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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ  СРЕДСТВА  ПЕРЕДАЧИ,  ПРИЕМА  
                         И  ОБРАБОТКИ  СИГНАЛОВ  

УДК 621.372.632 

В. А. Данилов 
Северо-Кавказский филиал Московского технического университета 

связи и информатики (Ростов-на-Дону) 
Л. В. Данилова 

Ростовский государственный университет путей сообщения 

Нелинейный преобразователь со стабилизацией дисперсии 
для подавления негауссовских помех 

Рассмотрена аппроксимация нелинейной характеристики обнаружителя слабых сигналов, заданной 
обобщенным полиномом по степеням функции, связанной с интегральным законом распределения дей-
ствующей помехи. Показано, что полученная аппроксимация обеспечивает дисперсию выходного процес-
са, не зависящую от вида и параметров негауссовского распределения входной помехи. 

Нелинейный преобразователь, стабилизация дисперсии, негауссовская помеха, плотность 
вероятности, эффективность подавления 

Исследование и анализ помехозащищенности 
каналов обнаружения сигналов при негауссов-
ских входных воздействиях является важной за-
дачей статистической радиотехники [1]. Известно 
[2], что повысить эффективность обнаружения 
слабых сигналов на фоне негауссовских помех 
можно, применяя специальную обработку вход-
ных сигналов, согласованную с плотностью веро-
ятности (ПВ) помехи. На практике зачастую по 
разным причинам, связанным, например, с огра-
ничениями аппаратурного характера, сопряжени-
ем приемника с цифровой вычислительной ма-
шиной, перед согласованным фильтром помеща-
ют нелинейный преобразователь (НП), амплитуд-
ная характеристика (АХ) которого не оптимальна 
по отношению к распределению действующей на 
входе помехи. Эффективность обнаружения при 
этом снижается, но при определенных видах АХ 
появляются некоторые положительные особенно-
сти, например постоянство вероятности ложной 
тревоги при любых воздействующих помехах. 

При слабом сигнале вероятность ложной тре-
воги постоянна, если дисперсия процесса на вы-
ходе НП не зависит от вида и параметров распре-
деления входного случайного процесса. НП, 
обеспечивающий постоянство дисперсии при лю-
бых входных распределениях, назовем стабили-

зирующим НП (СНП). Простейшим примером 
СНП может быть двухсторонний ограничитель, 
для которого дисперсия выходного процесса не 
зависит от вида и параметров входного негаус-
совского распределения. 

Цель настоящей статьи – обосновать методи-
ку аппроксимации нелинейной характеристики 
преобразователя с использованием некоторой 
функции от интегрального закона распределения 
действующей помехи и показать, что предложен-
ный вид аппроксимации является стабилизирую-
щим при действии помех с различными входны-
ми распределениями. 

Рассмотрим аппроксимацию АХ НП широко-
полосного когерентного канала обнаружения сла-
бых сигналов, в котором для защиты от негаус-
совских помех с ПВ  1w x  применяется НП с 

оптимальной АХ 

   0 1ln .
d

f x w x
dx

   

Если вместо оптимального НП применяется не-
линейный элемент с заданной АХ   ,f x  то качество 

аппроксимации можно оценить коэффициентом по-
давления μ, показывающим, во сколько раз изменя-
ется отношение "сигнал/помеха" после НП [2]: 

© Данилов В. А., Данилова Л. В., 2017 
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2

2 2
1 1 ,x f x w x dx f x w x dx

 

 

 
   

  
   (1) 

где 2
x – дисперсия помехи на входе НП. 

Заданная аппроксимация приемлема, если   

равно максимально возможному значению 

    2 2
0 0 1 ,x f x w x dx




     (2) 

соответствующему оптимальному НП, или слабо 
отличается от него. 

Предположим, что в качестве заданной ап-
проксимации применяется функция   ,f x  обра-

зованная с помощью интегрального закона рас-
пределения  F x  действующей помехи в соот-
ветствии с обобщенным полиномом вида 

  
 

   

0
1

, 0; 1, 2, ..., ;

,

n
k

k
k

a a u x x n
f x

f x f x



   

 


  


 (3) 

где ka  – неизвестные коэффициенты полинома. 

В (3) введено обозначение 

      1
0

1
.

2

x

u x w z dz F x    (4) 

Можно показать, что применение НП с АХ по 
(3) при 2n   обеспечивает значение коэффици-
ента подавления (1), близкое к оптимальному 
значению (2), а для некоторых одномерных ПВ μ 
в точности совпадает с оптимальным. При этом 

дисперсия 2
f  процесса на выходе НП с АХ (3) 

не зависит от типа входного распределения, а 
определяется только коэффициентами ka  поли-

номиальной аппроксимации. 
Действительно, с помощью (3) получим: 

  2 2

, 0
2 ,

n

f k l k l
k l

f x a a m 


     (5) 

где   – знак статистического усреднения; 

    1
0

; 0,1, 2, ..., .k
km u x w x dx k n


   (6) 

Принимая во внимание вытекающее из (4) ра-
венство  1 ,du w x dx  выражение (6) можно 

представить в виде 

 
   

1 2
1

0

2 1 .k k
km u du k     (7) 

С помощью (5), (7) получим: 

 
    12

, 0
2 1 .

n
k l

f k l
k l

a a k l  


     (8) 

Из (8) заключаем, что 2
f  не зависит от дис-

персии и функции распределения входного слу-
чайного процесса, а определяется только поряд-
ком n и коэффициентами ka  полиномиальной 

аппроксимации (3). Поэтому рассматриваемая 
аппроксимация определяет СНП. 

Качество аппроксимации по (3) зависит от 
выбора коэффициентов полинома. Определим 

коэффициенты ,ka  при которых подавление по-

мехи в полиномиальном преобразователе (3) мак-
симально. При характеристике (3) получим: 

 

     

0 1

22
1 2

0 1 12
1 0

, ,...,

4
0 ,

n

n
kx

k
kf

a a a

a w ka u x w x dx






 

 
  
   

 
 

где 2
f  определяется по (8). Последнюю форму-

лу с учетом (8) представим в виде 

 0 1, , ..., na a a   

 

2
2

0 , 0

2 ,
n n

x k k k l k l
k k l

a d a a m 
 

        
  
   (9) 

где 

 

 

   

0 1

1 2
1

0

0 ;

, 1, 2, ..., .k
k

d w

d k u x w x dx k n




 



 



 (10) 

Оптимальные коэффициенты 0 1, , , ,na a a    

удовлетворяющие условию  0 1, , , na a a   

 0 1max , , , ,na a a    определяются по формуле 

  det ,k rla v k   (11) 

где 

  , ;
, ; , , 0,1, , .

r l
rl

r

m l k
v k

d l k r l k n
       

Коэффициент подавления (9) при оптималь-
ных коэффициентах (11) полинома следует опре-
делять по формуле 
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2

0 1
0

2
, , , ,

n
x

n k k
n k

a a a d a
D

   




    (12) 

где detn rlD u  – определитель  1 -гоn   по-

рядка, составленный из элементов вида 

; , 0, 1, , .rl r lu m r l n    

Отметим, что оптимальные коэффициенты 

ka  полиномиальной аппроксимации в соответ-

ствии с (11) могут быть получены из определите-
ля nD  заменой в нем k-го столбца значениями 

 0 1, , , nd d d  из (10). 

Рассмотрим более подробно характеристику 
подавления (12) с учетом использования полино-
ма (3) при 1.n   В этом случае нелинейная АХ 
запишется в виде 

 
   
   

1 0 1

1 1

, 0;
.

f x a a u x x
f x f x

   
   

 (13) 

Оптимальные коэффициенты 0 ,a  1 ,a обеспе-

чивающие максимум коэффициента подавления 
(9), определяются на основании (11) как 

  0 0 2 1 1 ;a d m d m     1 1 0 0 1 .a d m d m    (14) 

Подставив (14) в (12), получим: 

 

 
 

0 1 1
2

2 2
2 0 0 1 1 0 12

0 2 1

,

2
2 ,x

a a

m d d d m m d
m m m

    


  



 
(15)

 

где 0d  и 1d  на основании (10) имеют вид 

  0 1 0 ;d w   2
1 1

0

.d w x dx


   (16) 

Формулу (15) можно представить в другом 
виде, если использовать известные выражения 
для коэффициентов асимптотической относи-

тельной эффективности (КАОЭ) знакового  1  и 

знаково-рангового  2  алгоритмов обнаружения 

постоянного сигнала по сравнению с линейным ал-
горитмом обнаружения. На основании [3] получим 

 

 

 

2 2
1 1

2

2 2
2 1

4 0 ;

12 .

x

x

w

w x dx




  
  

   
   


 (17) 

Приняв во внимание (16) и (17), найдем: 

   2 2 2 2
0 1 1 24 ; 48 .x xd d       

Подставив найденные выражения в (15) и 
учитывая (7), получим: 

  1 1 2 1 24 3 .         (18) 

Таким образом, коэффициент подавления, 
осуществляемого НП с характеристикой (3) при 

1n   с оптимизированными коэффициентами (14), 
определяется с помощью значений КАОЭ знако-
вого и знаково-рангового алгоритмов обнаруже-
ния при действии помехи с ПВ  1 .w x  

Можно показать, что для негауссовских помех 
с ПВ, подчиняющейся закону Лапласа, и с логи-
стической ПВ расчеты по (18) дают максимально 
возможные значения коэффициентов подавления, 
соответствующие значениям из (2). Действитель-
но, для первого из указанных законов на основа-
нии [3] получим: 1 2,   2 3 2.   Подставив эти 

значения в (18), имеем: 1 0 2.     Аналогично, 

для помехи с логистической ПВ коэффициенты 

(17) составляют 2
1 12,   2

2 9,    и из (18) 

следует: 2
1 0 9.      

Рассмотрим далее возможности использования 
нелинейной характеристики в форме (13) в канале 
амплитудного подавления (АП) при действии поме-
хи с полосовым спектром. В этом случае эффектив-
ность подавления негауссовской помехи следует 
оценивать [2] значением коэффициента 

 

      

   

2

2
0

p
2

0

,
2
x

g A A g A W A dA

g A W A dA





   
    




 (19) 

где  g A  – колебательная характеристика (КХ) 

заданного НП по первой гармонике;  W A  – рас-
пределение огибающей негауссовской радиопо-
мехи при ее квазигармоническом представлении. 

КХ определяется выражением вида [2] 

    
2

1
0

1
cos cos .g A f A d


   
   (20) 

Функция (20) определяется однозначно для 
соответствующей нелинейной АХ и с помощью 
элементарных преобразований может быть запи-
сана в эквивалентной форме, сводящейся к урав-
нению типа Абеля [4]: 
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 1

2 2
0

4
.

A xf x
g A dx

A A x

 
  (21) 

Использование (21) при задании функции 
 1f x  может быть значительно проще, чем расчет 

КХ по (20). 
Подставив функцию (13) в (21), запишем вы-

ражение для искомой КХ: 

    2 21
0 1

0

4
.

A
a

g A a w x A x dx
A

 
   

   
  

Если в последнем выражении перейти от ПВ 
 1w x  к преобразованию Фурье характеристиче-

ской функции   :Q v  

     1
1

cos
2

w x Q v vx dv





   

и затем выполнить интегрирование по перемен-
ной x с помощью [5], получим: 

    1
0

4
,

2

a
g A a D A

     
 (22) 

где 

      1
1

0

,D A v Q v J Av dv


   (23) 

причем  1J z  – функция Бесселя первого рода 

первого порядка. 
Приняв во внимание (22), учитывая выраже-

ние для производной функции Бесселя [5]: 

 
   1

0 1
1

,
dJ z

J z J z
dz z

   

для усредняемой функции в числителе (19) окон-
чательно получим: 

   g A A g A   

    0 1
0

0

4
.

2

a a
Q v J Av dv

A

 
  

   
  (24) 

Полученное выражение позволяет определить 
числитель в (19). Дальнейший расчет заключает-
ся в статистическом усреднении полученных зна-

чений с помощью распределения  .W A  С этой 
целью воспользуемся интегральным соотношени-

ем для функции  W A  в форме [1] 

 
 

   0
0

.
W A

Q v J Av v dv
A


   (25) 

Выполнив усреднение в (24) с помощью 
функции   ,W A  заданной в виде (25), используя 

интегральную формулу [5] 

     0 0
0

,y J Av J Ay A dA y v


    

где  y v   – смещенная δ-функция, оконча-

тельно получим: 

 

   

 21
0 1

0

4
,

2

Ag A A g A

a
a M Q v dv





 

 
  

   


 
(26)

 

где A  – символ статистического усреднения с 

помощью функции   ;W A  

   1 1
0

1
0 .M W A dA w

A



     

Приняв во внимание (22), найдем усреднен-
ное значение для знаменателя (19): 

 

 2

2
2 2
0 1 2 0 1 1

4 1
,

4

Ag A

a a M a a M



          

 
(27)

 

где 

  2
2 ;AM D A  1 .AM D A  (28) 

Подставив (26), (27) в (19), получим: 

 
 22

0 0 1 1
p

2 2
0 1 2 0 1 1

,
12
4

x a d a d

a a M a a M

 
 

 
 (29) 

где 

 

 

 

1
0

0

2
1

0

;

1
.

2

d A W A dA

d Q v dv


 





 


 





 (30) 

Отметим, что параметры (30) связаны с ранее 
введенными коэффициентами (16) простыми со-

отношениями: 0 0 ,d d    1 1 .d d    

Таким образом, параметр p  в (29) зависит в 

общем случае от коэффициентов  0 1,a a  аппрок-

симации нелинейной АХ в форме (13). Опти-

мальные коэффициенты  0 1ˆ ˆ, ,a a  обеспечиваю-
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щие максимум функции  p 0 1, ,a a  определяют-

ся следующим образом: 

 
 

0 1 1 0 2

1 0 1 1

1
ˆ ;

2
ˆ 2 ,

a d M d M

a d M d

      
 

   

 (31) 

где значения 0d  и 1d  определяются по (16), а 

значения 1,M  2M – по (28). Подставив найден-

ные значения (31) в (29), окончательно найдем: 

 

 p 0 1
2 2

2 2
1 0 1 1 0 22

2 1

ˆ ˆ,

2 1
.

4
x

a a

d d d M d M
M M

 

       

 
(32) 

Таким образом, коэффициент подавления p ,  
определяемый по (19) для негауссовской помехи с 
полосовым спектром при использовании НП с 
АХ в форме (13), следует рассчитывать с помо-
щью выражения (32) с учетом значений (28) и 
параметров 0 ,d 1,d  определяемых по (16). 

В качестве примера расчетов по (17), (18), 
(32) рассмотрим найденные характеристики для 
синусоидальной помехи (СП). К помехам этого 
вида относятся мешающие непрерывные сигналы 
с произвольной угловой модуляцией. Математи-
ческую модель СП примем в виде 

       ,x t y t n t    (33) 

где    0 0cosy t A t t        – гармоническое 

колебание (ГК) с фиксированными амплитудой 0 ,A

частотой 0  и со случайной начальной фазой θ, 

равномерно распределенной на интервале  0, 2 ;  

 n t  – "белый" гауссовский шум, характеризую-
щий собственные шумы приемника, причем 
 Ф t  – нормальный случайный процесс, харак-

теризующий угловую модуляцию. 
Для расчета по (17), (18), (32) необходимо 

знать вероятностные характеристики колебания 
(33). Выражение для ПВ запишем в виде [1] 

    
2

2
1

0

1
exp cos ,

2
w x x d

           (34) 

где  2 2
0 2A    – отношение мощности ГК к 

мощности гауссовского шума. Выполнив преоб-
разование Фурье (34), найдем характеристиче-
скую функцию для колебания (33): 

      2
0exp 4 ,Q v v J v      (35) 

а с помощью интегрального соотношения (25) 
найдем функцию 

      2
02 exp 1 2 ,W A A A I A        (36) 

где  0I z  – модифицированная функция Бесселя 

нулевого порядка. 
Подставив (34) в (17), учитывая, что диспер-

сия для суммы (33) определяется как 

    2 1 2 ,x      (37) 

получим: 

     2
1 0

2
1 ;

2
e I        

  
 (38) 

      2
2

3
1 ,      


 (39) 

где 

 
   

   

 

2

2
0

2 2

1 2 2
1

1 !
1 1

, ; 1,1; 2 .
2 2

k
k k

kk k

F






    

    
 


 

(40)
 

Здесь  k – символ Похгаммера;  2 2F   – обоб-

щенный гипергеометрический ряд [5]. 
Результаты расчетов по (18), (38), (39) с уче-

том (16) приведены на рисунке как функции от .   
Зависимости  1 ,    2   рассчитаны по (38), 

(39); зависимость  1   рассчитана по (18) с 

учетом (38), (39), (40). 
Расчеты по (32) затруднены вычислительной 

сложностью определения интегралов в (28), (30). 
Тем не менее сравнительно просто оценить зна-
чение коэффициента (32) в предельном случае 
при  .  

Действительно, на основании данных (35), 
(36) получим предельные значения: 

    0lim ;Q v J v


     lim 1 .W A A


    (41) 

 

0 2 4 6 8 α

ρ, μ

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5 1

2

1

p
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Подставив (36) в первую формулу (30), после 
интегрирования имеем: 

  2
0 1 0 2 .d M e I 

     (42) 

Выполнив предельный переход в (42) при 
 ,  учитывая асимптотическое представле-

ние для функции Бесселя [5]  0 2 ,zI z e z 

получим 0 1.d   Асимптотическое представление 

величины 1d  во второй формуле (30) запишем с 

помощью первого предела (41) как 

 2
1 0

0

1
.

2
d J v dv


    

Интеграл в последней формуле вычисляется с 
помощью [5]: 

  1 2 1
1 1 1 1

, ;1; ,
2 2 2

d F z K z    
  

 (43) 

где  2 1F   – гипергеометрическая функция Гаусса; 

 K z  – полный эллиптический интеграл 1-го 

рода [5]. Аргумент z в (43) при    стремится 

к единице  1 .z   

Дальнейший расчет заключается в определении 

параметров 1,М  2М  по (28) с учетом значений, 

полученных из (23), (41). Приняв во внимание эти 

данные, с помощью [5] для функции 1М  получим 

следующее выражение для предельного значения: 

      1
1 0 1

0

2
.AM D A v J v J v dv


  

  (44) 

Аналогично получим выражение для пре-

дельного значения 2 :М  

  
2

2
2

2
.AM D A     

 
 (45) 

Отметим, что всегда выполняется условие 
2

2 1> ,М М  поэтому в пределе имеет смысл фор-

мально проводить в (32) деление на 

 2
2 1– 0.М М


  

Подставив значения, найденные из (42), (43), 
в (32), учитывая данные (37), (44), (45), имеем: 

 
     2 2

p 0 1 2 12
1

ˆ ˆ, 1 .a a K z M M
       
 

 

Выполнив предельный переход в последней 
формуле, окончательно получим: 

 p 0 1ˆ ˆlim ,a a


   

    2 2
2 12

1
1 .K z M M    


 (46) 

Из (46) следует, что числитель при  1z   
всегда положителен. Знаменатель с учетом (44), 
(45) при    стремится к нулю. Отсюда сле-
дует, что значение, полученное по (46), при 

   может быть достаточно большим (см. за-

висимость  p   (32) на рисунке). 

В результате проведенного анализа можно за-
ключить, что двухчленный полином (13) с опти-
мизированными коэффициентами обеспечивает 
более высокую эффективность подавления СП по 
сравнению с использованием знаковой или ранго-
вой статистики. Применение данного полинома в 
радиочастотном варианте существенно увеличи-
вает эффективность подавления СП при сохране-
нии в алгоритме стабилизирующих свойств. 
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УДК 621.396:681.323 

С. И. Зиатдинов, Ю. В. Соколова 
Санкт-Петербургский государственный университет 

аэрокосмического приборостроения 

Синтез комплексных дискретных фильтров 

Рассмотрена методика синтеза нерекурсивных комплексных дискретных фильтров на основе инва-
риантной переходной характеристики, а также синтеза рекурсивных комплексных дискретных филь-
тров на основе инвариантной импульсной характеристики и билинейного z-преобразования. Синтези-
рованные комплексные фильтры содержат два квадратурных канала, позволяющие изменять частоту 
настройки фильтра, что делает их весьма эффективными при создании адаптивных и когерентных си-
стем обработки информации. Приведены примеры построения комплексных дискретных фильтров. 

Комплексные нерекурсивные и рекурсивные фильтры, импульсные и переходные характеристики, 
комплексные весовые коэффициенты, разностные уравнения 

Одной из основных процедур при обработке ин-
формации является фильтрация сигналов фильтрами 
нижних и верхних частот, полосовыми и режектор-
ными. Частотные свойства фильтра определяются 
конкретной задачей. В ряде случаев применяются 
адаптивные комплексные фильтры, параметры кото-
рых могут изменяться в зависимости от спектраль-
ных характеристик обрабатываемых сигналов [1]. 
В комплексных фильтрах управлять средней часто-
той передаточной функции значительно проще, чем в 
действительных фильтрах.  

В настоящее время получила широкое распро-
странение цифровая обработка сигналов на базе 
персональных компьютеров или специализиро-
ванных вычислителей. При этом непрерывные 
фильтры преобразуются в дискретные. Методика 
синтеза дискретных фильтров по их непрерывным 
аналогам достаточно хорошо отработана. 

Синтез дискретных фильтров выполняется в ча-
стотной либо во временной области. При синтезе 
дискретных фильтров в частотной области [2] с ми-
нимальными погрешностями воспроизводятся ам-
плитудно-частотные характеристики (АЧХ) и фазо-
частотные характеристики (ФЧХ) непрерывных 
фильтров. Преобразование частотной передаточной 
функции непрерывного фильтра в частотную переда-
точную функцию дискретного фильтра осуществля-
ется на базе билинейного z-преобразования. описан-
ная методика в основном используется для создания 
фильтров верхних частот и режекторных фильтров. 

При синтезе дискретных фильтров во временно́й 
области применяется метод инвариантной импульс-
ной или переходной характеристики, согласно кото-
рому отсчеты импульсной или переходной характе-

ристики непрерывного фильтра используются для 
вычисления коэффициентов линейного разностного 
уравнения дискретного фильтра [3]–[6]. 

В настоящей статье рассмотрен синтез ком-
плексных нерекурсивных и рекурсивных дис-
кретных фильтров на основе метода инвариант-
ных импульсной и переходной характеристик и 
z-преобразования. 

Синтез нерекурсивных комплексных дис-
кретных фильтров методом инвариантной им-
пульсной характеристики. Согласно [7] ком-
плексный фильтр обладает комплексной импуль-
сной характеристикой 

     0ω
н н ,j th t h t e  (1) 

где  нh t  – импульсная характеристика непре-

рывного действительного фильтра; 0ω  – средняя 

частота АЧХ (частота настройки) фильтра. 
Выделив в (1) квадратурные компоненты, по-

лучим: 

      н ,x yh t h t jh t   (2) 

где      н 0cos ω ,xh t h t t      н 0sin ωyh t h t t  – 

квадратурные (комплексно-сопряженные) состав-
ляющие импульсной характеристики. 

Для комплексных дискретных фильтров импуль-
сная характеристика представляется последователь-
ностью масштабированных отсчетов комплексной 
импульсной характеристики непрерывного фильтра: 

       н ,i i x i y ih t Th t Th t jTh t     

где 0,1, 2,i    – номер отсчета импульсной ха-

рактеристики; it iT  – текущее дискретное время; 
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Известия вузов России. Радиоэлектроника. № 4/2017 
 

13 

T – период следования отсчетов комплексных вход-
ного и выходного сигналов дискретного фильтра. 

Выходной сигнал комплексного дискретного 
фильтра определяется дискретной сверткой квад-
ратурных отсчетов  ,x i   y i  обрабатываемого 

комплексного входного сигнала      вхz i x i jy i   

и отсчетов комплексной импульсной характери-

стики  h t  фильтра: 

     вых вх
0

,
n

i

z k z k i h i


    

где n – порядок фильтра. 
С учетом (2) получим: 

 

          

        

вых вх вх
0

вх вх
0

.

n

x y
i

n

y x
i

z k x k i h i y k i h i

j x k i h i y k i h i





    

   




 

(3)

 

Порядок фильтра определяется из условия 
выполнения соотношения пер ,nT t  где перt  –  

длительность переходного процесса в фильтре. 
Выражение (3) запишем следующим образом: 

      

    

вых вх вх
0

вх вх
0

,

n

xi yi
i

n

yi xi
i

z k a x k i a y k i

j a x k i a y k i





    

   




 

где квадратурные составляющие комплексных 
весовых коэффициентов i xi yia a ja   составля-

ют [ ];xi xa h i  [ ] .yi ya h i  

Синтез нерекурсивного комплексного дис-
кретного фильтра заданного порядка n заключа-
ется в определении постоянных коэффициентов 

xia  и ,yia  определяющих вид частотной, им-

пульсной и переходной характеристик фильтра. 
Основой схемы рассматриваемого нерекур-

сивного комплексного дискретного фильтра n-го 
порядка (рис. 1) является набор линий задержек 
соответствующих отсчетов сигнала на время Т. 
Фильтр включает 2 квадратурных канала, в каж-
дом из которых осуществляется взвешенное сум-
мирование отсчетов квадратурных составляющих 
комплексного входного сигнала. 

В качестве примера рассмотрим комплексный 
дискретный полосовой фильтр второго порядка 
на основе фильтра нижних частот Баттерворта 
второго порядка. Согласно [7] частотная переда-
точная функция такого фильтра имеет вид 

 
   

2
ср

2 2
0 ср 0 ср

ω ,
2

W j
j j



        

 

а комплексная импульсная характеристика: 

 

   

срω

2
ср

ср
0 0

2ω

ω
sin cos ω sin ω ,

2

t

h t e

t
t j t


 

 
      


 

где срω  – частота среза. 

При этом весовые коэффициенты комплекс-
ного дискретного фильтра определяются следу-
ющим образом: 

 
срω

ср2
ср 0

ω
2ω sin cos ω ;

2

iT

xi
iT

a e iT
  

  
 

 

 
срω

ср2
ср 0

ω
2ω sin sin ω .

2

iT

yi
iT

a e iT
  

  
 

 

Синтез нерекурсивных комплексных дис-
кретных фильтров методом инвариантной пе-
реходной характеристики. При обнаружении и 
оценивании параметров сигналов; построении и 
исследовании когерентных систем автоматическо-
го слежения по дальности, скорости и угловым 
координатам; подтверждении моделированием 
результатов теоретических исследований требует-
ся достаточно точное воспроизведение переходных 
характеристик непрерывных фильтров-аналогов. 

 

Рис. 1 
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В задачах обнаружения и оценивания пара-
метров импульсных сигналов результат обработ-
ки прямоугольных видеоимпульсов на выходе 
амплитудного или фазового детектора является 
переходной характеристикой сглаживающего 
фильтра. При этом отклонение переходной харак-
теристики дискретного фильтра от переходной 
характеристики используемой модели непрерыв-
ного фильтра-аналога нежелательно. 

Качество разнообразных систем автоматическо-
го слежения принято оценивать по переходным ха-
рактеристикам, что невозможно без максимально 
точного совпадения переходных характеристик 
непрерывных моделей и дискретных систем. 

Кроме того, инвариантную импульсную харак-
теристику нельзя использовать для синтеза дис-
кретных фильтров верхних частот и, следовательно, 
полосовых и режекторных дискретных фильтров. 
Эта проблема полностью снимается при использо-
вании метода инвариантной переходной характери-
стики [5]. В связи с этим рассмотрим вопрос синте-
за комплексных нерекурсивных дискретных филь-
тров на основе указанной характеристики. 

В общем виде выходной сигнал комплексного 
фильтра находится с помощью известного инте-
грала наложения [8]: 

      вых вх н
0

,
t

z t z t h d       (4) 

причем комплексная импульсная характеристика 
 нh t  является производной комплексной пере-

ходной характеристики фильтра  нg t  [7]: 

 
     н н н

н
0

lim .
t

dg t g t g t t
h t

dt t 

  
 


    

Выделим аналогично (2) квадратурные со-
ставляющие комплексной переходной характери-
стики: 

     н ;x yg t g t jg t   

      н 0
0

cos ;
t

xg t h d      (5) 

      н 0
0

sin .
t

yg t h d      (6) 

В результате выражение для комплексного 
выходного сигнала (4) примет вид 

    
   н н

вых вх
0

.
t

g g
z t z t d

    
   


 

 (7) 

Будем считать, что за время τ не происходит 
заметных изменений переходной характеристики. 
Тогда, положив T   и заменив интеграл в (7) 
суммой, получим в дискретном виде: 

         

    

вых вх н н
0

вх н
0

1

,

n

i
n

i

z k z k i g i g i

z k i g i





    

 





 


 

где      н н н 1g i g i g i       – приращение пере-

ходной характеристики за период T. 
Запишем соотношения (5), (6) в дискретной 

форме: 

        н 0
0 0

cos ω ;
k k

x x
i i

g k h i T h i iT
 

    

        н 0
0 0

sin ω .
k k

y y
i i

g k h i T h i iT
 

    

Тогда 

     
         

н

1 1 .
x y

x x y y

g i g i j g i

g i g i j g i g i

     

     


 

С учетом последнего выражения выходной 
сигнал комплексного фильтра представляется 
следующим образом: 

 

        

        

вых

вх вх
0

вх вх
0
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n

x y
i

n

y x
i

z k

x k i g i y k i g i

j x k i g i y k i g i







      

     





 

Окончательно имеем: 

      
    

вых вх вх
0

вх вх ,

n

xi yi
i

yi xi

z k a x k i a y k i

j a x k i a y k i


    

   


 

где  ;xi xa g i    yi ya g i   – весовые коэф-

фициенты нерекурсивного фильтра (см. рис. 1). 
Синтез рекурсивных комплексных дискрет-

ных фильтров методом инвариантной импульс-
ной характеристики. В общем виде передаточная 
функция рекурсивного комплексного дискретного 
фильтра записывается следующим образом [2]: 

 
1 2 2

0 1 0 2 0 0
1 2 2

1 0 2 0 0

...

1 ...

n n
n

n n
n

a a z z a z z a z z
W z

b z z b z z b z z
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0
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,

1

n
i i
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n
i i

i
i

a z z

b z z
















 (8) 

где ,ia  ib  – постоянные коэффициенты, соответ-

ствующие дискретному действительному филь-

тру при 0ω 0;  0ω
0 ;j Tz e  ω .j Tz e  

Для передаточной функции (8) запишем раз-
ностное уравнение, определяющее алгоритм ра-
боты дискретного фильтра: 

 

     

   

   

 

   

вых 0 вх 1 0 вх
2

2 0 вх 0 вх
2

1 0 вых 2 0 вых

0 вых

0 вх 0 вых
0 1

1

2

1 2

.

n
n

n
n

n n
i i

i i

z k a z k a z z k

a z z k a z z k n

b z z k b z z k

b z z k n

a z z k i b z z k ii i
 

   

     

    

  

    







 

(9)

 

Введем обозначения для комплексных весо-
вых коэффициентов: 

0
0 0 0 ;a a z  1 1 0;a a z  2

2 2 0 ;a a z  …, 0 ;n
n na a z  

1 1 0;b b z  2
2 2 0 ;b b z  …, 0 .n

n nb b z  

Тогда разностное уравнение примет следую-
щий вид: 

      вых вх вых
0 1

.
n n

i i
i i

z k a z k i b z k i
 

      (10) 

Как и в случае нерекурсивного комплексного 
фильтра, синтез рекурсивного комплексного 
фильтра при заданном порядке n заключается в 

выборе весовых коэффициентов ia  и ib  в раз-

ностном уравнении (9) так, чтобы частотные 
свойства дискретного фильтра и непрерывного 
фильтра-аналога максимально совпадали. 

Согласно критерию инвариантной импульсной 
характеристики необходимо, чтобы импульсные 
характеристики непрерывного и дискретного филь-
тров совпадали. Тогда  коэффициенты разностного 
уравнения определяются следующим образом [3]: 

 0 н[0];a Th     н н
1

;
k

k i
i

a T h k b h k i


 
    

 
  (11) 

    н н
1

,
n

i
i

b h n k i h n k


      1, .k n  (12) 

Коэффициенты ib  находят решая систему 

уравнений (12), коэффициенты ia  – последова-

тельными вычислениями по формулам (11). 
Схема рекурсивного комплексного дискретно-

го фильтра n-го порядка приведена на рис. 2. 
Фильтр содержит 2 рекурсивных квадратурных 
канала, в каждом из которых осуществляется 

 

Рис. 2 
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взвешенное суммирование отсчетов квадратурных 
составляющих комплексного входного сигнала. 

Пример. Рассмотрим комплексный полосовой 
фильтр, синтезированный на основе фильтра 
нижних частот Баттерворта первого порядка. Ча-
стотная передаточная функция комплексного по-
лосового фильтра имеет вид 

  
 0 ср

1
;

1
W j

j
 

  
 (13) 

его импульсная характеристика: 

      
срω

2
н ср 0 0ω cos ω sin ω .

t

h t e t j t


   
  (14) 

Коэффициенты разностного уравнения (9) 
имеют вид 

 0 н 0 ;a Th           1 н н н н1 2 1 0 ;a T h h h h   

   1 н н2 1 .b h h   

С учетом (13), (14) при 0ω 0  получим 

0 срω ;a T  1 0;a   ср
1 .

T
b e

   Весовые коэф-

фициенты комплексного фильтра имеют вид 

0 срω ;a T  1 0;a   

   ср
1 0 0cos sin .

T
b e T j T

       
  

Тогда согласно (10) разностное уравнение 
фильтра записывается следующим образом: 

     вых 0 вх 1 0 вых 1 .z k a z k b z z k    

Синтез рекурсивных комплексных дис-
кретных фильтров методом инвариантной пе-
реходной характеристики. Для случая, когда 
входной сигнал является комплексной единичной 
ступенчатой функцией, на основании (10) запи-
шем систему разностных уравнений, связываю-
щих отсчеты комплексных входного и выходного 
сигналов рекурсивного дискретного фильтра, а 

также коэффициентов ia  и :ib  

   
0 1

.
n n

i i
i i

g k a b g k i
 

        

В данном соотношении комплексные весовые 

коэффициенты записываются в виде 0;i
i ia a z  

0.i
i ib b z


 

В рассматриваемой задаче для синтеза ком-
плексного рекурсивного фильтра отсчеты  g i  

переходной характеристики дискретного фильтра 

приравняем к отсчетам  нg i  переходной харак-

теристики непрерывного фильтра    н .g i g i   

При этом согласно [5] весовые коэффициенты 

ia  и ib  находятся из решения следующей систе-

мы уравнений при 0ω 0 :  
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где ;m k n   0,1, .k    

Система (15) содержит 2m n  уравнений, 
что позволяет определить все необходимые коэф-
фициенты разностного уравнения синтезируемо-
го рекурсивного дискретного фильтра. Для этого 
перепишем систему уравнений (15) в виде 
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где 1 1;x a  2 2;x a  …; ;n nx a  1 1;nx b    

2 2;nx b    …; ;n n nx b       1 н н1 0 ;d g g   

   2 н н2 0 ;d g g   …;    н н 0 .md g m g   

Система уравнений (16) решается в приложении 

Matlab с помощью функции   pinv ,x A d  где 
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– матрица; 

  т1 2 md d dd   (18) 

– вектор-столбец. 
Пример. Рассмотрим комплексный полосовой 

фильтр, синтезированный на базе фильтра Бат-
терворта второго порядка с частотной передаточ-
ной функцией 
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Для данного фильтра переходная характеристи-
ка в дискретной форме для 0ω 0  имеет вид [7] 
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При этом матрица А (17) и вектор-столбец d 
(18) приобретают вид 
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В результате для  ср срω 2π 10 Гцf    и 

410 cT   имеем весовые коэффициенты 0 0,a   

1 0.00191601419378,a   2 0.00186017891482,a   

1 1.91119951998480,b    2 0.91497580309363.b   

На рис. 3 представлены АЧХ синтезированно-
го фильтра для частот настройки  0 0ω 2πf    

= –50 и 200 Гц. 

Отклонение АЧХ комплексных непрерывного 
и дискретных фильтров оценивалось соотношени-

ем        н н ,W W W W        где  н ωW  – 

АЧХ непрерывного фильтра;  ωW  – АЧХ дис-
кретного фильтра, синтезированного на базе пе-
реходной характеристики. 

Расчеты показывают, что в рассмотренном 
случае отклонение АЧХ дискретного фильтра, 
синтезированного на базе переходной характери-
стики, на частоте среза 0 ср    составляет  

–0.015 %, на частоте 0 ср2    отклонение 

равно –0.07 % и на частоте 0   ср3  –

0.15 %. Полученные значения отклонений АЧХ 
фильтров являются несущественными. 

Синтез рекурсивных комплексных дис-
кретных фильтров методом билинейного z-пре-
образования. В общем виде частотная переда-

точная функция комплексного непрерывного филь-
тра имеет вид дробно-рациональной функции [2]: 
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Для перехода от непрерывного фильтра к дис-
кретному воспользуемся следующим соотноше-
нием для билинейного z-преобразования: 
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 (19) 

В результате разностное уравнение синтези-
руемого комплексного рекурсивного дискретного 
фильтра будет определяться соотношением (10). 
При этом схема синтезируемого фильтра имеет 
вид, показанный на рис. 2. 

Пример. Рассмотрим синтез режекторного 
комплексного рекурсивного дискретного фильтра 
второго порядка, частотная передаточная функция 
которого в непрерывном варианте имеет вид 
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Подставив в (20) соотношение (19), после мате-
матических преобразований (не приведенных в си-
лу громоздкости) получим передаточную функцию 
комплексного дискретного фильтра в z-плоскости: 
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где весовые коэффициенты определяются следу-
ющими соотношениями: 

0 2 1 ;a a    1 02 ;a a   

 2 2
1 ср2 0.5 ;b T      

 2 2
2 ср ср1 0.25 2 0.25 .b T T       

Здесь 2 2
ср ср1 0.25 2 0.25 .T T       

Тогда согласно (10) разностное уравнение 
рассматриваемого фильтра приобретает вид 

     
     

вых 0 вх 1 0 вх
2 2

2 0 вх 1 0 вых 2 0 вых

1

2 1 2 .

z k a z k a z z k

a z z k b z z k b z z k

   

     
 

 

Рис. 3 

0 150–150

W, дБ

–30

–60

f, Гц

0 50 Гцf 

200

50 100 200 250–100 –50



Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов 
 

18 

Рассмотренные в статье разнообразные ком-
плексные фильтры по сравнению с одноканаль-
ными действительными фильтрами обладают бо-
лее сложной структурой в виде двух квадратур-
ных каналов. Данная структура позволяет срав-
нительно легко изменять частоту настройки 
фильтра, что делает их весьма эффективными при 
создании адаптивных и когерентных систем об-
работки информации, таких, как устройства се-
лекции движущихся целей, доплеровские измери-

тели скорости движения разнообразных объектов, 
обнаружители, устройства оценки параметров 
местоположения объектов и т. д. 

Изложенная в статье методика синтеза нере-
курсивных и рекурсивных комплексных дискрет-
ных фильтров, рассмотренные конкретные при-
меры построения подобных фильтров будут по-
лезны при создании перечисленных ранее систем 
обработки информации. 
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Synthesis of Complex Discrete Filters 
Abstract. Synthesis methodology of the non-recursive and recursive complex discrete filters is examined on the base 

of the methods of the invariant impulse and transition characteristics, and on the base of z-transformation method. It is 
shown that complex filters contain two quadrature channels allowing easily to change the filter tuning frequency. This 
makes them very effective when adaptive and coherent systems for information processing are created.  Specific examples 
of complex discrete filter arrangement are provided. 
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В. Т. Ермолаев, В. Ю. Семенов, А. Г. Флаксман 
Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 

А. В. Ястребов 

Нижегородский государственный технический университет им. Р. Е. Алексеева 

Пространственно-временной компенсатор 
широкополосных помех 
на основе метода степенны ́х векторов 

Рассмотрен адаптивный автокомпенсатор широкополосных помех (АКШП), обеспечивающий на 
выходе минимальную среднюю мощность помех. Предложен алгоритм адаптивного подавления ши-
рокополосных помех, основанный на разложении весового вектора АКШП в степенном базисе, обла-
дающий невысокой вычислительной сложностью. Получены регуляризованные оценки весов коэффи-
циентов автокомпенсатора по ограниченному числу выборок входного процесса. Приведены резуль-
таты моделирования подавления широкополосных помех, характерных для радиолокации, действу-
ющих с различных пространственных направлений, с оценкой коэффициента подавления. 

Автокомпенсатор, степенной базис, широкополосная помеха 

Для повышения отношения "сигнал/шум" в 
радиолокационных системах необходимо подавлять 
активные помехи, попадающие в полосу полезного 
сигнала [1]. В случае широкополосных систем эта 
задача может быть решена набором полосовых 
фильтров, процессы на выходе которых можно 

считать узкополосными, а их суммарная ширина 
полосы равна исходной. В каждом из узкополосных 
каналов помехи подавляются традиционными ме-
тодами [2], [3]. Однако описанное решение характе-
ризуется высокой вычислительной сложностью. 

© Ермолаев В. Т., Семенов В. Ю., Флаксман А. Г., Ястребов А. В., 2017 
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В настоящей статье предложен метод нахож-
дения весового вектора автокомпенсатора широ-
кополосных помех (АКШП) (рис. 1), где 0x  – 

процесс основного канала компенсатора; 0 ,nx  

1,n N  – входной процесс в n-м компенсацион-

ном канале; ,nmx  1, ,n N  1,m M  – процессы 

на m-х выводах линии задержки (ЛЗ) n-го ком-
пенсационного канала; nmw  – соответствующие 

им весовые коэффициенты; y – процесс на выходе 
компенсатора. Задержка между отводами ЛЗ со-
ставляет д 1 ,F  где дF  – частота дискретиза-

ции входного процесса. 
Ненаправленные приемные элементы основ-

ного и компенсационных каналов компенсатора 
эквидистантно расположены вдоль прямой на 
расстоянии d друг от друга (рис. 2), причем при-
емный элемент, расположенный в начале полярной 
системы координат, является приемным элемен-
том основного канала компенсатора, а остальные 
N приемных элементов являются приемными 
элементами N его компенсационных каналов. 

Будем считать, что расстояние от источника 
помехи до приемных элементов компенсатора 
велико, поэтому волновой фронт помехи можно 
считать плоским, а направление j  на j-й источ-

ник помех определяется как показано на рис. 2. 
В предлагаемом АКШП каждый из N ком-

пенсационных каналов представляет собой 
трансверсальный фильтр с 1M   отводами, сиг-
налы в которых подвергаются весовому сумми-
рованию с адаптивно вычисляемыми коэффици-
ентами. В качестве метода расчета весового век-
тора АКШП предлагается использовать объеди-
нение методов, изложенных в [4] и [5]. 

На входы АКШП поступают сигналы, пред-
ставляющие аддитивные смеси помехи и полез-
ного сигнала. Процесс y на выходе АКШП можно 
записать следующим образом: 

 н н
0 0 0 ,y x v e     W X W V E  

где 
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 вектор весовых коэффициентов; V – вектор 
комплексных амплитуд полезного сигнала; 
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 результирующий вектор комплексных амплитуд 
аддитивной смеси полезного сигнала и помехи; 

0 ,v  0e  – комплексные амплитуды полезного сиг-

нала и помехи в основном канале компенсатора 
соответственно; V, E – векторы комплексных ам-
плитуд входных процессов полезного сигнала и 
помехи в компенсационных каналах и процессов 

во всех отводах ЛЗ соответственно; "н",  "т"   сим-
волы эрмитова сопряжения и транспонирования 
соответственно. Векторы W, X, V и E имеют раз-
мер  1 .N M   

Средняя мощность помехи на выходе АКШП 

 
22 н

0 ,I y e  W W E  

где    символ статистического усреднения. 

Минимизация величины  I W  приводит к 
основному уравнению АКШП [6]: 

 ,R  W P  (1) 

где нR  EE   корреляционная матрица (КМ) 
помехи во всех 1M   отводах ЛЗ всех N компен-
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сационных каналов АКШП порядка  1 ;N M   

*
0e P E   корреляционный вектор (КВ) раз-

мера  1 .N M   
Формальное решение (1) требует процедуры 

обращения матрицы R: 

 1 .R W P  (2) 

Минимальная мощность помехи на выходе 
АКШП при весовом векторе (2) равна: 

 2 н 1 2 н
min 0 0 ,I R     P P P W  (3) 

где 2
0  – мощность помехи в основном канале 

АКШП. 
Вместо точных КМ R и вектора P используем 

их максимально правдоподобные оценки по L 
временны́м выборкам [6]: 

    
1

н

0

1
;

L

l
R l l

L




  X X


   
1

*
0

0

1
.

L

l
l x l

L




 P X


 (4) 

Вычислительная сложность процедуры прямого 

обращения КМ пропорциональна   31  N M   и, 

следовательно, резко возрастает с ростом числа N 
компенсационных каналов и содержащихся в них 

1M   отводов ЛЗ. Другая проблема связана с 

тем, что при  1L N M   матрица в (4) является 
плохообусловленной, а в важном случае короткой 
выборки входного процесса, когда число выборок 
меньше порядка КМ  1 ,L N M   становится 

вырожденной. Задачи, связанные с обращением 
плохообусловленных матриц, относятся к классу 
некорректных задач, для решения которых следу-
ет использовать методы регуляризации [7]. 

Аналитическое решение для оптимального 
весового вектора. Рассмотрим процедуру по-
строения решения уравнения (1) АКШП. Будем 
считать, что каждая из J N  широкополосных 
помех формируется Q  дискретными по частоте 

(однотональными) некоррелированными источ-
никами. В этом случае l-й временно́й отсчет ком-
плексной огибающей процесса в m-м отводе 
фильтра n-го компенсационного канала АКШП 

 0 ,m M   1  n N   представляется в виде 

 

  

 

1 1

exp 2

2 sin
exp ,

nm
QJ

jq jq jq
j q

j
n

jq

e l

i f l m

dn
i l m

 



          

  
      

  

где ,jq  ,jqf  jq  – случайные амплитуда, ча-

стота и начальная фаза помехи соответственно 

 н0 ,jqf F   нF  – частота Найквиста); jq  – 

длина волны помехи с частотой ;jqf n  – соб-

ственный шум n-го канала компенсатора с нуле-

вым средним и дисперсией 2
сш .  

Введем векторы-фазоры размера  1 :N M   

 
2 sin

DIAG exp 2 exp ,

jq

j
jq

jq

d
i f i


  

         

Φ

Z G
 

где DIAG   – квадратная матрица, элементы на 
главной диагонали которой равны элементам век-
тора – аргумента, а элементы вне главной диаго-
нали равны нулю; 

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

N N N N

M M  
  

Z        
 

– вектор временных задержек между отводами ЛЗ 
всех компенсационных каналов; 

      т

1

1, 2, , , 1, 2, , , , 1, 2, ,

M

N N N



     
 
 

G 
 

– вектор-столбец размера  1 ,N M   содержащий 

номера компенсационных каналов для каждого 
отвода ЛЗ. 

Учитывая введенные обозначения и равенство 

мощности 2
сш  собственных шумов во всех ком-

пенсационных каналах АКШП, КВ P и КМ R 
представим следующим образом: 

2

1 1
;

QJ

jq jq
j q 

  P Φ  

 2 2 н
сш

1 1
,

QJ

jq jq jq
j q

R I
 

     Φ Φ  (5) 

где I – единичная матрица порядка  1N M  . 
КВ P лежит в подпространстве, образованном 

векторами .jqФ  КМ R имеет в этом подпростран-

стве S собственных векторов 1,U  2 ,U  ..., ,SU  соот-

ветствующих S собственным числам 1,  2 ,  ..., .S  

Остальные собственные векторы сосредоточены в 
ортогональном подпространстве размерностью 

 1 – ,N M S  свободном от источников помехи. 

Применив разложение по проекционным матри-
цам [8], получим выражения для обратной КМ: 
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1 н н
2

1 1сш

1 1S S

s s s s
ss s

R I

 

 
       
 U U U U  

и весового вектора: 

  1 н

1

1
.

S

s s
ss

R


  

W P U P U  (6) 

Формула (6) показывает, что оптимальный 
весовой вектор АКШП принадлежит только 
подпространству, образованному векторами .jqФ  

В этом подпространстве можно ввести другую 
базисную систему векторов. Рассмотрим систему 

степенны́х векторов: P, ,RP  2 ,R P  ..., 1KR  P  с 

числом линейно независимых векторов K S  [9]. 
Степенны́е векторы образуют неортогональный 

базис, поэтому перейдем к ортонормированной 
системе векторов 1,F  2 ,F  ..., .SF  Ортогонализация 

и нормировка степенны́х векторов начинается с 
вектора P и выполняется по следующей схеме [9]: 

  
 
 

 

1

2 1 1 1

3 2 2 2 1 1

1 1 1 2 2
0.5н

1 1 11
0.5н

2 2 2 2
0.5н

3 3 3 3

0.5н

;
;

;
;

;

;

;

;
;

,

K K K K K K

K K K K

R
R

R     








 
   

   



   
 

 

 






F P
F F F
F F F F

F F F F

F F F F

F F F F

F F F F

F F F F







  

  

  


  

 (7) 

где  н
1 1 1R ,k k k    F F   н

2 1 2k k kR    F F  

действительные коэффициенты. 
Представим весовой вектор в виде разложе-

ния по векторам 1,F  ..., :KF  

 1 1 2 2 3 3 ,K Kc c c c F     W F F F F C  (8) 

где  1 2,  ,  KF  F F F  – матрица, составленная 

из векторов 1,F  2 ,F  ..., ;KF   т1 2, , . , Kc c c C  – 

вектор  коэффициентов разложения. 
Чтобы найти вектор С, подставим (8) в (1) и 

умножим слева на матрицу н.F  В результате по-
лучим систему из K уравнений для вектора C: 

н н .F RF F C P  

Благодаря тому, что матрица нF RF  является 

трехдиагональной, а вектор нF P  имеет только 

первый ненулевой элемент, равный 0 ,  возможно 

получить аналитическое решение для коэффици-
ентов 1, c  2 , c  ..., Kc  в виде [4], [5] 
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 (9) 

Учитывая ортогональность векторов 1,F  2 ,F  

..., ,KF  из (3) получим минимальное значение 

мощности помехи на выходе компенсатора: 

 
 

 

2 н 2
min 0 0

н 2
1 1 2 2 0 1 .K K

p K F

c c c c

     

      

P C

P F F F P
 

(10)
 

Эффективность АКШП обычно оценивается 
значением коэффициента подавления помехи, кото-

рый определяется отношением мощности 2
0  по-

мехи на основном входе к мощности minp  помехи 

на выходе АКШП. Однако удобнее пользоваться 
величиной B, обратной коэффициенту подавления: 

 min 1
2 2
0 0

1 .
p c

B   
 

P
 (11) 

Из (9) и (10) следует, что с увеличением числа 
базисных векторов средняя мощность помехи на 
выходе АКШП уменьшается и достигает минималь-
ного значения при полном размере базиса, равном K. 
Если процедуру ортогонализации (7) прекратить 
принудительно при некотором ,K K   получим 

квазиоптимальную обработку. Разложение весо-
вого вектора по K K   степенным векторам 
назовем регуляризованным решением. 

Для определения критерия остановки проце-
дуры ортогонализации (7) учтем априорную ин-
формацию о собственном шуме с известными 
статистическими характеристиками. КМ соб-

ственного шума в отводах ЛЗ имеет вид 2
сш ,I  

поэтому каждый k-й базисный вектор в (8) не 
только способствует уменьшению мощности по-
мехи на АКШП, но и добавляет долю собствен-

ного шума величины 2 2 н 2 2
сш сш .k k k kc c  F F  Сум-

марная мощность добавленного собственного 
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шума на выходе АКШП при K   степенных векто-

рах в разложении (8) равна 2 н 2 2
сш сш .

K

i
i

c


   W W  

С учетом добавленного собственного шума 
оценим выходную мощность на каждом шаге ор-
тогонализации (7) по обучающей выборке длины 
L следующим образом: 

 

   

     

2 2 2
min сш

1
2н 2 2

0 сш
1

1
,

1
.

L k

i
l i

L k

i
l i

p k y l k c
L

x l k l c
L





   

   

 

 W X


 

(12)

 

Критерий регуляризации заключается в сравне-
нии вычисляемых мощностей (12) на каждом шаге 
процедуры ортогонализации (7). Условие остановки 
процедуры (7) имеет вид:    min min 1 ,p k p k  

 

причем вектор kF  не следует включать в разло-

жение (8). 
В [4] показано, что количество комплексных 

умножений, необходимое при вычислении весового 
вектора, для узкополосных помех пропорцио-
нально числу компенсационных входов АКШП, 
числу обучающих выборок помехи и числу обра-
зованных степенны́х векторов. Для рассматрива-
емого случая широкополосных помех с учетом 
наличия 1M   отводов ЛЗ в каждом из N компен-
сационных каналов необходимое количество ком-

плексных умножений составляет  1 .N M LK   
Следовательно, вычислительная сложность пред-
ложенного АКШП, весовой вектор которого нахо-
дится регуляризованным разложением в базисе 
степенны́х векторов, ниже вычислительной слож-
ности метода непосредственного обращения вы-
борочной КМ помех. 

Моделирование. Каждая широкополосная по-
меха моделировалась как сумма 20Q   комплекс-

ных экспонент со случайными частотами ,jqf  мощ-

ностями 2
jq  из диапазона    2

сш100 1000 JQ  

и начальными фазами  0 2 .  Число линий за-
держки равнялось   16,M   компенсационных ка-

налов АКШП 10.N   Ширина каждой широко-

полосной помехи составляла н0.05 .a F  Рассто-

яние между соседними приемными элементами 
выбрано min 2,d    где min  – минимальная 

длина волны действующих на приемные элемен-
ты сигналов. Время задержки установлено как  

cв ,d v   где свv  – скорость света в вакууме. 

Азимутальные направления прихода j  ши-

рокополосных помех были случайными с равно-
мерным распределением в диапазоне .  

На рис. 3 приведены зависимости обратного 
коэффициента подавления широкополосной по-
мехи от числа обучающих выборок L. Число реа-
лизаций помеховой обстановки для усреднения 
результата равнялось 1000. Сплошные кривые 
соответствуют числу помех 7,J   штриховые –

4.J   Кривые 1 и 2 отображают предельные зна-
чения обратного коэффициента подавления помех 
B (11), полученные при вычислении вектора ве-
совых коэффициентов АКШП методом непосред-
ственного обращения точно известной КМ помех 
M (2). Кривые 3 и 4 относятся к предложенному 
методу степенны́х векторов. Кривые 5 и 6 соот-
ветствуют методу непосредственного обращения 
выборочной КМ помех (5). Видно, что предлага-
емый метод (в отличие от метода непосредствен-
ного обращения КМ помех) работает для случая 

короткой выборки  1 .L N M   
На рис. 4 приведены зависимости среднего 

числа образованных степенны́х векторов K   от 
числа выборок L для 4J   и 7 широкополосных 

помех. Из рис. 4 следует, что при  1L N M   
это число практически не изменяется. 

Диаграмма направленности (ДН) A АКШП, 
вектор весовых коэффициентов которого найден 
предложенным методом разложения по степен-

 

Рис. 3 
B, дБ

–5 

0

–10

–15

–20

–25

–30

200100 L

1 2

3 4 5 6

 

Рис. 4 

4

0 100 200

5

10

15

20

25

L

K 

7J 



Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов 
 

24 

ны́м векторам, в плоскости "частота–азимут" для 
случайных 4J   помех по 170L   обучающим 
выборкам приведен на рис. 5. Черными маркерами 
на рис. 5 отмечены области присутствия широко-
полосных помех. Из рис. 5 следует, что в областях 
присутствия помех формируются глубокие провалы. 

На рис. 6 изображен срез ДН АКШП (рис. 5) 
при фиксированном азимуте, соответствующем 
направлению на помеху с номером 1 (азимут – 
58.42º), т. е. амплитудно-частотная характеристи-
ка рассматриваемого фильтра в направлении этой 
помехи. На рис. 6 полосы частот действующих 
помех показаны серыми маркерами. 

На рис. 7 показан срез ДН АКШП (рис. 5), при 
фиксированной частоте н0.77 ,F  равной централь-

ной частоте широкополосной помехи с номером 1. 
Направления на помехопостановщики отмечены вер-
тикальными штриховыми линиями. Из рис. 6, 7 сле-
дует, что в направлении каждой из действующих 
широкополосных помех в азимутально-частотном 
отклике АКШП формируется глубокий провал, ши-
рина которого соответствует ширине полосы помехи. 

В заключение исследована зависимость об-
ратного коэффициента подавления помехи B (11) 
АКШП, весовой вектор которого найден с помо-
щью метода степенны́х векторов, от числа отво-
дов ЛЗ при 170L   обучающих выборках. Усред-
ненная по 100 реализациям помеховой обстанов-
ки исследуемая зависимость представлена на рис. 8 
при воздействии на АКШП 4J   и 7 помех. Из 
рис. 8 следует, что с увеличением порядка филь-

тров в компенсационных каналах коэффициент 
подавления помехи растет. 

В настоящей статье рассмотрен простран-
ственно-временной многоканальный АКШП на 
основе многоотводных линий задержки в каждом 
канале. Получено точное аналитическое решение 
для оптимального весового вектора АКШП на 
основе разложения весового вектора в базисе 
степенны́х векторов и процедуры их ортогонали-
зации. Алгоритм имеет невысокую вычислитель-

ную сложность порядка  1 .N M LK   Метод 

работает при короткой выборке  1L NM   и 
позволяет достичь коэффициента подавления поме-
хи, близкого к теоретическому пределу. 
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Method of Power Vectors for Spatiotemporal Broadband Interference Auto-Compensator 
Abstract. The article is intended for specialists in the field of electronic warfare and adaptive jammer cancellation. 

The main advantage of the proposed spatial adaptive broadband compensator is the ability to adaptively estimate the 
number of active interference for minimizing computational complexity in compare with traditional methods for suppress-
ing wideband interference. The paper presents a strong theoretical derivation of the weight matrix of the auto-
compensator. The main approach for calculating the weight matrix is the expansion in powers of vectors in the orthonor-
mal basis. A practical approach for introducing the algorithm into software is proposed. 
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Д. С. Боровицкий, А. Е. Жестерев 
АО "Российский институт радионавигации и времени" (Санкт-Петербург) 

В. П. Ипатов, Р. М. Мамчур 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

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

Поиск эхосигнала спутникового высотомера 

Проанализирована процедура поиска сигнала спутникового высотомера и рассчитаны ее характеристики. 
Получены численные оценки продолжительности поиска и вероятности его ошибочного завершения. Выпол-
нена верификация полученных теоретических показателей с помощью компьютерного моделирования. 

Спутниковый высотомер, эхосигнал, поиск по времени, вероятность ложной тревоги, вероятность 
правильного обнаружения 

Поиском по времени традиционно называют 
грубую измерительную процедуру фиксации вре-
мени прихода сигнала с точностью, достаточной 
для замыкания контура автосопровождения по 
запаздыванию. Вне зависимости от исполнения 
поискового устройства его работа сводится к те-
стированию отдельных ячеек временно́й оси c 
целью обнаружения в них сигнала [1], [2]. 

В задачах спутниковой альтиметрии обнару-
жению подлежит сигнал, отраженный участком 
земной поверхности в пределах вертикально 
направленного луча передающей антенны. Мате-
матическое описание подобного эхосигнала сво-
дится к вычислению суперпозиции откликов на 
зондирующий импульс независимых блестящих 
точек внутри освещаемого пятна [3], [4]. Уточ-
ненная зависимость усредненной мощности эхо-
сигнала от времени (профиль мощности) с учетом 
доплеровского рассеяния откликов индивидуаль-
ных блестящих точек, приведенная в [5], имеет 
весьма короткий нарастающий фронт и достаточ-
но плавный спад. Так как от поиска требуется 
лишь оценка времени прихода сигнала с погреш-
ностью в пределах его длительности, при анализе 
поисковой процедуры вполне допустимо аппрок-
симировать профиль мощности некоторым удоб-
ным в вычислительном отношении импульсом. 

Экспоненциальное приближение профиля. 
Альтиметры современных миссий космического 
мониторинга Земли функционируют в комплексе 
с системами траекторных измерений [6], [7], бла-
годаря которым априорная ошибка значения из-
меряемой высоты относительно невелика. В част-
ности, для космического аппарата (КА) на орбите 
высотой 1000 кмh   типичной является априор-

ная неопределенность значения высоты порядка 
100 м,  что соответствует интервалу возможных 

значений времени прихода отраженного сигнала  
4/3 мкс. На рис. 1 приведены кривые профиля 
мощности r ,P  нормированной на ее максимум 

max ,P  с учетом доплеровского рассеяния для по-

лосы сигнала 100,W   320 и 500 МГц, несущей 

частоты 0 35.75 ГГц,f   длительности зондирую-

щего импульса 100 мкс,T   высоты спутника 

1000 кмh   и ширины диаграммы направленно-

сти антенны (ДНА) 0.6°. При построении профи-
лей использовались гауссовское приближение 
ДНА и аппроксимация функции неопределенно-
сти (ФН) сигнала гауссовской поверхностью, сим-
метричной относительно осей задержки  и ча-
стоты F [5]: 

   2 2, exp ,FF F       

где ,  F  ‒ параметры, характеризующие ско-

рость спадания ФН вдоль осей  и F соответ-
ственно. 

Обозначим 

0.5 0.8859 ;W   0.5 0.8859F T  

‒ ширину ФН по осям задержки и частоты по 
уровню половинной мощности соответственно. 
Тогда 

2
0.5

2ln 2
; 


 

2
0.5

2ln 2
.F

F
   

Отметим, что в области значительного отли-
чия от нуля (кроме не дающего существенного 
вклада в результат корреляционной процедуры 
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поиска переднего фронта) любая из кривых рис. 1 
весьма точно аппроксимируется экспоненциальным 
импульсом, длительность которого по уровню 
половинной мощности 0.5T  равна длительности 

аппроксимируемого профиля по тому же уровню. 
В подтверждение этого на рис. 2 повторен профиль 

r maxP P  для 500 МГцW   (кривая 1) совместно с 

указанным экспоненциальным приближением (кри-
вая 2). Визуально расхождения между двумя кри-
выми едва заметны, что позволяет далее при анали-
зе поисковой процедуры считать профиль мощно-
сти импульсом экспоненциальной формы. 

Для выбранных значений полосы наименьшая 
длительность профиля по половинному уровню 

0.5 25.5 нсT   соответствует 500 МГц.W   При 

фиксированном аппаратном ресурсе укорочение им-
пульса ведет к росту временны́х затрат на поиск и к 
снижению его надежности [1], [2]. Поэтому с ориен-
тацией на наихудшие условия поиска будем считать, 
что профиль мощности описывается соотношением 

    r max 0.5exp ln 2P t P t T   (1) 

при 0.5 25 нс.T   

Согласно [5]: 

2
max max 2,P A h K   

где 

 
 

2 2
tr 0
3 4

p

2
,

4

WTP G
A

L h

 



 (2) 

причем trP  ‒ фактическая излучаемая мощность 

сигнала; G  ‒ коэффициент усиления антенны; 

0c f   ‒ длина волны излучения (c – скорость све-

та); 0  ‒ удельная эффективная площадь рассеяния 

(УЭПР); pL  – дополнительные трассовые потери. 

Произведение WT  в (2) отвечает за приведе-

ние фактической мощности trP  к эквивалентной 

мощности сжатого импульса; 

 

2

max
0

0

max exp 2

4
,

t

F F

hx
K t

c

x I x dx





         
 

          


 

где 

2 24 ;F F v       2
02 ln 2 sin ;    

 0I   – модифицированная функция Бесселя ну-

левого порядка, причем v – путевая скорость КА; 

0  – полуширина луча антенны по уровню 0.5. 

Для полос 100, 320 и 500 МГц при принятых 
значениях несущей, ширины ДНА, высоты орбиты, 
длительности зондирующего импульса и путевой 

скорости КА 7.36 км сv   имеем 6
max 2.2 10 ,K    

78.03 10  и 75.3 10  соответственно. 
Переходя к логарифмической мере (децибе-

лам) и введя обозначение 2
1 2,A A h   имеем: 

max,дБ 1,дБ max,дБ;P A K   

 
 

1,дБ tr,дБ дБ

0,дБ p,дБ

10lg 2 20lg

20lg 8 20lg .

A WT P G

L h

    
     

 

Финальным объектом интереса является мак-
симальное отношение "сигнал/шум" 

2
max max n ,q P   

где 2
n 0N W   ( 0N  – спектральная плотность 

шума). Для типичного значения 

0 200 дБВт Гц ,N    излучаемой мощности 

tr 10 Вт,P   коэффициента усиления антенны 

дБ 48.5 дБ,G   УЭПР 0,дБ 0 дБ   при дополни-

тельных потерях на трассе p,дБ 10 дБL   имеем 

значения параметров, приведенные в табл. 1. 
Характеристики процедуры поиска. Введя 

некоторый запас, расширим указанный ранее 
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априорный интервал возможных запаздываний 
сигнала с 4/3 до a 1.5 мкс.T   Устройство поиска 

проверяет отдельные ячейки временно́й оси на 
предмет наличия в них сигнала. Для каждой 
ячейки указанная операция осуществляется кор-
релятором, вычисляющим скалярное произведе-
ние (корреляцию) принимаемого приемником 
колебания с репликой зондирующего сигнала, 
сдвинутой по времени соответственно положе-
нию ячейки на временно́й оси. В энергетическом 
приемнике корреляции, полученные при отдель-
ных зондированиях, затем интегрируются некоге-
рентно, после чего накопленный результат срав-
нивается с предустановленным порогом. При 
превышении порога фиксируется присутствие 
сигнала в тестируемой ячейке. 

Предположим, что для поиска задействован 
банк из cn  параллельных корреляторов. Если ана-

лизируемые ими временны́е позиции распределе-
ны равномерно по всему априорному интервалу 

aT  (рис. 3), зона неопределенности запаздывания 

сокращается до a c .T n  В частности, приравняв 

эту величину к длительности профиля мощности 
по половинному уровню 0.5 ,T  получим, что для 

одновременного анализа всего интервала времени 
запаздывания потребуется c a 0.5n T T  корреля-

торов. В частности, при принятых ранее значениях 

a 1.5 мксT   и 0.5 25 нсT   c 60.n   

При расположении переднего фронта профиля в 
k-й слева ячейке и независимости тестовых стати-
стик для отдельных ячеек вероятность окончания 
поиска правильным целеуказанием определяется как 

     1
c f d1 ,kP k p p   c1, 2, ..., ,k n  (3) 

где f ,p  dp  – вероятности ложной тревоги и пра-

вильного обнаружения в отдельной ячейке соот-
ветственно. 

Считая равновероятным попадание переднего 
фронта профиля в любую из cn  ячеек, для усред-

ненной вероятности правильного завершения по-

иска cP  из (3) получим: 

 
    cc d f

c c
c c f1

c
d f

1 11

1
1 ,

2

nn

k

p p
P P k

n n p

n
p p



     

   
 


 

(4)

 

где последнее приближение справедливо при 

c f 1.n p   

В ячейках, в которых отсутствует полезный 
сигнал, результат интегрирования квадратично-
детектированных корреляций, полученных по N 

зондированиям, подчиняется распределению 2  

с 2N  степенями свободы, поэтому 

  2f 1 , 2 ,p F l N   (5) 

где  2 ,F x n  – интегральная функция распреде-

ления 2  с n  степенями свободы; l ‒ порог, нор-

мированный на дисперсию шума 2
n .  

Отраженный от подстилающей поверхности 
сигнал как суперпозиция многих случайно ин-
терферирующих компонентов есть реализация 
гауссовского шума. Поэтому в ячейке, содержа-
щей сигнал, тестовая статистика после N зондиро-

ваний по-прежнему подчиняется закону 2  с 2N  

степенями свободы, однако в этом случае абсо-

лютный порог 2
nl  должен быть нормирован на 

новое значение дисперсии  2
n r ,P    где 

 a c0, T n  ‒ временно́е положение переднего 

фронта профиля мощности относительно правого 
края ячейки (рис. 3). Таким образом, нормирован-
ный порог для ячейки при наличии сигнала опреде-
ляется как 

Таблица 1 

Параметр 
W, МГц 

100 320 500 

max,дБ , дБK  –56.58 –60.95 –62.76 

1,дБ , дБ ВтA   –52.53 –47.48 –45.54 

max,дБ , дБ ВтP   –109.11 –108.43 –108.30 

max,дБ , дБq  10.89 6.52 4.71 

 

Рис. 3 

 rP t

1
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a cT n0 2 k 1k  c 1n  cn 1k 
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    2 2
n n r 1 ,l P l q          

где     2
r n .q P     

Полагая любые запаздывания  в пределах 
ячейки равновероятными и учитывая экспонен-
циальную аппроксимацию профиля (1), имеем: 

 

a c

2
c

d
a 0

1 , 2
1

T n
n l

p F N d
T q

       
  

 
a c

2
c

a 0 max
0,5

1 , 2 .
ln 2

1 exp

T n
n l

F N d
T

q
T


           

  (6) 

При проектировании поискового устройства 
спутникового высотомера следует при заданных 
числе корреляторов cn  и зондирований N варьиро-

вать нормированный порог в (5) и (6), добиваясь 
максимума вероятности правильного завершения 
поиска (4). Если требуемая надежность поиска не 
достигнута, следует повторить анализ с увеличением 
числа зондирований. Если необходимое значение 

cP  не достижимо при приемлемых значениях N, 

определяемых допустимыми временны́ми затратами, 
необходимо увеличивать число корреляторов c.n  

Описанный алгоритм проектирования реализо-
ван m-файлом в вычислительной среде Matlab. Рас-
четы проведены для значений W и max ,q  пред-

ставленных в табл. 1, числа корреляторов c 64n   

и числа зондирований 50.N   Полученные зависи-
мости вероятности неправильного завершения 
поиска e c1P P   от нормированного порога 

 2l N  приведены на рис. 4. В табл. 2 указаны оп-

тимальные значения порога и соответствующие им 
минимальные вероятности неудачного исхода поиска. 

Результаты вычислений показывают, что уже при 
малом числе зондирований надежность поиска весь-
ма высока. Отметим, что даже при низкой частоте 
зондирований (порядка одного килогерца) времен-
ны́е затраты на поиск находятся в пределах 0.05 с. 

Результаты моделирования. Для верифика-
ции приведенных аналитических оценок прове-
дено моделирование процедуры поиска в среде 
Matlab. С учетом слабого влияния ширины спек-
тра сигнала на показатели поиска моделирование 
выполнялось для единственного значения полосы 

320 МГцW   при количестве аккумулируемых 

зондирований 50N   и 100 и числе корреляторов 

c 64.n   Испытания прекращались по достижении 

10 неверных исходов поиска. Профиль мощности 
принимаемого сигнала в эксперименте не аппрок-
симировался экспонентой, как описано ранее, а 
формировался с помощью ассистирующего m-
файла, моделирующего суперпозицию сигналов 
со случайными фазами, отраженных от освещае-
мых независимых блестящих точек. Отношение 
"сигнал/шум" maxq  увеличивалось от 0 дБ с ша-

гом 0.5 дБ до значений, соответствующих вероят-

ности ошибочного поиска порядка 510 .  Значения 
порогов рассчитывались с использованием второ-
го дополнительного m-файла. Результаты машин-
ного эксперимента представлены на рис. 5, рас-
четные значения представлены кривыми, а экспе-
риментальные – маркерами. Данные показывают 
весьма высокую степень совпадения результатов 
моделирования с теоретически предсказанными. 

В настоящей статье исследована процедура 
поиска сигнала спутникового высотомера и рас-
считаны ее характеристики. Установлено, что ма-
лые вероятности ошибочного завершения поиска 

 51.13 10 ,  52.30 10  и 31.0 10    для полос 

сигнала 100,W   320 и 500 МГц соответственно) 

 

Рис. 5 
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Таблица 2 

Параметр 
W, МГц 

100 320 500 

max,дБ , дБq   10.89  6.52  4.71 

 2l N  1.7...2 1.7...2 1.7 

e minP  51.13 10  52.30 10  31.0 10  

 Рис. 4 
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при умеренных аппаратных затратах (числе экви-
валентных корреляторов, близком к сотне) дости-
гаются при продолжительности поиска в преде-
лах 50 мс. Верификация теоретических оценок с 

помощью компьютерного эксперимента проде-
монстрировала высокую степень достоверности 
проведенного анализа. 
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Searching for Satellite Altimeter Echo-Signal 
Abstract. The paper is aimed at the study of time-based searching procedure for satellite altimeter echo-signal. The 

specific character of the problem is the noise nature of received signal which is a superposition of multiple illuminated scat-
ters reflection. The searcher is made as a bank of parallel energy receivers. When search characteristics are calculated, the 
received power profile is exponentially approximated. Normalized threshold, search failure probability and search duration 
are quantified. Theoretical results are well corroborated with MATLAB simulation. 
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УДК 621.396.96 

Д. С. Боровицкий, А. Е. Жестерев 
АО "Российский институт радионавигации и времени" (Санкт-Петербург) 

В. П. Ипатов, Р. М. Мамчур 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический  

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

Потенциальная точность совместной оценки параметров 
радиовысотомером космического базирования 

Для спутникового радиовысотомера на основе границы Крамера–Рао получены выражения и рассчитаны 
предельно достижимые минимальные дисперсии совместных оценок высоты космического носителя, степени 
взволнованности зондируемой водной поверхности и отношения "сигнал/шум" принимаемого сигнала. 

Спутниковый высотомер, совместные измерения, оценка по максимуму правдоподобия, граница 
Крамера–Рао, матрица Фишера 

Информационными параметрами, традицион-
но измеряемыми спутниковым высотомером (аль-
тиметром), являются высота космического аппа-
рата (КА) над зондируемой поверхностью, сте-
пень взволнованности исследуемой водной аква-
тории, а также удельная эффективная площадь 
рассеяния (УЭПР) в освещаемом пятне [1], [2]. К 
этому перечню можно добавить и угол отклоне-
ния оси антенны от вертикали, оценка которого 
позволяет скорректировать систематические 
ошибки измерения указанных информационных 
параметров, обусловленные неточной юстиров-
кой антенны [3]. В [4] детально проанализирова-
на ситуация, когда единственным измеряемым 
параметром является время прихода отраженного 
сигнала высотомера, однозначно пересчитывае-
мое в искомую высоту КА. 

Как и в других многопараметрических зада-
чах, при совместном измерении указанных вели-
чин погрешности оценок могут оказаться корре-
лированными, что чревато снижением точности 
по сравнению с раздельными измерениями. 
Настоящая статья посвящена количественному 
анализу подобных эффектов при включении в 
информационный вектор высоты КА, степени 
взволнованности водной акватории и УЭПР в 
освещаемом пятне. Угол отклонения антенного 
луча изъят из рассмотрения, поскольку от него 
существенно зависит лишь спадающий фронт 
эхосигнала, тогда как ключевую информацию о 
высоте, взволнованности и УЭПР несет нараста-
ющий фронт последнего [1], [2]. 

Потенциальная точность совместных оценок. 
Обобщим результаты [4], учитывая, что наряду с 
запаздыванием необходимо измерять и другие 
параметры сигнала, принимаемого альтиметром. 

Пусть  s t  ‒ сжатый зондирующий сигнал еди-
ничной амплитуды. Тогда при точном нацелива-
нии антенны на надир зависимость принятой 
мощности от времени можно записать как [5], [6] 

  
 

 
2

2
r 0 0 220
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; , ,

1

r
s t

cP t P P G d

h


    
     

   
  (1) 

где τ ‒ запаздывание отраженного сигнала, свя-
занное с априорной неопределенностью высоты1; 

0P  ‒ мощность, поступающая на приемник с 

единицы площади, освещаемой антенной; 

2 2r h    – наклонная дальность от фазового 

центра антенны до точечного отражателя с по-
лярными координатами ρ, φ (h ‒ высота орбиты 
КА; ρ – расстояние от проекции КА на земную 
поверхность до отражателя); с – скорость света; 
 G   ‒ диаграмма направленности антенны 

(ДНА);  arccos h r   – угол отклонения луча 

визирования элементарного отражателя от верти-
кали. Интеграл в (1) характеризует изменение 
вклада отдельных участков освещаемой зоны в 
суммарный сигнал на входе приемника со временем. 

                                                        
1 Указанная неопределенность существенно меньше абсолютно-
го значения высоты h и поэтому проявляет себя только вре-
менны́м сдвигом отраженного сигнала, не влияя на r и θ. 

© Боровицкий Д. С., Жестерев А. Е., Ипатов В. П., Мамчур Р. М., 2017
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Реальный зондирующий сигнал в аналитиче-
ских построениях можно практически без потери 
точности заменить колокольным [1], [2], [5]–[7]: 

   2exp ,s t t   

где   2
0.52 ln 2 ,    причем 0.5  ‒ длительность 

импульса по уровню половинной мощности. 
Волнение водной поверхности при описании ста-
тистики отклонения высоты элементарного отра-
жателя от среднего уровня моря гауссовским за-
коном трансформирует колокольный сигнал 
вновь в колокольный, но большей длительности и 
меньшей амплитуды [5]: 

    2 2
w ,s t s t      (2) 

где 

 
   2 2

w

1 1
,

1 16 1z c H c
  

    
 (3) 

z  ‒ среднеквадратическое отклонение (СКО) 

высоты отражающей точки волны над средним 
уровнем моря; w 4 zH    ‒ значимая высота вол-

ны. В результате оценка высоты волны статисти-
чески эквивалентна измерению неизвестного па-
раметра   сигнала (2). 

Мощность 0 ,P  поступающая на приемник с 

единицы площади, освещаемой антенной, в (1) 
зависит от УЭПР 0  [1], [5]–[7], которая может 

меняться в широких пределах и априори неиз-
вестна. Поэтому параметр 0P  подлежит измере-

нию наряду с τ и ν, несущими информацию о вы-
соте орбиты КА и волнении соответственно. 

При гауссовской аппроксимации ДНА [6] 

    2exp 2 sin ,G         

где 

   2
0.52 ln 2 sin 2 ,    

причем 0.5  – ширина ДНА по половинному 

уровню, аналитическое выражение для профиля 
мощности эхосигнала при нулевом отклонении 
луча антенны от вертикали имеет вид [5] 
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exp ,
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P t P
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(4)

 

где 

   21
exp 2

2

x

x z dz


  
   

– интеграл вероятности;  4 .c h    

Введем обозначение 

    2
rw 0 n; , , ,q t P t P     

где 2
n  ‒ дисперсия шума на входе квадратичного 

детектора.  
Обозначив 

  r 0 2 2P P ch     (5) 

и сместив начало отсчета времени к моменту 
2 ,h c  из (4) имеем: 

   , , ,q t Q t     

где 

 2
r n ,Q P   (6) 

 

 ; , 2
4

exp .
8

t t

t

                
           

 
(7)

 

На рисунке представлены нормированные про-
фили принимаемой альтиметром мощности при 

0,   0.5 0.6    и 1000 кмh   для 0.5 :  1 – око-

ло 2.77  нс; 2 – 78 нс. Первую кривую можно ассо-
циировать со спокойной поверхностью, вторую ‒ с 
высотой волны порядка 20 м. 

Расчеты выполнены как численным интегри-
рованием (1), так и по (7). На кривых заметить 
различие результатов невозможно, абсолютное 
расхождение полученных значений не превосхо-

дит 50.5 10 .  Результаты расчетов демонстриру-
ют точность аппроксимации и возможность ее 
применения в дальнейшем анализе. 
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Считая спектр принимаемого сигнала ограни-
ченным полосой W, повторив выкладки [4], полу-
чим выражение для решающей статистики, до-
статочной для оценки вектора информационных 
параметров  , , :Q  Λ  
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(8)

 

где M ‒ общее число зондирований; n ‒ число об-
рабатываемых отсчетов на каждом зондировании; 

1 W   ‒ интервал дискретизации Найквиста; 

 iy t  ‒ огибающая принимаемого сигнала на i-м 

зондировании. С учетом свойств дискретизации 
по Найквисту‒Котельникову после домножения 
на 1 W   суммы по k в (8) обратятся в интегралы: 
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(9)

 

где T ‒ протяженность интервала наблюдения на 
отдельном зондировании. 

Усреднение статистики (9) по шуму даст ре-
зультат: 
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(10)

 

где 0 ,  0  и 0Q  ‒ истинные значения запазды-

вания, ν (3) и Q (6) соответственно. 
Для расчета потенциальной точности измерения 

трех параметров обратимся к границе Крамера‒Рао, 
устанавливающей асимптотически достижимый 
(при достаточно продолжительных наблюдениях) 
нижний предел дисперсий оценок параметров. 
Первый шаг при ее использовании состоит в 
нахождении матрицы Фишера   с размерностью 
3 3  [8]–[9], элементами которой являются взя-
тые с обратным знаком смешанные производные 

второго порядка от  z Λ  по измеряемым пара-

метрам в точке  0 0 0 0, , .Q   Λ Λ  Продиф-

ференцируем правую часть (10) по τ: 
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Повторив дифференцирование по τ, получим 

первый диагональный элемент матрицы Фишера 
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(12)

 

Из (7) имеем: 
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(13)

 

где 0.t     Подстановка этого результата сов-

местно с (7) в (12), замена переменной 

 0 04x t       и распространение инте-

грирования на всю временную ось дают: 
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где 
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Подобным же образом из (10) получим: 
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и после второго дифференцирования по   второй 
диагональный элемент матрицы Фишера: 
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(16)

 

Дифференцируя (7) по ν, имеем: 
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(17)

 

где  .4 00  tx  Подставив это выраже-

ние в (16), придем к равенству: 
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 Производная (10) по Q  имеет вид 
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так что после повторного дифференцирования 
для третьего диагонального элемента матрицы 
Фишера получится: 
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После подстановки в это выражение (7) и 
распространения интегрирования на всю ось 
времени имеем: 
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где  02 .QA x     

Перейдем к внедиагональным элементам мат-
рицы Фишера. Дифференцирование (11) по ν дает 
результат: 
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который с учетом (13) и (17) принимает вид 
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Аналогично из (11): 
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и с учетом (13) и (7) получим: 
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Наконец, из (15): 
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что совместно с (17) и (7) дает: 
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Далее необходимо выполнить обращение 
найденной матрицы Фишера 
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Q

Q

Q Q QQ

  

  

 

   
      
    

 (23) 

Диагональные элементы обратной матрицы 1  
и есть искомые нижние границы дисперсий оце-
нок соответствующих параметров, достижимые, 
согласно определению границы Крамера‒Рао, 
при достаточно продолжительных наблюдениях. 

Определитель матрицы (23) 

2 2 2
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QQ Q Q

Q Q Q Q QQ

    

       

        

        
 

В итоге для дисперсий оценок ˆ,  ̂  и Q̂  со-

ответствующих параметров получим: 
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det
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Λ  (25) 
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0
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det
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Λ  (26) 

Получение численных оценок в соответствии с 
приведенными соотношениями реализовано про-
граммным кодом в среде Matlab, осуществляющим 
расчет элементов матрицы Фишера (14), (18)–(22) 
численным интегрированием с последующим на-
хождением дисперсий оценок из (23)–(26). 

Для определения диапазона реальных значе-
ний параметра Q  (6) выполним стандартный 

энергетический расчет высотомера, приняв за 
исходные следующие значения параметров: 

– высота орбиты 1000 км;h   

– УЭПР рассеивающей поверхности 0 8 дБ   

для моря и 0 0 дБ   для суши; 

– диаметр зеркала антенны альтиметра 1м;D   

– излучаемая пиковая мощность tr 10 Вт;P   

– длительность излучаемого сигнала 100мкс;T   

– ширина спектра сигнала 100,W   300, 500 МГц; 

– эффективная шумовая температура прием-
ника r 725 К.T   

Ориентируясь на данные высотомера AltiKa 
[11], имеющего одни из наилучших параметров в 
настоящее время, примем одночастотную архитек-
туру с несущей Ka-диапазона при частоте 

0 35.75 ГГцf   (длина волны 0.84 см .   

Коэффициент усиления параболической ан-
тенны [10] 

 дБ 10lg 20lg ,G D     

где   ‒ фактор эффективности излучения, лежа-

щий в интервале от 0.5 до 0.6. Приняв 0.5  , 

получим дБ 48.5 дБ.G   

Мощность, поступающую с единицы освещаемой 
высотомером площади, определим согласно [5], [6]: 
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где pL  – дополнительные трассовые потери. Пе-

рейдя к логарифмической мере, имеем: 
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Исходя из определения (5): 
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Учтем, что   2
0.52ln 2 ,    и примем в первом 

приближении 0.5 1 .W   Кроме того, 2
n 0 ,WN   

где 0N  ‒ односторонняя спектральная плотность 

шума. В итоге получим: 
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(27)

 

Поскольку гидрометеорные потери в Ka-диа-
пазоне весьма значительны [11]–[12], примем с 

некоторым запасом p,дБ 10 дБ.L   При указанной  

шумовой температуре приемника 0, дБN   

200дБВт Гц.   Подставив в (27) остальные 

значения параметров, получим приведенные в 
табл. 1 значения Q  для шести сочетаний эффек-

тивного сечения 0  и полосы сигнала W. 
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Определим точность (СКО) оценок целевых из-
меряемых величин: высоты орбиты h, значимой вы-
соты волны wH  и параметра Q. Пересчет дисперсии 

(25) в СКО h  измеренной высоты очевиден: 

  
2

0ˆvar .
2 2 det

QQ Q
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c c    
   


Λ  (28) 

Для того чтобы преобразовать (25) в СКО H  

оценки значимой высоты волны, найдем крутизну 
зависимости wH  от ν. Из (3) 
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Тогда в предположении высокой точности из-
мерений получим: 
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(30)

 

Последний из неизвестных параметров измеря-
ется напрямую, поэтому его СКО определяется как 

  
2

0
ˆvar .

detQ Q     
  


Λ  (31) 

Показательны также индикаторы снижения 
точности при одновременной оценке всех рассмат-
риваемых параметров (h, wH  и Q ) относительно 

раздельного измерения каждого из них (при априо-
ри известных двух других). Маркируя индексом "0" 
дисперсии оценок в последнем случае, имеем: 

 0 0ˆvar 1 ;      0 0ˆvar 1 ;     

 0 0
ˆvar 1 .QQQ Q    

В итоге отношения ,h  ,H  Q  СКО при 

совместных и раздельных измерениях соответ-
ствующих параметров 
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Результаты вычислений согласно (24)–(26) и 
(28)–(34) для значений Q  из табл. 1, 1000M   и 

шести значений значимой высоты волны wH  

сведены в табл. 2, 3, где  0ˆvar ,   Λ  

 0ˆvar ,   Λ   0
ˆvar .Q Q  Λ  

В табл. 2 представлены данные для спокойно-

го моря  0 8 дБ,   w 0H   и твердой поверх-

ности  0 0 дБ .   Табл. 3 представляет данные 

для взволнованной морской поверхности с раз-
личной величиной волнения. 

В результате анализа приведенных в табл. 2, 3 
данных можно сделать следующие выводы: 

1. Потенциальная точность оценки высоты 
КА и значимой высоты волны, как и следовало 
ожидать, возрастает с расширением спектра сигнала. 
Действительно, при больших значениях Q флук-
туации оценок указанных величин в большой 
степени определяются собственными замирания-
ми сигнала, влияние которых снижается с ростом 
крутизны нарастающего фронта эхосигнала. 

2. При слабой взволнованности и излучаемой 
пиковой мощности порядка 10 Вт реализуемы 
измерения высоты КА с погрешностью в преде-
лах 1…2 см. 

3. Увеличение взволнованности морской по-
верхности приводит к снижению точности изме-
рения как высоты КА, так и значимой высоты 

Таблица 1 

0,  дБ  

8 0 
W, МГц

 

100 300 500 100 300 500 
Q, дБ 

20.55 15.78 13.56 12.55 7.78 5.56 

Таблица 2 

Параметр 

0,  дБ  

8 0 
W, МГц 

100 300 500 100 300 500 
Q, дБ 

20.55 15.78 13.56 12.55 7.78 5.56 

 , нс 0.156 0.060 0.039 0.192 0.082 0.058 

  0.052 0.071 0.083 0.088 0.138 0.178 

Q  0.745 0.168 0.086 0.159 0.042 0.023 

h , см 2.346 0.901 0.580 2.876 1.234 0.871 

h  1.961 1.762 1.642 1.519 1.301 1.204 

H  1.974 1.765 1.643 1.524 1.301 1.204 

Q  1.025 1.005 1.002 1.008 1.000 1.000 
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волны. Объяснение этого эффекта состоит в "раз-
мывании" нарастающего фронта эхосигнала при 
сильном волнении из-за флюктуаций возвышений 
блестящих точек в освещаемом пятне. 

4. При совместном измерении параметров h, 

wH  и Q СКО оценок h и wH  возрастают в 

1.23…1.97 раз относительно раздельных измере-
ний, тогда как точность измерения Q практически 
не зависит от того, измеряются остальные вели-
чины или нет. 

В результате проведенного анализа получены 
выражения для потенциально достижимых дис-
персий совместных оценок высоты КА, взволно-
ванности водной поверхности и отражающих ха-
рактеристик освещаемого пятна. Рассчитанные с 
их помощью зависимости подтверждают принци-
пиальную возможность построения спутниковых 
высотомеров, измеряющих высоту с сантиметро-
вой точностью и значимую высоту волны с по-
грешностью 5…15 см. 
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Potential Accuracy of Joint Parameter Estimate by Space-Based Radar Altimeter 
Abstract. The subject of research is a space-based radar altimeter. Modern satellite altimeters along with the instant 

distance to an earth surface are to measure the sea wave height and scattering cross section per unit of a probed spot. 
Ranking of specific measuring algorithms for the quantities mentioned is carried out by comparison of their accuracy indi-
cators with the reference which is minimum theoretical estimate variance established by the Cramer-Rao bound. Calcula-
tion of such bounds in case of joint estimate comes down to inversion of the Fisher information matrix. In the paper, this 
task is solved within the framework of Gaussian approximation of both compressed ranging pulse and antenna pattern. As 
a result, expressions for noise variances of joint estimates of satellite height, significant wave height and power SNR are ob-
tained. Quantifying the received equations into figures is implemented by numerical integration. 
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Перестраиваемый активный амплитудный RC-корректор 
 

Предложена схема активного амплитудного RC-корректора с независимой перестройкой резонанс-
ной частоты, подъема усиления на резонансной частоте и добротности комплексно-сопряженных ну-
лей и полюсов. Резонансная частота изменяется с помощью первого переменного резистора при сохра-
нении подъема усиления. Подъем усиления регулируется с помощью потенциометра при сохранении 
неизменной резонансной частоты. Добротность комплексно-сопряженных нулей и полюсов регулирует-
ся с помощью второго переменного резистора. 

Активный амплитудный RC-корректор, добротность комплексно-сопряженных нулей и полюсов, 
резонансная частота, коэффициент передачи 

При разработке аппаратуры связи возникает 
необходимость применения перестраиваемых ак-
тивных амплитудных RC-корректоров (далее – 
активный амплитудный корректор – ААК). В си-
стемах связи коррекция амплитудных искажений 
относится к эффективным и в то же время срав-
нительно простым средствам повышения их ка-
чественных показателей [1]. Системы связи вно-
сят амплитудно-частотные искажения в передавае-
мые через них сигналы, так как затухание сигналов 
в рабочем диапазоне частот систем связи не посто-
янно. Амплитудное корректирование в каналах 
связи применяется с целью уменьшения амплитуд-
но-частотных искажений сигналов, т. е. обеспече-
ния заданного значения неравномерности затуха-
ния в полосе пропускания. 

Вопросы проектирования перестраиваемых 
схем активных амплитудных RC-корректоров яв-
ляются актуальными. Общим вопросам проекти-
рования ААК уделено внимание в [1]–[3], где 
рассмотрены схемы с использованием одного 
или нескольких операционных усилителей (ОУ). 
В схемах на основе одного ОУ используются 
многопетлевые обратные связи для обеспечения 
устойчивой работы корректора при воздействии 

различных дестабилизирующих факторов (тем-
пературы, старения и т. д.). Реализация ААК на 
двух и более ОУ позволяет получить больший 
запас устойчивости схем, а также низкую чув-
ствительность параметров корректора к измене-
ниям коэффициентов усиления активных эле-
ментов [3]. Перестройка таких схем с помощью 
одного регулируемого элемента обеспечивает 
сравнительно небольшой диапазон изменения 
частоты. Для расширения этого диапазона исполь-
зуют два одновременно регулируемых элемента, 
что значительно усложняет использование схемы. 

Интерес разработчиков электронной аппара-
туры к аналоговым RC-фильтрам в последнее 
время значительно ослаб, их можно заменить ши-
роко распространенными цифровыми фильтрами. 
Однако следует отметить, что себестоимость пе-
рестраиваемых цифровых фильтров и сложность 
их эксплуатации существенно превосходят анало-
гичные параметры перестраиваемых активных 
RC-фильтров. Кроме того, частотный диапазон 
работы аналоговых активных RC-фильтров может 
быть значительно шире диапазона цифровых 
фильтров. Таким образом, задача проектирования 
таких фильтров сохраняет свою актуальность. 

© Иншаков Ю. М., Белов А. В., 2017
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В настоящей статье предложена схема пере-
страиваемого ААК с независимой перестройкой 
резонансной частоты, подъема усиления на резо-
нансной частоте и добротности комплексно-
сопряженных нулей и полюсов (КСНП). 

Схема ААК получена в результате дополни-
тельного преобразования схемы перестраиваемо-
го активного полосового фильтра (ПФ) [5]. Топо-
логическое преобразование [4] заключается в пе-
реносе в исходной схеме ПФ (рис. 1, а) общего 
провода входного сигнала  вхU s  c вывода 2 к 

выводу 1 и обратном (с вывода 1 на вывод 2) пе-
реносе сигнального провода при сохранении вы-

вода выходного сигнала  выхU s  3. 

При этом передаточные функции исходного ПФ 
 ПФH s  и проектируемого ААК  кор ( )H s  свя-

заны соотношением ПФ кор( ) ( ) 1.H s H s   

Тогда передаточная функция ААК имеет вид 

    кор ПФ1 .H s H s   (1) 

Для преобразования ПФ с передаточной 
функцией  ПФH s  в ААК с передаточной функ-

цией  корH s  необходимо, чтобы ПФ был ин-

вертирующим. 
Передаточная функция инвертирующего ПФ 

(рис. 1, а) [5]: 

  
 
 

0 0вых
ПФ 2 2

вх 0 0 0

,msh QU s
H s

U s s s Q


  

  
 (2) 

где 1mh   – коэффициент передачи ПФ на резо-

нансной частоте 0;  0Q  – добротность ком-

плексных полюсов. 
Подставив (2) в (1), получим передаточную 

функцию неинвертирующего ААК  (рис. 1, б): 
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 (3) 

где 

  н 0 1 mQ Q h   (4) 

– добротность комплексных нулей. 
Из (3) следует, что при проведении топологи-

ческого преобразования частоты нулей и полюсов 
передаточной функции ААК соответствуют резо-
нансной частоте 0  ПФ, а добротность ком-

плексных полюсов ААК равна добротности ком-
плексных полюсов ПФ. Соотношение добротно-
стей комплексных нулей  и полюсов определяется 
выражением (4), а коэффициент передачи ААК 
на резонансной частоте 

   кор 0 0 н 1 1.mH Q Q h      

Схема перестраиваемого ААК (рис. 2) пред-
ставляет собой каскадное соединение двух инте-
граторов на ОУ У1, У2 и масштабирующего ОУ 
У3, охваченных общей отрицательной связью. 

Независимая перестройка подъема усиления 
на резонансной частоте обеспечивается зазем-
ленным потенциометром R3, включенным в цепь 
отрицательной обратной связи ОУ У2. Незави-
симая перестройка резонансной частоты ААК 
выполняется переменным резистором R5 в цепи 
обратной связи ОУ У3. Изменение добротности 
КСНП обеспечивается переменным резистором R4. 

В схеме перестраиваемого корректора (рис. 2) 
использованы резисторы одинакового сопротив-
ления 1 2 3 6R R R R R     и конденсаторы 

одинаковой емкости 1 2 ,C C C   что определи-

ло технологичность схемы и удобство пере-
стройки ее параметров. Введем также следую-
щие параметры, характеризующие схему: 

3 31 32 ,R R R R    

 31 31 31 1 ,G R R    

 32 32 31 1 1G R R        

– проводимости составляющих потенциометра R3, 
где 

 31R R   (5) 

– коэффициент перестройки подъема усиления. 
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С учетом выбранных условий передаточная 
функция ААК (3) примет вид 

  
2 2

1 0
кор 2 2

1 0
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H s
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4 31 32
1

2 4 31 32

4 32
1

2 4 31 32

1
;

1

,
1

G G G
a

C G G G RC
G G

b
C G G G RC

 
        

   
       

 (7) 

 6
0

1 2 1 2 5

1R

C C R R R RC
  


 (8) 

– частоты КСНП; 

5R R   

– коэффициент перестройки частот; 

4R R   

– коэффициент перестройки добротности КСНП. 
Найдем выражения для добротностей ком-

плексно-сопряженных нулей 0Q  и полюсов п:Q  

 0
0

1

(1 )
;Q

a

   
 


 p

п
1

(1 )
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 (9) 

Покажем на основании (7) и (9), что полоса 
пропускания амплитудно-частотной характеристи-
ки (АЧХ) корректора зависит от параметров α и λ: 
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Из (6) найдем АЧХ ААК: 
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Тогда с учетом (5) и (9) определим значение 

подъема усиления на резонансной частоте 0,  

т. е. максимум АЧХ ААК: 

   01
кор 0

1 н

1
.

Qa
H

b Q
   


 (10) 

Отсюда следует, что подъем усиления на ре-
зонансной частоте в широких пределах можно 
независимо регулировать с помощью потенцио-
метра R3. На рис. 3 показаны АЧХ корректора с 
изменяемым подъемом усиления. Следует отме-
тить, что при перестройке подъема усиления (10) 
резонансная частота контура не изменяется. 

Резонансная частота контура (частота КСНП), 

как следует из (8), обратно пропорциональна .  

Следовательно, резонансную частоту можно неза-
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висимо изменять с помощью переменного резисто-
ра R5. На рис. 4 представлены АЧХ ААК с изменя-
емой резонансной частотой. Диапазон перестройки 
резонансной частоты составляет одну октаву. 

Необходимо отметить, что при перестройке 
резонансной частоты ААК подъем усиления на 
этой частоте и полоса пропускания не изменяются, 
а добротность при увеличении резонансной частоты 
увеличивается, что следует из (8) и (9). Доброт-
ность КСНП ААК (9), определяемую парамет-
ром λ, можно изменять в широких пределах с 
помощью переменного резистора R4. На рис. 5 
представлены АЧХ при различных значениях па-
раметра λ. При этом подъем усиления на резонанс-
ной частоте сохраняется неизменным, а коэффици-

ент усиления ААК на низких и высоких частотах 
уменьшается до единицы. 

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод, что преимуществом рассмотренной схе-
мы перестраиваемого ААК является возмож-
ность независимой перестройки резонансной ча-
стоты, добротности КСНП, а также подъема уси-
ления на резонансной частоте. Резонансная ча-
стота ААК и добротности его КСНП перестраи-
ваются переменными резисторами, а подъем 
усиления   потенциометром. Для ограничения 
максимума подъема усиления на резонансной 
частоте необходимо последовательно с потен-
циометром 3R  включить ограничительный ре-
зистор огр 30.05 .R R  
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Tunable Active Phase RС-Corrector 
Abstract. The article describes designing of a simple active filter circuit for an amplitude RC equalizer on three opera-

tional amplifiers with reconfigurability of all three main parameters: resonance frequency transfer coefficient and Q.  
Reconfigurability of these parameters is carried out by two variable resistors and one potentiometer. To adjust the 

resonance frequency, a dual potentiometer is not required. 
The quality factor and the transmission coefficient are adjusted within one decade. The tuning of the resonance fre-

quency is possible within one octave without a significant effect on the Q-value. 
The obtained scheme of a simple tunable amplitude corrector is suitable for working in the range of low frequencies to 

video frequencies. 
Key word: Active Amplitude RC-Corrector, Q-Factor of Complex Zero and Poles, Resonance Frequency, Transfer Coefficient 

REFERENCES 

1. Kisel V. A. Analogovye i cifrovye korrektory: sprav. 
[Analog and Digital Correctors]. Moscow, Radio i svjaz', 
1986, 184 p. (In Russian) 

2. Demin A. Yu. ARC-korrektor amplitudno-chastotnykh 
iskazhenii [ARC-Correction of Amplitude-Frequency Dis-
tortions]. Pat. SU, no. 1837382, 1993. 

3. Silvinskaya K. A., Golyshko Z. I. Raschet fazovykh i 
amplitudnykh korrektorov. [Calculation of Phase and Am-
plitude Correctors]. Moscow, Svjaz', 1980, 104 p. 

4. Hilberman D. Input and Ground as Complements 
in Active Filters. IEEE Trans. on Circuit Theory. 1973, CT-
20, no. 2, pp. 540–547. 

5. Inshakov Yu. M., Belov A. V. Tunable Bandpass Ac-
tive RC Filter. Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedenii Ros-
sii. Radioelektronika [Journal of the Russian Universities. 
Radioelectronics]. 2013, no. 2, pp. 66–70. 

 

Received February, 06, 2017 

For citation: Inshakov Yu. M., Belov A. V. Tunable Active Phase RС-Corrector. Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedenii Ros-
sii. Radioelektronika [Journal of the Russian Universities. Radioelectronics]. 2017, no. 3, pp. 42–46. (In Russian) 

Yurii M. Inshakov – Ph.D. in Engineering (1973), Associate Professor (1978), Professor of the Department of 
Theoretical Bases of Electrical Engineering of Saint Petersburg Electrotechnical University "LETI". The author of 
82 scientific publications. Area of expertise: digital signal processing; digital and analog filter research. 
Е-mail: Inshakov40@mail.ru 

Alexander V. Belov – Ph.D. in Engineering (1977), leading research of the Scientific Research Institute of Ex-
perimental Medicine of the RAMS. The author of 65 scientific publications. Area of expertise: analog signal pro-
cessing; analog filter research. 
E-mail: avbelov1@ya.ru 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. № 4/2017 
 

47 

ЭЛЕКТРОДИНАМИКА,  МИКРОВОЛНОВАЯ  ТЕХНИКА,  АНТЕННЫ  

УДК 621.396 

В. В. Комаров 
Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю. А. 

А. А. Невский 
Мытищинский научно-исследовательский институт 

радиоизмерительных приборов 

Экспериментальная и аналитическая оценка передаточных 
свойств металлической решетки миллиметрового диапазона 

Для расчета передаточных характеристик металлических решеток с прямоугольными перемычками 
предложены две аналитические модели, базирующиеся на теории распространения электромагнитных волн 
в микроволновых многополюсниках с неоднородностями. Результаты теоретических расчетов в диапазоне 
110...170 ГГц сравниваются с данными экспериментальных исследований стальной решетки с периодом 100 мкм. 

Коэффициент передачи, одномерная периодическая структура, плоская электромагнитная волна, 
поляризация 

Электродинамические характеристики одно-
мерных периодических структур, к которым, в 
частности, относятся металлические решетки 
(МР), применяемые в различных приборах 
управления параметрами электромагнитных (ЭМ) 
сигналов, во многом зависят от технологии их из-
готовления. К примеру, МР с круглыми перемычка-
ми, представляющие собой систему проволочных 
элементов, размещаемых в одной плоскости и 
натянутых на металлическую рамку, известны 
уже давно и для их расчета используются хорошо 
зарекомендовавшие себя аналитические подходы [1]. 

МР с прямоугольными перемычками форми-
руются либо на диэлектрической основе по тех-
нологии фотолитографии, либо динамическим 
травлением тонких металлических пластин. Ре-
шетки второго типа наиболее востребованы в 
настоящее время, и для их расчета разработаны 
самые разные методы. 

При пренебрежимо малой толщине металли-
зации таких структур для их расчета в ряде слу-
чаев могут быть привлечены аналитические со-
отношения, например, на основе модифициро-
ванных формул Ламба [2]. Однако чаще всего мо-
делирование передаточных характеристик и рас-
пределений ЭМ-поля в ближней и дальней зонах 
МР осуществляется методом конечных элементов 
(МКЭ) и методом конечных разностей (МКР) во 
временно́й области [3]. 

Одним из основных применений МР являют-
ся сеточные поляризаторы, входящие в состав ан-
тенных переключателей радиолокационных стан-
ций микроволнового и терагерцевого диапазонов. 
Коэффициент качества поляризации в них оцени-
вается как отношение коэффициентов передачи 
ЭМ-волн с Е- и Н-поляризацией. 

В [4] предложена двумерная численная мо-
дель локального участка МР с периодическими 
условиями Флоке на границах области определения. 
Такая модель может быть построена с помощью 
МКЭ и позволяет получать достаточно точные 
результаты анализа процессов рассеяния ЭМ-волн 
с Е-поляризацией. При повороте вектора напря-
женности электрического поля на 90° (при Н-по-
ляризации), такая модель, как показали исследо-
вания авторов, оказывается малопригодной. Более 
точные результаты расчета МР для случая Н-по-
ляризованных ЭМ-волн получены с привлечением 
трехмерной численной модели на МКР во вре-
менно́й области, которая представляет собой от-
резок сверхразмерного квадратного волновода с 
диэлектрическими вставками на металлических 
стенках, в котором размещается одномерная пе-
риодическая структура [5]. Данная модель учиты-
вала все размеры МР и число перемычек N. Об-
щее количество элементов трехмерной конечно- 

разностной сетки составило более 61.5 10 ,  а время 
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счета составило  несколько часов. Столь высокие 
вычислительные затраты не позволяют использо-
вать эту модель для решения задачи оптимизации. 

Таким образом, для повышения эффективности 
математического моделирования процессов рас-
сеяния ЭМ-волн на МР с прямоугольными пере-
мычками необходимы либо аналитические, либо 
комбинированные численно-аналитические подходы, 
обеспечивающие достаточную для практики точ-
ность анализа при минимальных вычислительных 
затратах. Примерами таких подходов могут служить 
аналитические модели, одна из которых базиру-
ется на методе эквивалентных схем [6], а вторая – 
на методе согласования мод в приближении квази-
Т-волн [7]. Однако обе модели имеют существен-
ные ограничения. В связи с этим поиск более эф-
фективных подходов к решению задачи рассеяния 
Н-поляризованных ЭМ-волн на МР с перемычка-
ми различной формы является актуальным 
направлением исследований в этой области. 

На рис. 1 представлена конфигурация МР с 
прямоугольными перемычками, на которую пада-
ет плоская ЭМ-волна, вектор напряженности 
электрического поля которой направлен вдоль оси x 
(Н-поляризация). Передаточные характеристики 
МР определяются ее размерами: периодом ре-
шетки d, шириной w и высотой L перемычки, а 
также толщиной металлизации t. Анализ процес-
сов рассеяния проведен для случая нулевого угла 
падения плоской волны и конечной проводимости 
металлических элементов конструкции, изготов-
ленных из стального сплава 47НХР. 

При распространении вдоль оси z плоская 
ЭМ-волна частично ослабляется решеткой, по-
этому напряженность электрического поля непо-
средственно перед решеткой несколько выше, чем 
за ней. Для учета этого изменения поля в ближней 
зоне введем в рассмотрение локальную ячейку МР 
в плоскости x0z с учетом длины перемычек вдоль 

оси y (рис. 2). Этот ячейке можно поставить в со-
ответствие модель, описывающую распространение 
ЭМ-волн в одноступенчатом трансформаторе [8]. 
В качестве волноведущих структур трансформа-
тора выберем плоско-параллельные волноводы 
(ППВ) с размерами между металлическими стен-
ками: q (ППВ1), wds   (ППВ2) и d (ППВ3). 

Их волновые сопротивления: 

 1 120 ;Z q L    2 120 ;Z s L    3 120 .Z d L   

Размеры всех трех ППВ вдоль оси x выберем 
так, чтобы выполнялось условие 1.s d q s   

Найдем коэффициенты отражения от стыков 
волноводов: 
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Тогда общий коэффициент отражения в 
трансформаторе [8]:  
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,
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R R j
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  (1) 

где 2 t     – электрическая длина ступеньки 

трансформатора, причем λ – длина волны падаю-
щего на МР излучения. 

Далее, используя допущение из теории малых 
отражений [8], можно упростить (1): 

 1 2 exp 2 .R R R j     

Модуль коэффициента передачи определяется 
следующим образом: 

 
2

1 .T R    (2) 

Локальную ячейку на рис. 2 можно также 
представить как линию передачи (ЛП) с двумя 
неоднородностями в виде стыков ППВ, рассмот-
ренных ранее. Если обозначить падающую на 
вход ячейки мощность как 1,P  а мощность, про-

шедшую в область щели, как 2 ,P  коэффициент 

передачи такого упрощенного четырехполюсника 
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Далее ЭМ-волна, распространяясь вдоль оси z, 
частично затухает в области 2 (рис. 2) по закону: 

 2 2
ˆ exp 2 ,P P t    

где α – коэффициент затухания. 
Наконец, на выходе из ячейки (рис. 2) ЭМ-

мощность дополнительно снижается за счет от-
ражения от стыка ППВ2 и ППВ3: 

  2
3 2 21exp 2 .P P t S    

Полученное соотношение эквивалентно вы-
ражению для расчета эффективности передачи 
мощности в нагрузку в ЛП, приведенному в [9].  

Вновь используя теорию малых отражений, 
запишем итоговое уравнение для расчета коэф-
фициента передачи: 

  2
21 exp ,T S t   (3) 

где 

 
s ,

120

R

d w
 

 
 

причем s 0R f     – поверхностное сопротив-

ление  0  – магнитная постоянная; σ – электро-

проводность материала решетки). 
Для проверки точности аналитических моде-

лей (2) и (3) была изготовлена из стали 

 61.1 10 См м    МР с размерами: 100 мкм,d   

20 мкм,w   50 мкмt   и 21ммL   и с помощью 

векторного анализатора цепей фирмы 
"Rohde&Schwarz" проведены измерения ее пере-
даточных свойств в частотном диапазоне 

110 170 ГГц.f    Измерения проводились при 

размещении МР на специальном держателе в сво-
бодном пространстве. Результаты теоретических и 
экспериментальных исследований показаны на 
рис. 3. Кривая 1 отображает результаты экспери-
ментального исследования, маркерами 2 показаны 
результаты расчетов по (2), маркерами 3 – резуль-
таты расчетов по (3). Из полученных данных 
видно, что модель (2) определяет нижнюю, а мо-
дель (3) – верхнюю границу зависимости  .T f  

В настоящей статье с привлечением теории 
СВЧ-цепей построены две аналитические модели 
для оценочных расчетов частотных зависимостей 
коэффициента передачи МР с прямоугольными пе-
ремычками, показавшие хорошее совпадение с экс-
периментальными данными.  Обе модели базируют-
ся на допущении о малых отражениях в микровол-
новом многополюснике и являются приближенны-
ми.  Благодаря простой реализации они могут быть 
успешно использованы для решения не только за-
дачи анализа, но и задачи оптимизации одномерных 
периодических структур в диапазоне 100...200 ГГц. 
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Experimental and Analytical Evaluation of Transmission Properties of Millimeter Wave Range 
Metal Grating  

Abstract. Metal gratings (MGs) with rectangular lamels based on the technology of jet etching of thin metal plates are 
widely used in different polarization devices of microwave and terahertz engineering. Numerical methods of mathematical 
modeling or direct measurements are employed for their analysis. Sometimes in case of H-polarization, analytical ap-
proaches for evaluation of transmission characteristics of such gratings can be taken. However, the accuracy of the most of 
proposed similar models depends essentially upon sizes and frequency ranges. 

The present article provides both theoretical and experimental research of transmission characteristics of MG with 
fixed size illuminated by plane electromagnetic wave with H-polarization. Two analytical models are utilized for preliminary 
evaluation of MG parameters. One of them determines the top limit of T(f) variations, where T is transmittance and f is fre-
quency. The other model determines the bottom limit. The given models were implemented in assumption of small reflec-
tions in microwave network. MG size defines one of the restrictions on their application.  

Key words: Transmission Coefficient, 1D Periodic Structure, Plane Electromagnetic Wave, Polarization  
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РАДИОЛОКАЦИЯ  И  РАДИОНАВИГАЦИЯ  

УДК 621.396.965 

Г. С. Нахмансон, Б. П. Комягин 
ВУНЦ ВВС "Военно-воздушная академия 

им. профессора Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина" (Воронеж) 

Эффективность обнаружения траекторий движения 
воздушных целей при вторичной обработке 
радиолокационной информации 

Рассматривается интервальная оценка временного интервала автозахвата траектории движе-
ния воздушных целей при вторичной обработке радиолокационной информации. Получены аналитиче-
ские выражения для доверительных вероятностей, соответствующих заданным временным интерва-
лам. Анализируются зависимости доверительных вероятностей от отношений "сигнал/шум" при прие-
ме сигналов со случайными амплитудами и начальными фазами. 

Автозахват траектории, среднее время автозахвата, дисперсия, доверительная вероятность 

Одними из основных задач, решаемых на этапе 
вторичной (траекторной) обработки периодических 
радиолокационных наблюдений, являются обнару-
жение траекторий движения воздушных судов (ВС) 
и определение их параметров. Особенность вторич-
ной обработки радиолокационных наблюдений в 
отличие от первичной обработки, при которой рас-
сматривается только двухальтернативная ситуация: 
цель присутствует в элементе разрешения или отсут-
ствует, состоит в том, что отметки, соответствующие 
движущимся целям в момент наблюдения в зоне 
контроля радиолокационной станции (РЛС) могут 
появляться и исчезать. Основными характеристика-
ми процесса обнаружения траектории движения це-
ли, под которой понимается отождествление резуль-
татов определения местоположения цели за несколь-
ко установленных заранее периодов обзора, являют-
ся вероятность обнаружения и среднее время захвата 
траектории [1], [2]. Однако среднее время автозахва-
та не дает исчерпывающей информации о времени ее 
обнаружении. Более полную информацию об обна-
ружении траектории дают доверительные вероятно-
сти автозахвата траектории на конкретных времен-
ных интервалах [3]–[5]. 

Целью настоящей статьи является получение 
аналитических выражений для доверительных 
вероятностей автозахвата траектории движения 
воздушной цели на задаваемых временны́х ин-

тервалах и анализ зависимостей этих вероятно-
стей от характеристик принимаемых сигналов. 

Обнаружение траектории движения цели осу-
ществляется в два этапа. На первом этапе выно-
сится решение о завязке траектории при наличии 
двух отметок, характеризующих местоположение 
цели при радиолокационных измерениях ее коор-
динат в соседних периодах радиолокационного 
обзора. Критерием завязки траектории является 
наличие r меток в соседних периодах обзора. Если 
считать, что на всем временно́м интервале радио-
локационного наблюдения вероятность появления 
метки в интервале радиолокационного обзора p 
имеет постоянное значение (что соответствует по-
стоянному значению отношения "сигнал/шум"), то 

вероятность завязки траектории равна .rp  

На втором этапе обнаружения траектории ре-
шение о ее автозахвате выносится при регистра-
ции метки в течение следующих после завязки 
траектории m периодов обзора. Тогда вероятность 
обнаружения траектории после ее завязки будет 
определяться при появлении метки в  1 -мr   

периоде обзора как 
  1

1 ;m rP p   при появлении 

метки во время  2 -гоr   периода обзора – как 
  1
2

m rP p q  ( 1q p   – вероятность отсутствия 

метки) и т. д. В общем случае при появлении тре-
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тьей метки во время   -гоr m  периода обзора 
  1 1.m r m
mP p q   

Тогда вероятность обнаружения траектории 
при появлении следующей метки в любом из m пе-
риодов обзора, следующих за завязкой, составляет 
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В настоящее время наиболее широко использу-
емым параметром, характеризующим автозахват 
траектории движения цели, является среднее время 
автозахвата [4], которое при радиолокационном 
наблюдении в течение m периодов обзора (после r 
периодов завязки траектории) определяется как 
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где 0T  – время радиолокационного наблюдения в 

течение одного обзора. 

С учетом (1) выражение для 
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Более полную информацию о времени автоза-
хвата траектории дает значение доверительного 
временного интервала, на котором осуществляется 
автозахват траектории с заданной вероятностью. 
Предполагая плотность распределения момента 
автозахвата нормальной, выражение для вероят-
ности автозахвата на интервале от момента 

0T T    до 0T T      ,r r m       т. е. на 

интервале   0,T    можно представить следу-

ющим образом: 
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где нормk  – коэффициент нормировки;  
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– среднеквадратическое отклонение разброса мо-
ментов автозахвата траектории относительно 

 
аз ;mT  η и μ – границы интервала радиолокаци-

онного наблюдения. 
Коэффициент нормировки определяется из 

условия 
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С учетом приведенных выражений запишем 
(2) следующим образом: 
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где     2
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erf 2
x

tx e dt    – интеграл ошибок [1]; 
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Полученные соотношения проиллюстрируем 
на примере обнаружения траектории движения 
воздушной цели при завязке траектории по двум 
меткам, наблюдаемым в соседних периодах обзо-

ра  2 ,r   а обнаружение траектории (автоза-

хват) осуществляется при появлении третьей 
метки в течение следующих трех  3m   или 

четырех  4m   последующих периодов. Кроме 
того, будем считать, что отраженные от цели сиг-
налы имеют случайные амплитуды и начальные 
фазы, поэтому вероятность их обнаружения (по-
лучения метки) на отдельном периоде обзора РЛС 
определяется как [2] 

21 1 2 ,QP F
    

где F – вероятность ложной тревоги; 02Q E N  – 

отношение "сигнал/шум"  2
aE T   – энергия 

принимаемого сигнала со случайными амплитудой 

и фазой; ( 2
a  и T – дисперсия и длительность при-



Радиолокация и радионавигация 
 

54 

нимаемого сигнала соответственно); 0N  – спек-

тральная плотность внутренних шумов, на фоне 
которых осуществляется прием сигналов). 

На рис. 1 и 2 приведены зависимости норми-
рованных оценок среднего значения и дисперсии 
времени автозахвата траектории движения цели 
от отношения "сигнал/шум" Q  при вероятности 

ложной тревоги 810 .F  Из зависимостей следу-
ет, что с увеличением отношения "сигнал/шум" 
принимаемых сигналов среднее значение време-

ни автозахвата траектории 
 
аз

mT  стремится к 

03 ,T  а дисперсии 
  2
m  – к 0. 

При небольших отношениях "сигнал/шум" 
среднее значение и дисперсия оценки времени 
автозахвата возрастают с увеличением времен-
но́го интервала (количества периодов обзора m), 
отводимого для обнаружения траектории. 

На рис. 3 показаны зависимости вероятностей 
автозахвата траектории в течение двух  2     

и трех  3     периодов радиолокационного 

наблюдения из общего количества периодов 
3,m   а на рис. 4 – аналогичные зависимости для 

4m   при автозахвате в течение двух  2 ,     

трех  3      и четырех  4     периодов 

от отношения "сигнал/шум". Как следует из хода 
кривых, вероятности автозахвата траекторий воз-
растают с увеличением Q . При этом возрастание 

увеличивается с уменьшением периодов обзора, 
отводимых для автозахвата траекторий движения 
цели m. Действительно, при уменьшении времен-
но́го интервала, отводимого для автозахвата траек-
тории движения цели, за счет нормировки увеличи-
вается плотность распределения вероятности момен-
тов автозахвата на фиксированном интервале, соот-
ветственно, вызывающая увеличение вероятности. 

Полученные результаты показывают возмож-
ность оценивания эффективности автозахвата 
траекторий движения цели с помощью вероятно-
стей за заданное количество обзоров радиолока-
ционного наблюдения. 
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Синтез, микроструктура и магнитные свойства 
магнитомягких пленок СоР 

Приведены результаты исследования свойств магнитомягких тонких пленок СоР, полученных ме-
тодом химической металлизации из водного раствора на основе цитратных комплексов с применением 
в качестве щелочного реагента NaOH. С помощью вариации составов рабочих растворов получены оп-
тимальные значения магнитных параметров пленок: намагниченности насыщения и ширины линии 
ферромагнитного резонанса. 

Тонкие магнитные пленки, CoP, химическое осаждение, ФМР 

Постоянно возрастающий интерес к нанома-
териалам, в т. ч. и к тонким магнитным пленкам 
(ТМП), обусловлен большими потенциальными 
возможностями их практического применения. 
Тонкие пленки из магнитомягких материалов ши-
роко используются в головках записи и считыва-
ния информации, в датчиках слабых магнитных 
полей. Одной из важных областей применений 
ТМП является диапазон сверхвысоких частот 
(СВЧ), на их основе также разрабатываются кон-
струкции различных управляемых устройств: 
фильтров, амплитудных модуляторов, ограничи-
телей мощности, фазовых манипуляторов. Одним 
из самых важных параметров пленок для таких 
устройств является высокая магнитная проница-
емость µ при одновременно достаточно низком 
уровне потерь СВЧ-мощности в заданном диапа-
зоне частот. Для решения этих проблем необхо-
димо добиваться увеличения намагниченности 
насыщения материала 0M  и уменьшения шири-

ны линии ферромагнитного резонанса (ФМР) 
H  [1], что во многом связано с совершенством 

технологии получения образцов. Разработка и 
совершенствование методов синтеза ТМП, обла-
дающих высокой магнитной проницаемостью на 
СВЧ, является одной из важных задач современ-
ной физики магнитных явлений. 

С точки зрения технологичности особое вни-
мание привлекает метод безтокового химического 
осаждения металлических пленок из растворов. 
Получение магнитных пленок на основе сплава 
СоР химическим способом впервые осуществил 
Бренер [2], и к настоящему времени данный ме-
тод получил достаточно широкое практическое 
применение [3]. Химическое осаждение отлича-
ется относительной простотой и низкой себесто-
имостью. Немаловажным является то, что таким 
способом можно получать пленки как на метал-
лических, так и на диэлектрических подложках. 
Привлекательным представляется возможность 
получения сэндвич-структур с толщиной слоев в 
несколько нанометров [4]. Достоинством указан-
ной методики является возможность получения 
как кристаллических (высококоэрцитивных), так 
и аморфизированных (низкокоэрцитивных) ТМП, 
представляющих наибольший интерес для при-
менения в СВЧ-электронике. 

Для получения пленок СоР применяется ме-
тодика химического восстановления, включающая 
в себя стандартные процедуры предварительной 
подготовки стеклянных подложек (очистка, сен-
сибилизация, активация). 

© Подорожняк С. А., Рыженков А. В., Патрушева Т. Н., Волочаев М. Н., Чжан А. В., 2017
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Получение пленок СоР. Химическое восста-
новление пленок СоР может осуществляться из 
солей кобальта 4CoSO ,  2CoCl  в присутствии 

аммиака, содовых растворов, гидроксида натрия, 
лимонной кислоты, а также гипофосфита натрия 
в качестве восстановителя [5]. Целью работы, 
результаты которой представленны в настоящей 
статье, явилось определение оптимальных соста-
вов рабочих растворов для получения пленок с 
требуемыми параметрами для СВЧ-применений. 

Как показано в [5], на свойства ТМП влияет 
как pH раствора восстановления, так и тип ком-
плексных соединений кобальта в растворе – цит-
ратных или аммиачных. Преимуществом исполь-
зования аммиачных комплексов является возмож-
ность вариации количества лигандов вокруг атомов 
кобальта в растворе при изменении концентрации 
аммиака. Это приводит к изменению прочности 
получаемых комплексов, что напрямую влияет на 
магнитные свойства формируемых ТМП. Однако, 
поскольку осаждение ведется при температурах 

85…100 °С, рабочий раствор быстро меняет свои 
свойства, в частности pH, из-за интенсивного ис-
парения аммиака, что усложняет контроль за тех-
нологическим процессом. Поэтому более простым 
и технологичным авторам статьи представляется 
использование цитратных комплексов и примене-
ние в качестве щелочного реагента едкого натра 
(NaOH) или гидрокарбоната натрия  3NaHCO .  

Для получения магнитомягких пленок СоР 
осаждение на стеклянную подложку осуществля-
лось в течение 2 мин из раствора состава: 

4 2CoSO 7H O  – 8.75 г/л,  2 2Na H PO  – 7.5 г/л, 

3 6 5 7Na C H O  – 17.5 г/л, NaOH  – до pH = 9.4. 

Полученные пленки исследовались методами 
просвечивающей электронной микроскопии 
(включая методы дифракции электронов и энер-
годисперсионного анализа) на приборе HT-7700 
("Hitachi") при ускоряющем напряжении 100 кВ. 

Результаты и обсуждение. На электронно-
микроскопическом изображении участка пленки 
СоР (рис. 1, а) видна зернистая структура с разме-
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рами зерен около 50 нм, внутри которых имеются 
включения с размерами 3…5 нм. Электронограмма 
этого участка свидетельствует о наличии мелко-
дисперсной кристаллической структуры с размера-
ми кристаллитов порядка нескольких нанометров. 

На рис. 2 показаны распределения интенсив-
ностей характеристических излучений кобальта и 
фосфора, нормированных на максимум интен-
сивности излучения кобальта. Распределения по-
казывают, что указанные элементы распределены 
в пленке неравномерно. 

Для определения магнитных параметров ис-
следуемых пленок использовался метод обработки 
кривых поглощения ферромагнитного резонанса 
[1]. Кривые поглощения получены на автоматизи-
рованном сканирующем спектрометре [6] с часто-
той накачки 3.329 ГГц.f   Постоянное внешнее 

магнитное поле 0H  ориентировалось параллельно 

плоскости пленки и перпендикулярно высокоча-
стотному полю микрополоскового резонатора. 

На рис. 3 маркерами показана эксперимен-
тально полученная зависимость напряженности 
резонансного поля рH  от угла поворота образца 

относительно внешнего постоянного поля вн .  

Измерения выполнены с шагом 10°. Теоретиче-
ская зависимость (сплошная линия на рис. 3) по-
лучена из выражения, связывающего напряжен-
ность резонансного поля рH  с магнитными ха-

рактеристиками образца [1]. На основе указанно-
го выражения получены значения эффективной 
намагниченности [7] 0 1120 ГсM   и ширину ли-

нии ФМР 23.7 ЭH   для исследуемого образца. 
Таким образом, использование цитратных ком-

плексов и применение в качестве щелочного реа-

гента едкого натра  NaOH  позволяет получить 
магнитные пленки CoР с высокой эффективной 
намагниченностью. Для достижения аналогичных 
характеристик пленок СоР ранее применялись до-
полнительные процедуры: осаждение подслоя из 
NiP, а также наложение внешнего магнитного поля, 
с помощью которого в пленке наводилась одноос-
ная анизотропия [1]. В рассмотренном в настоящей 
статье случае достигнутые характеристики получе-
ны в отсутствие указанных процедур, лишь с по-
мощью оптимизации составов рабочих растворов, 
из которых осаждались пленки. 
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Synthesis, Microstructure and Magnetic Properties of Soft Magnetic CoP Films  
Abstract: Soft magnetic thin CoP films were obtained by means of chemical metallization from aqueous cobalt salt 
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ПРАВИЛА  ДЛЯ  АВТОРОВ  СТАТЕЙ  

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.). 

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. 

Список литературы 

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

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

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

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

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

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

Элементы заглавия на английском языке 

Элементы включают: 
1.  Перечень авторов – Ф. И. О. автора (-ов) полностью. 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. 

Верстка рисунков 

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

В поле рисунка должны размещаться только сам рисунок и его нумерационный заголовок.  
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 нумерационного заголовка; головки (заголовочной 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). 
Ссылка в тексте на таблицу дается аналогично ссылке на рисунок. Нумерация таблиц – сквозная в пределах 
статьи. Если таблица единственная, нумерационный заголовок не дается, а ссылка в тексте приводится по 
типу "см. таблицу". 

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

Ни один элемент таблицы не должен оставаться пустым. 
Заголовки пишут в именительном падеже единственного или множественного числа без произвольного 

сокращения слов (допустимы только общепринятые сокращения всех видов: графические сокращения, бук-
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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 



VI НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЙ  ФОРУМ  С  МЕЖДУНАРОДНЫМ  УЧАСТИЕМ  

"СТРАТЕГИЧЕСКОЕ  ПАРТНЕРСТВО  ВУЗОВ  И  ПРЕДПРИЯТИЙ  

ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНЫХ  ОТРАСЛЕЙ" (НАУКА.  ОБРАЗОВАНИЕ.  ИННОВАЦИИ) 

15–17 ноября 2017 года в Санкт-Петербургском государственном электротехническом университете 
"ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) (СПбГЭТУ "ЛЭТИ") состоится VI научно-практический форум с 
международным участием "Стратегическое партнерство вузов и предприятий высокотехнологичных 
отраслей" (Наука. Образование. Инновации). 

 
Мероприятия форума: 
15–16 ноября – XVI Всероссийская научно-практическая конференция "Планирование и обеспече-

ние подготовки кадров для промышленно-экономического комплекса региона" 
17 ноября – молодежная школа-семинар "Основы инновационного предпринимательства" 
Организаторы форума: 
– Министерство образования и науки РФ; 
– Администрация Санкт-Петербурга; 
– Совет ректоров вузов Санкт-Петербурга; 
– Союз промышленников и предпринимателей Санкт-Петербурга; 
– Санкт-Петербургская Ассоциация предприятий радиоэлектроники, приборостроения, средств свя-

зи и инфотелекоммуникаций; 
– Кластер высоких технологий и инжиниринга; 
– ПАО "Светлана"; 
– Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ" им. В. И. Улья-

нова (Ленина) (СПбГЭТУ "ЛЭТИ"); 
– Российская Северо-Западная секция IEEE; 
– ОАО "Трансфер" (научно-практический журнал "Инновации"). 

 
Контакты: 
Информационный рекламно-выставочный центр СПбГЭТУ "ЛЭТИ" 
+7 (812) 346-46-37 
IRVC.eltech@mail.ru 
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