n   

Пример отождествления цели по t-критерию 
Стьюдента. Предположим, что две РЭС прини-
мают радиоизлучения в течение 1 с.t   За ука-
занный промежуток времени РЭС1 получил 6 
формуляров цели, РЭС2 – 8 формуляров, приве-

денных в табл. 2. Требуется определить, происхо-
дит ли излучение от одной радиоэлектронной 
станции или от двух различных станций. 

Из табл. 2 видно, что радиосигнал излучается 
на некоторой средней несущей частоте с перестрой-
кой длительности и периода следования импуль-
сов, т. е. условие набл ф.цT t  не выполняется. По 

этой причине целесообразно для отождествления 
объекта обрабатывать выборки по несущей частоте 
как наиболее устойчивому параметру. Предполагает-
ся, что принимаемые значения распределены по 
нормальному закону и имеют несмещенную оценку. 

Таблица 2 

РЭС 

Параметры сигнала 

н,  ГГцf  и,  мкс  и ,  мсT  
Вид 

внутриимпульсной 
модуляции 

РЭС1 

16.60 10 0.25 

ЛЧМ 

16.62 12 0.01 
16.59 8 0.1 
16.57 4 0.25 
16.60 15 0.05 
16.62 1 0.01 

РЭС2 

16.65 4 0.01 
16.62 5 0.01 
16.69 12 0.25 
16.67 15 0.05 
16.61 1 0.25 
16.62 8 0.05 
16.63 8 0.01 
16.60 4 0.01 
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Средние значения зафиксированной частоты 
составляют: 

1
1

6
н1 н

1
16.60 ГГц;r

r
f f


   

2
2

8
н2 н

1
16.64 ГГц;r

r
f f


   

 1
1

6
22 2

1 н н1
1

1 360 МГц ;
5 r

r
f f


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 2
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22 2

2 н н2
1

1 970 МГц .
5 r
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f f


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Значение t-критерия определяется согласно (2): 

н1 н2
2 2
1 2

16.60 16.64 2.69.
0.36 6 0.97 86 8

f f
t

 
  

  
 

Для получившегося значения 2.69t   со сте-
пенями свободы 12n   проверяют гипотезу 0Н  
на равенство средних по таблице квантилей рас-
пределения Стьюдента , nt  (табл. 3): 

0.98, 12 0.99, 122.6810 2.69 3.0545.t t t      

Вероятность отождествления определяется по (1). 
Таким образом, расчет показал, что принимае-

мый двумя РЭС радиосигнал принадлежит одной 
станции с вероятностью 98 %.Q   

В реальных условиях следует руководствовать-
ся более общими критериями при отождествлении 
целей, учитывая также вид внутриимпульсной мо-
дуляции и мощность радиосигнала. Отождествле-
ние должно проводиться с учетом траекторных 
признаков цели – пеленгов объекта, поскольку оди-
наковые по своим сигнальным признакам ИРИ мо-
гут располагаться на различных направлениях. 

В представленном исследовании проведен 
анализ метода отождествления ИРИ двумя РЭС. 

В основу метода положен математический аппарат 
проверки статистических гипотез с использовани-
ем t-критерия Стьюдента. Показана эффективность 
его применения при решении задач отождествле-
ния двух ИРИ на примере расчетной задачи, а так-
же его целесообразность в условиях информаци-
онного взаимодействия между различными типами 
объектов (наземных станций, самолетов и пр.). Ре-
зультаты работ заключаются в следующем: 

• Отождествление ИРИ необходимо произво-
дить по их сигнальным признакам (несущая часто-
та, длительность и период следования импульсов и 
др.), поскольку последние обладают более высокой 
информативностью, чем траекторные признаки 
(пеленги на объект). Целесообразно выбирать тот 
параметр принимаемого сигнала, который не был 
подвержен перестройке по какому-либо закону на 
интервале времени излучения сигнала РЭС. Вы-
борка значений этого параметра распределена по 
закону Стьюдента, и ее можно использовать для 
проверки гипотез о равенстве средних значений. 

• Моделирование процесса отождествления 
показало, что с увеличением выборки анализиру-
емого параметра (количества принятых формуля-
ров об объекте излучения) уровень значимости 
ошибочной гипотезы отождествления снижается. 
Это объясняется тем фактом, что выборка значе-
ний обретает вид нормального закона распреде-
ления. При значениях 1 2 50n n   уровень зна-
чимости ложной гипотезы не превышает 0.01. 
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Использование пространственной информации 
при комплексировании инерциальных и радиотехнических 
систем летательных аппаратов 

Рассмотрены схемы комплексирования, содержащие инерциальную систему навигации и радиотехниче-
ские (спутниковую и дальномерную или радиолокационную) системы с бортовыми приемо-передающими ан-
теннами. Предложено учитывать информацию инерциальной системы навигации для выбора рабочей ан-
тенны радиотехнической системы и учета ее смещения относительно центра масс летательного аппарата. 

Инерциальные и радиотехнические системы, рабочая антенна, центр масс летательного аппарата, 
комплексирование 

Комплексирование навигационных систем ле-
тательных аппаратов (ЛА) предполагает объеди-
нение инерциального и радиотехнических спосо-
бов навигации [1]. Такие системы находят широ-
кое применение в авиации для определения гео-
графических и взаимных координат ЛА. При 
определении географических координат выпол-
няются навигационные измерения относительно 
маяков с известными координатами и рассчиты-
ваются географические координаты [1], при 
определении взаимных координат – измеряются 
координаты своего ЛА относительно соседних 

ЛА [2], [3]. Для повышения надежности измере-
ний во всех случаях используется комплексиро-
вание радиотехнических и автономных способов 
навигации [4]–[6]. Для определения взаимных ко-
ординат ЛА в качестве радиотехнических спосо-
бов возможно применение спутникового [2], [3], 
[5] и радиолокационного [6] способов. При этом 
необходимо решить следующие задачи: 

– выбрать рабочую антенну с наилучшими 
условиями передачи и приема сигналов (при 
наличии нескольких антенн на ЛА); 
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– учесть положение рабочей антенны относи-
тельно центра масс ЛА. 

Спутниково-дальномерная навигация. Вза-
имные координаты ЛА определяются с использо-
ванием спутниковой навигационной системы 
(СНС), линии передачи данных (ЛПД) и дально-
мерной навигационной системы (ДНС) [2]. ДНС 
благодаря своей высокой надежности является 
важным дополнением СНС. Для улучшения обзо-
ра пространства в ДНС ЛА применяются антен-
ные системы из нескольких антенн [7]. Чаще все-
го антенная система ДНС содержит две антен-
ны – носовую и кормовую, диаграммы направ-
ленности (ДН)  F   которых (1 и 2 соответ-
ственно) перекрываются (рис. 1). 

При отсутствии информации о положении ис-
точника сигнала используют суммарную ДН ан-
тенной системы (рис. 2). Недостатком суммарной 
ДН является интерференция сигналов, особенно 
сильно проявляющаяся при углах пеленга, близ-
ких к 90 и 270°. 

Использование суммарной ДН оправданно при 
взлете и посадке ЛА, но в общем случае может 
быть причиной неустойчивой связи с объектами, 
расположенными в области интерференции. Дру-
гим недостатком такой антенной системы является 
распределение излучаемой мощности между двумя 
антеннами. Можно отказаться от использования 
суммарной ДН и выполнять последовательное пере-
ключение антенн, чтобы выбрать рабочую антенну с 
наилучшими условиями передачи и приема сигна-
лов, но такой способ связан с потерей части энергии 
сигнала из-за перерывов в работе канала связи. 

Для надежного выбора рабочей антенны тре-
буется информация о положении источника сигна-
ла относительно ДН. При наличии инерциальной 
навигационной системы такая информация суще-
ствует, но в упомянутых литературных источниках 
ее использование не рассмотрено. Особенно по-
лезно использовать пространственную информа-
цию при тесной интеграции инерциальной и ра-
диотехнических навигационных систем [8], [9]. 
Использование пространственной информации при 
выборе рабочей антенны позволяет повысить энер-
гию излучаемого запросного сигнала по сравнению 
с суммарной ДН и дополнительно в случае ДНС 
высокой точности скомпенсировать ошибку изме-
рения дальности, возникающую из-за смещения ра-
бочей антенны относительно центра масс ЛА. 

При использовании пространственной ин-
формации необходимо выполнять преобразование 
координат из местной географической системы, 
которая является навигационной системой коор-
динат (НСК), в связанную систему координат 
(ССК) ЛА. ССК имеет оси крена, тангажа, рыска-
ния и начало в центре масс ЛА. НСК имеет две 
оси, расположенные в горизонтальной плоскости 
и направленные на север (N) и восток (E), верти-
кальную ось (D), направленную вниз, и начало 
координат в точке расположения объекта (в цен-
тре масс ЛА). Преобразование координат упро-
щается благодаря тому, что в современных бес-
платформенных инерциальных навигационных 
системах (БИНС), используемых на ЛА, вычисля-
ется матрица (или кватернион) преобразования из 

ССК объекта в НСК n
bC  [9], [10]. Это преобразо-

вание необходимо потому, что в БИНС инерци-
альные датчики угловой скорости и ускорения 
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жестко связаны с корпусом объекта и выполняют 
измерения в ССК, а координаты и вектор скоро-
сти вычисляются в НСК. 

В качестве источника пространственной ин-
формации в комплексной системе целесообразно 

использовать матрицу преобразования n
b .C  Эта 

матрица определяется численным решением 
дифференциального уравнения Пуассона [10]: 

 n n b
b b ,C C ω  (1) 

где bω  – вектор угловой скорости, измеряемый 
БИНС; × – символ умножения матриц. Точка над 
обозначением величины означает ее производную 
по времени. 

Антенная система ДНС обычно жестко за-
креплена на корпусе объекта, поэтому положение 
источника сигнала относительно ДН определяет-
ся в ССК. С другой стороны, определение азиму-
та α и угла места β источника сигналов в прием-
ной аппаратуре выполняется в НСК. Таким обра-
зом, для определения положения источника отно-
сительно ДН необходимо выполнить преобразо-
вание из НСК в ССК, обратное преобразованию 

n
b .C  Благодаря ортогональности этой матрицы 

обратное преобразование находится транспони-

рованием: 
тb n

n bC C     [10]. 
Вычисление положения источника сигналов от-

носительно ДН в ССК выполняется в следующем 
порядке [9]. Сначала формируется вектор направ-
ления источника в НСК с использованием углов 
места и азимута источника. Эти углы вычисляются 
с помощью данных о географических координатах 
своего и соседнего ЛА (координаты соседнего ЛА 
передаются по ЛПД). Угол места β в НСК отсчи-
тывается относительно плоскости горизонта, а 
угол азимута α – относительно направления на 

cевер. Вектор направления nN  в НСК имеет вид 

  .
тn cos cos cos sin sin      N  

Затем вычисляется вектор направления  в 

ССК bN  с помощью матрицы n :bC  

 тb n n .bCN N  

Далее определяется коэффициент усиления 
антенны приемопередатчика дальномерных сиг-
налов аK  в направлении на источник сигналов. 
При наличии двух антенн определяются коэффи-

циенты усиления носовой антенны а1K  и кормо-
вой антенны а2K  и выбирается антенна с 
бо́льшим коэффициентом усиления. 

Если антенны имеют равные или близкие ко-
эффициенты усиления, следует выбрать антенну, 
максимум ДН которой перемещается в направле-
нии на источник. 

Определение перемещения вектора направле-
ния осуществляется следующим способом. Угол ξ 
между вектором направления на источник сигналов 

bN  и вектором направления максимума ДН носо-
вой антенны 1maxN  определяется из выражения 

b
1maxcos ,  N N  

где " "  – символ скалярного произведения. 
Движению вектора направления в сторону 

максимума соответствует уменьшение угла ξ и 

увеличение произведения b
1maxN N  и положи-

тельное значение производной этой величины по 
времени: 

 b b
1max 1max.d dt N N N N  

Выполним преобразование  тb n n
bCN N  и, 

воспользовавшись (1), окончательно получим: 

 
   

b
1max

т тn n n b n
b 1max b 1max.

d dt

C C

 

    

N N

N N ω N N
 

Полученное выражение зависит от вектора 
направления на источник сигналов, вектора угло-
вой скорости вращения ЛА и матрицы преобразо-
вания координат. Выбор антенны выполняется в 
соответствии со знаком этой производной: носо-
вая антенна – при положительном значении, кор-
мовая – отрицательном. 

Решение второй задачи – учета положения 
рабочей антенны относительно центра масс ЛА – 
актуально, если погрешность ДНС меньше раз-
меров ЛА. В известных применениях ДНС [2] 
положения антенн относительно центра масс ЛА 
не учитываются. Так как дальность измеряется 
между антеннами запросчика и ответчика ДНС, 
возникает неопределенность в измерениях даль-
ности, если используется несколько антенн, 
установленных в различных частях ЛА. Эта не-
определенность несущественна, если погреш-
ность ДНС намного больше размеров ЛА. 
Например, при использовании стандартного 
дальномера DME погрешность на малых даль-
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ностях составляет 2 200 м,   что намного пре-
вышает размеры ЛА [1]. Такая высокая погреш-
ность объясняется малой шириной спектра сиг-
налов DME. Однако если для измерений исполь-
зовать широкополосный сигнал, погрешность 
дальномерных измерений снижается до единиц 
метров и при определении дальности до ЛА 
необходимо учитывать положение антенн на 
корпусе. Это требование особенно существенно 
при определении взаимных координат ЛА. 

Рассмотрим задачу уточнения расстояния между 
центрами масс двух ЛА на основе спутниково-
дальномерной навигации (рис. 3). Положим, что 
центры масс своего и соседнего ЛА расположены 
в точках 0 и 0i  соответственно. Антенны для пере-
дачи и приема запросного и ответного сигналов 
расположены в точках 0A  (свой ЛА) и iA  (i-й со-
седний ЛА). Положение антенн относительно 
центров масс определяется в НСК векторами по-
ложения 0V  и .iV  

Задача заключается в том, чтобы по результа-
там измерений относительной дальности ,отнD  
выполняемых с помощью ДНС, определить уточ-
ненную относительную дальность ут .D  

Расчет уточненного вектора относительного 
положения при использовании спутникового спо-
соба навигации состоит в следующих действиях. 

Сначала определяются относительные коор-
динаты точки 0i   отн отн отн  .x y z  Для этого 
сравниваются координаты в НСК своего и сосед-
него ЛА, полученные спутниковым навигацион-
ным способом (координаты соседнего ЛА пере-

даются по ЛПД). Затем определяются направля-
ющие косинусы отрезка 00 :i  

 отн

отн
cos ;x

x
X

  отн

отн
cos ;y

y
X

  отн

отн
cos ,z

z
X

  (2) 

где 2 2 2
отн отн отн отн .X x y z    

Далее линия 0 iA A  параллельным переносом 
перемещается в позицию 0 .i D  В треугольнике 

00A D  сторона 00A  является вектором положе-
ния антенны относительно центра масс своего 
ЛА, сторона 0A D  – вектором положения антенны 
соседнего ЛА с обратным знаком ,iV  а сторона 
0D  является разностью векторов: 

 0 .i Δ V V  (3) 

Для определения Δ представим векторы в виде 

 т0 0 0 0 ;x y zV   т .i i i ix y zV  

Тогда 

  тт
0 0 0 .x y z i i ix x y y z z         Δ  (4) 

Для проведения расчетов по (4) необходимо 
передавать от соседнего ЛА и принимать своим 
ЛА значения составляющих вектора .iV  

Найдя из (4) вектор Δ, с учетом (3), (4) опре-
делим его направляющие косинусы: 

 cos ;x
x


 

Δ
 cos ;y

y


 
Δ

 cos ,z
z


 

Δ
 (5) 

где 2 2 2 .x y z     Δ  

Используя направляющие косинусы (2) и (5), по-
лучим косинус угла γ между отрезками 0D  и 00 :i  

 
cos

cos cos cos cos cos cos .x x y y z z

 
          (6) 

Уточненное значение дальности между ЛА утD  

определяется как длина стороны треугольника 00 ,iD  
в котором длина стороны 0i D  равна отн ,D  длина 

стороны 0D  составляет 2 2 2 ,x y z      а угол γ  

определен из (6). 
Поскольку в реальных условиях всегда 

2 2 2
отн x y zD        (расстояние между ЛА все-

гда превышает их размеры), задача имеет един-
ственное решение. 

Определим угол δ из выражения 
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2 2 2

отн

sin
sin .

x y z

D

     
   

Затем определим угол φ: .        Тогда 
уточненное значение дальности 

 ут отн ,D D K  (7) 

где sin sin .K     
Вычисления по (2)–(7) предполагают наличие в 

бортовом вычислителе значений векторов положе-
ния антенн относительно центра масс, представ-
ленных в ССК. Эти значения для используемой в 
данный момент рабочей антенны преобразуются в 
НСК с помощью матрицы преобразования и вклю-
чаются в информационное сообщение, которое пе-
редается каждым ЛА для всех соседних ЛА. 

На рис. 4 показан пример расчета значений 
коэффициента K, используемого для вычисления 
уточненного значения дальности (7), отвечающих 
следующему эксперименту. В начале сеанса 
 0t   соседний ЛА отстает от своего ЛА на 20 м 
и двигается с большей скоростью параллельным 
курсом со смещением на 30 м. В конце сеанса 
 300 сt   он догоняет свой ЛА и они двигаются 
параллельно. На соседнем ЛА рабочей является 
носовая антенна, на своем ЛА – кормовая антен-
на. Антенны смещены относительно центров 
масс на расстояние L, являющееся параметром 
эксперимента. Расчет показывает, что диапазон 
изменения коэффициента K увеличивается с ро-
стом расстояния антенн от центра масс ЛА L. 

Радиолокационная навигация. Рассмотрим 
уточнение относительного положения ЛА с ис-
пользованием радиолокационной навигации с 
учетом положения рабочих антенн. 

Радиолокационная  навигация позволяет опре-
делить в НСК вектор относительного положения 

отн ,X  расположенный между антеннами 0A  и 

iA  (рис. 5). Чтобы определить уточненный вектор 

положения ут ,X  переместим вектор отнX  в по-

зицию 0i D  и получим треугольник 00 .i D  
Уточненный вектор  положения утX  опреде-

ляется из этого треугольника: 

 ут отн , X X Δ  (8) 

где Δ – разность векторов положения антенн, 
определяемая по (2) и (3). 

При вычислении (8) радиолокационное изме-
рение, содержащее дальность отн ,d  X  азимут 

α и угол места β, преобразуется в вектор отн :X  

 т
отн cos sin cos cos sin .d d d      X  
Тогда уточненное значение вектора относи-

тельного положения утX  определяется выраже-

нием 

0
ут 0

0

cos sin
cos cos .

sin

i
i
i

x xd
d y y

d z z

    
      
       

X  

В приведенных выражениях предполагалось 
использование НСК со следующим направлением 
осей: ось x направлена на север (угол азимута из-
меряется от направления на север), ось y – на во-
сток, а ось z – от спутника к Земле. Поэтому знак 
последнего элемента вектора отнX  инвертирован. 

Анализ погрешностей оценки относительной 
дальности. Погрешности оценки относительной 
дальности зависят от погрешностей измерения 
координат ЛА. Оценим эти погрешности. 

Рассмотрим треугольник 00i D  (рис. 3, 5). 
При использовании современных БИНС погреш-
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ностью угловой ориентации стороны 0D  можно 
пренебречь (точки 0 и D фиксированы). Коорди-
наты точки 0i  определяются с погрешностью 
(для двух ЛА решение задачи можно рассматривать 
на плоскости; тогда точка 0i  находится в области 
эллипса ошибок рассеяния навигационной системы). 
Будем полагать, что дальномерный канал для 
обоих способов навигации характеризуется до-
статочно высокой точностью, поэтому точка 0i  
находится на линии положения (дуге радиусом 

0iD ) в области ab, а отрезок 00i  располагается в 
некотором секторе (рис. 6, а). Неопределенность 
положения точки 0i  в дальнейшем будем назы-
вать погрешностью пеленгации соседнего ЛА. 

При малых ошибках часть дуги, расположенную 
между точками a и b, заменим отрезком длиной 2ε, 
перпендикулярным к 0 .iD  Тогда дополнительная 
ошибка определения длины отрезка 00 ,i  создава-
емая погрешностью пеленгации, составит sin .   
Таким образом, влияние погрешностей пеленга-
ции соседнего ЛА зависит, в основном, от вели-
чины угла δ в треугольнике 00 ,i D  т. е. от соот-
ношения сторон 0D  и 0iD  (см. рис. 3, 5). 

При радиолокационной навигации значение ε 
зависит от среднеквадратической погрешности из-
мерения угла РЛС  (погрешности пеленгации) и от 
расстояния ρ (длины отрезка 00 ,i  причем допол-
нительная погрешность определения этой длины 

 РЛС РЛС sin .      (9) 

При спутниковой навигации значение ε зави-
сит только от точности измерения относительных 
координат ЛА (от среднеквадратической погреш-
ности СНС ,  причем дополнительная погреш-
ность определения ρ 

 СНС СНС sin .     (10) 

Длина отрезка 0D  зависит от относительного 
направления движения ЛА. При полете строем ЛА 

двигаются параллельными курсами и векторы поло-
жения антенн практически параллельны. В этом слу-
чае возможны 2 варианта использования антенн: 

– использование только носовых или только 
кормовых антенн на обоих ЛА; 

– использование носовой антенны на одном 
ЛА и кормовой – на другом. 

В первом варианте выбора антенн длина век-
тора разности Δ близка к нулю и дополнительная 
ошибка минимальна. Таким образом, при движе-
нии строем желательно использовать только но-
совые или кормовые антенны на всех ЛА. 

Во втором варианте длина вектора Δ прини-
мает наибольшее значение и для однотипных ЛА 
близка к длине корпуса. Возможна ситуация, ко-
гда угол δ также принимает наибольшее значение 
(при равенстве сторон треугольника 0D  и 0 ,i D  
рис. 6, б). Заметим, что именно в этой ситуации 
коэффициент K (7) равен единице. 

Значение угла δ  при этом определяется из 
выражения  sin 2 2    или, с учетом формул 
тригонометрии, 

 2cos 1 2,     (11) 

где χ определяется как отношение сторон 0D  и 
00i  треугольника (т. е. отношение длины корпуса 
ЛА к расстоянию между центрами масс ЛА ρ). 

С использованием (9)–(11) выполнен расчет 
дополнительной среднеквадратической погреш-
ности определения расстояния между центрами 
масс ЛА для радиолокационного способа РЛС  

и для спутникового способа СНС  (см. таблицу). 
При расчете использованы значения 8 м,L   

РЛС 1 ,    СНС 5 м.   

При использовании различных антенн в 
ближней зоне имеет преимущество радиолокаци-
онный способ навигации. Однако при больших 
расстояниях между ЛА  0.1   начинают ска-
зываться ошибки угломерного канала, поэтому 
выбор антенны и способа навигации становится 
несущественным. 

 

 а б 
Рис. 6 

0i ba

0 D
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0 D
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Параметр ρ, м 
20 40 100 200 400 1000 

δ, ...° 47 23 9.2 4.6 2.3 0.92 
sin  0.733 0.392 0.159 0.079 0.039 0.016 
РЛС ,  м  0.256 0.274 0.278 0.279 0.279 0.279 

СНС ,  м  3.666 1.959 0.797 0.399 0.199 0.079 
χ 0.8 0.4 0.16 0.08 0.04 0.016 
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Режим высокой частоты повторения импульсов 
в сверхширокополосной радиолокации 

Рассмотрены режимы работы сверхкороткоимпульсной радиолокации с низкой и высокой частота-
ми повторения импульсов. Предложено использование пачек сверхкоротких импульсов в радиолокации. 
Приведены достоинства, недостатки и возможные области применения указанного метода радиолока-
ционного зондирования. 

Сверхкороткий импульс, сверхширокополосный сигнал, импульсная модуляция, высокая частота 
повторения, пачка импульсов 

В развитии радиоэлектронных систем в послед-
нее время выделяют два основных направления, 
различающиеся типом излучаемого сигнала [1]. 

К первому направлению относятся системы, 
основанные на гармонических сигналах. Указан-

ные системы составляют практически всю совре-
менную радиоэлектронную технику – от радио-
вещания до радиолокации. В них традиционно 
используются гармонические сигналы различных 
частотных диапазонов, модулированные тем или 
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иным способом. Современные системы, постро-
енные на основе таких принципов, широко ис-
пользуют цифровые технологии – цифровой син-
тез сигналов, фазовые и частотные манипуляции. 
При этом сокращается длительность отдельных 
"чипов" внутри импульса и используются после-
довательности, значительно расширяющие спектр, 
такие как коды Баркера, М-последовательности и 
псевдослучайные последовательности, так назы-
ваемая технология DS-UWB [2], [3]. 

Второе направление составляют системы, ис-
пользующие для своей работы сверхкороткие им-
пульсы (СКИ) с длительностью до десятков пи-
косекунд [4]. Во многих реализациях модуляция 
для таких систем не требуется, и приемник вос-
принимает отклик от цели на воздействие еди-
ничного импульса. Такие сигналы являются сверх-
широкополосными и обладают всеми лучшими 
качествами радиолокационных сигналов – скрыт-
ностью, помехозащищенностью и при этом удоб-
ством, связанным с тем, что СКИ являются пол-
ностью детерминированными [5]. Детерминиро-
ваны также излучение и прием таких сигналов 
антенной [6]. Фактически, неизвестными остают-
ся лишь параметры рассеяния сигнала целью, но-
сящего характер дифференцирования импульсов 
при переизлучении и их задержки, зависящей от 
дальности [7] в случае, если расстояние между 
отражающими точками превышает протяженность 
импульса в пространстве. 

В результате сверхширокополосные системы 
в целом набирают популярность в радиолокации. 
Это связано с помехозащищенностью, скрытно-
стью таких сигналов, а также с хорошей электро-
магнитной совместимостью, высокой разрешаю-
щей способностью и пр. 

Традиционные импульсные радиолокационные 
системы разделяются на две категории в зависи-
мости от частоты повторения импульсов: радио-
локационные системы с низкой и высокой часто-
тами повторения [1]. Радиолокационные системы с 
низкой частотой повторения импульсов обеспе-
чивают однозначное измерение дальности, но не 
дают однозначного измерения радиальной скоро-
сти (доплеровской частоты). Такие системы исполь-
зуются в обзорных радиолокационных станциях. 
В связи с низкой частотой повторения увеличива-
ется дальность радиолокационного зондирования, 
исключается обнаружение в боковом лепестке на 
малой дальности, снижается нагрузка на процес-
сор обработки радиолокационной информации, 
увеличивается скорость анализа первичных ра-

диолокационных данных. Радиолокационные 
станции с низкой частотой повторения импульсов 
могут различать помехи по дальности (в том чис-
ле, маскирующие полезный сигнал более мощ-
ным – так называемые спуфинги [8]). В простей-
шем варианте выполняются лишь прием радио-
локационной информации, корреляционная и поро-
говая обработки, при необходимости накопление. 

Радиолокационные системы с высокой часто-
той повторения импульсов однозначно измеряют 
доплеровскую частоту в пределах представляю-
щего интерес диапазона радиальных скоростей, 
но не обеспечивают однозначность измерения 
дальности. Это позволяет обнаруживать цели с 
высокими радиальными скоростями и режектиро-
вать неподвижные цели. Однако при этом возни-
кает эффект затенения по дальности с образова-
нием большого числа "слепых" зон из-за бланки-
рования приемника на время излучения зондиру-
ющих импульсов. Указанную проблему можно 
решить, однако используемые методы приводят к 
резкому возрастанию нагрузки на процессор об-
работки информации из-за необходимости вы-
полнения дополнительных вычислений по допле-
ровской фильтрации сигнала [9], [10]. Таким об-
разом, необходимость в работе радиолокатора с 
высокой частотой повторения возникает только 
при необходимости выделения движущихся це-
лей на фоне помех, все остальное время выгоднее 
работать в режиме с низкой частотой повторения. 

Сверхширокополосная радиолокация, осно-
ванная на применении СКИ, на сегодняшний мо-
мент также использует сигналы с низкой частотой 
повторения, что связано со многими причинами. 
Это невозможность использовать стробоскопиче-
ский прием [11], связанная с этим дороговизна 
АЦП, сложные алгоритмы вторичной обработки и 
пр. Не последнюю роль играют и ограничения, 
налагаемые устройствами генерации СКИ, каж-
дое из которых, будь то разрядник или полупро-
водниковый прибор, обладает предельно допу-
стимым значением средней генерируемой мощ-
ности, при превышении которой может произой-
ти тепловое разрушение прибора [4]. 

Режим высокой частоты повторения все же 
представляет некоторый интерес применительно к 
сверхширокополосным сигналам, поскольку сни-
жает время обнаружения целей, позволяет отсле-
живать скоростные цели, а также обладает радом 
других полезных возможностей. Отмеченная ра-
нее невозможность использования стробоскопиче-
ского приема требует обработки, в том числе 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2016. Вып. 5 
 

49 

оцифровки, каждого импульса [12]. Решением для 
обхода ограничения средней генерируемой мощ-
ности может стать использование пачек вместо 
одиночных импульсов. Такой способ не приводит 
к тепловому разрушению прибора при достаточно 
большом периоде следования пачек. 

Для видеоимпульсов внутри пачек применимо 
большинство видов импульсной модуляции. Ис-
ключение составляет лишь широтно-импульсная 
модуляция, что связано с трудностью изменения 
длительности импульса на выходе генерирующего 
устройства. Самыми удобными для реализации 
видами модуляции являются частотно- и фазово-им-
пульсная. Для их использования не требуется из-
менять схему генерирующего устройства, необ-
ходимо лишь внести изменение в последователь-
ность задающих импульсов. Для получения хо-
рошей автокорреляционной функции в качестве 
модулирующей необходимо выбирать достаточно 
длинную псевдослучайную последовательность. 
Модуляция полярности видеоимпульсов немного 
сложнее для реализации, однако для достижения 
хороших корреляционных характеристик с ее по-
мощью можно также использовать короткие коды 
Баркера. Одновременное использование обоих ви-
дов модуляции наиболее эффективно. 

Рассмотрим области применения и преиму-
щества пачек СКИ. В первую очередь к ним стоит 
отнести возможность корреляционной обработки 
СКИ. Дело в том, что чувствительности приемно-
го устройства может не хватить для того, чтобы 
выделить единичный отклик от малозаметных 
или удаленных целей из-за распределения энер-
гии импульса в широкой полосе частот. Прихо-
дится накапливать большое количество импуль-
сов, которое может достигать нескольких сотен 
[12]. В то же время корреляционная обработка 
пачки импульсов, модулированной по закону время-
импульсной или амплитудной манипуляции, в 
перспективе может дать тот же эффект всего за 
один цикл зондирования. Так, излучая пачку им-
пульсов с времяимпульсной модуляцией (рис. 1, а) 
и применив корреляционную обработку на прием-
ной стороне, можно выделить сигнал (рис. 1, в), 
скрытый под уровнем шумов (рис. 1, б). 

За счет отказа от накопления можно снизить 
время анализа радиолокационной обстановки и дать 
возможность использовать СКИ-радиолокаторы для 
слежения за подвижными целями или установки 
на подвижных носителях, таких как автомобиль, 
беспилотный летательный аппарат, вертолет. 

К достоинствам пачек СКИ можно отнести и 
возможность использования их в системах пас-
сивных радиочастотных идентификаторов (Radio 
Frequency Identification – RFID). Отклик устрой-
ства обработки пассивной радиометки, работаю-
щего по принципу многоотводной линии задерж-
ки, на единичный импульс детерминирован и лег-
ко воспроизводим (рис. 2, а). Однако, если дли-
тельность отклика радиометки превосходит пери-
од следования импульсов внутри пачки, результи-
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б 

в 
Рис. 1 

 

а 

б 

в 
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рующий сигнал является сложной комбинацией 
откликов (рис. 2, б) [13]. Корреляционная функ-
ция для такого, практически шумоподобного, 
сигнала будет иметь острый центральный пик и 
низкий уровень боковых лепестков (рис. 2, в). 

Включение RFID в структуру сверхширокопо-
лосного радиолокационного канала позволяет со-
здать новый класс радиолокационных систем, схо-
жий по своей структуре с системами вторичной ра-
диолокации [14]. Отличие от последних состоит в 
том, что ответчиком является полностью пассивное 
устройство, которое в совокупности с излученным 
сигналом формирует сложный сигнал, для сторон-
него наблюдателя близкий по структуре к шумопо-
добному, который, однако, является полностью де-
терминированным для приемного устройства. 

Наконец, использование последовательностей 
СКИ позволяет решить вопрос доплеровской се-
лекции движущихся целей за счет увеличения 
времени анализа сигнала, повышающего точ-
ность оценки доплеровского сдвига. До сих пор 
существующие СКИ-радиолокаторы практически 
не реализуют селекцию таких целей за исключе-

нием селекции по положению или других, более 
экзотических, способов [15]. 

К недостаткам излучения пачек СКИ следует 
отнести увеличение мертвой зоны радиолокатора. 
В результате пачки импульсов полностью непри-
менимы в подповерхностной радиолокации и ра-
диолокаторах ледовой разведки, где зона вблизи 
радиолокатора также несет важную часть инфор-
мации. Однако для радиолокационного зондиро-
вания на большие расстояния пачки импульсов 
применимы как нельзя лучше. 

Второй недостаток связан с вычислением кор-
реляционной функции последовательности. Дело 
в том, что далеко не всегда возможно однозначно 
предсказать форму отраженного СКИ-сигнала, 
как в детерминированных случаях [5], [16]. Ре-
шением для таких случаев может стать использо-
вание аналитических сигналов и корреляционной 
обработки в комплексной форме [17]. 

Несмотря на указанные недостатки, использо-
вание пачек СКИ-сигналов представляется перспек-
тивным и многообещающим методом повышения 
характеристик сверхширокополосного радиолокатора. 
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МИКРО-  И  НАНОЭЛЕКТРОНИКА  

УДК 621.396 

Д. А. Летавин, В. А. Чечеткин, Ю. Е. Мительман 
Уральский федеральный университет 

им. первого Президента России Б. Н. Ельцина 

Метод уменьшения размеров 
микрополосковых мостовых устройств1 

Описана процедура проектирования миниатюрных квадратурных мостовых устройств, основанная 
на замене отрезка микрополосковой линии передачи на фильтр нижних частот, обладающий таким же 
фазовым сдвигом, что и заменяемый отрезок. Проведено моделирование предлагаемых конструкций и 
получены их частотные характеристики. Представлены изготовленные опытные образцы и результа-
ты измерения их характеристик, подтверждающие работоспособность устройства. 

Микрополосковая линия, фильтр нижних частот, направленный ответитель, миниатюризация 

Микрополосковый шлейфный или квадратур-
ный мост – один из базовых элементов таких 
устройств, как фазовращатели, сумматоры, сме-
сители, конвертеры, диаграммообразующие схе-
мы антенных решеток и др. С развитием техноло-
гии интегральных схем СВЧ одним из важнейших 
направлений развития технологии таких мостов ста-
новится уменьшение их геометрических размеров. 

В настоящее время известно множество спосо-
бов и методик, позволяющих сократить площадь, 
занимаемую на печатной плате микрополосковыми 
мостовыми устройствами. Например, в [1]–[3] 
предложено уменьшить габариты при помощи квази-
сосредоточенных элементов, в [4] – периодических 
емкостных нагрузок, в [5] – несимметричных Т-об-
разных структур, в [6], ]7] – замедляющих систем, 
в [8], [9] – фрактальных конструкций, в [10] – вы-
сокоомных элементов, в [11] – нагруженных 
шлейфов в [12] – встречно-штыревых конденсаторов. 

Однако часть из предложенных авторами ука-
занных работ конструкций неудобны для изготов-
ления, большинство из них не позволяют сохра-
нить характеристики устройства на том же уровне, 
что и при стандартных размерах. В настоящей ста-
тье представлен авторский метод, который позво-
ляет проектировать компактные мосты, используя 
простые и быстрые методики синтеза фильтров 
нижних частот (ФНЧ), встроенные практически в 
каждый программный пакет для автоматизирован-

ного проектирования полосковых схем. Предло-
женный метод основан на замене микрополоско-
вой линии (МПЛ) передачи на аналог в виде ФНЧ, 
обладающий таким же фазовым сдвигом на цен-
тральной частоте, что и заменяемый отрезок ли-
нии, но при этом меньшей физической длиной. 

Методика проектирования. Предложенный 
метод миниатюризации будет проиллюстрирован 
на примере синтеза классического квадратного 
микрополоскового моста (рис. 1). Такой мост ис-
пользуется для равномерного деления поступаю-
щей к одному из входов мощности между двумя 
выходами и изоляции оставшегося входа. Все ис-
следованные в работе структуры разработаны и 
изготовлены на подложке из стеклотекстолита с 
относительной диэлектрической проницаемостью 

4.4,   тангенсом угла диэлектрических потерь 
tg 0.02   и толщиной 1 мм.h   

Стандартная конструкция включает в себя 4 
четвертьволновых отрезка линии, образующих пря-
моугольник, 2 из которых имеют сопротивление 

1 Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №14-19-01396). 
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50 Ом,   а 2 оставшихся – 35 Ом.   Мощность 
подается на входы 1, 2, снимается с выходов 3, 4. 

Первым шагом проектирования является синтез 
эквивалентных отрезкам МПЛ ФНЧ с различными 
входными сопротивлениями для равномерного де-
ления мощности между выходами моста. Топология 
таких фильтров состоит из сегментов с высоким и 
низким волновым сопротивлениями, выбранных 
таким образом, чтобы общий фазовый сдвиг на 
центральной рабочей частоте составлял 90°. 
Обычно при этом частота среза синтезированных 
ФНЧ гораздо выше центральной частоты. В качестве 
примера на рис. 2 приведены фазочастотные харак-
теристики (ФЧХ) отрезка МПЛ и синтезированного 
фильтра, обеспечивающих одинаковый фазовый 
сдвиг, для работы на центральной частоте 2 ГГц. 

ФЧХ МПЛ и ФНЧ практически совпадают до ча-
стот около 3 ГГц. Ошибка установки фазового сдвига 
10 % накапливается только на частоте 4.5 ГГц. 
Частота среза фильтра равна 5.9 ГГц. Таким обра-
зом, можно считать, что на нижних частотах отре-
зок МПЛ и синтезированный ФНЧ эквивалентны. 
Проблему при изготовлении такого фильтра может 
вызвать только необходимость точного соблюде-
ния ширины высокоомных отрезков, так как при 
необходимых размерах любое их изменение будет 
приводить к значительному изменению волнового 
сопротивления. Синтезированный ФНЧ получился 
на 43 % короче, чем эквивалентный отрезок МПЛ. 

Стадия проектирования. Предлагаемая проце-
дура проектирования состоит из следующих этапов: 

1. Синтез ФНЧ с входными сопротивлениями 
50 и 35 Ом (рис. 3). Размеры этих фильтров и обыч-
ных МПЛ приведены в табл. 1. Предложенная за-
мена линии передачи позволила уменьшить длину L 
50-омного плеча на 11.1 мм и 35-омного на 12.5 мм. 
Ширина таких ФНЧ при этом получается боль-
шей, чем ширина соответствующих МПЛ. По-
этому необходимо предпринять последующие 
шаги для миниатюризации мостового устройства. 

2. Объединение фильтров в одной схеме (рис. 4). 
Результирующая топология включает 4 попарно 
одинаковых ФНЧ. Высокоомные линии (а), соот-
ветствующие индуктивностям фильтра, сдвинуты 
для увеличения внутреннего пространства на 
схеме. Поскольку цель – уменьшение размеров, 
рекомендуется сдвинуть низкоомные участки 
фильтров (б), соответствующие емкостям, внутрь 
схемы. При этом необходимо соблюдать опреде-
ленный технологически реализуемый зазор меж-
ду расположенными рядом элементами. 

3. Для дальнейшего уменьшения размеров 
необходимо изменить форму емкостных отрезков 
линий так, чтобы занять максимум внутреннего 
пространства топологии мостового устройства. 
При этом площадь данных низкоомных участков 
должна сохраниться неизменной (рис. 5). 

4. АЧХ и ФЧХ фильтра используются для 
настройки схемы на нужную центральную частоту. 
Например, она возрастает при увеличении ширины 
индуктивных отрезков. Полоса частот по заданному 
уровню развязки может быть увеличена увеличением 
площади емкостных элементов в 35-омных плечах. 

 

Рис. 3 

W 

L 

Таблица 1 
, Ом Конструкция L, мм W, мм 

35 МПЛ 24.1 1.86 
ФНЧ 11.6 8.5 

50 МПЛ 24.7 3.2 
ФНЧ 13.6 5.3 
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Выбор порядка фильтра. Исследование ха-
рактеристик мостовых устройств с фильтрами 
разных порядков. Для определения оптимально-
го порядка ФНЧ спроектированы миниатюрные 
конструкции мостов с использованием фильтров 
пятого, седьмого и девятого порядков. Для кор-
ректного сравнения результатов моделирования 
необходимо было выполнить следующие условия: 

– все фильтры должны быть синтезированы 
одной и той же  процедурой; 

– фильтры должны быть реализованы на од-
ной и той же подложке и рассчитаны на одну и ту 
же центральную частоту; 

– зазоры между элементами и ширина линий 
должны быть не менее 0.4 мм для возможности их 
реализации на оборудовании различного класса. 

На рис. 6 приведены ФЧХ разработанных 
МПЛ (1) и ФНЧ пятого (2), седьмого (3) и девято-

го (4) порядков, обеспечивающих фазовый сдвиг 
90° на центральной рабочей частоте 2.0 ГГц. Как 
отмечено ранее, ФЧХ ФНЧ и МПЛ практически 
совпадают вблизи центральной частоты и начи-
нают различаться только на частотах выше 3 ГГц. 
Кроме того, фильтры более высокого порядка соот-
ветствуют МПЛ в более широком диапазоне. Это 
обусловлено тем, что частота среза фильтра, обес-
печивающего заданный фазовый сдвиг на централь-
ной частоте, с увеличением порядка возрастает. 

В рамках работы синтезированы мосты на осно-
ве фильтров пятого, седьмого и девятого порядков. 
Результаты моделирования сведены в табл. 2, то-
пология мостов показана на рис. 7, а, в, д, АЧХ раз-
работанных мостов – на рис. 7, б, г, е соответственно. 

Мост на основе ФНЧ пятого порядка (рис. 7, а) 

занимает площадь 214.5 13.5 195.5 мм .   Рабо-
чая полоса частот по уровню развязки 20 дБ рав-
на 166.7 МГц, разбаланс мощности на выходах 
0.23 дБ, разность фаз на выходах устройства на 
центральной частоте 89.5°. Коэффициент отраже-
ния на центральной частоте менее –35 дБ. 

Площадь моста на основе ФНЧ седьмого поряд-

ка (рис. 7, в) составляет 215.4 13.6 209.44 мм .   
Это значение больше площади предыдущего мо-
ста примерно на 6 %. Рабочая полоса частот по 
уровню развязки 20 дБ равна 156 МГц, разбаланс 
мощности на выходах менее 0.1 дБ, разность фаз 
на центральной частоте 89.5°, т. е. фазовая ошибка 
составляет 0.33 % от теоретического значения. 
Столь малой ошибкой можно пренебречь. 

Мостовое устройство на основе ФНЧ девято-
го порядка (рис. 7, д) занимает площадь, немногим 
меньшую площади ФНЧ седьмого порядка. Раз-
баланс мощности на выходах в этом случае со-
ставляет 0.06 дБ, разность фаз 90.9°. 

В конкретной исследованной топологии мост 
на ФНЧ седьмого порядка занимает наибольшую 
площадь, что вызвано сильной связью между со-
седними элементами. Однако в общем случае 
размер устройства увеличивается с ростом порядка 
используемых для миниатюризации фильтров. 

 

Рис. 6 

1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5

φ, …°

–270

–180

–90

0
f, ГГц

1

3

2
4

Таблица 2 

Тип устройства Размеры, мм 
Площадь, 

2мм  
Полоса частот по уровню 
развязки 20 дБ, МГц 

Разность фаз 
на выходах, 

…° 

Коэффициенты передачи 
на выходы 

21S  41S  
На основе МПЛ 24.4 × 25.5 622.2 220.0 90.0 –3.2 –3.2 
На основе ФНЧ 
пятого порядка 14.5 × 13.5 195.5 166.7 89.5 –3.43 –3.66 

На основе ФНЧ 
седьмого порядка 15.4 × 13.6 209.44 156.0 89.7 –3.588 –3.495 

На основе ФНЧ 
девятого порядка 14.0 × 14.7 205.6 154.8 90.9 –3.586 –3.521 
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Предложенные конструкции устройств легко ре-
ализуемы. Созданные макеты устройств показаны 
на рис. 8. Площадь разработанных устройств 
(рис. 8, б–г) примерно одинакова и существенно 
меньше площади моста на МПЛ (рис. 8, а). 

Следует отметить, что процедура разработки 
усложняется с ростом порядка используемых 
фильтров, в первую очередь, из-за увеличения ко-
личества элементов в фильтрах и, следовательно, 
усложнения их оптимального размещения внутри 
топологии с соблюдением технически реализуе-
мых зазоров. При этом возрастает количество не-
обходимых итераций при оптимизации конструк-
ции (сдвиге микрополосковых емкостей таким 
образом, чтобы они занимали в основном пло-
щадь между входами моста). 

По результатам компьютерного моделирования 
можно сделать заключение, что эффективность ми-
ниатюризации особенно значительна при использо-
вании ФНЧ малых порядков. В предложенных 
устройствах отсутствуют очень узкие МПЛ и малые  Рис. 8 

а

б в г 

 

 а б 

 д е 
Рис. 7 

f, ГГц
0

– 5

– 10

– 15

– 20

– 25

– 30

S, дБ

1.50 1.75 2.00 2.25

11S

31S  

21S  

41S

0
– 5

– 10

– 15

– 20– 20

– 25

– 30

S, дБ

1.50 1.75 2.00 2.25 f, ГГц

11S

31S  

21S

41S

 в г 

0
– 5

– 10

– 15

– 20– 20

– 25

– 30

S, дБ

1.50 1.75 2.00 2.25 f, ГГц

11S

31S

21S

41S

2 

1 

4 

3 

2 

1 

4 

3 

4 

3 

4 

3 

2 

1 



Микро- и наноэлектроника 
 

56 

зазоры между элементами, поэтому воспроизводи-
мость их характеристик будет на высоком уровне. 

Результаты эксперимента. Созданные маке-
ты устройств исследованы при помощи векторно-
го анализатора цепей R&S ZVA-24 и калибровоч-
ного набора ZV-Z52. Частотные зависимости из-
мерены для всех произведенных образцов. Ре-
зультаты моделирования и экспериментальных 
исследований хорошо согласуются между собой. 

В настоящей статье предложен метод миниа-
тюризации микрополосковых направленных от-
ветвителей и мостовых устройств с использова-
нием ФНЧ. Метод заключается в замене участков 
МПЛ на ФНЧ, дающих одинаковые фазовые 
сдвиги сигналов на центральной частоте и в ее 
окрестностях, но имеющих меньшую длину. 

Три компактных устройства с использованием 
ФНЧ пятого, седьмого и девятого порядков, рас-
считанные на центральную частоту 2 ГГц, иссле-

дованы при помощи численного и натурного экс-
перимента. Все миниатюризованные устройства 
имеют значительно меньшие размеры по сравне-
нию с широко используемой топологией на МПЛ. 
Самый компактный и простой мост реализован с 
помощью фильтра пятого порядка и имеет площадь 

214.5 13.5 195.5 мм ,   что на 68.5 % меньше 
размеров устройства на МПЛ. Однако столь значи-
тельное уменьшение размеров привело и к суже-
нию рабочей полосы частот по уровню развязки 
20 дБ примерно на 37 % от устройства-прототипа. 

Полученные результаты показывают, что пред-
ложенный метод эффективен и может быть исполь-
зован для миниатюризации не только микрополос-
ковых мостовых устройств и направленных ответ-
вителей, но и для любых устройств, включающих в 
себя участки МПЛ, обеспечивающих нужный для 
функционирования устройства фазовый сдвиг. 
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Спектры фотопроводимости пленок аморфного 
гидрогенизированного кремния с нанокристаллическими 
включениями 

Разработана методика исследования пленок аморфного гидрогенизированного кремния с неодно-
родно распределенными по толщине нанокристаллическими включениями (pm-Si:H), осажденных на 
стеклянные подложки. Исследованы спектры фототока для пленок различной толщины при освещении 
со стороны свободной поверхности пленки и со стороны стеклянной подложки. Установлено наличие 
остаточной фотопроводимости, а также двух максимумов в спектрах фотопроводимости пленок, что, 
по-видимому, свидетельствует о наличии кристаллической и аморфной фаз в пленках. 

pm-Si:H, спектр фототока, остаточная фотопроводимость 

В последнее время особое внимание уделяется 
тонким пленкам полиморфного кремния (pm-Si:H) 
с нанокристаллическими включениями как пер-
спективному материалу для солнечной энергети-
ки. Такие пленки обладают улучшенными свой-
ствами по стабильности и переносу заряда. В свя-
зи с этим исследование спектральных характери-
стик указанных пленок является актуальной зада-
чей, которой посвящено много работ, но данные 
часто различаются. Это связанно с тем, что ис-
следования проводились на разных пленках, вы-
ращенных в разных технологических условиях [1]. 
В данной работе был предложен один из нестан-
дартных способов анализа спектральных характе-
ристик пленок pm-Si:H. 

Объект исследования. Нелегированные пленки 
pm-Si:H наносились на стекло методом плазмо-
химического осаждения при разложении моносилана 
 4SiH  в плазме высокочастотного (ВЧ) тлеюще-

го разряда при температуре подложки 220 C [2]. 
Для получения пленки pm-Si:H была использова-
на смесь моносилана с водородом. Чтобы добить-
ся хорошей адгезии пенки на стекло, осаждение 
проводилось в 2 этапа. На первом этапе осаждался 
нижний слой при высоком разбавлении моноси-
лана водородом:    H 2 4H SiH 220.R    Боль-

шое значение HR  приводит к увеличению объем-
ной доли нанокристаллической фазы в структуре 
пленок [3]. При таком значении на стеклянной 
подложке образуется протокристаллический крем-
ний (pс-Si:H) толщиной 2…3 нм, который высту-
пает в качестве затравки для образования нано-
кристаллических включений. 

На втором этапе наносился слой pm-Si:H тол-
щиной 50…300 нм в зависимости от времени 
осаждения. Режимы осаждения: H 31,R   давле-
ние в ростовой камере 240 Па, мощность, подава-
емая на ВЧ-электрод, 1200 Вт. При таком способе 
осаждения в зависимости от значения разбавле-
ния и давления в ростовой камере получались 
двухфазные пленки с различным соотношением 
аморфной и нанокристаллической фаз. При уве-
личении HR  доля нанокристаллической фазы в 
пленках возрастала, а с повышением давления – 
уменьшалась [4]. Обнаружено, что у всех пленок 
со стороны подложки присутствуют кремниевые 
нанокристаллические включения. При разных 
давлениях протяженность со стороны подложки 
области с нанокристаллической фазой составляла 
от 20…30 до 50…70 нм. Параметры осаждения 
пленок приведены в таблице. Алюминиевые кон-
такты нанесены на пленку с зазором 1 мм. 

© Афанасьев В. П., Васильев А. В., 2016
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Методика исследования. Был разработан ме-
тод и аппаратный комплекс для исследования 
пленок pm-Si:H (рис. 1). 

Установка состоит из галогенового источника 
мощностью 150 Вт (1), конденсорных линз (2, 6), 
монохроматора М266 (3), светоделителя (5), эта-
лонного кремниевого фотодиода ФДУК-100 (4), 
исследуемой пленки (7), двухканального пикоам-
перметра Keihley 6482 (8) и компьютера (9). 

Излучение от источника 1 падало на входную 
щель монохроматора 3. Далее оно попадало на 
светоделитель 5; часть отражалась на эталонный 
кремниевый фотодиод 4 с известной спектраль-
ной чувствительностью, а часть через линзу 6 
попадала на исследуемую пленку 7. Токи эталон-
ного фотодиода и исследуемой пленки одновре-
менно измерялись пикоамперметром 8. Измере-
ния производились при освещении как со сторо-
ны свободной поверхности пленки, так и со сто-
роны стеклянной подложки. 

Для автоматизации процесса, а также управ-
ления пикоамперметром и монохроматором была 
написана программа на LabVIEW для компьютера 9. 
Все измерения проводились в специально отра-
ботанном режиме, временна́я диаграмма которого 
показана на рис. 2. На первой стадии (рис. 2, 1) в 
течение 1.5 ct   при закрытой диафрагме на 
пленку подавалось напряжение 10 ВU   для изме-
рения темнового тока. На второй стадии (рис. 2, 2) 
диафрагма открывалась и при установленных 
параметрах измерялся ток под освещением при 

выбранной длине волны. На третьей стадии (рис. 2, 3) 
диафрагма закрывалась, а на пленку в течение 

1 сt   подавалось обратное напряжение –10 ВU   
для уменьшения эффекта остаточной фотопрово-
димости. Длительности стадий и значения 
напряжений обеспечивали снятие заряда с пленки 
[5]. Стадии повторялись для проведения измере-
ний во всем диапазоне длин волн. 

Результаты эксперимента. При исследовании 
спектральных характеристик пленок выявлена 
остаточная фотопроводимость, вызванная при-
сутствующими в них дефектами [6]. На рис. 3 
показаны нормированные спектры фототока в 
пленке толщиной 200 нм 

   ф.н ф ф maxI I I    

для ряда значений времени 1 2 3 4.t t t t    С те-
чением времени спектральная чувствительность в 
длинноволновой области растет, а в коротковол-
новой уменьшается. Данный эффект – эффект 
фотоиндуцированных изменений свойств пленок 
аморфного гидрированного кремния с нанокристал-
лическими включениями [1] – затрудняет исследо-
вание пленок. Поэтому анализ и уменьшение влия-
ния данного фактора является актуальной задачей. 

На рис. 4 показаны спектры фототока для пленок 
pm-Si:H различной толщины. Измерения проводи-
лись при комнатной температуре и засветке образцов 

Номер 
образца 

Поток газа, 3см мин  
HR  Давление, Па Мощность, Вт Время 

нанесения, с 
Толщина 
пленки, нм 

4SiH  2H  
1 

350 11 000 31 240 1200 

125 46 
2 250 95 
3 500 192 
4 750 287 

Рис. 1 

98

76

4

3

2

1

5

 Рис. 2 

t 

U, В

0

– 10 

1 2

3

 

Рис. 3 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

460 550 640 λ, нм

ф.нI

1t

2t  

3t

4t

730 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2016. Вып. 5 
 

59 

со стороны пленки (кривые 1) и со стороны стеклян-
ной подложки (кривые 2). Режимы подбирались так, 
чтобы добиться повторяемости экспериментов. 

Анализ полученных результатов. Измере-
ния спектров фототока проводились при освеще-
нии как со стороны пленки, так и со стороны 
стеклянной подложки. При измерениях было вы-
явлено, что проведению корректного анализа ме-
шает эффект так называемой остаточной фото-
проводимости, в связи с чем была разработана 
рассмотренная ранее в настоящей статье методи-
ка исключения этого эффекта и получения хоро-
шей повторяемости результатов. 

Для пленки толщиной 50 мкмd  максимум 
фототока и его положение на оси длин волн 
 500 нм   практически не зависят от стороны 
освещения образца. Эффект объясняется тем, что 
при такой малой толщине пленка просвечивается 
насквозь и выявить влияние аморфной и нано-
кристаллической фаз невозможно. По мере увели-
чения толщины пленки различие положения макси-
мумов становится все более очевидным. Для 
пленки толщиной 100 мкмd  максимум фотото-
ка при освещении со стороны пленки находится 
на длине волны 500 нм   и незначительно (на 
30 нм) смещается в длинноволновую область 
спектра при освещении со стороны стеклянной 
подложки. Это объясняется тем, что пленка оса-
ждалась в 2 этапа, и нанокристаллическая фаза в 
той или иной мере присутствует у всех образцов. 
Указанный эффект проявляется также в спектрах 

фототока для пленок толщиной 200 и 300 нм: мак-
симум фототока на длине волны 500 нм   со-
ответствует аморфной фазе, а на длине волны 

600 нм   – нанокристаллической. При этом 
нижний слой, осажденный на стеклянную под-
ложку, содержит большее количество нанокри-
сталлитов. Приведенное заключение следует из 
того, что при освещении образцов со стороны 
стеклянной подложки (рис. 4, кривые 2) макси-
мум фототока, характеризующий аморфную фазу, 
уменьшался по сравнению с максимумом при 
освещении со стороны пленки (рис. 4, кривые 1). 
Напротив, значения максимума фототока, харак-
теризующего нанокристаллическую фазу, не ме-
нялись в зависимости от стороны освещения. 

В заключение необходимо отметить, что ре-
жимы получения пленок в значительной мере 
влияют на спектры фотопроводимости пленок. 
Это проявляется в наличии двух пиков в спектрах 
и в незначительном смещении максимумов при 
освещении пленки как со стороны стеклянной 
подложки, так и со стороны свободной поверхно-
сти пленки, что свидетельствует о наличии двух 
фаз в пленке. При этом ближе к подложке 
находится слой, содержащий большее количество 
нанокристаллитов, и их количество уменьшается 
по мере роста пленки. 

Авторы выражают благодарность сотруднику 
ООО "НТЦ тонкопленочных технологий в энер-
гетике" А. В. Семенову за предоставленные для 
исследований образцы. 
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Структура и свойства тонких пленок титаната-цирконата 
бария и титаната-станната бария 
для сверхвысокочастотных применений1 

Исследованы структурные и высокочастотные диэлектрические свойства тонких пленок сегнетоэлек-
трических твердых растворов x 1 x 3BaZr Ti O–  и ,x 1 x 3BaSn Ti O–  выращенных методом высокочастотного маг-

нетронного распыления керамических мишеней на подложке .2 3Pt r - срез Al O  Выявлена высокая управля-

емость диэлектрической проницаемости тонких слоев под действием приложенного электрического 
поля при приемлемых для сверхвысокочастотных применений диэлектрических потерях. 

Высокочастотное магнетронное распыление, тонкие пленки, титанат бария-стронция, 
титанат-цирконат бария, титанат-станнат бария, рентгеновская дифрактометрия 

Сегнетоэлектрические материалы обладают 
аномально высокой нелинейностью диэлектриче-
ских свойств (зависимостью диэлектрической 
проницаемости от напряженности приложенного 
электрического поля), что делает их привлека-
тельными для использования в сверхвысокоча-
стотной (СВЧ) электронике [1]. 

Среди исследуемых сегодня сегнетоэлектри-
ков наиболее привлекательны для использования 
на СВЧ оксидные материалы типа перовскита. 
Важная особенность таких сегнетоэлектриков – 
способность образовывать многокомпонентные 
твердые растворы, что позволяет создавать мате-
риалы, электрофизические свойства которых из-
меняются в широких пределах. Наиболее иссле-
дованными сегнетоэлектрическими материалами 
для СВЧ-применений являются твердые растворы 
титаната бария-стронция 1– 3Ba Sr TiOx x  (BST). 

На базе BST-пленок реализованы лабораторные 
макеты сверхвысокочастотных варикондов, фазо-
вращателей, линий задержки и перестраиваемых 
фильтров [2], [3]. Однако несмотря на значитель-
ные усилия, технология BST СВЧ-устройств не 
выходит за пределы исследовательских лаборато-
рий. Слабыми сторонами материала по-прежнему 
остаются сильная зависимость свойств от темпера-
туры (высокие значения температурного коэффици-
ента диэлектрической проницаемости), СВЧ-потери, 
медленная релаксация емкости. 

Существует ряд материалов, потенциально 
более перспективных для использования на СВЧ 
по сравнению с BST, но малоисследованных с 
этой точки зрения. Это твердые растворы титана-
та-цирконата бария 1 3BaZr Ti Ox x  (BZT) и титана-
та-станната бария 1 3BaSn Ti Ox x  (BSnT). В твер-
дых растворах этих материалов в зависимости от 

1 Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 16-07-00617 А). 

© Тумаркин А. В., Разумов С. В., Гагарин А. Г., Чернявский А. М., Ялымов Н. А., Злыгостов М. В., 
Потешкина А. А., Уваренкова Ю. А., Иванова В. И., 2016 
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концентрации компонентов диэлектрическая про-
ницаемость в максимуме достигает высоких зна-

чений 4(2 3)10 .  Исследование тонких пленок 
BZT и BSnT в составе управляемых электриче-
ским полем элементов показало, что они характе-
ризуются достаточно высокой диэлектрической 
нелинейностью и низкими значениями диэлек-
трических потерь (1–4 %) и, наряду с пленками 
BST, рассматриваются как перспективные материа-
лы для СВЧ-электроники в качестве элементов 
СВЧ-фильтров, линий задержки, управляемых по-
лем конденсаторов с переменной емкостью и т. д. 
Предполагается, что близость ионных радиусов 
атомов Zr, Sn и Ti позволяет формировать более 
плотную (и потому более качественную) кристал-
лическую решетку с меньшей концентрацией то-
чечных дефектов. Важным преимуществом твердых 
растворов BZT и BSnT перед BST являются 
меньшие значения диэлектрической релаксации и 
токов утечки, а также возможность их использо-
вания при приложении бо́льших полей смещения 
[4]. Следует отметить, что сегодня в большинстве 
работ приводятся экспериментальные данные по 
диэлектрическим потерям в емкостных структу-
рах  tg  в частотном диапазоне 1 кГц…1 МГц 

 tg 0.02 0.05    для разных образцов). Эти дан-
ные не позволяют сделать вывод о применимости 
полученных пленок в СВЧ-диапазоне. 

Задачей работы, результаты которой пред-
ставлены в настоящей статье, являлось формиро-
вание керамических образцов BZT и BSnT, оса-
ждение тонких слоев и исследование их структу-
ры и высокочастотных диэлектрических свойств с 
целью применения в составе нелинейных элемен-
тов СВЧ-диапазона. 

Формирование мишеней проводилось по од-
ностадийной технологии [5] непосредственно из 
смеси химически чистых оксидов и углекислых 
солей 2TiO ,  2SnO ,  2ZrO ,  3BaCO  с содержани-
ем основного вещества 99.9 %. 

Исходные компоненты в необходимых коли-
чествах смешивались в этиловом спирте в шаро-
вой мельнице, футерованной полиуретаном или 
корундовой плиткой с мелющими телами из ок-
сида алюминия. Одновременно со смешиванием 
смесь измельчалась и перемалывалась. При полу-
чении керамики использовался диоксид титана в 
кристаллической модификации анатаза, имеющего 
большую дисперсность порошка, чем модификация 
рутила. Диоксиды циркония и олова подвергались 

предварительному измельчению в воде в течение 
20…24 ч. Средний размер измельченных частиц 
сырья не превышал 0.8 мкм. Мелкодисперсное 
сырье позволило ускорить протекание твердофаз-
ных реакций и снизить температуру синтеза. 

По завершении смешивания состав высушивался 
при температуре 373КT   в течение 3…5 ч, проти-
рался через сито и подвергался синтезу в алундо-
вых тиглях при температуре 1523 К в течение 6 ч. 
Во время синтеза происходил ряд физико-химических 
превращений, сопровождавшихся усадкой шихты: 
разложение солей с выделением углекислого газа 
и реакция в твердой фазе заданного состава. Син-
тезированная шихта проходила второй мокрый 
помол, аналогичный первому, сушку и просеивание. 

Пресспорошок готовился с использованием в 
качестве связующего вещества водяного раствора 
метилцеллюлозы в количестве 15–18 %. Образцы в 
виде дисков диаметром 90 мм и высотой 7…8 мм 
изготавливались одноосным прессованием при 
удельном давлении 98.1 МПа. Спекание проходило 
в печах камерного типа в атмосфере кислорода при 
температуре 1603…1673 К в течение 4…8 ч. 

Тонкие пленки BZT и BSnT были получены 
радиочастотным магнетронным распылением 
керамических мишеней состава 0.5 0.5 3BaZr Ti O  и 

0.5 0.5 3BaSn Ti O  соответственно. Распыление про-
водилось в кислородной атмосфере при давлении 
2 Па на подложку 2 3Pt Ti r-срез Al O .  Темпера-
тура подложки поддерживалась на уровне 1123 К. 
Толщина пленок составляла около 500 нм. Для 
исследования диэлектрических свойств на поверх-
ность пленок были нанесены медные электроды с 
адгезионным подслоем хрома. Геометрия электродов 
соответствовала конструкции плоскопараллельного 
конденсатора "металл–диэлектрик–металл". 

Фазовый анализ сформированных пленок 
проводился с помощью рентгеновского дифрак-
тометра ДРОН-7, микроструктура и морфология 
поверхности изучались с помощью атомно-силового 
микроскопа (АСМ) "Смена". Диэлектрические 
свойства образцов измерялись на частоте 1.5 ГГц 
при комнатной температуре. Напряжение смеще-
ния, прикладываемое к конденсаторам, изменя-
лось в диапазоне ±20 В, что соответствовало 
напряженности поля в сегнетоэлектрической пленке 

40 В мкм.E    Температурные зависимости ем-
кости образцов измерялись на частоте 1 МГц в 
диапазоне 100…350 К. 
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Рентгеновская дифрактограмма тонкой плен-
ки BZT, осажденной при температуре подложки 
1123 К, свидетельствует о хорошо сформирован-
ной поликристаллической перовскитной структу-
ре (рис. 1, штриховыми линиями отмечены поло-
жения пиков для материала мишени). Получен-
ный образец BZT обладает доминирующей (111) 
ориентацией роста кристаллической решетки. 
Кубический параметр решетки 0.4120 нм.a   

Исходя из фазовой диаграммы для керамиче-
ских твердых растворов   3 31  BaTiO  BaZrOх x   
и с учетом линейной зависимости параметра ре-
шетки a твердого раствора 1 3BaSn Ti Ox x  от x, 
состав полученной пленки соответствует   0.60,х  
т. е. оказывается сдвинутым относительно состава 
мишени примерно на 10 % в сторону цирконата 
бария. Этот эффект можно объяснить двумя причи-
нами: во-первых, разницей в температурных коэф-
фициентах расширения подложки и пленки, что 
приводит к формированию растягивающих напря-
жений и, следовательно, к изменению постоянной 
решетки; во-вторых, различием в атомных массах 
атомов титана и циркония. Цирконий вдвое тяжелее 
титана, поэтому атомы титана сильнее рассеиваются 
в кислородной газовой среде, что ведет к увеличе-
нию доли циркония в пленке. 

Пленки BSnT, осажденные при температуре 
1123 К, имеют хорошую перовскитную структуру 
с преимущественной (110) ориентацией роста и 
отсутствием примесных фаз (рис. 2). Значение 
постоянной решетки составляет 0.40469 нм, что 
соответствует составу 0.4 0.6 3BaSn Ti O ,  т. е. плен-
ка обеднена оловом по сравнению с мишенью. 
Вероятной причиной этого может быть реиспаре-
ние комплексов SnO с поверхности подложки при 
высоких температурах осаждения. 

Согласно данным АСМ, поверхность пленок 
BSnT и BZT имеет рельеф с зернами размера 

100…300 нм, шероховатость поверхности при-
мерно 10…20 нм. 

Температурные зависимости диэлектрической 
проницаемости пленок BZT и BSnT (рис. 3) де-
монстрируют сильное размытие сегнетоэлектри-
ческих фазовых переходов в пленках. Температу-
ра максимума для BZT пленки составляет 250 К, 
для BSnT – 210 К, что соответствует компонент-
ным составам, оцененным методом рентгено-
структурного анализа. 

На рис. 4, а приведены зависимости диэлек-
трической проницаемости емкостных структур на 
основе пленок BZT, BSnT и BST от приложенного 
управляющего поля на частоте 1.5 ГГц. Значения 
диэлектрической проницаемости нормированы на 
максимальные значения. На графике хорошо ви-
ден выигрыш в диэлектрической нелинейности 
емкостных структур на основе пленок BZT и 
BSnT (управляемость, оцененная как отношение 
емкостей при нулевом и при максимальном при-
ложенном поле, достигает трех) по сравнению с 
BST-пленкой, полученной в стандартном техно-
логическом режиме. При этом диэлектрические 
потери материалов находятся на приемлемом для 
СВЧ-применений уровне (рис. 4, б). 

В настоящей статье представлены результаты 
исследований тонких пленок BZT и BSnT, оса-
жденных методом высокочастотного магнетрон-
ного распыления керамических мишеней состава 

0.5 0.5 3BaZr Ti O  и 0.5 0.5 3BaSn Ti O .  Полученные 
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образцы являются поликристаллическими, без 
наличия примесных фаз и обладают кристалли-
ческой структурой перовскита. Показано, что для 
пленок BZT и BSnT при температуре подложки 
1123 К происходит изменение компонентного со-

става относительно составов мишени. Исследова-
ние диэлектрических свойств образцов обнаружило 
их преимущества в отношении диэлектрической 
нелинейности по сравнению с BST-пленкой, полу-
ченной в стандартном технологическом режиме. 
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университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Доменный эпитаксиальный рост сегнетоэлектрических 
пленок титаната бария–стронция на сапфире1 

Представлена модель эпитаксиального роста кристаллических многокомпонентных пленок на мо-
нокристаллических подложках с доменным соответствием на примере твердого раствора титаната 
бария–стронция на подложках сапфира (r-срез). Доменный эпитаксиальный рост предполагает согласо-
вание плоскостей решетки пленки и подложки, имеющих схожую структуру, путем сопоставления до-
менов, кратных целому числу межплоскостных расстояний. Варьирование компонентного состава 
твердого раствора позволяет изменять размер домена в диапазоне, достаточном для снижения рассо-
гласования решеток титаната бария–стронция и сапфира до значения, достаточного для эпитакси-
ального роста. Таким образом, можно спроектировать эпитаксиальный рост пленок различных твер-
дых растворов на монокристаллических подложках. 

Сегнетоэлектрические пленки, титанат бария–стронция 

Эпитаксиальный рост тонких пленок и мини-
мизация дефектов в тонкопленочных гетеро-
структурах являются ключевыми факторами для 
получения перспективных характеристик устройств 
на их основе. Традиционная концепция эпитакси-
ального роста подразумевает, что кристалличе-
ские решетки подложки и растущего слоя прак-
тически не различаются между собой. При этом 
достигается эпитаксиальный рост с очень низкой 
плотностью дислокаций и других структурных 
дефектов. Хорошо осуществима эпитаксия, в ко-
торой несоответствие постоянных решеток не 
превышает 8 % [1]. Малые значения несоответ-
ствия приводят к малым значениям межфазной 
энергии и к последовательному эпитаксиальному 
росту. При больших расхождениях сопрягаются 
наиболее плотноупакованные направления, а не-
которые плоскости решеток не находят продол-
жения в другом материале. Края оборванных 
плоскостей образуют дислокации несоответствия. 
Такая пленка будет расти текстурированной или, 
в значительной степени, поликристаллической. 

Зачастую перспективные материалы электро-
ники плохо согласуются с традиционными моно-
кристаллическими подложками по параметрам 
решетки и по температурным коэффициентам рас-
ширения, что препятствует гетероэпитаксиальному 
росту. В таком случае при выборе подложки с хо-

рошим кристаллическим соответствием, но с 

худшей теплопроводностью, диэлектрическими 
потерями и т. д. согласование материалов пленки 
и подложки часто приводит к ухудшению тепло-
вых или электрических характеристик системы. 

Другой способ согласования решеток – ис-
пользование буферных слоев – также может при-
вносить паразитный вклад в характеристики ко-
нечного устройства. Примером такой ситуации 
может служить сегнетоэлектрический твердый 
раствор титаната бария-стронция 1 3Ba Sr TiOх х  
(BST). При содержании Ва до 60 % материал про-
являет диэлектрическую проницаемость до 4000, 
оставаясь при этом в параэлектрическом состоя-
нии при комнатной температуре, что перспектив-
но для сверхвысокочастотных (СВЧ) применений. 
Сегнетоэлектрические BST-устройства обладают па-
раметрами, превосходящими характеристики полу-
проводниковых и ферритовых аналогов на СВЧ [2]. 

Наиболее перспективным материалом подложек 
для СВЧ-применений является сапфир  2 3Al O ,  

обладающий лучшими СВЧ-характеристиками сре-
ди монокристаллических подложек [3], [4]. В свя-
зи с этим инженеры, проектирующие устройства 
для работы на СВЧ, стремятся использовать дан-
ные подложки для повышения добротности. Тем 
не менее, анализ научной литературы показывает, 
что на сегодняшний день не удается получить 

структурно совершенную пленку титаната бария-

1 Моделирование выполнено при поддержке гранта "УМНИК" №10404ГУ/2015. Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке РФФИ в рамках проектов №16-29-05147 офи_м, 16-07-00617 А, 16-08-00808 А. 

© Одинец А. А., Тумаркин А. В., 2016



Электроника СВЧ 
 

66 

стронция непосредственно на сапфире из-за несо-
гласованности параметров элементарных ячеек 
[1]–[5]. Таким образом, проблема ориентированного 
роста сегнетоэлектрической пленки BST на сапфи-
ровой подложке без использования промежуточных 
буферных слоев остается открытой. 

Поставленная задача может быть решена ме-
тодом доменного согласования [1], [6]. Указанный 
метод позволяет эпитаксиально выращивать 
пленки даже с большими несоответствиями па-
раметров кристаллических решеток между плен-
кой и подложкой, если они обладают сходной 
симметрией кристалла. Концепция доменной 
эпитаксии представляет собой значительный от-
ход от традиционной концепции эпитаксиального 
роста для тонких пленок с малым различием па-
раметров кристаллических решеток. Эпитакси-
альный рост с доменным согласованием заключа-
ется в сопоставлении доменов, которые соответ-
ствуют кратным значениям параметров решетки 
пленки и подложки. Согласно этому методу реа-
лизован эпитаксиальный рост нитрида титана на 
подложке кремния (100), нитрида алюминия на 
подложке кремния (111), оксида цинка на под-
ложке сапфира (0001) [1] и 0.5 0.5 3Ba Sr TiO  (111) 
на сапфире (0001) с буферным слоем оксида цин-
ка  ZnO  [3]. Рассогласование сегнетоэлектриче-
ской пленки с буферным слоем ZnO  достигает 
11.2 %, но если сопоставить 9 межплоскостных рас-

стояний 0.5 0.5 3Ba Sr TiO  (111) c восемью расстояни-
ями ZnO  (002), то рассогласование составит 0.8 %. 

Подход, предложенный в настоящей статье, 
предполагает использование особенности много-
компонентных сегнетоэлектриков образовывать 
твердые растворы. Варьированием состава (в слу-
чае BST – соотношения Ва и Sr) можно изменять 
параметр кристаллической решетки материала [4] 
с целью реализации возможности эпитаксиально-
го доменного роста сегнетоэлектрической пленки 
BST на сапфире  1 102  (r-срез). Твердый раствор 
титаната бария-стронция относится к сегнето-
электрикам кислородно-октаэдрической группы и 
изменяет параметр решетки линейно от 3.905 Å 
для чистого титаната стронция  3SrTiO  до 

4.0086 Å для чистого титаната бария  3BaTiO  
при пересчете на псевдокубическую решетку. 
Структура элементарной ячейки имеет кубическую 
форму, в центре которой находится ион титана, ио-
ны бария и стронция располагаются на вершинах 
куба, а посредине граней расположены ионы кисло-
рода. На рис. 1, а представлены основные ориента-
ции роста перовскитной решетки BST с расположе-
нием атомов в плоскости подложки. Решетка сап-
фира имеет гексагональную структуру с парамет-
рами 4.75 и 12.99 Å, при этом r-срез  1 102  сапфи-
ра, используемый для роста сегнетоэлектрических 
структур (рис. 1, б), выводит на поверхность квад-
рат с постоянной решетки 3.67 Å [7]. 
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Исходя из рассогласования параметров реше-
ток не больше 8 %, можно добиться эпитаксиаль-
ного роста на сапфире r-среза для тонких пленок 
с кубической решеткой и параметром в интервале 
от 3.37 до 3.96 Å: 0.08,a a   где a – межплоскост-
ное расстояние на поверхности сапфира r-среза. 
Однако на практике эпитаксиальный рост на r-срезе 
сапфира реализован только для чистого титаната 
стронция [8], тогда как интерес для СВЧ-приме-
нений представляют твердые растворы с содер-
жанием бария 20–50 % [9]. Повышение содержа-
ния титаната бария в твердом растворе приводит к 
увеличению рассогласования решеток BST-пленки 
и сапфира, что препятствует эпитаксиальному росту. 

Сопоставив домены BST-пленок различного 
компонентного состава с подложкой сапфира r-среза, 
можно определить наиболее вероятные ориента-
ции роста данной гетероструктуры. Формула для 
расчета рассогласования имеет вид 

f s

s
,

na ma
ma


 

где f ,a  sa  – межплоскостные расстояния пленки 
и подложки соответственно; n, m – коэффициенты 
кратности. 

Чтобы провести расчет, необходимо сопоставить 
фигуры на поверхности сапфира r-среза и любые 
подобные фигуры в решетке BST-пленки. Для ос-
новных ориентаций роста BST-пленки (рис. 1, а) это 
межплоскостные расстояния, отложенные по векто-
рам  100 ,  1 10  и  112 .  Используя указанные 
межплоскостные расстояния, проведено модели-
рование для наиболее вероятных линейных раз-
меров домена и рассчитаны оптимальные соста-
вы твердого раствора BST, для которых должен 
реализовываться эпитаксиальный рост с домен-
ным соответствием (таблица). 

Из результатов моделирования следует, что 
наиболее согласованными ориентациями роста на 
подложке сапфира r-среза являются (110) и (111). 
При этом ориентации сильно различаются по не-
обходимому компонентному составу растущей 
сегнетоэлектрической пленки. Ориентация (100) 
твердого раствора BST менее осуществима на 
чистом сапфире, так как из-за коэффициентов 
кратности домен должен быть слишком большим, 
и его согласование с подложкой имеет меньшую 
вероятность. Для ориентации (110) наименьшее 
рассогласование должно происходить при росте 
чистого титаната стронция, а размеры согласую-
щихся доменов минимальны: наименьшее рассо-

гласование происходит при соответствии двух 
межплоскостных расстояний растущей пленки 
трем межплоскостным расстояниям сапфировой 
подложки. Это означает, что 3 атома в решетке 
пленки будут соответствовать четырем атомам 
сапфировой подложки (рис. 2). 

Согласование доменов только по одному 
направлению не является необходимым и доста-
точным условием для доменного эпитаксиального 
роста. Необходимо отметить, что линейное сопо-
ставление доменов пленки и подложки не обеспе-
чивает полного согласования, т. е. в рассматрива-
емом направлении остается размерное несоответ-
ствие, вызванное неидеальным совпадением до-
менов. Растущая пленка может компенсировать 
указанное несоответствие за счет деформации 
решетки в плоскости подложки таким образом, 
что напряжения сжатия по одной оси будут ском-
пенсированы напряжениями растяжения по дру-
гой, если такая возможность разрешена геомет-
рией подложки. Рассмотрим возможность такой 
ситуации применительно к росту BST-пленки на 
сапфире. Вторым вектором в плоскости подложки 
для ориентации (110) BST-пленки является вектор 
 001  (рис. 1, а). Моделирование показало, что 
рассогласование в направлении вектора  1 10  
является напряжением сжатия, в то время как 
рассогласование по вектору  001  – напряжением 
растяжения. Таким образом, подложка деформи-
рует элементарную ячейку растущей сегнето-
электрической пленки, одновременно растягивая 
и сжимая ее в двух перпендикулярных направле-
ниях. При этом объем ячейки будет оставаться 

Ориентация 
роста 

(вектор) 

Рассогла-
сование, % 

Состав 
твердого 
раствора 
по Ba, % 

Кратность n m  

100 [100] Менее 4 10...60 9/10 

110  1 10  Менее 1 0...25 2/3 

111  112 .  Менее 1 49...60 3/4 

 
Sr         O

 110

 110  

3SrTiO  

 1101

 1102

2 3Al O  

 
3SrTiO2 110 11.05 Åa   

 
2 3Al O2 1102 11.01 Åa 

Рис. 2 
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неизменным. Приняв во внимание эти соображе-
ния и исходя из сопоставления доменов по 
направлениям  1 10  и  001  в плоскости подлож-
ки, можно сделать вывод, что компонентный со-
став, содержащий 27 % Ва, должен обеспечить  
преимущественный рост BST-пленки с ориента-
цией (110) на r-срезе сапфира. Аналогичные вы-
числения для ориентации кристаллитов (111) по-
вышают это значение до 37 % содержания тита-
ната бария в твердом растворе. 

Таким образом, представляется возможным 
добиться эпитаксиального доменного роста се-
гнетоэлектрических пленок твердого раствора 

BST на сапфире и подобных подложках. Варьи-
рование компонентного состава твердого раство-
ра BST позволяет изменять размер домена в диа-
пазоне, достаточном для снижения рассогласова-
ния с подложкой, что должно обеспечить воз-
можность доменного ориентированного роста. 
Точно зная компонентный состав растущей плен-
ки на подложке, можно предсказать преимуще-
ственную ориентацию роста, а управляя компо-
нентным составом – изменять направление ори-
ентации, тем самым влияя на электрофизические 
характеристики осаждаемого покрытия. 
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Domain Matched Epitaxial Growth of BaSrTiO3 thin films on Al2O3 

The model of the crystal epitaxial growth of multicomponent films on single crystal substrates with domain corre-
sponds are presented to an example of a solid solution of barium strontium titanate on sapphire substrates (r-cut). Do-
main matched epitaxial growth involves the matching of the film and substrate lattice planes having a similar structure, by 
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Методика измерений X-параметров 
мощного СВЧ-усилителя S-диапазона 

Выполнена серия измерений Х-параметров мощного СВЧ-усилителя S-диапазона. В результате ра-
боты составлена методика проведения подобных измерений, являющихся основой для создания пове-
денческой модели усилителя, поддерживаемой САПР Keysight ADS. В методике описаны все этапы подго-
товки рабочего стенда, процесс настройки оборудования, а также описана возможность применения  Х-
параметров. 

Мощный СВЧ-усилитель, X-параметры, поведенческая модель усилителя мощности, ADS, PNA-X 

При разработке СВЧ-усилителей мощности 
необходимо учитывать режимы работы транзи-
сторов, в которых предсказать поведение усили-
теля на основании аналитических моделей за-
труднительно. Компания "Keysight Technologies" 
совместно с компанией "Maury Microwave" пред-
ложили решение данной проблемы в виде Х-пара-
метров, описывающих нелинейные свойства ак-
тивных устройств. Измеренные Х-параметры им-
портируются в САПР "Keysight Advanced Desing 
System" (ADS) для дальнейшего моделирования. 

На данный момент существующие источники 
информации [1], [2] не дают целостного пред-
ставления о проведении измерений Х-парамет-
ров. Вследствие этого актуальна задача создания 
методики их измерений. 

Х-параметры описывают поведение устрой-
ства, возбуждаемого гармоническим сигналом 
[1]. При измерении Х-параметров в режиме 
большого сигнала помимо откликов падающей и 
отраженной волн на частоте возбуждения исполь-
зуются отклики на гармониках сигнала. Для опи-
сания поведения устройства при различных им-
педансах входной и выходной цепей в состав Х-
параметров включаются коэффициенты передачи 
малых сигналов на основной частоте и на ее гар-
мониках. Эти сигналы называются тонами экс-
тракции (ТЭ), они действуют на входе и выходе 
устройства одновременно с большим сигналом и 

имеют уровень –30…–20 дБ относительно уровня 
этого сигнала [3]. 

Поведенческая модель состоит из массива 
данных, получаемых при исследовании усилите-
ля. Для каждого устройства анализируются диа-
пазон частот, входная мощность, входные и вы-
ходные импедансы. Набор значений указанных 
параметров определяет собой множество точек 
при проведении измерений. Для определения по-
ведения устройства в промежуточных точках ис-
пользуется интерполяция. 

В рамках описываемой работы проведены из-
мерения Х-параметров мощного СВЧ-усилителя 
S-диапазона на LDMOS-транзисторе NXP-
BLS6G2735LS-30 с выходной  мощностью 40 Вт 
в полосе рабочих частот 2.7…2.9 ГГц. Режим рабо-
ты транзистора – импульсный со скважностью 5. 
Для проведения измерений использован вектор-
ный анализатор цепей PNA-X с программным 
обеспечением (ПО) NVNA [4] компании 
"Keysight Technologies" и тюнер импеданса ком-
пании "Maury Microwave" с ПО IVCAD [5]. 

Измерение Х-параметров осуществлялось для 
семи частот от 2.65 до 2.95 ГГц с шагом 50 МГц. 
Точки 2.65 и 2.95 ГГц необходимы для расширения 
исследуемого частотного диапазона усилителя. 
В измерениях применялась процедура системати-
ческого перебора импеданса нагрузки (load-pull) 
[6], предусматривающая перебор значений импе-
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данса нагрузки в диапазоне, заданном на диа-
грамме Вольперта–Смита. Систематический пе-
ребор импеданса нагрузки позволяет находить 
оптимальные значения нагрузки для получения 
требуемых характеристик усилителя мощности 
(выходная мощность, КПД и др). В рассмотрен-
ных измерениях для каждой из частот выбира-
лись 25 значений импеданса нагрузки, располо-
женных в окрестности единичного значения на 
диаграмме Вольперта–Смита. Измерения выпол-
нялись на трех гармониках несущей частоты сиг-
нала. Диапазон входной мощности варьировался 
от 20 до 33 дБм с шагом 1 дБ. 

Схема измерений Х-параметров измеряемого 
устройства ИУ представлена на рис. 1, где изоб-
ражены порты и приемники векторного анализа-
тора цепей PNA-X [7], а также внешнее оборудо-
вание, необходимое для измерений: A, C – при-
емники отраженных волн; R1, R3 – приемники 
падающих волн; ПУ – предварительный усили-
тель с коэффициентом усиления 30 дБ; В1, В2 – 
вентили; НО1, НО2 – направленные ответвители 
с коэффициентом ответвления 35 дБ; ТИ – тюнер 
импеданса "Maury Microwave"; Ц – циркулятор; 
СН – согласованная нагрузка 50 Ом; Атт1–Атт4 – 
аттенюаторы 20 дБ; ГГ1, ГГ2 – генераторы гар-
моник; Д – делитель. 

На рис. 2 изображена блок-схема методики, 
описывающая этапы проведения измерений Х-па-
раметров. Первым этапом является калибровка 
тюнера импеданса "Maury Microwave" с исполь-
зованием ПО тюнера IVCAD. Калибровка прово-
дится для каждой из частотных точек. В процессе 
калибровки тюнер осуществляет перебор множе-
ства значений импедансов на диаграмме Воль-

перта–Смита для каждой рассматриваемой ча-
стотной точки. 

Вторым этапом является калибровка прием-
ников с учетом влияния схемы измерений для 
мощных устройств. Для выполнения данной про-
цедуры используется схема, состоящая из НО1, 
ТИ и НО2. При этом выход порта 1 подключается 
к НО1, а выход порта 3 – к выходу ТИ. Далее вы-
полняется переход к работе с ПО IVCAD. Пер-
вым шагом является инсталляция в IVCAD тюне-
ра импеданса "Maury Microwave", PNA-X и изме-
рителя мощности. Перед калибровкой внутрен-
ний источник PNA-X необходимо установить в 
непрерывный режим, а также задать требуемый 
уровень выходной мощности его сигнала. После 
выполнения всех перечисленных операций запуска-
ется процедура автоматического учета влияния схе-
мы измерений для мощных устройств. Для этого 
электронный калибровочный модуль (ЭКМ) под-
ключается к разъемам 1 и 2, после чего запускается 
процедура IVCAD "tuners auto de-embedding". 

 

Рис. 1 
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На третьем этапе система калибруется для 
измерений Х-параметров усилителя мощности в 
импульсном режиме. Собирается схема (рис. 1), за 
исключением ПУ и В1. Далее при помощи ПО 
IVCAD PNA-X переводится в импульсный режим 
работы, а также устанавливаются необходимые 
параметры импульсов. Затем ПО IVCAD обраща-
ется к ПО NVNA для калибровки. При этом необ-
ходимо задать частотный диапазон измерений, 
уровень мощности при калибровке, положение 
переключателей внутри PNA-X, количество изме-
ряемых гармоник и значения уровней каждого 
ТЭ, исходящего из портов 1 и 3. 

Калибровка системы в ПО NVNA состоит из 
трех процедур: векторной калибровки, фазовой 
калибровки с ГГ2 и мощностной калибровки. 
Векторная калибровка выполняется при подклю-
чении ЭКМ к разъемам 1 и 2. Фазовая калибровка 
осуществляется при помощи ГГ2, подключаемого 
к разъему 1, при этом ГГ1 остается подключен к 
порту 2 и определяет опорную фазу сигнала. Ка-
либровка уровня мощности проводится с исполь-
зованием измерителя мощности, подключаемого 
к разъему 1. Результаты калибровок автоматиче-
ски импортируются в ПО IVCAD. 

На четвертом этапе следует подключить ИУ к 
разъемам 1 и 2, а также подключить ПУ, задать 
количество точек измеряемых импедансов и диа-
пазон мощности, выходящей из порта 1. 

Последний этап заключается в запуске про-
цесса измерений Х-параметров ИУ. 

Результаты измерений Х-параметров автома-
тически записываются в файл формата "*.xnp". 
Для каждой из измеренных частотных точек со-
здается отдельный файл Х-параметров. Для полу-

чения полной модели все файлы объединяются в 
один. Полученный файл используется для моде-
лирования в САПР "Keysight" ADS. 

Для проверки полученных результатов они 
записываются в файл формата "*.mdf". В файле 
содержатся результаты измерений, не преобразо-
ванные в X-параметры: выходная мощность уси-
лителя для каждой из исследуемых частот и для 
каждого импеданса. 

По результатам измерений построена ампли-
тудно-частотная характеристика для вх выхZ Z   

50 Ом  (рис. 3, точки измерения указаны круг-
лыми маркерами). Для сравнения на этом же ри-
сунке приведены X-параметры, используемые в 
САПР "Keysight" ADS при моделировании пове-
дения усилителя (квадратные маркеры). 

Представленная методика включает в себя все 
этапы измерений, необходимые для получения 
файла Х-параметров. Этот файл может быть ис-
пользован в САПР "Keysight" ADS для последу-
ющего компьютерного моделирования, позволяя 
разрабатывать модели активных устройств с уче-
том их нелинейных характеристик и с возможно-
стью каскадирования. 
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O. A. Adonev, D. V. Kotov, A. V. Pluteshko, A. A. Blinnikov 
JSC "All-Russian Research Institute of Radio Engineering" (Moscow) 

A. V. Zaycev, P. V. Maslov 
JSC "Akmetron" (Moscow) 

Technique of the X-Parameters Measurements of S-Band Power Amplifier 
Performed a series of the X-parameters measurements of high-power S-band power amplifier. This method is the 

foundation to provide similar measurements and as result to obtain the behavioral model of power amplifier to further 
simulations in ADS. This method describes all the calibration and measurement steps to obtain X-parameters. 

RF Power Amplifier; X-Parameters; Behavioral Model of RF Power Amplifier; ADS; PNA-X 

Статья поступила в редакцию 16 июля 2016 г. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Санкт-Петербургский 
государственный 

электротехнический университет 
«ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина) 

 
14-я МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 

«ТЕЛЕВИДЕНИЕ: 
ПЕРЕДАЧА И ОБРАБОТКА 

ИЗОБРАЖЕНИЙ» 
 

Конференция состоится 27, 28 июня 2017 г. в Санкт-Петербургском государственном электротех-
ническом университете "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина). 

 
На конференции будут рассмотрены вопросы: 
• цифровой обработки и компрессии видеоданных; 
• разработки методов и устройств формирования видеосигнала; 
• создания прикладных телевизионных систем. 
 
Тезисы доклада и заявка на участие в конференции предоставляются в электронном виде 

не позднее 15 мая 2017 г.  
Сборник конференции включен в систему Российского индекса научного цитирования (РИНЦ). 
 
Сайт конференции: www.tv-conference.ru 
E-mail: tvconference@gmail.com 
Телефон оргкомитета:     8 (812) 346-47-84 
 
Контактные лица: 

Манцветов Андрей Александрович    +7 (911) 244-66-64 
Баранов Павел Сергеевич      +7 (921) 368-77-19 
Мотыко Александр Александрович    +7 (905) 228-90-82 
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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. 
Подпись рецензента должна быть заверена по месту его работы. За редакцией сохраняется право учесть  
представленную рецензию или провести рецензирование. 

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. Инициалы ставятся перед фамилиями, после 

каждого инициала точка и пробел; инициалы не отрываются от фамилии. Если авторов несколько – Ф. И. О. 
разделяются запятыми. 

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 постраничные подстрочные ссылки (шрифт "Times New Roman" 8 pt, выравнивание по 

ширине; межстрочный интервал "Одинарный"), имеющие сквозную нумерацию в пределах статьи. 
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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. 
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. Инициалы ставятся перед фамилиями, после 

каждого инициала точка и пробел; инициалы не отрываются от фамилии. Если авторов несколько – Ф. И. О. 
разделяются запятыми. 

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, затем приводится список авторов, относящихся ко 
второй организации, 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. 
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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-
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 вразрез 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 
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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. 
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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