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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ  СРЕДСТВА  ПЕРЕДАЧИ,   ПРИЕМА  
             И  ОБРАБОТКИ  СИГНАЛОВ  

УДК 621.396.96 

И. В. Гоголев 
АО «НИИ "Вектор"» (Санкт-Петербург) 

Граница Крамера–Рао оценки доплеровской деформации 
и задержки сигнала с произвольной шириной спектра 

Представлены границы Крамера–Рао дисперсии совместных оценок доплеровской деформации и за-
держки для ситуации, когда ширина спектра сигнала не позволяет применить рассмотрение в рамках 
узкополосной модели. Рассмотрены два подхода: оценка всех неизвестных параметров сигнала, в том числе 
и начальной фазы, и усреднение функционала правдоподобия по его заданному априорному распределе-
нию. Показано, что дисперсии оценок одинаковы для обоих способов решения задачи. 

Доплеровская деформация, граница Крамера–Рао, матрица Фишера, случайная фаза 

В стандартной модели измерений [1], [2] эхо 
    r t s t t  

1
 

излученного локатором сигнала  s t  принимает-
ся с запаздыванием  .t  При ненулевой относи-
тельной радиальной скорости  v t  оно оказыва-
ется деформированным относительно  s t  вслед-
ствие эффекта Доплера. 

В узкополосной модели сигнала деформацией 
огибающей пренебрегают и эффект Доплера сво-
дится к сдвигу центральной частоты сигнала c  
на величину  д c2 ,v c    где c – скорость рас-
пространения электромагнитных колебаний. 

Можно показать (см., например, [2]), что опи-
сание эффекта Доплера с помощью единственно-
го параметра д  является следствием разложения 

полной модели измерений по параметру c ,B   где 
B – ширина спектра огибающей. 

Для некоторых задач радиолокации, гидроаку-
стики, а также пассивной локации [2]–[4] узкопо-
лосная модель перестает быть адекватной проводи-
мым измерениям и информативными параметрами, 
подлежащими оценке, являются запаздывание τ и 
фактор доплеровской деформации (масштаб) σ. 

В реальных задачах оценивания сигналы со-
держат помимо информационных параметров и 
мешающие, такие, как амплитуда и начальная 
                                                        
1 Точки над обозначениями переменных указывают на аналити-
ческие сигналы. 

фаза. Незнание априорных плотностей исключает 
возможность нахождения байесовских оценок [5]. 
В этом случае переходят к критерию несмещен-
ности и минимума условной дисперсии оценок. 
Особенность такого подхода заключается в том, 
что введенный критерий не ведет явно к конкрет-
ному правилу оценки, но именно такими асимп-
тотическими свойствами обладает оценка по мак-
симуму правдоподобия (ОМП). При этом нижний 
предел условной дисперсии любой несмещенной 
оценки определяется границей Крамера–Рао. 

Для выяснения перспектив применения моде-
ли сигнала, не ограниченной узкополосными раз-
ложениями, необходимо вычислить нижнюю гра-
ницу дисперсии оценки введенных параметров. 

Постановка задачи. В общем виде принятая 
реализация  r t  рассматривается как функция 
времени t, вектора измеряемых информативных 
параметров  ,  ,   мешающих параметров – ам-
плитуды a и случайной начальной фазы φ, а так-
же содержит и помеховую составляющую: 

 
     

 

,  ,  ,  ,  

,i

r t s t n t

n

a
tas e t

    
    
 







 
 

(1)
 

где  n t  – вклад белого гауссовского шума со 
спектральной плотностью 0.N  При дальнейшем 
рассмотрении предполагается, что априорные 
плотности вероятности информационных пара-
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метров и амплитуды неизвестны, а фаза распре-
делена равномерно на интервале  0,  2 .  

Стандартную задачу – формирование уравне-
ний для получения оценки и вычисление ее дис-
персии – при большом отношении "сигнал/шум" 
можно решать по методу максимального правдо-
подобия. Известно [1], [5], что максимально 
правдоподобные оценки асимптотически состоя-
тельны и эффективны, т. е. их дисперсия совпада-
ет с нижней границей Крамера–Рао (НГКР). 

При такой постановке оценка определяется 
как координата максимума функционала правдо-
подобия (ФП)   W r t θ , где θ  – вектор пара-
метров сигнала, а дисперсии компонент удовле-
творяют неравенству 

   1.i iiD  θ  (2) 

Здесь i  – i-я компонента вектора ;θ  1
ii
  – диа-

гональный элемент матрицы, обратной информа-
ционной матрице Фишера 

  2 ln .ij
ji

d
d

W
d

r t
  

 
θ

 

Таким образом, задача сводится к формирова-
нию ФП   W r t θ  и вычислению .ij  

Вид ФП в рамках ОМП может быть различ-
ным в зависимости от выбранного способа раз-
решения затруднений, связанных с мешающими 
неинформационными параметрами. 

Первый подход предполагает оценивание всех 
неизвестных параметров сигнала и дальнейшее 
отбрасывание неинформационных параметров. 
Это приводит к увеличению вектора измеряемых 
параметров, а для сигнала (1) – к увеличению 
размеров информационной матрицы до 4 × 4. 

Второй подход основан на усреднении функ-
ционала правдоподобия по мешающему параметру 
с учетом его априорного распределения. Для рас-
сматриваемого случая усреднение по фазе приво-
дит к информационной матрице с размерами 3 × 3. 

Из введенного описания не очевидно, что 
дисперсии оценки информационных параметров, 
вычисленные в соответствии с (2) с усреднением 
ФП по фазе и без такого усреднения, одинаковы и 
соответствуют НГКР. В настоящей статье пред-
ставлено доказательство такого равенства. 

Оценка с усреднением ФП по фазе. ФП реа-
лизации  r t  при условии наличия в ней сигнала 
имеет вид 

 

 

 

 

0

* *

,  ,  ,  

1exp

,

i

i

a

tk r t as e
N

tr

W r t

t as e dt






 

   
              

       

 

    



 

  

 



 

(3)

 

где k – произвольная константа; "*"  – символ 
комплексного сопряжения. Так как случайная фа-
за сигнала является неинформативной величиной 
с известной априорной плотностью вероятности, 
можно усреднить ФП по всем τ с учетом извест-
ного распределения фазы: 

      ,  ,W dW r t W r t     θ θ   

где  ,  ,  a  θ  – вектор измеряемых параметров. 
После усреднения по фазе при больших соот-

ношениях "сигнал/шум" ФП приобретает вид 

       

0 0

2exp ,sE Zk
N N

W r t
 

   
 

θ θθ  (4) 

где 

  2 * ;s
t tE a s s dt              θ    

     * .tZ r t as t dt     θ    

Так как максимум ФП (4) достигается в той 
же точке, что и максимум логарифма ФП, то про-
цедура вычисления оценки заключается в реше-
нии системы уравнений 

  
.ln 0

i

W r t



θ

 

Элементы матрицы Фишера вычисляются как 
соответствующие производные логарифма (4) в 
точке правильного решения 0;a a  0;    0.    
Результат можно записать в виде 

  

 

0
3

0 0
2 2

0 0 0 0
2 2 2

22 2

2
0

2
0 0

2Φ

0 2

0 .

2

E

a a

t t

a t t t t

a
N

 


  
 
      
 
        

 

(5)

 

Выражения, входящие в матрицу Фишера (5), 
определяются следующим образом: 

    *

0
m ;1 I s t t

E
s dt      (6) 
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    *

0
I ;1 m ts t s tt dt

E
      (7) 

   22

0
;1 s t dt

E
     (8) 

   22

0
;1t t s t dt

E
     (9) 

   22 2 2

0

1 ,t t d
E

s t t     (10) 

причем 

 *0 0
0

0 0
;E s s

t
dt

t      
   


   

    (11) 

верхней чертой обозначено усреднение по време-
ни; штрихом – производная по времени. 

В (6)–(11) форма обозначений выбрана с це-
лью подчеркнуть аналогию с результатами, из-
вестными для узкополосной модели. Зависимость 
матричных элементов матрицы Фишера (5) от 
выбора начала отсчета подробно исследована в 
[6]–[8] и далее не рассматривается. 

Дисперсии оценки информационных пара-
метров τ и σ вычисляются в соответствии с (2): 

22
3

1
detΦ

;D M   33
3

1
detΦ

,D M   

где iiM  – дополнительный минор элемента 3ii  
матрицы 3Ф .  После несложных вычислений по-
лучим: 

 
 22 2

0 0

0 0
2

1 4 ;
2

t t
D

N
D

a E


   



 (12) 

 2

2 2

0

0 0

0
,

2

N
D

Ea D
  

  (13) 

где 

   
 

22 2 2 2

2
2

1 4

.

D t t

t t

         

   

 

Оценка полного вектора параметров сигнала. 
Перепишем исходный функционал правдоподо-
бия (3): 

 

 
0

,  ,  ,  

1exp i

a

tk r t a

W r t

s e
N






   
            















  



 

 * * .itr t as e dt             
   

Записав вектор измеряемых параметров как 
 ,  ,  ,  a   θ  и раскрыв скобки под интегралом, 

получим: 
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Матрица Фишера для ФП (14) имеет вид 
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(15)

 

Элементы информационной матрицы оценки 
вектора параметров  ,  ,  ,  a   θ  определены в 
[9], но полученный в ней результат нельзя считать 
верным, так как в указанной работе принято 

13 0,a    что приводит к выводу о некорре-
лированности измерений амплитуды и деформа-
ции сигнала. В полученной матрице (15) отме-
ченная ошибка устранена, т. е. учтена корреляция 
результатов измерений амплитуды и деформации 
сигнала. 

Дисперсии оценок τ и σ вычисляются в соот-
ветствии с (2): 

22
4

1
detФ

;D L   33
4

1
detФ

,D L   

где iiL  – дополнительный минор элемента 4ii  
матрицы 4Ф .  

Несмотря на различия в размерах матриц (5) 
и (15), а также на различный вид их компонент, 
справедливы равенства 

4 3detФ d ;etФ   22 22;L M   33 33.L M   
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Полученные результаты показывают, что дис-
персия оценки информационных параметров не 
зависит от выбранного подхода к формированию 
ФП при наличии мешающих параметров. 

Так как ОМП асимптотически эффективны, 
то полученные выражения (12), (13) можно трак-
товать как НГКР совместной оценки доплеров-
ской задержки и деформации для сигнала со слу-
чайной начальной фазой и неизвестной амплиту-
дой. Выражения для дисперсии оценок парамет-
ров сигнала со случайной фазой и известной ам-
плитудой получены ранее в [7]. 

Проведенный анализ позволяет сделать сле-
дующие выводы. 

При использовании модели сигнала, не огра-
ниченной разложениями по малым параметрам, 
необходимо переходить от оценки задержки и до-

плеровского сдвига частоты к совместным оценкам 
задержки и доплеровской деформации сигнала. По-
лученные в настоящей статье выражения для дис-
персии оценок введенных параметров позволяют 
вычислить НГКР для сигнала произвольной формы. 

Несмотря на то, что информационные матри-
цы измерений при оценке всех параметров сигна-
ла и при усреднении функционала правдоподобия 
по начальной фазе с учетом формы ее распреде-
ления различны, дисперсии оценок информаци-
онных параметров оказываются одинаковыми. 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
выбор способа построения оценки по максимуму 
правдоподобия не влияет на дисперсию оценки, а 
полученные выражения для дисперсии совмест-
ных оценок задержки и доплеровской деформа-
ции совпадают с НГКР. 
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Об обратном модифицированном z-преобразовании 
при неизвестном значении параметра смещения 

Рассмотрен алгоритм обратного модифицированного z-преобразования при значении запаздывания, 
не кратном интервалу дискретизации. Основу алгоритма составляет оценка параметра смещения ре-
шетчатой функции (дробной части запаздывания) как решение уравнения, реализующего дробно-
рациональное представление передаточной функции непрерывной части. 

Запаздывание, параметр смещения, обратное модифицированное z-преобразование 

Поводом написания настоящей статьи послу-
жили посты на форуме сообщества пользователей 
MathWorks [1], [2] с обсуждением темы "как 
осуществить обратное z-преобразование переда-
точной функции" и "как преобразовать систему с 
запаздыванием из непрерывной в дискретную и 
затем из дискретной в непрерывную с сохранени-
ем результата?". Для преобразования модели из 
представления в дискретном времени в представ-
ление в непрерывном в MATLAB применяется 
функция d2c из расширения System Identification 
Toolbox [3] (для обратного преобразования приме-
няется функция c2d из состава другого инструмен-
тального расширения – Control System Toolbox [4]). 

Рассмотрим приведенный на форуме пример. 
Исходные данные: 

>>H = tf(1,[1 1.8 .9]) 
>>Hz = c2d(H,ts,'zoh') 
>>H_obratnoe_1 = d2c(Hz,'zoh') 
Функция (рис. 1) демонстрирует, что задача ре-

шается корректно: после прямого и обратного дис-
кретных z-преобразований с экстраполятором нуле-
вого порядка (zero-order hold – zoh) восстанавлива-
ется исходная передаточная функция в s-области. 

Протестируем эту последовательность преоб-
разований, добавив в s-области запаздывание, 
кратное интервалу дискретизации, равному 0.5 
 0,   рис. 2, а), и не кратное этому интервалу 
 0.7,   рис. 2, б): 

>>H = tf(1,[1 1.8 .9],'InputDelay',tau) 
>>Hz = c2d(H,ts,'zoh') 
>>H_obratnoe_1 = d2c(Hz,'zoh'). 

Анализ рис. 2 показывает, что при запаздыва-
нии, кратном интервалу дискретизации, пара вза-
имно обратных преобразований выполняется 

корректно: восстанавливается исходная переда-
точная функция. Однако по некратной задержке 
после прямого и обратного преобразований полу-
чена модель, не совпадающая с исходной: функ-
ция в s-области представляет собой нерациональ-
ную дробь, а задержка отличается от введенной. 
Алгоритм функции c2d корректно реализует 
классическое в теории дискретных систем преоб-
разование [5]–[8]. Проблема заключается в функ-
ции d2c: запаздывание модели в непрерывном 
времени рассчитывается только кратным интер-
валу дискретизации. 

В составе расширения Control System Toolbox 
есть еще одна функция d2d [9], выполняющая 
пересчет дискретной модели для нового интерва-
ла дискретизации. Однако она также работает 
некорректно при не кратном интервалу дискрети-
зации запаздывании линейной части модели. 

>>H = tf(1,[1 1.8 .9]) 
>>Hz = c2d(H,ts,'zoh') 
>>H_obratnoe_1 = d2c(Hz,'zoh') 
 

Transfer function: 
        1 
----------------- 
s^2 + 1.8 s + 0.9 
 
Transfer function: 
  0.09297 z + 0.06884 
---------------------- 
z^2 - 1.261 z + 0.4066 
 
Sampling time: 0.5 
 
Transfer function: 
         1 
----------------- 
s^2 + 1.8 s + 0.9 

 Рис. 1 

© Ахметсафина Р. З., 2016
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Постановка задачи. Рассмотрим обратное 
модифицированное z-преобразование [10], [11] 
при неизвестном значении параметра смещения 
(моды) . Дискретная система (ДС) состоит из 
идеального импульсного элемента, включаемого с 
интервалом дискретизации 0 ,T  экстраполятора 
нулевого порядка и непрерывной части (НЧ) с 

передаточной функцией (ПФ)  *W s  (рис. 3). 
ПФ НЧ в s-области имеет вид 
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где  – запаздывание; p и п – натуральные числа 

 ;p n  *
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ПФ ДС в z-области связана с ПФ НЧ прямым 
z-преобразованием [6]: 
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где Z   – оператор z-преобразования; ,ib  ia  – ве-
щественные коэффициенты; 1d   – количество 
интервалов дискретизации (натуральное число); 

1 1,z   2 ,z  ..., rz  – не равные друг другу полюсы 
дроби (2). 

В ДС запаздывание НЧ представляется в виде 
целого числа d интервалов дискретизации 0.T  
Дробная часть запаздывания (не кратная интервалу 
дискретизации часть остатка запаздывания НЧ) в 
модели не выделяется и учитывается в числителе 
ПФ ДС при модифицированном z-преобразовании. 
Запаздывание представляется суммой целой d и 
дробной m частей: 

   0 0 1 ,d m T d T        

где 1 ,m      0,  1 ,m   0,  1 .  
Для рассматриваемой ДС при модифициро-

ванном z-преобразовании  :Z   
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а при обратном модифицированном z-преобразовании 

     * 1
ε .H s Z H z  (3) 

В общем случае при известном параметре сме-
щения обратное модифицированное z-преобразова-
ние (3) осуществляется после разложения на про-
стые дроби (учитывая кратные и комплексно-сопря-
женные полюсы – корни знаменателя дроби (1)) [6]: 

Transfer function: 
                     1 
exp(-1*s) * ----------------- 
s^2 + 1.8 s + 0.9 
 
Transfer function: 
          0.09297 z + 0.06884 
z^(-2) * ---------------------- 
         z^2 - 1.261 z + 0.4066 
 
Sampling time: 0.5 
 
Transfer function: 
                    1 
exp(-1*s) * ----------------- 
            s^2 + 1.8 s + 0.9 

Transfer function: 
                      1 
exp(-0.7*s) * ----------------- 
s^2 + 1.8 s + 0.9 
 
Transfer function: 
         0.03764 z^2 + 0.115 z + 0.009173 
z^(-2) * -------------------------------- 
              z^2 - 1.261 z + 0.4066 
 
Sampling time: 0.5 
 
Transfer function: 
            0.03764 s^2 + 0.2965 s + 1 
exp(-1*s) * -------------------------- 
                s^2 + 1.8 s + 0.9 

  а б 
Рис. 2 

 

Рис. 3 
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где jiG  и jiD  – коэффициенты разложения на 

простые дроби. Полюсы дробей связаны соотно-
шениями   0ln .i is z T  

Если при преобразовании из дискретной мо-
дели в непрерывную известна только ПФ ДС, а 
параметр смещения  неизвестен, формально ре-
шением является ПФ НЧ, определенная обратным 
модифицированным z-преобразованием при лю-
бом значении параметра  0,  1 ,  что порождает 
неопределенность. При использовании функции 
d2c эту неопределенность решают наиболее про-
стым способом, принимая 0.   Таким образом 
запаздывание определяется с точностью целого 
интервала дискретизации, а требование получе-
ния рациональной дроби в записи ПФ НЧ выпол-
няется, если ПФ ДС также записывается в виде 
рациональной дроби. В результате при выполне-
нии условия кратности задержки интервалу дис-
кретизации прямое и обратное преобразования 
дают правильный результат (рис. 2, а), а при не- 
кратности – порождают ошибку (рис. 2, б). 

Обратное модифицированное z-преобразо-
вание. Рассмотрим методику, позволяющую лик-
видировать ограничение кратности задержки ин-
тервалу дискретизации. 

Оценка неизвестного параметра смещения. 
В [12] предложено определить дополнительное 
уравнение для параметра смещения  из свойства 
записи ПФ НЧ дробно-рациональной функцией 
(1): порядок полинома числителя дроби меньше 
порядка полинома знаменателя. Через обратное 
преобразование Лапласа можно записать 

     1 * *
0 0 0.tL H s h

     (4) 

Уравнение (4) формально описывает свойство 
реализуемой ПФ НЧ, записанной в дробно-рацио-
нальной форме: переходный процесс  *h t  без 
учета запаздывания должен начинаться с нуля. 

Разложим  H z  в степенной ряд: 
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где коэффициенты kh  определяются как 
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Введем обозначение: 
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где  ,   S i j  – числа Стирлинга первого рода [13]. 
Перегруппируем слагаемые, не зависящие от ин-
декса k, используя эти числа: 
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где *
jiG  – вспомогательные коэффициенты.  

Поскольку  *
0 ,kh h k T       для (4) фор-

мально можно записать  *
ε0 ,h h  откуда 

    
1

* ε

1 0
ε ε 0.

irl j
ji i

i j
F G z




 
    (5) 

Уравнение (5) связывает известные парамет-
ры ПФ ДС jiG  с неизвестным значением пара-

метра смещения  через .jiG  Уравнение решается 

численными методами (например, методом Нью-
тона) в интервале  0,  1 .  

Пересчет параметров модели. Коэффициен-

ты kh  связаны с  *H s  следующим образом: 
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Это позволяет при известном параметре сме-
щения  сформировать систему уравнений для 
определения коэффициентов разложения на про-
стые дроби ПФ НЧ ,jiD  исходя из известных ко-

эффициентов разложения на простые дроби ПФ ДС 

jiG  через вспомогательные коэффициенты * :jiG  

1
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0 ε ,
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где    1
1 1* 1,  1

1 .
!

irj q
ji qi i

q j

S q j
G G z

q


 



 
    

Так, для инерционного звена первого порядка 
при не кратном 0T  запаздывании  имеем: 

     0
*

ε* 0 0 1
* 11

.d T s db b z b
W s e W z z

z as a



  
  





 

В этом случае можно получить явную зави-
симость параметра смещения от коэффициентов 
числителя и знаменателя ПФ ДС: 

 

0 1

1 1 0

1

ln
ε .

ln

b b
b a b

a

 
  


 

При представлении порядка числителя дроби 
(1) в виде 1 ,p n v    где 0 v n   – натураль-
ное число, справедливо условие 

     
*

*

0

0 0
v

v
v

t

d h t h
dt 

    

(верхний индекс в круглых скобках обозначает по-
рядок производной), а для оценки неизвестного па-
раметра смещения вместо уравнения (5) следует 

использовать уравнение    ε 0.vF   Такая замена 
обусловлена тем, что функция (5) при кратных по-
люсах может не пересекать ось . Производная v-го 
порядка гарантирует наличие корня уравнения. 

На рис. 4 представлена упрощенная (без вы-
деления кратных полюсов) MATLAB-функция, 
реализующая разработанное модифицированное 
обратное z-преобразование. 

Протестируем функцию на исходном примере: 
>>H = tf(1,[1 1.8 .9],'InputDelay',tau) 
>>Hz = c2d(H,ts,'zoh') 
>>H_obratnoe_2 = d2c_with_zoh(Hz) 
Результат тестирования, представленный на 

рис. 5, показывает, что поставленная задача 
успешно решена: пара обратных преобразований 
приводит к исходной функции вне зависимости 
от значения смещения. 

function sysc = d2c_with_zoh(sysd) 
% d2c_with_zoh Conversion of discrete LTI models to 
% continuous time (ZOH and unknown delay parameter) 
% R.Z. Akhmetsafina, 2016, rakhmetsafina@hse.ru 
 eps1 = eps*1e10; 
 BZ = sysd.num{1}; AZ = sysd.den{1}; 
 d = sysd.InputDelay; % Запаздывание в Z-области 
 if BZ(1) ~= 0, d = d + 1; end 
 AZ = fliplr(AZ); BZ = fliplr(BZ); 
 AS = conv(-AZ,[1 -1]); 
 [g z K] = residue(BZ,AS); Ts = sysd.Ts; 
 s = -log(z)/Ts; st = s.*Ts; stl1 = g; 
 deriv = 0; z_1 = z.^(-1-eps1); 
% Оценка разности порядков полинома 
% знаменателя и числителя в S-области 
 while real(sum(stl1)*(stl1.'*z_1)) > 0 
     deriv = deriv + 1; stl=stl1; stl1=stl.*st; 
 end 
 m0 = 0.5; MaxIter = 50; Iter = 0; Done = 0; 
 stl = stl1; stl1 = stl.*st; 
% Оценка параметра смещения m 
% (метод Ньютона) 
 while (~Done) && (Iter<MaxIter)  
     m = m0-(stl.'*(z.^(-m0)))/(stl1.'*(z.^(-m0))); 
     Done = abs(m - m0) <= eps1; 
     m0 = m; Iter = Iter + 1; 
end 
 m = real(m); c = -g.*z.^(-m); 
 [BS AS] = residue(c, s, K); 
 tau = (d+m-1)*Ts; % Запаздывание в S-области 
 AS = real(AS(1:end-1)); 
 BS = real(BS(2+deriv:end)); 
 sysc = sysd; sysc.Ts = 0; 
 sysc.Variable= 's'; 
 sysc.InputDelay = tau; sysc.ioDelay = 0; 
 sysc.num{1} = BS; sysc.den{1} = AS; 
end 
 Рис. 4 
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По результатам проведенного исследования 
можно сделать следующий вывод. При обратном 
модифицированном z-преобразовании, когда за-
дана только ПФ ДС в z-области, в качестве неиз-
вестного параметра смещения  0,  1  предла-
гается принять значение, обеспечивающее усло-
вие дробно-рациональности результирующей 
дроби ПФ НЧ в s-области [12]. Исходя из такого 
условия, может быть получено дополнительное 

уравнение для оценки неизвестного параметра 
смещения  z-преобразования. В настоящей ста-
тье предложен и реализован алгоритм, позволя-
ющий осуществлять обратное модифицированное 
z-преобразование при не кратном интервалу дис-
кретизации значении запаздывания для ДС, соот-
ветствующих структуре, представленной на рис. 3, 
и ПФ НЧ вида (1). 
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Inverse Modified Z-Transform with Unknown Delay Parameter  
An algorithm for inverse modified z-transform with delay is considered. The delay parameter is a fraction of the sam-

pling period. The fractional part of the delay is computed as the solution of the equation representing the rational transfer 
function of continuous part 

Time delay, delay parameter, inverse modified Z-transform 
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Transfer function: 
                    1 
exp(-1*s) * ----------------- 
            s^2 + 1.8 s + 0.9 
 
Transfer function: 
          0.09297 z + 0.06884 
z^(-2) * ---------------------- 
         z^2 - 1.261 z + 0.4066 
 
Sampling time: 0.5 
 
Transfer function: 
                    1 
exp(-1*s) * ----------------- 
            s^2 + 1.8 s + 0.9 

Transfer function: 
                      1 
exp(-0.7*s) * ----------------- 
              s^2 + 1.8 s + 0.9 
 
Transfer function: 
         0.03764 z^2 + 0.115 z + 0.009173 
z^(-2) * -------------------------------- 
              z^2 - 1.261 z + 0.4066 
 
Sampling time: 0.5 
 
Transfer function: 
                      1 
exp(-0.7*s) * ----------------- 
              s^2 + 1.8 s + 0.9 

  а б 
Рис. 5 
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Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

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

Влияние расходимости акустической волны 
на работу акустооптического спектроанализатора 
с пространственным интегрированием 

Рассмотрена работа акустооптического спектроанализатора с пространственным интегрирова-
нием с учетом расходимости акустической волны. Показано, что расходимость ультразвука приводит к 
значительной неравномерности распределения акустического давления по апертуре акустооптическо-
го модулятора, что влечет ухудшение разрешающей способности устройства по частоте. 

Акустооптический спектроанализатор, расходимость акустической волны 

Акустооптические спектроанализаторы (АОС) 
применяются при обнаружении и анализе сигналов, 
когда требуется широкая рабочая полоса, отсут-
ствие пропусков по частоте и относительно высокое 
быстродействие. Для оценки характеристик таких 
устройств разработаны математические модели 
[1], [2], в которых распределение акустической вол-
ны в апертуре акустооптического модулятора (АОМ) 
принимается равномерным. При более строгом 
подходе распространение ультразвука в звукопроводе 
требует учета расходимости акустической волны 
в соответствии с законами дифракции, что влияет 
на аппаратную функцию (АФ) спектроанализато-
ра и его основные характеристики. 

В настоящей статье рассмотрен гомодинный 
акустооптический спектроанализатор (ГАОС) [3], 
обладающий широкой полосой анализа, высоким 
динамическим диапазоном и относительной про-
стотой конструкции. 

В основе структурной схемы ГАОС (рис. 1) 
лежит интерферометр Юнга. В состав схемы вхо-
дят источник монохроматического излучения 1, 
коллимирующая линза 2, двухканальный АОМ 3, 
трансформирующая линза 4 и матричный фото-
приемник (МФП) 5. В качестве источника излуче-
ния 1 целесообразно использовать полупроводни-
ковый лазер. Генерируемое им расходящееся излу-
чение преобразуется коллимирующей линзой 2 в 
плоскую волну. Световой поток облучает апертуру 
двухканального АОМ 3, на один из каналов кото-
рого подается анализируемый сигнал   ,s t  а на 
другой – опорный сигнал  .r t  После прохожде-
ния АОМ световой поток фокусируется сфериче-
ской линзой 4 в плоскости апертуры фотоприем-

ника 5. В качестве фотоприемника могут исполь-
зоваться как устройства мгновенного действия, так 
и устройства с накоплением. Наибольшее примене-
ние находят устройства с накоплением на основе 
прибора с зарядовой связью. Они имеют до несколь-
ких тысяч элементов как по горизонтальной коорди-
нате ξ, так и по вертикальной координате η, что поз-
воляет достичь высокой разрешающей способности. 

В качестве опорного сигнала  r t  выбирают 
последовательность широкополосных импульсов 
с равномерным спектром. Это могут быть ЛЧМ-
импульсы [4] или бинарный фазоманипулирован-
ный сигнал [5]. 

Выбор режима дифракции в данном случае не 
является принципиальным, поэтому для опреде-
ленности остановимся на режиме Брэгга. 

Рассмотрим простейшую конструкцию одно-
го канала АОМ (рис. 2). Акустическая волна воз-
буждается электроакустическим преобразовате-
лем (ЭАП) с размерами l H  и распространяется 
вдоль оси x.  

При проектировании ЭАП в составе АОМ 
можно считать, что размеры ЭАП удовлетворяют 
условию ,l H  а значит, в первую очередь необ-
 

Рис. 1 

 s t  

 SФC  

y 

x 

η 

ξ

 r t  
D 

SAC  1 

2 
3 

4 
5 

© Аронов Л. А., Ерёмин И. О., Ушаков В. Н., 2016 
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ходимо учитывать расходимость акустической вол-
ны вдоль оси y. Пусть на поверхности ЭАП звуко-
вое поле распределено равномерно: 

   
0,  ,  ,j t

mxP t x y P t e 
   

где  mP t  – комплексная огибающая акустической 
волны; Ω – несущая частота акустической волны. 
Опишем распределение звукового давления в 
объеме АОМ интегралом Рэлея–Зоммерфельда: 

   
2 2

2 2

,  ,  cos ,

H l
jKr

j t
m

H l

j eP t x y P t e dx dy
r



 

  
    

где Λ – длина акустической волны; K – волновое 
число акустической волны; r – длина вектора, 
соединяющего точку на поверхности ЭАП и точ-
ку в объеме АОМ; θ – угол между этим вектором 
и осью x, причем cos .x r   

Зная распределение звукового давления в объ-
еме АОМ, можно найти закон  ,  ,  n t x y  измене-
ния оптического показателя преломления [6]: 

    ,  ,  Re ,  ,  ,n t x y B P t x y      (1) 

где B – коэффициент, учитывающий размерности. 
Выражение (1) описывает оптические неоднород-
ности, формируемые анализируемым и опорным 
сигналами в объеме АОМ. В результате дифрак-
ции световой волны с комплексной амплитудой 
напряженности поля  0 ,  E x y  на этих оптиче-
ских неоднородностях на выходе АОМ возникают 
два параллельных световых пучка: 

 
   

 cв

1 0
, , 

0

,  ,  ,  
2rect ,  ;

2
s

s
j n x y tj t

E x y t B E x y
x y D e e
L H

 

 
   

 

 
(2)

 

 
   

 cв

1 0
, , 

0

,  ,  ,  
2rect ,  ,

2
r

r
j n x y tj t

E x y t B E x y
x y D e e
L H

 

 
   

 

 
(3)

 

где 1B  – комплексная константа, включающая не-
принципиальные для рассмотрения постоянные 
множители; 

     
   

1,  0.5 0.5 ;
rect ,  

0, 0.5 0.5
           




 

 – двумерная безразмерная прямоугольная функ-
ция единичной ширины и высоты; 2L  – размер 
(апертура) АОМ в направлении распространения 
акустической волны; D – расстояние между ЭАП 
каналов АОМ (рис. 1); 0H  – размер апертуры 
одного канала АОМ вдоль оси y; св  – круговая 
частота световой волны;  ,  ,  ,sn x y t  

 ,  ,  rn x y t  – изменения оптического коэффици-
ента преломления в каналах анализируемого s и 
опорного r сигналов АОМ соответственно. 

В режиме дифракции Брэгга выражения (2) и 
(3) можно записать в виде суммы недифрагиро-
ванной и дифрагированной световых волн. Пе-
рейдя в (2) и (3) к комплексным огибающим оп-
тических волн, сохранив только слагаемые и 
множители, представляющие интерес, получим: 

    1
0,  ,  ,  ( , , );s sE x y t B E x y n x y t    (4) 

    1
0,  ,  ,  ( , , ),r rE x y t B E x y n x y t    (5) 

где B  выполняет прежние функции объединения 
незначащих множителей. 

Для дальнейшего рассмотрения интересен толь-
ко случай, когда несущие частоты анализируемо-
го и опорного сигналов равны: .s r      

Трансформирующая линза 4 осуществляет про-
странственное преобразование Фурье [7]: 
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,  ,  ;

s

jpx jqy
s

E p q t

E x y t e e dy dx
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ф.п

1

,  ,  

,  ,  ,

r

jpx jqy
r

E p q t

E x y t e e dy dx
 

 





  
 

(7)
 

где ,p k F   q k F   – пространственные час-
тоты в плоскости 0   (рис. 1); k – волновое чис-
ло световой волны, причем F – фокусное рассто-
яние линзы 4. Разные знаки в показателях экспо-
нент отображают тот факт, что оси 0y и 0 сона-
правлены, а оси 0x и 0 направлены в разные сто-
роны. Поскольку фотоприемник расположен в 
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фокальной плоскости линзы 4, выражения (6) и 
(7) описывают распределение светового поля в его 
светочувствительной плоскости. Они формируют 
интерференционную картину в плоскости МФП, 
которая за время накопления ( нT ) обеспечивает 

распределение заряда  ,  .Q    Один из его ком-
понентов позволяет определить амплитудный и 
фазовый спектры анализируемого сигнала [2], [3]. 

Будем считать, что АОМ облучается плоской 
однородной волной, т. е.  0 ,  const .E x y   Пусть 
опорным сигналом является последовательность 
ЛЧМ-импульсов. В качестве анализируемого сиг-
нала целесообразно выбрать гармоническое воз-
действие. Аппаратная функция, полученная как 
реакция на такое воздействие, позволяет определить 
основные рабочие характеристики устройства. 

Рассмотрим распределение акустического 
давления в канале анализируемого сигнала АОМ 
при минимальной рабочей длине акустической 
волны min    (рис. 3, а) и при максимальной 

рабочей длине волны max    (рис. 3, б). На 
рисунках светлые тона соответствуют высокому 
давлению, темные – низкому. Соотношение длин 
волн min max: 1: 20.    При этом соблюдается 
условие max ,H   что делает ЭАП эффектив-

ным излучателем. Распределение для max    в 
трехмерной проекции показано на рис. 4. 

Из рис. 3, а, в следует, что сигнал с высокой 
частотой формирует область высокого акустиче-
ского давления вблизи ЭАП, волна расходится 
слабо, но сильно затухает по мере распростране-
ния. Низкочастотная волна (рис. 3, б) затухает 
медленнее и излучается менее направленно. 

Распределение акустического давления для 
опорного сигнала в виде последовательности 
ЛЧМ-импульсов представлено на рис. 3, в. Распреде-
ление получено для момента времени, когда импульс 
целиком заполняет апертуру АОМ: низкие частоты в 
начале апертуры (слева), высокие – в конце. 

Следует ожидать, что по мере распростране-
ния импульса по апертуре АОМ картина распре-
деления акустического давления будет значитель-
но меняться, так как разные частотные составля-
ющие сигнала затухают и расходятся по-разному. 

Представленные на рис. 3, 4 распределения 
свидетельствуют о существенной неоднородно-
сти звукового поля в объеме АОМ: значительный 
уровень акустического давления вблизи ЭАП, 
низкий уровень – в конце апертуры АОМ (рис. 4). 

Неравномерно распределение давления и в верти-
кальном сечении (рис. 3). Такая неравномерность 
может рассматриваться как двумерная весовая 
функция при расчете интегралов (6) и (7). В ре-
зультате АФ  A f  искажается (рис. 5, 1 – норми-

рованная АФ с учетом расходимости ультразвука, 
2 – без учета расходимости). Из зависимостей 
следует, что неравномерное распределение звуко-
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вого давления в апертуре АОМ приводит к значи-
тельным искажениям АФ в области боковых ле-
пестков, что ухудшает разрешающую способ-
ность спектроанализатора по частоте. 

Простейший способ избежать значительных 
искажений – перекрыть участок апертуры АОМ 
вблизи ЭАП непрозрачной диафрагмой. Однако 
уменьшение рабочей апертуры АОМ приведет к 
снижению потенциально достижимой разреша-
ющей способности, поэтому выбор размера обла-
сти затенения является вопросом поиска компро-
мисса, зависящего от конкретных задач, стоящих 
перед системой, в составе которой работает спек-
троанализатор. Рис. 6 иллюстрирует случай, когда 
область затенения составляет 1/8 от всей рабочей 
апертуры АОМ, что составляет примерно max 2.  

Рассматривая результат подстановки (4) и (5) 
в (6) и (7) соответственно, справедливо тракто-
вать множители вида (1) как весовые функции 
или функции окна, что позволяет предложить еще 
один метод компенсации искажений, вызванных 
расходимостью ультразвука в АОМ. Поставим за 
АОМ амплитудный транспарант с функцией про-
зрачности  .T x  Так, экспериментально подо-

бранная функция прозрачности  T x x  обес-
печивает компенсацию искажений, вызванных 

дифракцией акустической волны в АОМ, на 
уровне погрешности вычислений (рис. 7). 

В зависимости от стоящих задач амплитуд-
ный транспарант может обеспечивать не только 
компенсацию искажений, но и оконное взвешива-
ние, позволяющее, в частности, снизить уровень 
боковых лепестков. 

Таким образом, для получения более точных 
оценок достижимых характеристик АОС необхо-
димо учитывать расходимость акустических волн 
в объеме АОМ. Высокая неравномерность рас-
пределения акустического давления вдоль апер-
туры АОМ приводит к значительным искажениям 
АФ устройства и ухудшению его разрешающей 
способности по частоте. Простейшим вариантом 
частичной компенсации этого эффекта является 
использование диафрагмы, затеняющей область 
вблизи ЭАП АОМ. Диафрагма может быть вы-
полнена из любого непрозрачного материала, а ее 
положение целесообразно подбирать эксперимен-
тально. Применение амплитудного транспаранта 
с переменной вдоль апертуры АОМ прозрачно-
стью обеспечивает более высокую степень ком-
пенсации искажений. Кроме того, на транспарант 
могут быть наложены дополнительные функции 
по возможной коррекции формы АФ. 
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Saint Petersburg Electrotechnical University "LETI" 

Analyzis of Functioning of Acousto-Optic Spectrum Analyzer with Spatial Integration  
in Case of Acoustic Beam Divergence 

The functioning of homodyne acousto-optic spectrum analyzer with acoustic wave divergence taken into consideration 
is observed. It is shown that divergence leads to sufficient irregularity of acoustical pressure and farther to the frequency 
resolution degradation. 

Homodyne Acousto-Optic Spectrum Analyzer, Acoustic Wave Divergence 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ  И  ТЕХНОЛОГИЯ  РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ  СРЕДСТВ  

УДК 621.3.013.71 

М. Ю. Антипов, Г. Н. Цицикян 
ЦНИИ СЭТ, филиал ФГУП "Крыловский государственный 

научный центр" (Санкт-Петербург) 

Индуктивность прямоугольных контуров 

Рассмотрено взаимное влияние двух прямоугольных контуров при их различных конфигурациях. По-
лучены формулы для расчета взаимоиндукции и на их основе построены зависимости коэффициента 
взаимной индукции от расстояния между различными по форме контурами. Установлена связь коэффи-
циентов взаимной индукции для различных вариантов контуров. 

Взаимная индуктивность, электродинамические силы 

В радиотехнике и электронике применяются ре-
зонансные контуры с прямоугольными катушками 
индуктивности. Затруднение при проектировании 
устройств вызывает отсутствие в ряде случаев вы-
ражений для расчета индуктивных параметров пря-
моугольных контуров, в частности, расположенных 
в одной плоскости. В связи с этим ключевую роль 
приобретают расчетные выражения для определе-
ния индуктивностей прямолинейных параллельных 
проводников, имеющиеся, например, в [1]–[5]. 

Выражение для взаимной индукции двух па-
раллельных прямолинейных проводников (рис. 1) 
имеет вид [5] 
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где 0  – магнитная постоянная; 
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Выражение (1) можно привести к выражени-
ям из [3], [4], если использовать обозначения: 
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Тогда (1) принимает вид 
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Следует отметить, что выражение (2), хотя 
выглядит компактнее (1), не дает существенных 
преимуществ при определении взаимных индук-
тивностей прямоугольных контуров. 

Рассмотрим систему двух расположенных вдоль 
одной линии проводников 1l  и 2l  при расстоянии 
d  между ними (рис. 2). В этом случае (1) можно 
представить в следующем виде: 
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Результат (3) при дополнительном условии 

1 2l l l   приводится к виду, известному из [6]: 
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что может служить доказательством справедливости 
формулы (1). Однако, с другой стороны, он лишь 
частично совпадает с формулой из широкоизвестно-
го источника [7]. Выявившееся противоречие потре-
бовало подробного рассмотрения задачи о взаимоин-
дукции двух прямоугольных контуров (рис. 3). 

Для определения взаимной индуктивности 
между контурами определим отдельно вклады, 
даваемые горизонтальными и вертикальными про-
водниками контуров. Для вклада горизонтальных 
проводников имеем: 
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Вклад во взаимную индуктивность верти-
кальных проводников длиной h, расположенных 

на расстояниях ,d  1 ,l d  2l d  и 1 2 ,l l d   за-
пишем в виде 
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После ряда преобразований в (6) взаимная 
индуктивность для контуров на рис. 3 определит-
ся суммированием выражений (5) и (6): 
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где 
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Корректность формулы (7) подтверждается 
сопоставлением расчета по ней и результата в [2] 
для двух контуров с размерами 1 0.3 м,l   

2 0.2 м,l   0.25 м,d   0.1 м,h   полученного на 
основе промежуточных приемов. Взаимная индук-

тивность в соответствии с [2] равна 106.35 10  Гн,  

а по (7) – 106.366 10  Гн,  т. е. результаты расче-
тов практически совпадают. 

Положив 1 2l l l  , получим выражение для 
взаимной индуктивности одинаковых контуров: 
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где 
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Коэффициент магнитной связи между конту-
рами определяется как 

 1 2 .K M L L  (9) 

Для его определения наряду с (8) воспользуемся 
формулой для индуктивности прямоугольного кон-
тура (рамки) (рис. 4) со сторонами h и рl  и шири-

ной (диаметром провода) 02r   0 р,  :r h l  
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Вывод (10) приведен в [8]. 
Например, для системы из двух контуров одина-

ковых размеров при 0.2 м,h   р 1 2 0.2 м,l l l    

0 1 ммr   по (10) получим: 
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Тогда при 0.1 мd   коэффициент магнитной 
связи в соответствии с (9) составляет: 
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т. е. при увеличении расстояния между контурами 
на порядок коэффициент магнитной связи между 
ними уменьшился на 2 порядка. 

Выражение для взаимной индукции двух конту-
ров разных размеров (рис. 5) приводим без вывода: 
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   22
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На рис. 6 приведены зависимости коэффици-
ента взаимной индукции от расстояния между 
контурами d  для линейных размеров, представ-
ленных в таблице. 

Осуществив ряд преобразований, перепишем 
(11) в следующем виде: 
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(12) 

Прибавим и вычтем удвоенное значение ко-
эффициента взаимной индукции (4). При этом 
(12) может быть представлено в виде 
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Таким образом, (13) можно интерпретировать 
как суперпозицию двух пар контуров (рис. 7). 
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и (12) переходит в (8) с учетом того, что 
22 11 .h h h   
К числу очевидных практических приложений 

полученных выражений следует отнести опреде-
ление электродвижущих сил взаимной индукции 
в контурах по заданным изменениям токов во 
времени  2 1e M di dt   и  1 2 .e M di dt   
Можно показать, что при повороте одного из кон-
туров на 90° вокруг оси, расположенной в плос-
кости рис. 3 и 5, коэффициент магнитной индук-
ции и связи между контурами будут равен нулю. 

Другое практическое приложение полученных 
результатов относится к рассмотрению электро-
динамического взаимодействия контуров с током 
при различных нестационарных процессах в них. 
Определим силы, воздействующие на вертикаль-
ные отрезки проводников правой рамки с током 

2i  со стороны вертикальных отрезков левой рам-

 

Кривая 11h  22h  1l  2l  
м 

1 0.1 0.3 0.2 0.2 
2 0.1 0.1 0.2 0.6 
3 0.1 0.1 0.2 0.2 
4 0.1 0.1 0.2 0.02 
5 0.1 0.01 0.2 0.2 

Рис. 6 
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ки 1i  (рис. 3) [5]: 
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(14)

 

К этой силе следует добавить силу взаимо-
действия горизонтальных проводников левой рам-
ки с вертикальными проводниками правой рамки. 
На основании выражений для сил в [5] имеем: 
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(15)

 

Объединив (14) и (15), получим окончатель-
ный результат для силы, действующей в горизон-
тальном направлении: 21 21 21.f f f    

В предельном случае h l  (рис. 8): 

2 2 2 2
0

21 1 2 1 ln .
2 2h l

d h d d hf i i
d d

        
  

 

Этот результат может быть проверен на осно-
вании (8) при h l  в соответствии с определени-
ем силы:  1 2 .df i i M d    

При d h  имеем: 

,21

0 1 2
1 2

1 22 1 ln 45.2  нH.
2 2

l
d h

f

i i
i i






  
      

 

В настоящей статье получены формулы для 
коэффициентов само- и взаимоиндукции прямо-
угольных контуров, расположенных в одной 
плоскости в конфигурациях рис. 2, 5, которые 
могут быть рекомендованы для практического 
использования. 
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Компьютерное моделирование процессов роста 
тонких пленок при термическом вакуумном напылении 

Рассмотрены различные механизмы процесса роста тонких пленок на атомном уровне с учетом раз-
личных факторов при термическом вакуумном напылении. Продемонстрировано влияние этих факторов 
на качество получаемых пленок. При промежуточном механизме процесса роста тонких пленок для опре-
деления номера частицы применен метод Монте-Карло, для определения направления движения выбран-
ной частицы – квазиньютоновский решетчатый метод. Проанализирован процесс фрактального роста с 
учетом всех факторов. Рассмотрены возможности управления процессом роста тонких пленок. 

Компьютерное моделирование, рост тонких пленок, термическое вакуумное напыление, 
метод Монте-Карло, парный взаимный потенциал Леннарда–Джонса, фрактальная структура 

Роль компьютерного моделирования при ре-
шении задач в области микро- и нанотехнологии 
постоянно растет. Повышение качества пленок 
важно для применения в различных производ-
ственных областях. Моделирование процессов 
получения пленок высокого качества современ-
ными методами, выявление особенностей про-
цесса и управляемых параметров является весьма 
актуальной и интересной задачей [1]–[4]. 

В настоящей статье описано исследование 
процесса роста тонких пленок при термическом 
вакуумном напылении (ТВН) компьютерным мо-
делированием при разных условиях конденсации, 
температуры и состоянии поверхности подложки. 

Процесс ТВН удобно разделить на четыре этапа 
[5]: парообразование вещества, перенос частиц от 
испарителя к подложкам, конденсация и рост пленок. 

Авторы [6] для выявления факторов, влияю-
щих на качество получаемых пленок с помощью 
компьютерного моделирования, провели анализ 
процессов, протекающих на первом и втором эта-
пах при условии, что частицы конденсируются на 
подложке без отражения от нее. 

В зависимости от сил взаимодействия между 
испаряемыми частицами и испаряемой частицей 
и частицей на подложке выделяют три режима 
роста пленки [5]: островковый (кластерный) (Фоль-
мера–Вебера), послойный (Франка–Ван-дер-Мер-
ве) и промежуточный (Странского–Крастаного). В на-
стоящей статье рассмотрены модели роста пленки 
в послойном и промежуточном режимах. 

Алгоритм роста пленки в послойном режиме 
кратко изложим следующим образом (в двумерном 
представлении алгоритм проиллюстрирован на 
рис. 1). Примем, что частицы (на рис. 1 обозначе-
ны цифрами) имеют форму цилиндра с радиусом 

0R  и высотой 02 .R  Условимся, что частицы оса-
ждаются по нормали к подложке и адсорбируются 
на уже имеющийся слой частиц (наслаиваются). 
Взаимодействием между осаждающимися частица-
ми пренебрегаем. В рамках рассмотренной модели 
на процесс осаждения влияет непостоянная плот-
ность частиц, уже осажденных на поверхность под-
ложки (рис. 2, нормировка координат описана да-
лее). Модель, построенная с учетом этого фактора, 
отличается от случая использования расчетной 
формулы относительной толщины пленки (идеаль-
ная модель) [6]. На рис. 2 представлен результат 
компьютерного моделирования для пленок из раз-
ных материалов (на рис. 2, а радиус частиц 0R  в 
два раза больше, чем радиус на рис. 2, б). Как сле-
дует из рис. 2, этот параметр существенно влияет на 
локальные изменения толщины пленки. 

 

Рис. 1 
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При моделировании процесса роста пленки по 
промежуточному режиму выбор частиц, оседаю-
щих на подложку, производится методом Монте-
Карло. Выбранные частицы вначале опускаются по 
нормали к подложке. Вблизи подложки движение 
определяется квазиньютоновским методом, опреде-
ляющим оптимальную траекторию частицы на ос-
нове минимума потенциальной энергии системы. 

Основным допущением в данной модели яв-
ляется учет взаимодействия между частицами на 
основе парного потенциала Леннарда–Джонса 
(ППЛД) [7], [8]. Согласно этой модели между 
частицами имеется два вида взаимодействия (рис. 3): 
на малых расстояниях преобладает сильное взаи-
модействие, отталкивающее частицы, на больших – 
слабое взаимодействие, приводящее к взаимному 
притяжению. В результате потенциал взаимодей-
ствия описывается следующей зависимостью: 

    12 6
0 0 04 ,ijU r r r r      (1) 

где 0  – глубина потенциальной ямы; 0r  – расстоя-
ние между центрами частиц, соответствующее ну-
левому значению ППЛД; r – расстояние между цен-

трами частиц. Значения 0  и 0r  являются характе-
ристиками атомов соответствующего вещества. 

Введя нормированные величины 0ij ijU U   

и 0 ,r r r  получим вид ППЛД, представленный 
на рис. 3. Потенциальная яма характеризуется 
расстоянием 6

opt 2.r   На расстояниях optr r   

0F dU dr     и частицы отталкиваются, при 

optr r   0F   – частицы притягиваются. 

На всех рисунках, отображающих результаты 
экспериментов, размеры нормированы на опти-
мальное расстояние optr  (рис. 3). Частицы раз-

личных типов на этих рисунках различаются по 
расстоянию до подложки, при переходе к следу-

ющему слою возрастающему на   opt2 2 .r  

Упрощенный алгоритм моделирования про-
цесса осаждения частиц в промежуточном режи-
ме включает следующие итерации: 

1. Выбор шага n решетки, на которой модели-
руется движение частиц (в экспериментах, ре-
зультаты которых представлены в настоящей ста-
тье, шаг выбран равным opt0.1r ). 

2. Выбор частиц случайным образом (мето-
дом Монте-Карло). Выбранные частицы последо-
вательно испускаются на подложку, находя себе 
место, определяемое по квазиньютоновскому ме-
ханизму на основе минимума потенциальной 
энергии взаимодействия частиц. 

3. Падающие частицы занимают оптимальное 
положение в одном из 26 возможных узлов 

 

Рис. 3 
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решетки, окружающих частицу (8 в "нулевом" 
слое, в котором находится сама частица, по 9 уз-
лов выше и ниже "нулевого" слоя, рис. 4), не за-
нятых ранее осевшими частицами. 

4. Для частицы задается максимальное коли-
чество попыток выбора оптимального положения 
и возможных перемещений. 

5. Этапы 2–4 продолжаются до тех пор, пока 
все частицы не осядут на подложку. 

Для увеличения точности моделирования ре-
ального процесса роста пленки следует полнее 
учитывать различные условия и факторы, влия-
ющие на качество пленки. В представленных да-
лее компьютерных экспериментах сделана по-
пытка учесть в алгоритме влияние на качество 
осаждаемой пленки начальных структур, осажда-
емых на подложку, уровня взаимодействия между 
частицами, структуры подложки, различия напы-
ляемых материалов и температуры подложки. 

Компьютерный эксперимент 1. Анализ вли-
яния начальных (аморфных) структур, сформиро-

ванных на подложке на первых этапах роста 
пленки, на последующие структуры. 

В рассматриваемом эксперименте принима-
ются следующие допущения: 

– поверхность подложки идеально гладкая; 
– потенциал взаимодействия между подложкой 

и напыляемыми частицами, определяемый рас-
стоянием от частиц до подложки ,r  существенно 
превышает связь между напыляемыми частицами; 

– структура подложки не учитывается. 
В условиях первого эксперимента нормирован-

ный потенциал взаимодействия частиц с подлож-
кой определяется интегрированием ППЛД части-
цы с отдельными участками мишени. Выполнив 
интегрирование в пределах подложки, получим: 

      9 3
св 1 45 4 61 ,U r k r r         (2) 

где k – нормирующий коэффициент, аналогичный 

0  в (1). 
На рис. 5–8 отражены результаты компьютер-

ного моделирования процесса формирования плен-
ки в четырех следующих друг за другом моментах 
времени, характеризующихся увеличением вовле-
ченных в процесс частиц. Эксперимент проводил-
ся при связи между испаряемыми частицами, су-
щественно меньшей связи между испаряемой ча-
стицей и подложкой (в (2) принято значение 

10,k   при котором соотношение потенциалов свя-
зи подложки с частицами и между частицами пре-
вышает 20). Частицы, достигшие подложки, фикси-
руются на ней, а новые непрерывно осаждаются. На 
первом этапе (рис. 5) на подложку осаждалось 
100 частиц, которые на последующих этапах вы-

 

Рис. 4 
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полняли роль фоновых. В эксперименте оценива-
лось влияние структуры пленки из ранее осажден-
ных частиц на условие осаждения последующих. 

Выводы первого компьютерного эксперимента: 
1. Формирование пленки происходит в по-

слойном режиме, что соответствует механизму 
Франка–Ван-дер-Мерве [9]. Повышенная дефект-
ность осажденной пленки наблюдается по пери-
метру и в верхнем слое. Причиной этого является 
несбалансированное положение частиц и динами-
ческий рост дефектов на уже имеющихся дефектах. 

2. Осажденные частицы располагаются на опти-
мальном или близком к нему расстоянии друг от друга. 

3. На начальном этапе при малой толщине плен-
ки ориентация и расположение ранее конденсиро-
ванных частиц определяют направления роста по-
следующей структуры, в результате чего образуют-
ся кластеры частиц. При сближении границ кла-
стеров на расстояние opt3r  и менее между ними 

возникает борьба за захват вновь осаждаемых ча-
стиц с последующим укрупнением кластеров. 

Корректность проведенного моделирования 
подтверждает расположение частиц и кластеров 
согласно пп. 2 и 3. 

Компьютерный эксперимент 2. Анализ вза-
имодействия между испаряемыми частицами и 
испаряемой частицы с подложкой. Потенциал 
взаимодействия между частицами и подложкой 
уменьшен в 100 раз по сравнению с первым экс-
периментом ( 0.1k   в (2)). Графически результа-
ты эксперимента представлены на рис. 9 и 10. 

Совместный анализ результатов эксперимен-
тов 1 и 2 приводит к следующим выводам: 

1. С возрастанием связи между частицами от-
носительно связи между частицами и подложкой 
возрастает интенсивность формирования кластеров 
частиц, форма которых стремится к сферической. 

2. Процесс осаждения частиц сохраняет свой 
характер, описанный в выводе 2 по первому экс-
перименту. 

Компьютерный эксперимент 3. Анализ вли-
яния идеальной кристаллической структуры под-
ложки на рост тонкой пленки, кристаллическая 
структура которой близка к структуре подложки. 
В данном эксперименте под идеальной структу-
рой подложки подразумевается объемно-центри-
рованная структура с размерами ячейки 0 0x y  
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6
0 opt 2z r    и кристаллографическими угла-

ми 90 .        Процесс носит характер эпи-
таксии. Глубина потенциальной ямы подложки 
принята 

подл0 1   (см. рис. 3). 

На рис. 11 представлены поверхности потенци-
ала первой частицы свU  на разных расстояниях до 
поверхности подложки. Из приведенных диаграмм 

следует, что при расстоянии   opt2 2z r  потен-

циал связи в точке 0 02 2x y  достигает мини-

мума 
minсв 2.03.U    Точка с таким значением 

потенциала является равновесной, в которой ча-
стица разместится с наибольшей вероятностью. 

Сечения поверхности потенциала (рис. 11, б) 
представлены на рис. 12, а, б. Из них следует, что 
минимум потенциала расположен в точке 

0 00.56 2 2.x y x y      

Учитывая минимум потенциала при 2 2z   
(рис. 12, в) получим координаты наиболее веро-
ятного расположения первой частицы относи-
тельно подложки. 

На рис. 13−16 показан результат описанного ком-
пьютерного эксперимента в разные моменты времени, 
различающиеся количеством осажденных частиц. 

Выводы третьего компьютерного эксперимента: 

1. Структура кластеров в тонкой пленке фор-
мируется под управлением потенциального барье-
ра поверхности, который оказывает существенно 
большее воздействие, чем связь между частицами. 

2. Процесс осаждения частиц сохраняет свой 
характер, описанный в выводе 2 по первому экс-
перименту. 

3. Как следует из рис. 12, в, оптимальное рас-
стояние между двумя слоями   opt2 2 .r r  

Компьютерный эксперимент 4. Анализ влия-
ния идеальной кристаллической структуры подлож-
ки на рост тонкой пленки, кристаллическая структу-
ра которой существенно отличается от структуры 
подложки. В зависимости от вида испаряемых ча-
стиц и материала подложки процесс осаждения мо-
жет носить различный характер. Далее приведен 
результат компьютерного эксперимента (рис. 17–19), 
в котором параметры кристаллической решетки 
пленки в 2 раза превышают аналогичные параметры 
для подложки, использованные в эксперименте 3. 
Потенциал связи в данной структуре в соответствии 
с [7], [8] определяется по (1) с вводом параметров 

 подл пл0 0 0 2r r r   и 
подл пл0 0 0 .     

Выводы четвертого компьютерного экспери-
мента: 

1. При разнице в параметрах кристаллических 
решеток пленки  и подложки процесс осаждения 
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не является эпитаксиальным. В процессе осаждения 
возникает значительно больше дефектов, чем при 
эпитаксиальном процессе (ср. рис. 16 и 19). В экспе-
рименте обнаружено, что время нахождения опти-
мального положения осаждаемых частиц при нера-
венстве параметров решеток существенно больше. 

2. На границе пленки и подложки возникает 
переходная структура. 

Компьютерный эксперимент 5. Анализ вли-
яния теплового шума на процесс роста тонких 
пленок и число дефектов структуры. Рассматри-
вается нагрев подложки со спадом температуры 
от центра анализируемой зоны к периферии. 

На рис. 20 показан результат компьютерного 
моделирования для подложки с неизвестной 
структурой (аналогично эксперименту 1). Рис. 20, а 
получен в отсутствие теплового шума. Энергия 
теплового шума для рис. 20, б приблизительно в 
100 раз меньше глубины потенциальной ямы 0  
для осаждаемых частиц (см. рис. 4). 

На рис. 21 показан результат моделирования для 
подложки с известной кристаллической структурой 

(аналогично эксперименту № 3). Рис. 21, а получен в 
отсутствие теплового шума. Энергия теплового шу-
ма для рис. 21, б примерно равна глубине потенци-
альной ямы 0  для осаждаемых частиц. 

Выводы пятого компьютерного эксперимента: 
1. С ростом теплового шума размер кластеров 

при неизвестной структуре подложки уменьшается, 
а при известной – увеличивается. В первом слу-
чае тепловой шум препятствует процессу класте-
ризации. Во втором случае этот шум снижает по-
тенциальный барьер подложки, что способствует 
кластеризации. Следовательно, размером класте-
ров можно управлять, изменяя температуру про-
цесса осаждения. 

2. Чувствительность к тепловому шуму в мо-
дели с известной структурой подложки меньше, 
чем в модели с неизвестной структурой. При ана-
лизе процесса роста тонких пленок отмечено, что 
эта чувствительность возрастает при увеличении 
площади пленки. 

3. С ростом температуры подвижность оса-
ждаемых частиц увеличивается. Это приводить к 
уменьшению времени формирования кластеров и 
к росту количества дефектов. Степень влияния 
шума зависит от соотношения энергии шума и 
потенциальной ямы осаждаемых частиц. 

В результате моделирования процесса форми-
рования пленки на подложке выяснено, что оса-
ждение частиц характеризуется конкуренцией 
процессов взаимодействия частиц между собой, а 
также с подложкой. Осажденная пленка пред-
ставляет собой совокупность кластеров, структу-
ра которых определяется соотношением парамет-
ров кристаллических решеток пленки и подлож-
ки. Форма кластеров зависит от соотношения 
энергий взаимодействия между частицами плен-
ки и частиц пленки с подложкой. Размер класте-
ров может регулироваться с помощью теплового 
воздействия на подложку в процессе осаждения. 
Процесс осаждения сопровождается возникнове-
нием дефектов пленки, количество которых воз-
растает при наличии теплового воздействия, а 
также по мере роста отличия параметров кри-
сталлических решеток пленки и подложки. 

Кроме факторов, рассмотренных в компью-
терных экспериментах и влияющих в данной мо-
дели на качество пленки, существуют и другие, 
пока еще не учтенные в компьютерном модели-
ровании факторы, например: интенсивность по-
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тока частиц, степень активности перемещения 
частиц (энергия частиц) и др. Совершенствование 
модели [10] с целью учета указанных параметров 
и повышения сложности решаемых задач может 
быть выполнено известными методами. Оптими-

зация процесса получения качественных пленок 
может базироваться на результате компьютерного 
моделирования, который позволяет учесть влия-
ние всех отмеченных ранее факторов и оценить 
ожидаемую структуру формируемой пленки. 
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The various thin film growth mechanisms during thermal vacuum evaporation at atomic level are considered under 
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growth process in intermediately (Stranski–Krastanov) mode was simulated based on Monte Carlo method for determina-
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ТЕЛЕВИДЕНИЕ  И  ОБРАБОТКА  ИЗОБРАЖЕНИЙ 

УДК 621.391.272:621.397 

Н. В. Лысенко, Н. В. Игнатьева 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

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

Спектрозональная обработка изображений 
в задачах экологического мониторинга 

Разработаны методы описания фрагментов видеоизображений участков земной и водной поверхно-
стей, полученных видеосъемкой с подвижного носителя. Изучены спектрозональные методы, реализую-
щие многопрофильную обработку видеоинформации в оптическом диапазоне спектра на базе телевизи-
онно-вычислительной системы дистанционного мониторинга, направленные на получение количе-
ственной информации о местонахождении и размерах аномальных участков поверхности воды и суши. 

Обработка спектрозональной информации, признаковое пространство, оптический мониторинг, 
сегментация по цветности 

Оптические методы мониторинга, обнаруже-
ния и классификации аномальных объектов, та-
ких как лесные пожары и их последствия, участ-
ки засохшего леса, разливы нефти на воде, осно-
ваны на использовании закономерностей взаимо-
действия светового или другого электромагнит-
ного излучения с отдельными участками контро-
лируемого поля изображения. Электромагнитное 
излучение в этом случае выступает в качестве но-
сителя информации о контролируемых объектах. 
Модуляция лучистого потока происходит как по 
энергии, так и по ее спектральному распределе-
нию и осуществляется в результате взаимодей-
ствия излучения с исследуемым веществом 
вследствие поглощения, отражения, рассеяния и 
других физических явлений. Именно эта инфор-
мация и используется для решения задач монито-
ринга в оптических системах регистрации [1]. К 
числу наиболее часто используемых следует от-
нести метод, базирующийся на отражении элек-
тромагнитного излучения от исследуемой сцены. 
Объем информации, подлежащей анализу, 
настолько велик, что визуальные методы изуче-
ния регистрируемой картины могут удовлетво-
рить лишь самые минимальные потребности 
практических задач сбора и обработки информа-
ции, особенно в реальных условиях. 

Эффективное обнаружение аномальных объ-
ектов в поле изображения может быть осуществ-

лено путем регистрации изображений с использо-
ванием спектральных свойств излучения (отра-
жения, поглощения) отдельных элементов в про-
цессе съемки с подвижных носителей (вертолет, 
самолет). В таких случаях используют многозо-
нальную регистрацию пространственно-совме-
щенных изображений [2]. Многозональные фото-
графические и телевизионные системы давно 
применяют в биологии, астрофизике и других об-
ластях; в настоящее время их широко используют 
при анализе аэрокосмических снимков в интере-
сах разведки, метеорологии и других целях [2]. 

Примерами многозональных сканирующих 
систем являются комплексы съемки поверхности 
Земли с аппаратов аэро- или космического бази-
рования [3]. Принципы построения таких систем 
следующие. Изображение проецируется в плос-
кость детектора, состоящего из ряда одностроч-
ных преобразователей на базе ПЗС с числом 
спектральных зон регистрации  (обычно 4...6). 
Спектральные характеристики таких преобразо-
вателей вместе со светофильтрами охватывают 
видимый и инфракрасный диапазоны спектра. 
Кадровая развертка изображения осуществляется 
за счет непрерывного движения носителя. 

Процедуры анализа определяются целевым 
назначением систем и, как правило, включают: 
выбор спектрального диапазона регистрации 

min ... max ,  числа зон , спектральных харак-

© Лысенко Н. В., Игнатьева Н. В., 2016 
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теристик чувствительности преобразователей 
(включая зональные фильтры)   ,i   метриза-
цию рабочего пространства анализатора, постро-
ение решающих правил. 

Формирование рабочих пространств основано 
на том, что для каждой функции   ,W   отража-
ющей спектральный состав излучения, с помо-
щью фиксированной непрерывной финитной 
функции  i   можно найти число ,im  принад-
лежащее некоторому множеству M [4], [5]: 

     
0

,  .i i im W W d


       

Так как  W   – фиксированная и интегриру-
емая на конечном интервале функция, то в силу 
финитности  i   этот интеграл может быть взят 
по некоторому конечному интервалу. Если 1,  2,i   
то функции  W   можно сопоставить двумерное 
число  1 2,  ,m mm  если 1 3i    – то трехмерное 

число  1 2 3,  ,  m m mm  и т. д. 

Выбор конечного набора функций  i   при-
водит к классификации спектров излучений в Λ-

мерном пространстве  1 2,  ,  ,  M m m m
  или 

после нормировки по входной энергии в про-
странстве 1M   с координатами 
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Анализ спектрозональных изображений мо-
жет быть осуществлен методами, аналогичными 
используемым в колориметрии. В этом случае ра-
бочим пространством может служить система 
трехзонального преобразователя изображения 

 1 2,  M m m  – цветового пространства, где 

 1 1 1 2 3 ;m s s s s     2 2 1 2 3 ,m s s s s    при-

чем 1,s  2,s  3s  – сигналы изображения соответ-
ствующих преобразователей. 

Если аппарат теории функционального анали-
за, базируясь на феноменологической модели 
цветового зрения, применить для количественно-
го описания цветности, то функции   ,i   

1 3,i    должны соответствовать кривым спек-
тральной чувствительности глаза. Именно это 
позволяет построить цветовое пространство, а 
после нормировки найти отображение на плоско-
сти, адекватное ощущениям цветности. 

Спектральные характеристики могут быть 
представлены и в другом рабочем пространстве, 
координаты которого определяются (1). В частно-
сти,  может иметь размерность, принятую в ко-
лориметрии 3,   но при этом не накладывается 
особых ограничений на вид функций  i   и на 
их положение по спектру (например, они могут 
охватывать инфракрасную, ультрафиолетовую 
или другую область). Выбор  и функций  i   
определяется задачами исследований или реги-
страции. При реализации подобного автоматиче-
ского многозонального регистратора  i   явля-
ются спектральными характеристиками преобра-
зователя изображения. 

Рассмотрим процедуру обработки спектрозо-
нального изображения на примере наиболее рас-
пространенной системы с 3.   Использование 
описанного ранее рабочего пространства призна-
ков позволяет сегментировать изображение по вы-
бранным параметрам. Сегментация цветных изоб-
ражений базируется на методе цветовой фильтра-
ции [2] с помощью фильтров цветности, осу-
ществляющих разделение пространства цветности 
на два подпространства: H M  и \ .H M H  

Введем двоичную переменную: 

  1, ;
0, ,

m HY m m H

   

которой во временно́й области будет соответство-
вать двоичный сигнал.  

Реализация и использование фильтров цвет-
ности в канале многозональной системы позво-
ляют выделить элементы изображения, цветность 
которых соответствует области, заданной окном Н. 
При этом формируется бинарный транспарант, 
отражающий пространственную структуру ана-
лизируемого изображения с учетом заданных 
цветовых характеристик. Основными характери-
стиками фильтра в цветовом пространстве наряду 
с цветовыми координатами его характерной точки 

10,m  20m  являются форма границы и размеры 
окна. Границы Н определяются конкретной зада-
чей анализа с учетом статистики распределения 
цветности в исследуемых изображениях. 

К наиболее простым техническим решениям 
приводят методы классификации, использующие 
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линейные решающие правила. К их числу отно-
сится формирование прямоугольного окна на 
плоскости цветовой диаграммы рабочего про-
странства. Двузначный предикат  Y m  для пря-
моугольного окна цветности имеет вид 
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где  iY m  – решающие двузначные предикаты, 
соответствующие четырем прямым, ограничива-
ющим окно;     – отображение, которое ставит в 
соответствие истинным значениям предиката 
  1,Y m   а ложным –   0;Y m   11,a  12,a  13,a  

21,a  … – коэффициенты, определяющие положе-
ние прямых, которые могут быть определены че-
рез координаты вершин окна ,am ,bm  ,cm .dm  

Дискретное сканирование рабочего простран-
ства с помощью фильтра цветности с прямо-
угольным окном позволяет оценить статистиче-
ские свойства изображений, в частности их цве-
товое содержание, построением двумерной ги-
стограммы цветности или ее отображения на цве-
товой диаграмме, называемого цветовым охватом. 
Цветовой охват представляет информативную об-
ласть, в пределах которой локализованы возмож-
ные для данного класса изображений значения 
цветности. Его можно использовать в качестве 
признака при распознавании аномальных обла-
стей в процессе экологического мониторинга. 

Изучение цветовых (трехзональных) характе-
ристик с целью обнаружения областей с наруше-
ниями экологического баланса природной среды, 
наблюдаемой через толщу атмосферы (аэрокос-
мическая съемка), и в других целях указывает на 
существенное влияние на спектральные характе-
ристики (в частности, цвет) объектов оптических 
свойств среды, расположенной между исследуе-
мыми объектами и телевизионной системой, из-
менение условий освещения (непостоянство во 
времени спектрального состава и нестабильность 
светового потока источника освещения) и др. [6]. 
Нестабильность сигналов на выходе преобразова-
телей изображений является следствием времен-
но́й нестабильности и шумов цветоделенных ка-
налов и других побочных факторов. В процессе 
автоматической классификации с использованием 

цвета или спектральных компонентов в качестве 
признаков вследствие указанных причин появля-
ются ошибки в классификации [7]. 

Связь между свойствами рабочего простран-
ства анализатора и физическими характеристика-
ми изучаемых сцен определяется характеристи-
ками для каждой конкретной системы. Уменьше-
ние ошибок в процессе анализа достигается рас-
ширением набора признаков, разработкой аппа-
ратно-программного обеспечения поисковых си-
стем обнаружения проявления аномальных явле-
ний, а также оптимизацией спектральных харак-
теристик каналов преобразователя  i   [8]. 

Среди признаков, обеспечивающих многопара-
метрическую обработку изображений, особо важ-
ное место занимают яркостные, цветовые, геомет-
рические и текстурные. Целесообразность исполь-
зования текстурных признаков в задачах экологиче-
ского мониторинга не вызывает сомнения, посколь-
ку изображения, зарегистрированные техническими 
средствами дистанционного типа, как правило, от-
носятся к классу текстурных [9]. Эффективность 
применения текстурной сегментации подтверждена 
экспериментальными исследованиями [10]. Исполь-
зование цветовой фильтрации изображений позво-
ляет свести процедуру анализа спектрозональных 
или цветных изображений к известным алгоритмам 
исследования геометрических характеристик: рас-
пределений фрагментов изображений: 

– по размерам, площадям, периметрам и другим 
топологическим характеристикам; 

– порядку узловых точек; 
– связности; 
– скоростям и направлениям движения. 
Использование многопрофильной обработки 

информации за счет создания расширенной базы 
признакового описания анализируемой поверхности 
обеспечивает получение системно организованной и 
достоверной информации о состоянии природной 
среды в условиях экологических катастроф [11]. Раз-
витие современных информационных технологий 
анализа и обработки изображений позволяет реали-
зовать сопряженный (наземно-аэрокосмический) 
экологический мониторинг природной среды. 

Методы классификации цветных изображений 
аномалий включают процедуры вычисления ин-
формативных признаков, обучение, классификацию 
и постобработку. В качестве первичных признаков 
выбираются координаты цветности изображений. В 
процессе обучения формируются статистические 
модели классов изображения, основанные либо на 
распределениях плотности вероятности классов, 
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либо на наборах их статистических параметров. 
Наборы параметров, которые называют вторичны-
ми признаками, содержат сведения о векторе сред-
них значений и ковариационной матрице класса. 

Обучение включает следующие процедуры: 
– выбор статистически однородных фрагмен-

тов цветных изображений; 
– определение фрагментов, входящих в обу-

чающую последовательность; 
– получение оценок вероятности ошибок для 

заданного классификатора по обучающей выбор-
ке данных; 

– изучение возможностей использования цве-
товых параметров, полученных при обучении, на 
иные изображения, разделенные во времени 
и(или) в пространстве. 

Вычисленные на этапе обучения характери-
стики используются для нахождения решающих 
функций, с помощью которых определяется при-
надлежность наблюдаемого изображения к тому 
или иному классу. Тем самым на цветовой диа-
грамме формируется область, форма которой 
наилучшим образом согласована с цветовым 
охватом наблюдаемого класса изображения. 

При определении цветового охвата на стадии 
обучения создается двумерная гистограмма цвет-
ности, для чего подсчитывается количество эле-
ментов изображения, цветность которых совпада-
ет с параметрами окон цветности. Размеры этого 
окна и его местоположение можно изменять в 
пределах всего цветового пространства. Далее 
применяется один из алгоритмов сегментации. 
Сегментация разделяет изображение или объекты 
сцены на смысловые части, статистически одно-
родные по отношению к информативным призна-
кам – координатам цветности. Обычно сегмента-
ция основывается на двух подходах: пороговой 
обработке и кластеризации. Хорошие результаты 
могут быть получены при кластеризации двумер-
ной гистограммы цветности. В результате такой 
процедуры в собственную область класса вклю-
чается проекция гистограммы на цветовой график, 
причем используются только те значения гисто-
граммы, которые превышают некоторый порог. 
Значение порога выбирается эмпирически и обыч-
но составляет 1–10 % от максимального значения 
гистограммы. Такое пороговое ограничение позво-
ляет отсечь случайные и малоинформативные от-
счеты, попадающие в обучающую выборку. 

После принятия решения о наличии искомого 
класса в изображении выполняется постобработ-
ка последнего, включающая две процедуры. 

Первоначально элементы, определенные как 
принадлежащие анализируемому классу изобра-
жений, подсвечиваются на экране монитора опре-
деленным (например, голубым) цветом (на при-
веденных в настоящей статье монохромных ил-
люстрациях – серым тоном), что позволяет визу-
ально наблюдать всю обнаруженную область в 
исследуемом изображении. Затем вычисляются 
площади исследуемого изображения и области, 
принадлежещей анализируемому классу. Опреде-
ляется доля наблюдаемого изображения, отнесен-
ная к обнаруженной области (результат выводит-
ся на экран монитора в процентах). 

При последующей детализации для выделен-
ного методом цветовой фильтрации изображения 
возможно выделение различающихся по текстуре 
участков (например, характеризующих степень за-
раженности лесных массивов, старый и молодой 
лес и т. д.). Для этого целесообразно применять 
методы, основанные на анализе пространственной 
взаимосвязи элементов изображений [10]. 

Описанная процедура цветовой фильтрации 
позволяет обнаруживать и выделять изображения 
полей, лесов, водные районы, отличать зараженные 
леса, лесные пожары и загрязненные участки воды. 

Описанные методы иллюстрируются далее 
результатами обработки изображений лесных 
массивов и загрязненных водных поверхностей с 
помощью программы, написанной на языке про-
граммирования C++ и предназначенной для рабо-
ты в среде MS WINDOWS. 

Фотоизображения лесных массивов (рис. 1) 
условно можно разделить на две группы: старые 
горелые леса (2–3-годичной давности) (рис. 1, а) 
и лес, засохший в результате действия низового 
лесного пожара, кислотных дождей, или жизне-
деятельности насекомых-вредителей (рис. 1, в). 
Результат сегментации по цветности изображения 
рис. 1, а представлен на рис. 1, б, аналогичный 
результат для рис. 1, в – на рис. 1, г. 

При обработке изображений лесных пожаров и 
их последствий установлено, что обнаружение и 
сегментация участков поврежденных изображений 
лесных массивов дали хорошие результаты. Хотя 
на участках, пораженных пожаром 2–3 года тому 
назад, появились молодые зеленые растения, в 
целом такие участки хорошо поддаются сегмен-
тации по цветности. Значимые результаты полу-
чены при сегментации участков леса, засохшего, 
по-видимому, после прохождения низового пожа-
ра или кислотного дождя. Эти участки желто-
коричневого цвета были выделены на фоне зеле-
ного неповрежденного леса. 
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Исследования разработанных методов прово-
дились на отснятом с помощью телевизионной 
поисковой системы видеоматериале. В частности, 
в результате обработки отснятого видеоматериала 
на телевизионно-вычислительном комплексе ме-
тодом цветовой фильтрации изображений надеж-
но обнаружены нефтяные загрязнения (рис. 2, 3). 

На рис. 2 приведено исходное изображение 
порта с нефтяными загрязнениями (а), его проек-
ция на карту (б) и признаковое пространство в 
виде цветовой диаграммы (в). На изображении 
видно пятно в виде потока, тянущегося от берега 
в сторону открытой воды (рис. 2, а, 1). Рис. 3 
отображает результаты сегментации: изображе-
ния выделенных нефтяных загрязнений (рис. 3, а, 
1 и соседние области) и отображение результатов 
сегментации на цветовой диаграмме (рис. 3, в). 
Из сравнения рис. 2 и 3 следует, что обнаружены 
и выделены изображения нефтяных пятен, а так-
же измерена доля загрязненной акватории (выве-
дена под обработанным изображением, рис. 3, а). 
Изображения спроектированы на электронную 
карту местности (рис. 2, б и 3, б). 

Для систематизации полученных результатов 
и их хранения создана база экологических дан-
ных, состоящая из изображений аномалий и их 
параметров. База разработана с помощью языка 

программирования Delphi и предназначена для 
работы в среде MS WINDOWS. Для каждого за-
несенного в базу объекта в ней хранится следу-
ющая информация: 

– название вида аномалии; 
– координаты широты и долготы (градусы, 

минуты, секунды); 
– дата и время видеосъемки; 
– вид изображения (оригинальное, обрабо-

танное); 
– доля выделенного изображения аномалии (в 

процентах от всего изображения); 
– изображение аномальной зоны. 
В основу алгоритмической обработки спек-

трозональной информации положены методы 
представления спектральных характеристик ис-
следуемых изображений в трехмерном признако-
вом пространстве и сегментации элементов изоб-
ражений по цветовым признакам. В целом про-
граммное обеспечение служит для обнаружения, 
сегментации, измерения площадей и картографи-
рования цветных изображений аномальных обла-
стей (нефтяные и другие виды загрязнения на во-
де, пожары и их последствия на суше и т. д.) для 
решения задач экологического мониторинга и 
прогнозирования чрезвычайных ситуаций. 

Разработанные методы описания фрагментов 
видеоизображений участков земной и водной по-

 Рис. 2 Рис. 3 

а в

б

а в

б

1 1 

 

а б в г 
Рис. 1 
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верхностей и спектрозональные методы, реали-
зующие многопрофильную обработку видеоин-
формации в оптическом диапазоне спектра на ба-

зе системы дистанционного мониторинга, под-
твердили их эффективность при решении задач 
экологического мониторинга. 
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means of video recording with a moving carrier. Studied multispectral methods that implement multi-processing of video 
information in the optical spectrum on the basis of a television system remote monitoring aimed at obtaining quantitative 
information on the location and size of the anomalous areas of surface water and land. 
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УДК 621.396.988.1 

В. К. Орлов, В. С. Рамаданов 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

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

Коррекции относительных координат по дальности 
по методу максимального правдоподобия 

Выведен алгоритм оценки максимального правдоподобия для измерений относительных координат 
и дальности, позволяющий наиболее эффективно использовать разнородные источники данных. Точ-
ность полученного алгоритма исследована двумя способами: аналитически и численным моделировани-
ем. Приведена область применимости аналитических выкладок, построен координатный фильтр, реа-
лизующий разработанную оценку. 

Оценка максимального правдоподобия, информационная матрица Фишера, комплексирование 
навигационной информации, коррекция относительных координат

В задачах относительной навигации (ОН) 
требуется определять положение объектов друг 
относительно друга. Для получения данных о вза-
имном положении применяются два вида источни-
ков информации [1]. Первые выдают навигацион-
ные данные в абсолютных системах координат, свя-
занных с Землей. К таким источникам относятся 
бортовые инерциальные навигационные системы 
(БИНС) и спутниковые радионавигационные си-
стемы (СРНС). Информацию о взаимном положе-
нии из абсолютных координат можно получить с 
помощью вычитания координат потребителей 
друг из друга. Другой тип источников дает ин-
формацию о взаимном положении. К ним отно-
сятся дальномеры, инфракрасные пеленгаторы, 
бортовые радиолокационные станции. Каждый из 
таких источников имеет свои достоинства и недо-
статки, определяющие его область применения. 

В настоящей статье ограничимся рассмотре-
нием вопросов оптимального комплексирования 
источников из первой группы с дальномерами. 
Критерием оптимальности будет являться мини-
мум дисперсии оценки относительного положе-
ния при условии ее несмещенности. При отсут-
ствии априорных данных об измеряемых величи-
нах наилучшие результаты дают оценки макси-
мального правдоподобия (МП) [2], поэтому рас-
смотрим именно этот класс оценок. 

Вывод правила оценивания. Для наглядности и 
простоты интерпретации математических выкла-

док рассмотрим случай, когда координаты точки 
М ,Mx  My  и дальность до нее D измеряются на 
плоскости (рис. 1). В результате измерений полу-
чено положение точки ,M  характеризуемое из-
мерениями координат ,x  y  и дальности .D  

После обработки результатов измерений форми-
руется оценка положения точки M̂  с оценками 
координат ˆ ,Mx  ˆMy  и дальности ˆ .D  Как будет 
показано далее, этот случай легко можно распро-
странить и на измерения в трехмерном пространстве. 

Для синтеза алгоритма примем, что шумы из-
мерений независимы, распределены нормально с 
нулевым математическим ожиданием (МО) и из-
вестными дисперсиями. 

© Орлов В. К., Рамаданов В. С., 2016
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Для математического описания оптимальной 
оценки необходимо задать вектор состояния системы: 

  т ,M Mx y Dθ  (1) 

где "т"  – символ транспонирования. 
Так же можно получить расчетную дальность 

до точки, зная ее относительные координаты: 

 2 2 .M Md x y   (2) 

При этом ,D d  что служит основанием по-
строения совместной оценки. 

Вектор наблюдения содержит результаты из-
мерения элементов вектора состояния системы: 

т
,x y D     α  

где ,x  ,y  D  – результаты измерения вели-

чин ,Mx  My  и D соответственно. 
Правило МП основано на максимизации 

функции правдоподобия (ФП) |ln pα θ  по вектору 

состояния при фиксированном векторе наблюде-
ния [2]: 

ˆ
|ln max.p




θ θ
α θ  

За оценку МП принимается вектор состояния
тˆ ˆˆ ˆ ,M Mx y D   θ  при котором ФП достигает 

максимума. 
Запишем условную плотность вероятности 

элементов вектора результатов измерений α при 
условии, что истинные значения измеряемых ве-
личин равны элементам вектора θ: 

    

    
| 3

т 1
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2 det
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p
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α θ

z θ z θ

 
(3)

 

где K – корреляционная матрица шумов измере-
ний. Для рассматриваемого случая измерений на 
плоскости матрица K имеет вид 

 

2

2

2

0 0
0 0 ,

0 0

x

y

D

K

 
 

  
 

  

 (4) 

где ,x  ,y  D  – среднеквадратические откло-

нения (СКО) измерений составляющих вектора θ. 
При синтезе алгоритма оценки взаимной кор-

реляцией между измерениями пренебрегаем. 

Для получения правила оптимального оцени-
вания необходима ФП для вектора θ при наличии 
вектора α, которая в рассматриваемом случае мо-
жет быть получена подстановкой (4) в (3) и лога-
рифмированием последнего выражения: 
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(5)

 

Максимизацию полученной ФП необходимо 
проводить с учетом связи между элементами век-
тора состояния (2). Постоянное смещение не вли-
яет на результат максимизации, поэтому первое 
слагаемое в (5) можно исключить из рассмотре-
ния. Избавившись от множителя  1 2 ,  сведем 
задачу отыскания МП-оценки к поиску условного 
минимума выражения: 
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Задача условной минимизации ФП может 
быть решена различными методами. Наиболее 
привлекательным c точки зрения снижения слож-
ности вычислений является метод неопределен-
ных множителей Лагранжа [3]. Запишем гранич-
ное условие: 

   2 2 2ˆ ˆˆ ˆ 0M Mx y D    θ  (6) 

и функцию Лагранжа: 
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(7)

 

Оптимальная оценка по методу МП будет 
корнем системы уравнений: 
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Подставив в систему (8) функцию Лагранжа 
(7), получим: 
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откуда получим выражения для искомых элемен-
тов вектора оценок: 
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 (9) 

Параметр λ определим подстановкой верхних 
трех уравнений системы (9) в нижнее: 

 
     

22 2

2 2 22 2 2
0.

1 1 1

yx D
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 (10) 

Полученное уравнение может быть сведено к 
обычному алгебраическому степенному уравнению 
(СУ), степень которого зависит от количества при-
нятых различными СКО ошибок. При равных СКО 
измерений координат  x y      степень СУ 

равняется 2, при различных СКО составляет 4. 
Как следует из уравнения (10), оптимальная 

оценка вектора θ нелинейна, поскольку параметр 
λ является нелинейной функцией от вектора из-
мерений α. Оценка n-го элемента вектора состоя-
ния может быть определена следующим образом: 
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 (11) 

Рассмотрим подробно случай .x y      

Уравнение (10) относительно параметра λ сводит-
ся к форме 

    2 22 2 2 2 21 1 0,x y D D           

откуда 

   2 2 2 21 1 .x y D D             

Решение этого СУ дает два различных корня: 
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Можно показать, что искомый максимум до-
стигается при втором корне уравнения. 

Подставив корень 2  в систему уравнений (9), 
для координаты х получим выражение  1 α  (11): 
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После упрощения выражение примет вид 
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α  (12) 

Аналитическое исследование оценки. В (12) 
получена нелинейная МП-оценка величины .Mx
Изучим ее свойства. 

Несмещенность оценки. Способ отыскания 
МО случайной величины, полученной преобразо-
ванием другой случайной величины, описан в [3]. 
В рассматриваемом случае МО можно найти сле-
дующим образом: 

     |ˆM .n n p d
  



     αθα z  (13) 

Разложим функцию  n α  (11) в ряд Тейлора 
[2] до второй производной включительно в окрестно-
сти истинного положения точки М в предположении 
несмещенности оценки: 
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(14)

 

Пренебрежем остаточным членом ряда  20 α  
ввиду его малости. Подставим (14) в (13) и про-
анализируем полученное выражение почленно. 

При α θ    0 θ  и первый член оценки 
(14) с учетом (9) дает сам параметр: 

  .n n  α θ  
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Второй член подстановки (14) в (13) в той же 
точке дает: 
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Переход от тройного интеграла к одинарному 
осуществляется по условию нормировки функции 

| ,pαθ  а получившийся интеграл равен нулю как пер-

вый центральный момент случайной величины .i  
Член (13), содержащий вторые производные 

оценки, имеет вид 
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Переход к двойному интегралу выполнен с по-
мощью операции нормировки, аналогичной (15). 
Для i j  интеграл (16) равен нулю как корреля-
ционный момент независимых величин. При 
i j  (16) дает дисперсию величины :iz  
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В результате для компонент вектора измере-
ний (1) получим: 
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 α θα
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где M   – символ математического ожидания. 
Выражение для МО получим, подставив (12) в 

(17). Можно показать, что при достаточно суще-
ственно отличных от нуля элементах вектора θ 
 n n   смещение МО оценки от их значений 
достаточно мало. Таким образом, оценку можно счи-
тать несмещенной. Для более сложной структуры 

 n α  аналогичный результат можно показать, 
например, с помощью численного моделирования. 

Корреляционная матрица оценки. Получим ана-
литические выражения для характеристик оценки, 
исходя из допущения о ее несмещенности. Область 
применения полученных выражений определим впо-
следствии с помощью численного моделирования. 
Для несмещенных многомерных МП-оценок корре-
ляционная матрица может быть найдена как матрица, 
обратная информационной матрице Фишера Φ [4]: 

 1
МП .K    (18) 

Элементы матрицы Фишера, в свою очередь, 
могут быть найдены как вторые производные лога-
рифмической ФП по соответствующим элементам 
вектора состояния, взятые с обратным знаком и 
усредненные по реализациям вектора наблюдений: 

2
|ln

.ij
i j

p
  

 
α θ  

Корреляционная матрица для корректирован-
ных по (9) координат имеет вид: 
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ˆ ˆ ˆ
,xy x yx

xy x y y
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K
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 (19) 

где ˆ ,x  ŷ  – СКО оценок координат ˆ ,Mx  ˆMy  

cсоответственно; xyr  – коэффициент корреляции 

оценок координат. Найдем все элементы инфор-
мационной матрицы Фишера, дифференцируя 
логарифмическую ФП с учетом связи между эле-
ментами вектора наблюдения α согласно (2). В 
этом случае для переменной Mx  имеем: 

2 2

2

2 .
2 2

M M M M

M M M M

d x y x xdD
dx dx Dx y


  


 

Для переменной My  аналогично: 
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Элементы матрицы Фишера имеют вид 
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Математическое моделирование алгоритма 
оценки. Для оценки работоспособности разработан-
ный алгоритм промоделирован в среде MATLAB [5]. 
Моделирование включало несколько этапов. 

Этап 1. Генерирование входных данных. В ка-
честве исходных данных были сгенерированы 
последовательности измерений ,xn  ,yn  :Dn  

2 2

;
;

,

xn M x n
yn M y n

Dn M M D n

z x
z y

z x y

   
   

    

 

где max1,  ;k k  ,n  ,n  n  – последовательно-
сти центрированных нормальных случайных ве-
личин с единичной дисперсией. 

Этап 2. Расчет МП-оценки. Расчет оценки 
включает в себя численное решение уравнений 
системы (9) для набора данных, полученных на 
предыдущем этапе. В результате на выходе этапа 
имеем векторы оценок  ˆ ,kx   ˆ .ky  

Работа алгоритма на плоскости при выборке 
из 15 оценок проиллюстрирована рис. 2. На ри-
сунке треугольным маркером показано истинное 
положение цели (координаты ,Mx  My ); штрихо-
выми линиями нанесены результаты измерений 
дальности, ромбовидными маркерами даны оценки 
положения цели по результатам расчета ˆ ,nx  ˆ ;ny  
круглыми – оценки, полученные комплексировани-
ем этих оценок с оценками дальности ˆ .D  Отражен-
ные на рис. 2 результаты моделирования показыва-
ют, что комплексирование данных о местоположе-
нии с данными о дальности уменьшает разброс 
оценок координат и делает эти оценки зависимыми. 

Этап 3. Расчет точности оценок. На этом 
этапе определяется корреляционная матрица (19). 
Матрица определялась двумя способами: с ис-

пользованием функция MATLAB  cov ,  x y  [4] по 

результатам численного моделирования  ˆ ,nx   ˆny  
и обращением информационной матрицы Фише-
ра, полученной согласно (18), (20). 

Результаты моделирования для 3,x y     

2D   представлены на рис. 3. Истинное положе-

ние цели М лежит в пределах  42...2 10 ,M xx     

 41...1 10 ,M yy     количество отсчетов измере-

ний 4
max 10 .k   

На рис. 3 представлены зависимости характе-
ристик оценки от нормированного значения коор-
динаты :M xx   а – нормированного смещения 

оценки  ˆ ;x M xm x x    б – нормированного 

СКО  2ˆ ;x M xe x x    в – коэффициента кор-

реляции .xyr  
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Как следует из рис. 3, результаты численного 
моделирования сходятся с результатами аналити-
ческих расчетов при отношении 10 20.n n     
Расхождение результатов при меньших значениях 

n n   объясняется смещением МО оценки, рас-
считываемым по (12), (17), в этой области. 

Обнаруженное в процессе исследования сме-
щение оценки не влияет на практическую примени-
мость последней по двум причинам. Во-первых, 
область 20 ,n n    в которой наблюдается смеще-
ние, не представляет практического интереса, по-
скольку на практике объекты-носители системы ОН 
не сближаются на столь малые расстояния. В теоре-
тическое рассмотрение эта область включена для 
демонстрации расходимости оценки. Во-вторых, из-
за крайне малых значений смещение (рис. 3) не бу-
дет заметно на фоне случайных ошибок оценки. 

Оценка для трехмерного случая. Для рас-
пространения полученных результатов на измере-
ния в пространстве необходимо добавить в систе-
му (9) уравнение относительно пространственной 
координаты z: 

2
ˆ ,

1
z

M
z

z 


  
 

а граничное условие (6) примет вид 

  2 2 2 2ˆˆ ˆ ˆ 0.x y zz z z D     θ  

Если ошибки измерений горизонтальных коор-
динат можно принять равными, то для измерений по 
высоте такое допущение неприемлемо как для 
данных как СРНС [6], так и БИНС [7]. При этом 
степень СУ после подстановки (7) и (12) в (13) 
становится равной 6, что налагает определенные 
ограничения на расчет параметра λ. На практике 
решение уравнения проводится численным спосо-
бом, что на современном этапе развития алгорит-
мов решения СУ не составляет труда. При x y    

уравнение имеет четвертую степень (максимальная 
для СУ, при которой существует общее решение), 
и параметр λ может быть вычислен с применением 
резольвенты по способу, представленному в [3]. 

Корреляционная матрица оценки (19) примет вид 

2
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Информационная матрица Фишера должна 
быть дополнена следующими элементами: 
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Реализация алгоритма оценки. Схема фильтра, 
корректирующего относительные координаты, по-
лученные с помощью двух независимых СНС, 
установленных на борту носителей системы ОН, с 
помощью измерений дальности, изображена на рис. 4. 
Информация от СНС оппонента передается в 
фильтр через канал информационного обмена (ИО). 

Дополнительно в фильтре можно проводить 
расчет числовых оценок (18), (20). Оценку на выхо-
де фильтра можно считать несмещенной в области 
больших значений отношения .n n   Также 
предложен способ расчета смещения оценки в 
области малых значений n n   для простейшего 
двумерного случая по (12), (17). Для общего слу-
чая вывод аналитического выражения для МО 
оценки затруднен, так как требует функции  n α  
в общем виде, для получения которой необходимо 
общее решение СУ высокой степени. 

При необходимости работы в области смещен-
ной оценки ее дисперсию можно вычислить [3] как 

   22 11 ,n n nnb         (21) 

где верхний штрих обозначает производную по аргу-
менту. Смещение  nb   определяется из выражения: 

   ˆn n nb       и может быть найдено из (17): 
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При малом значении n n   в качестве эле-

мента вектора n  можно взять оценку ˆ n  и уточ-
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нить ее дисперсию по выражению (21), при чис-
ленном расчете производной  nb   любым удоб-
ным способом. 

В заключение отметим, что практическое 
применение разработанной оценки в виде систе-
мы уравнений (7) затруднено. Это обусловлено 
как типичными недостатками оптимальных оце-
нок, так и спецификой их применения в системах 
ОН. К первым относятся необходимость точного 
знания характеристик шумов измерений (распре-
деление и дисперсия) и соответствие реальных 
параметров принятым. Специфика проявляется во 
взаимной корреляции погрешностей измерения 

координат в пространстве, возможных пропада-
ниях измерений и выбросах. 

Ценность полученной оценки заключается в ее 
эффективности (достижении границы Крамера–Рао 
как МП-оценкой [3]). Синтезированная оценка 
может быть заложена в основу более сложных 
алгоритмов, учитывающих различные дестабили-
зирующие факторы, свойственные системам ОН, 
и устойчивых к ним. Для практического примене-
ния этой МП-оценки необходимы различные мо-
дификации алгоритма оценивания, разработка 
которых выходит за рамки настоящей статьи. 
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Исследование замещенных алюминием монокристаллов 
гексаферрита бария–свинца (Ba1–xPbxFe12–yAlyO19), 
полученных методом спонтанной кристаллизации1 

Впервые исследованы сверхвысокочастотные свойства монокристаллов гексаферрита бария–свинца, 
замещенного алюминием, состава Ba1–хPbхFe12–yAlyO19 при x ≤ 0.2 и y ≤ 2.7, полученных методом спонтанной 
кристаллизации из раствора на основе оксида свинца. Показано, что частоты ферромагнитного резонанса 
(ФМР) в образцах в магнитных полях до 4.5 кЭ лежат в диапазоне 80…100 ГГц. Ширина кривой ФМР варь-
ируется от 150 до 550 Э в зависимости от степени замещения алюминием. 

Гексагональные ферриты, ферромагнитный резонанс 

Интерес к получению гексагональных ферритов 
в мире значительно возрос в последнее десятилетие 
благодаря перспективе их применения для устройств 
электроники миллиметрового диапазона [1]. Барие-
вые ферриты являются перспективными наполни-
телями радиопоглощающих покрытий [1]. К их до-
стоинствам следует отнести невысокую стоимость, 
высокую химическую стабильность, а также высо-
кие значения поля магнитной кристаллографичес-
кой анизотропии. Кроме того, частичным замеще-
нием магнитных ионов железа на немагнитные ио-
ны, например алюминия, удается в значительной 
степени модифицировать структуры и изменять ком-
плекс физических свойств данного материала [1]–[6]. 

Для оптимизации свойств матрицы гексагональ-
ных ферритов под требования электроники милли-
метрового диапазона (повышения поля анизотропии 
и частоты ферромагнитного резонанса (ФМР)) ча-
стично замещают ионы железа диамагнитными 
ионами [7]–[8]. Так, в [9], [10] опубликованы резуль-
таты исследования замещенных алюминием моно-
кристаллических пленок гексаферрита бария в мил-
лиметровом и субтерагерцовом диапазонах. 

Результаты выращивания объемных монокристал-
лов 12 19BaFe Al Oy y  из раствора на основе 2Na O  

и исследования их сверхвысокочастотных характе-
ристик опубликованы в [11]. Целью работы, пред-
ставленной в настоящей статье, являлось исследова-
ние замещенных алюминием монокристаллов гекса-
феррита бария–свинца  1 12 19Ba Pb Fe Al O .x x y y   

Рассмотрим методику получения монокри-
сталлов гексаферрита бария–свинца [11]. Моно-
кристаллы выращивались из раствора на основе 
оксида свинца. Для снижения испарения раствори-
теля и повышения контролируемости процесса кри-
сталлообразования в раствор добавляли борный ан-
гидрид. Из раствора, содержащего массовые доли 

2 3Al O  – 4.350 %, 2 3Fe O  – 17.466 %, 3BaCO  – 
5.396 %, 2 3B O  – 15.991 % и PbO  – 56.797 %, бы-
ли получены кристаллы 1 12 19Ba Pb Fe Al Ox x y y   

при 0.2,x   2.8y   размером до 5 мм. 
Химический состав монокристаллов опреде-

ляли на растровом электронном микроскопе 
Jeol JSM7001F с энергодисперсионным анализа-
тором Oxford INCA X-max 80. Для исследования 
структуры использовали дифрактометр Rigaku 
Ultima IV. Дифрактограммы получены в интервале 
углов 10…80° со скоростью 1 °/мин. Для иссле-

© Винник Д. А., Устинова И. А., Устинов А. Б., 2016

1 Работа поддержана: в СПбГЭТУ Российским фондом фундаментальных исследований (грант № 16-32-50106 мол_нр); 
в ЮУрГУ Правительством РФ (постановление № 211 от 16.03.2013, соглашение № 02.А03.21.0011). 
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дований отобранные наиболее ограненные моно-
кристаллы перетирались в агатовой ступе. Поро-
шок размещали в держателе из монокристалличе-
ского кремния. Установлено, что все образцы бы-
ли монофазными гексаферритами со структурой 
магнетоплюмбита [1]. 

В табл. 1 приведены значения параметров кри-
сталлической решетки изготовленных образцов 
состава 0.8 0.2 10 2 19Ba Pb Fe Al O  (а, с – параметры 
ячейки; V – ее объем; в скобках указан номер ре-
зонанса). Из таблицы следует, что параметры 
кристаллической решетки экспериментальных об-
разцов заметно ниже, чем приведенные в [12] зна-
чения для чистой матрицы 12 19BaFe O .  Это можно 
объяснить меньшим размером ионов алюминия и 
свинца по сравнению с ионами железа и бария [13]. 

После подтверждения монофазности полу-
ченных материалов были отобраны восемь еди-
ничных наиболее ограненных монокристаллов. 
Из них откалыванием изготовлены пластины 
толщиной от 100 до 200 мкм. Площадь больших 

плоскостей составляла около 22 мм .  Ось легкого 
намагничивания была ориентирована перпенди-
кулярно плоскости образца. 

Экспериментальное исследование сверхвысо-
кочастотных и магнитных свойств серии гекса-
ферритов состава 1 12 19Ba Pb Fe Al Ox x y y   прове-

дено путем измерения резонансных кривых при 
различных значениях напряженности внешнего маг-
нитного поля смещения extH  в диапазоне 0...4.5 кЭ. 
Измерялись спектры отражения 

     11 ref in20log ,S f P f P f     

где f – частота возбуждения; ref ,P  inP  – отражен-
ная и падающая мощности соответственно. По 
результатам измерений построены частотно-
полевые зависимости и определены магнитные 
свойства материалов. 

Резонансные кривые исследовались в ча-
стотном диапазоне 75…110 ГГц. Измерения про-
ведены с помощью векторного анализатора цепей 
Rohde&Schwarz ZVA 40 с преобразователем ча-
стоты Rohde&Schwarz ZVA-Z110. Для измерений 
использовался волновод WR-10. Каждый магнит-
ный образец был приклеен на латунную пластину 

толщиной 3 мм с ровными поверхностями. Пла-
стина с образцом прикреплялась к фланцу с от-
крытого конца волновода образцом вовнутрь. Ла-
тунная пластина замыкала накоротко фланец с 
образцом, являвшийся измерительной ячейкой. 
Резонаторы намагничивались однородным магнит-
ным полем, направленным перпендикулярно к их 
плоскости, т. е. параллельно легкой оси гексаферрита. 

Рассмотрим полученные результаты. Типичные 
кривые поглощения гексаферритового резонатора 
состава 0.8 0.2 10 2 19Ba Pb Fe Al O ,  измеренные при 
воздействии внешнего магнитного поля со значе-
ниями напряженности, превышающими напря-
женность насыщения (рис. 1), демонстрируют два 
ярко выраженных резонансных пика, соответст-
вующих низшим ферромагнитным модам. Повы-
шение частоты этих пиков с ростом напряженности 
по линейному закону с угловым коэффициентом 
около 2.8 МГц Э  свидетельствует об их ферро-
магнитной природе. Аналогичные частотные от-
клики наблюдались для других магнитных образцов. 
Диэлектрические моды резонаторов не наблюда-
лись, так как при толщине образцов менее 200 мкм 
частота диэлектрической моды превышает 150 ГГц. 

На рис. 2 показана зависимость частоты ФМР 
0f  от напряженности внешнего магнитного поля 

ext .H  Маркерами представлены эксперименталь-
ные данные, линиями – результат их линейной 
аппроксимации. Цифрами указан номер резонанса. 

Таблица 1 
Брутто-формула 

кристалла 
a, Å с, Å V, Å3 

12 19BaFe O  [12] 5.893 23.194 697.5 

0.8 0.2 10 2 19Ba Pb Fe Al O  5.8176(5) 22.8992(13) 671.17(8) 
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Зависимость  0 extf H  линейна для полей сме-
щения с напряженностью, превышающей порог 
насыщения, что соответствует теории ФМР. Для 
полей смещения с меньшей напряженностью 
имеет место гистерезис резонансной частоты: ча-
стоты ФМР, измеренные при возрастании extH  и 
при ее убывании, различны, что аналогично ис-
следованию [14]. Зависимости на рис. 2 получены 
при возрастающем поле. 

Результаты аналогичных измерений для гекса-
ферритовых образцов других составов представ-
лены в табл. 2. В скобках указан номер резонанса. 
Представленные данные показывают, что при ну-
левой напряженности поля частота ФМР 0f  на-
ходится в диапазоне 79…97.5 ГГц и зависит в ос-
новном от уровня замещения алюминия y в 

0.8 0.2 12 19Ba Pb Fe Al O .y y  Благодаря магнитным ди-

полям в гексаферритовой пленке внутреннее маг-
нитное поле, выравненное полем анизотропии,  не 
увеличивается, пока его напряженность не пре-
высит порог насыщения 

 ext. s s4 ,H M   (1) 

где s4 M  – намагниченность насыщения. 
Поэтому с ростом намагничивания пленочных 

резонаторов от нулевого значения частота ФМР при-
близительно постоянна при extH  ниже этого порога. 

Из частотно-полевых зависимостей (см. рис. 2) 
определены гиромагнитное соотношение exp ,  

намагниченность насыщения ext. s ,H  напряжен-
ность поля одноосной магнитной кристаллогра-
фической анизотропии аH  и полная ширина кри-

вой ФМР 2 .H  Ширина кривой ФМР определя-
лась как ширина кривой резонансного поглоще-
ния на половинном уровне поглощения. 

В соответствии с теорией для гексагональных 
ферритов [15] частота ФМР определяется как 

  0 ext a s4 ,f H H M      (2) 

где 2.8 МГц Э   – гиромагнитное соотноше-
ние. Экспериментальные значения гиромагнитно-
го отношения насыщения exp  определялись как 

наклон кривой  0 ext .f H   
Напряженность поля анизотропии определена  

по значению частоты 0s ,f  при которой происходит 
переход в насыщение. Как следует из (2) с учетом (1): 

a 0s exp .H f   

Полная ширина кривой ФМР 2 H  определе-
на из ширины резонансной кривой, измеренной 
на половине уровня мощности поглощения с уче-
том коэффициента связи резонатора с волноводом. 

Таким образом, частоты ФМР в образцах лежат 
в диапазоне 80…100 ГГц. Напряженность поля 
магнитной кристаллографической анизотропии ме-
няется в пределах 28…72 кЭ. Образцы с высоким 
полем анизотропии имеют малое значение гиромаг-
нитного отношения. По результатам исследований 
следует сделать вывод, что у образцов, демонстриро-
вавших гиромагнитное отношение, близкое к стан-
дартному значению 2.8 МГц Э ,  наблюдавшиеся 
резонансы имеют ферромагнитную природу. При-
рода резонансов образцов с низким значением 
гиромагнитного отношения 1.3 1.7 МГц Э  тре-
бует дальнейших исследований. 
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АО «Центральный научно-исследовательский институт 
измерительной аппаратуры» (Саратов) 

Фильтр для миллиметрового диапазона длин волн 
с узкой полосой пропускания1 

Представлена математическая модель и описан макетный образец полосового фильтра с цен-
тральной частотой 140 ГГц. Проведено сравнение теоретических и экспериментальных данных в диа-
пазоне 75…260 ГГц. Описаны преимущества и недостатки представленного полосового фильтра по 
сравнению с известными. 

Диапазон КВЧ, полосовой фильтр, нанокомпозит, диэлектрическая проницаемость, периодическая структура 

Современный этап развития радиотехники под-
разумевает переход на более короткие длины волн. 
Освоение верхней части миллиметрового диапазона 
является важным направлением развития радио-
технических устройств. Для успешного освоения 
миллиметрового диапазона требуется создание 
активных и пассивных элементов, в частности 
полосовых фильтров. Технологически важной за-
дачей является разработка таких фильтров с ма-
лыми собственными потерями в заданной полосе 
пропускания и требуемой крутизной спада [1]. 

Активное развитие техники миллиметрового 
диапазона сдерживается, в т. ч. из-за отсутствия 
компонентной базы. Создание таких компонентов с 
использованием традиционных методологических и 
технологических подходов наталкивается на ряд 
проблем, связанных с малыми геометрическими 
размерами волноведущих систем, необходимостью 
установления жестких допусков при изготовлении 
компонентов, требованием высокого качества об-
работки рабочих поверхностей и др. 

В настоящее время известные пассивные 
фильтры миллиметрового диапазона [2] имеют 
минимальное собственное ослабление на цен-

тральной частоте 1…3 дБ и полосу пропускания 
по уровню половины мощности (–3 дБ) не более 
15–20 % относительно центральной частоты 
фильтра, что не удовлетворяет современным тре-
бованиям к крутизне спадов частотной характе-
ристики фильтра. Для повышения крутизны спада 
в зоне непропускания нужно использовать каскад 
не менее, чем из двух фильтров [3], [4]. 

Для анализа физических процессов в подоб-
ных устройствах применяют сложные математи-
ческие модели, реализация которых возможна 
только с привлечением вычислительной техники 
и соответствующего программного обеспечения. 
Бурное развитие теории численных методов при 
решении уравнений математической физики при-
вело к появлению значительного числа академи-
ческих и лицензионных пакетов программ, поз-
воляющих создавать и анализировать модели 
микроволновых устройств различного назначе-
ния. Наиболее популярными являются пакеты 
программ Comsol [5], ANSYS [6] и специализи-
рованные пакеты QuickWave-3D [7], HFSS [8], 
CSTMWS [9] и мн. др. 

1 Работа выполнена при поддержке Фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере  
(договор № 5907ГУ/2015 от 11.06.2015 г.). 
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Основой практически всех программ модели-
рования микроволновых устройств является ме-
тод конечных элементов (МКЭ). В [10] с помо-
щью компьютерного моделирования удалось по-
добрать диэлектрическую вставку в виде полимер-
ного нанокомпозитного образца, которая позволя-
ет улучшить крутизну характеристики каскада 
полосовых фильтров, не приводя к значительному 
увеличению собственного ослабления. 

Целью настоящей статьи является теоретиче-
ское и экспериментальное исследование пробле-
мы создания полосовых фильтров в коротковол-
новой части миллиметрового диапазона с исполь-
зованием композитных наноматериалов. 

Расчет и моделирование полосового филь-
тра. Для моделирования структуры с периодиче-
ски повторяющимися фрагментами использованы 
каналы Флоке [11]. Под каналом Флоке понима-
ется часть пространства, ограниченная верти-
кальными стенками, на которых установлены пе-
риодические граничные условия. Рассмотренная 
модель (рис. 1) сформирована из двух металличе-
ских прослоек 1, 2 с апертурными элементами в 
виде крестов 4 и диэлектрической прослойки 3 
изменяемой толщины. Эффективная диэлектри-
ческая проницаемость материалов рассчитыва-
лась по моделям Коула–Коула, Дэвидсона–Коула 
для матрицы нанокомпозита и по модели Макс-
велла–Гарнета для полимерного композита с 
нановключениями [12]. Численное моделирова-
ние необходимо для определения эффективной 
диэлектрической проницаемости с целью выбора 
оптимального нанокомпозита. Синтезированный 
по указанным моделям [12] полимерный нано-
композитный образец имеет диэлектрическую 
проницаемость 2   и танценс угла диэлектри-
ческих потерь tg 0.02.   Он заключен между 
проводящими металлическими поверхностями с 
апертурными элементами в виде крестов (рис. 2). 

Экспериментальное исследование. Для из-
мерения коэффициента передачи полосового 
фильтра использовалось оборудование фирмы 
"Rohde&Schwarz": векторный анализатор цепей 
ZVA-40 и 3 пары преобразователей частоты (ZVA 
Z-110, ZVA Z-170 и RPG-260), работающих в диа-
пазонах 75…110, 110…170 и 170…260 ГГц соот-
ветственно. Указанное оборудование позволяет 
измерять S-матрицу рассеяния в довольно боль-
шой частотной полосе, составляющей 185 ГГц. 

Пошаговая калибровка оборудования прохо-
дила после полного прогрева в течение примерно 
30 мин (согласно технической документации) с 
использованием известных калибровочных мер 
фирмы "Rohde&Schwarz" (Kalibration kit WR10, 
WR6, WR4 для ZVA Z-110, ZVA Z-170 соответ-
ственно и RPG-260). 

На рис. 3 представлена установка для измерения 
коэффициента передачи полосового фильтра в от-
крытом пространстве по коэффициенту прохожде-
ния электромагнитной волны 21S  S-матрицы рас-
сеяния. Методика измерений, проводимых после 
калибровки, сводилась к следующему: между ру-
порных антенн 2 и 3, прикрепленных к волновод-
ным секциям преобразователей частот 4 и 5, рас-
положенных напротив друг друга, помещался по-
лосовой фильтр 1. Зависимость ослабления про-
шедшей через фильтр волны от частоты наблюда-
лась на экране векторного анализатора 6. Погреш-
ность измерений векторного анализатора и преоб-
разователей частоты фирмы "Rohde&Schwarz" со-
ставляла не более 0.2 дБ. 

Измеренный коэффициент пропускания поло-
сового фильтра на основе периодической много-
слойной структуры и полимерного нанокомпо-
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зитного материала приведен на рис. 4 (кривая 1). 
Пропускание полосового фильтра на длине волны 
2160 мкм (центральная частота ц 138.8 ГГцf  ) 
составляет 44 % (вносимые потери около 3.8 дБ). 
Полоса пропускания по уровню –3 дБ менее 12 ГГц, 
т. е. меньше 9 % центральной частоты фильтра. 

Для сравнения на рис. 4 приведена частотная 
характеристика полосового фильтра компании 
"TYDEX" [13] (кривая 3). Вносимые потери этого 
фильтра значительно меньше по сравнению с из-
меренным фильтром: максимальный коэффици-
ент пропускания более 90 % против 44 % у экспе-
риментального образца. Однако ширина полосы 
пропускания (около 20 % от центральной частоты) 
более чем в два раза проигрывает этому образцу. 

Из приведенных теоретических и экспери-
ментальных данных можно сделать вывод о том, 
что фильтр на основе периодических структур и 
нанокомпозитных материалов имеет главное кон-
курентное преимущество – более узкую полосу 
по сравнению с фильтром компании "TYDEX". Раз-
личие характеристик теоретической модели фильтра 
и экспериментального образца (см. рис. 2, кривые 
2 и 1 соответственно) можно объяснить недоста-
точной юстировкой при сборке образца и неточ-
ным вычислением комплексной диэлектрической 
проницаемости при моделировании. 

В заключение следует отметить, что преиму-
ществами измеренного фильтра является узкая 
полоса пропускания по уровню –3 дБ: 12 ГГц 
против 13.4 ГГц у аналогичного фильтра, но с 
воздушной прослойкой, а не с нанокомпозитным 
веществом [4], [14], и меньшие габариты за счет 
меньшей толщины прослойки [15]. Для уменьше-
ния собственных потерь фильтра и увеличения 
крутизны спада требуется в дальнейшем создание 
нового композитного материала с меньшим зна-
чением тангенса угла диэлектрических потерь в 
области пропускания фильтра и с большим его 
значением на других частотах. 
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А. В. Тумаркин, А. Ю. Попов, М. В. Злыгостов, С. В. Разумов, 
А. Г. Гагарин, А. Г. Алтынников 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический 
университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Влияние давления рабочего газа на компонентный состав 
и свойства тонких пленок титаната бария–стронция1 

Исследовано влияние давления рабочего газа и тока разряда в процессе ионно-плазменного распыле-
ния на параметры осаждаемых сегнетоэлектрических покрытий титаната бария–стронция. Поскольку 
давление рабочего газа влияет на длину термализации распыленных атомов, его изменение в процессе 
осаждения позволяет менять компонентный состав осаждаемой пленки. Изменение тока разряда при-
водит к изменению скорости роста пленки. 

Высокочастотное магнетронное распыление, тонкие пленки, титанат бария–стронция, давление 
рабочего газа, компонентный состав, резерфордовское обратное рассеяние, длина термализации, 
атомно-силовая микроскопия 

В настоящее время существует устойчивый 
интерес к сегнетоэлектрическим (СЭ) материалам, 
обусловленный возможностью создания на их ос-
нове электрически управляемых сверхвысокоча-
стотных (СВЧ) устройств [1]–[3]. Наиболее пер-
спективными сегнетоэлектрическими материала-
ми для СВЧ-применений являются твердые рас-
творы титанатов бария и стронция 1 3Ba Sr TiOx x  
(Barium Strontium Titanate – BST), электрофизи-
ческие свойства которых изменяются в широких 
пределах [4]. В настоящее время на базе тонких 
пленок BST реализованы лабораторные макеты 
управляемых СЭ-конденсаторов с высокой доб-
ротностью [5] и фазовращателей для частотного 
диапазона вплоть до 60 ГГц [6], [7]. 

Механизмы зарождения и формирования пле-
ночных слоев в основном определяются такими 
технологическими параметрами, как давление ра-
бочего газа, парциальное давление химически ак-
тивных газов, температура конденсации и скорость 
наращивания слоя. В свою очередь, температура [8] 
и скорость осаждения определяют степень пересы-
щенности паров, а снижение рабочего давления уве-
личивает энергию атомов в момент их осаждения. 

Давление рабочего газа в процессе осаждения 
многокомпонентных покрытий является одним из 
основных технологических факторов, влияющих 
на скорость осаждения пленки, механизмы за-

рождения пленки на подложке и на ее дальней-
ший рост, что, в свою очередь, определяет такие 
важные структурные характеристики, как фазо-
вый состав, размеры кристаллитов, морфологию 
поверхности пленки и качество переходных сло-
ев. В связи с этим целью представленной в насто-
ящей статье работы явилось исследование фазо-
вого и компонентного состава и структурных 
свойств пленок BST в зависимости от давления 
рабочего газа в процессе ионно-плазменного 
осаждения, исследование возможностей управле-
ния потоками компонентов, приходящих на под-
ложку в процессе роста слоев. 

Исследуемые в работе пленки BST были по-
лучены методом высокочастотного магнетронно-
го распыления керамической мишени состава 

0.3 0.7 3Ba Sr TiO  в атмосфере кислорода на подлож-
ках лейкосапфира (r-срез). Осаждение осуществля-
лось в течение 60 мин при температуре 800 °С. Ва-
рьируемый параметр – давление рабочего газа. 

Морфология поверхности пленок исследова-
лась методом атомно-силовой микроскопии (АСМ). 
Компонентный состав пленок анализировался ме-
тодом рассеяния ионов средних энергий (РИСЭ), 
который является модификацией метода резерфор-
довского обратного рассеяния. Для каждого об-
разца были получены энергетические спектры 
обратнорассеянных ионов в режиме произволь-

1 Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 16-29-05147 офи_м) 
и при частичной поддержке Министерства образования и науки РФ в рамках программы "Исследования и разработки по приоритетным 
направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014–2020 годы" (соглашение № 14.608.21.0002 от 27.10.2015 
(уникальный идентификатор соглашения RFMEFI60815X0002)). 
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ной ориентации их пучка. Измерения велись на 

ионах +N  и +H  при энергии ионов 227 кэВ. Об-
ратнорассеянные ионы азота регистрировались 
электростатическим анализатором с углом рассе-
яния 120°, протоны – полупроводниковым спек-
трометрическим детектором и импульсным ам-
плитудным анализатором с углом рассеяния 124°. 

На рис. 1 представлены энергетические спек-
тры  r ,I E  полученные в результате компью-
терного моделирования. Путем сопоставления 
экспериментально измеренных и расчетных мо-
дельных спектров определялись состав пленок и 
их толщина. Измерения на азоте позволили с вы-
сокой точностью определить среднее соотноше-
ние Ba/Sr в диапазоне глубин 0...16 нм от поверх-
ности (рис. 1, а). По измерениям на протонах 
определена толщина пленок (рис. 1, б). Техноло-
гические параметры получения образцов и дан-
ные по измеренному соотношению Ba/Sr и тол-
щинам пленок представлены в таблице. 

В общем случае диапазон давлений рабочего 
газа в процессе ВЧ-магнетронного ионно-плаз-
менного распыления сегнетоэлектрических кера-
мических мишеней составлял 0.1…100 Па, что 
соответствует скоростям осаждения пленок по-
рядка 10...0.1 нм/мин [2]. Изменяя давление рабо-
чего газа, можно влиять на длину термализации 
[9], плотность потока и скорость доставки распы-
ленных атомов к подложке, механизмы зароды-
шеобразования на начальных стадиях осаждения, 
размеры кристаллитов и морфологию поверхно-
сти получаемого покрытия. Под длиной термали-
зации понимается расстояние, на котором проис-
ходит уменьшение энергии распыленной частицы 
до тепловой за счет столкновений с атомами газо-

вой среды, после чего атомы достигают подложки 
в диффузионном режиме. 

В процессе осаждения BST-пленок при малых 
давлениях кислорода длина зоны термализации 
тяжелых атомов Ba и Sr может превышать рассто-
яние "мишень–подложка". Следовательно, на под-
ложку они осаждаются как из прямого потока, так 
и в диффузионном режиме. Атомы бария как са-
мые тяжелые дольше сохраняют прямолинейное 
направление движения и осаждаются преимуще-
ственно под зоной распыления. Таким образом, 
подложка, располагаемая в центре круговой зоны 
распыления, при низких давлениях оказывается 
обедненной барием и обогащенной стронцием [9]. 
Так как длина термализации определяется часто-
той столкновений распыленных частиц с атомами 
рабочего газа, то увеличение давления приводит к 
уменьшению длины термализации. Следовательно 
при увеличении давления рабочего газа плотность 
"диффузионного" потока приходящих на подложку 
атомов Ba будет возрастать и параметр стехиомет-
рии х в пленке будет увеличиваться. 

На рис. 2 приведены изображения поверхно-
сти BST-пленок, полученных при различных дав-
лениях кислорода. Пленка, осажденная при 2 Па, 
сформирована из примерно одинаковых кристал-
литов размером порядка 50 нм; шероховатость 
поверхности составляет порядка 5 нм. Пленка, 
полученная при давлении кислорода 60 Па, напро-
тив, состоит из кристаллитов, сильно отличаю-
щихся по размеру, с рельефом порядка 15...20 нм. 

С. А. Кукушкиным и В. В. Слезовым в [10] 
показано, что время жизни адатома на поверхно-
сти подложки сильно зависит от плотности пото-
ка компонентов, приходящих на подложку, т. е. от 
мощности источника осаждаемых атомов. В зави-
симости от плотности потока можно выделить 
сильные и слабые источники осаждаемого веще-
ства [11], которым соответствуют высокие и низ-
кие пересыщения соответственно. При сильных 
источниках скорость доставки атомов к подложке 
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обычно больше или равна скорости роста пленки. 
В этом случае многокомпонентная пленка состоит 
из мелких кристаллитов, имеющих практически 
одинаковый размер. При слабых источниках пленка 
имеет достаточное количество времени, чтобы по-
глотить все приходящие атомы таким образом, что 
пересыщение будет падать. При этом кристаллиты 
будут иметь сильный разброс по размерам. 

В описанной работе исследовано влияние дав-
ления рабочего газа в процессе ионно-плазменного 
распыления на свойства осаждаемых СЭ-покрытий. 
Показано, что увеличение давления кислорода при 
осаждении многокомпонентных СЭ-оксидов мето-

дом ионно-плазменного распыления приводит к 
обогащению пленки тяжелым компонентом и, сле-
довательно, увеличению параметра кристалличе-
ской решетки. Также показано, что изменение дав-
ления влияет на морфологию поверхности оса-
ждаемой пленки. Кроме того, увеличение давления 
приводит к увеличению шероховатости и размера 
зерен. Следовательно, при изменении давления ра-
бочего газа и создании в процессе роста пленки 
направленных потоков одних компонентов на под-
ложку и диффузионных потоков других появляется 
возможность получать покрытия с переменным 
параметром х по толщине пленки. 
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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.) – твердую копию файла статьи, подписанную всеми авторами; 
 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. 

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. 
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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 
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". 
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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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