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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ  СРЕДСТВА  ПЕРЕДАЧИ,  ПРИЕМА  
                         И  ОБРАБОТКИ  СИГНАЛОВ  

УДК 621.396.965 

М. Е. Шевченко, В. Н. Малышев 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет 

"ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 
Д. О. Задирако, Д. Н. Файзуллина, Н. С. Стенюков, М. С. Шмырин 

АО «НИИ "Вектор"» (Санкт-Петербург) 

Методы цензурирования аномальных оценок азимута 
в малоэлементных антенных решетках1 

При формировании оценок азимута источников радиоизлучений (ИРИ) комплексами радиомониторинга 
возникают аномальные оценки, обусловленные многолучевым распространением и перекрытием спектров 
сигналов, принадлежащим разным ИРИ. Предложены методы автоматического определения и цензурирова-
ния аномальных оценок обоих типов. Цензурирование аномальных оценок, обусловленных многолучевым рас-
пространением сигналов, заключается в определении области группировки оценок по гистограмме и отбра-
сыванию оценок, не попавших в эту область. Цензурирование аномальных оценок, обусловленных перекрыти-
ем спектров сигналов, основано на корреляционном подходе и сводится к определению диапазона, образован-
ного соседними частотными отсчетами, для которых оценки азимута сильно коррелированы между собой. 

Применение методов продемонстрировано результатами статистического имитационного моде-
лирования и результатами обработки данных реальных комплексов радиомониторинга. 

Аномальная оценка азимута, цензурирование, радиомониторинг, гистограмма, многолучевость, 
угловые координаты источника радиоизлучения 

При первичном радиомониторинге для каж-
дого частотного отсчета, в котором обнаружен 
сигнал источника радиоизлучения (ИРИ), форми-
руются оценки угловых координат (УК) ИРИ в 
виде оценок азимута θ и угла места β. 

Оценки 


 и 

записываются в базу данных, 

по которой строятся частотно-азимутальные, ча-
стотно-угломестные и частотно-временны́е пано-
рамы. По этим панорамам можно визуально оце-
нить полосу частот, занимаемую ИРИ, и его УК. 

Кроме достоверных оценок УК ИРИ в базе 
данных присутствуют аномальные оценки азиму-
та, обусловленные многолучевым распростране-
нием сигналов, вызванных ионосферными пере-
излучениями, и перекрытием спектров соседних 
сигналов при приеме и обработке данных от ма-
лоэлементных антенных решеток (АР), не позво-
ляющих использовать алгоритмы разделения сиг-
налов, перекрывающихся по спектру. 

При многолучевом распространении фаза сум-
марного колебания, образованного сложением раз-
личных лучей в антенне, определяется значениями 
фаз и амплитуд колебаний каждого луча. Лучи пада-
ют на АР с произвольными углами места, но имеют 
близкие азимутальные направления. При сложении в 
антеннах хотя бы двух сильных примерно одинако-
вых по амплитуде лучей, у которых разность на-
чальных фаз колебаний составляет 160...200°, про-
исходит неконтролируемое изменение фазы резуль-
тирующего радиосигнала, состоящего из многолу-
чевых компонентов. В результате разности фаз ко-
лебаний между отдельными антеннами решетки не 
соответствуют направлениям прихода сигнала от 
ИРИ и появляется аномальная оценка азимута [1]. 

Ошибки, обусловленные перекрытием спек-
тров сигналов, возникают при использовании АР, 
содержащей недостаточное число элементов. 
Кроме того, для разделения таких сигналов тре-
буется использовать конфигурацию АР, инвари-
антную к сдвигу, по каждой координате. 

1 Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ (соглашение № 14.578.21.0242 от 26 сентября 2017 г.). 

© Шевченко М. Е., Малышев В. Н., Задирако Д. О., Файзуллина Д. Н., Стенюков Н. С., Шмырин М. С., 2017 
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В качестве примера на рис. 1 приведена ча-
стотно-азимутальная панорама обработки запи-
сей реальных сигналов при трехэлементной АР. В 
панораме присутствуют аномальные оценки, обу-
словленные многолучевым распространением и 
перекрытием спектров соседних сигналов. 

Аномальные оценки азимута не соответствуют 
реальным ИРИ, засоряют базу данных и снижают 
точность оценки УК ИРИ при вторичной обработке. 
Для предотвращения указанных артефактов ано-
мальные оценки необходимо устранять в процессе 
работы комплекса радиомониторинга, а для сокра-
щения объема базы данных – оценивать полосу ча-
стот, занимаемую ИРИ, и постоянно уточнять его УК. 

Алгоритм цензурирования аномальных оце-
нок, обусловленных многолучевостью. Резуль-
таты обработки реальных записей сигнала и баз 
данных, полученных от эксплуатирующихся ком-
плексов, и статистического имитационного модели-

рования  алгоритмов обнаружения и фазового пелен-
гования в условиях многолучевого распространения, 
выполненные авторами настоящей статьи, свиде-
тельствуют о том, что аномальные оценки азимута 
составляют не более 10 % от числа всех оценок. 

Анализ гистограмм, построенных по базам 
данных эксплуатирующихся комплексов, показал, 
что оценки азимута группируются даже при 
наличии аномальных оценок [1], [2]. 

Единственным способом борьбы с аномаль-
ными оценками при невозможности предотвра-
щения их появления является цензурирование [3]. 
Цензурирование аномальных оценок сводится к 
определению области группировки и отбрасыва-
нию оценок, не попадающих в эту область. 

Область группировки целесообразно опреде-
лять по гистограмме оценок, построенной в по-
лярных координатах (рис. 2), для предотвращения 
разрыва при переходе 360…0° или от –180 к 180°. 
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Для автоматического определения области 
группировки предлагается следующая стратегия: 

1. Для каждого i-го частотного отсчета, в ко-
тором обнаружен сигнал, по результатам K изме-

рений 1θ , , θi i iK   θ
  

  строится гистограмма 

оценок  iG θ


 азимута в полярных координатах. 

2. Определяются границы основного лепестка 
гистограммы min  и max .  

2.1. Находится максимальное значение гисто-

граммы  max max .i iG G   θ


 

2.2. Если максимальное значение max iG  соот-

ветствует нескольким элементам вектора iθ


 

(рис. 2, а), то фиксируются крайние значения уг-
лов min  и max ,  соответствующие этому зна-

чению. Определяются границы главного лепестка 

min min      и max max      (Δ – допу-

стимое угловое отклонение) и его среднее поло-
жение  0 min max 2.      

2.3. Если максимальное значение max iG  со-

ответствует единственному элементу вектора ,iθ


 

равному α (рис. 2, б), то границы главного ле-
пестка принимаются равными min      и 

max     , а его направление  0 .    

3. Оценки азимута θ ,ik


 1... ,k K  выходящие 

за определенные границы лепестка, отбрасыва-
ются. Если для i-го частотного отсчета отброшено 
менее 30 %, по оставшимся оценкам определяет-
ся среднее значение азимута 

 arg exp θ ,i ik
k

j  
  



  min maxθ , .ik   


 

Сформированная оценка i


 называется оцен-

кой урезанного среднего и относится к устойчи-
вым оценкам [4]. 

Цензурирование аномальных оценок, обу-
словленных перекрытием спектров сигналов, 
и определение ширины занимаемой полосы 
частот ИРИ. Оценки азимута в частотных отсче-
тах спектра сигнала одного ИРИ в отсутствие 
многолучевости при высоком отношении "сиг-
нал/шум" сильно взаимно коррелированы. Это 
свойство используется для определения полосы 
частот сигнала, принадлежащего одному ИРИ. 

Исходными данными является диапазон ча-
стотных отсчетов  , ,i m n  в котором обнаружен 

сигнал. Для указанного диапазона заранее опре-
деляются усеченные оценки среднего азимута 

,m n 
 
  из которых формируется комплексный 

вектор ,  , .m nj je e    X
 

  

Информация об угловой корреляции между от-
счетами рассматриваемого диапазона заключена в 

матрице угловых отклонений  нarg  * ,C  X X  

где "н"  – символ эрмитового сопряжения; "*" – сим-
вол скалярного произведения. 

Определим эффективную полосу частот, ко-
торую достоверно занимает сигнал одного ИРИ, 
как диапазон отсчетов ,m n   в котором угловое 

отклонение ,klC ,  k l m n    между всеми отсче-

тами диапазона не превышает значения φ, уста-
новленного исходя из инструментальной точно-
сти пеленгования. 

Для удобства обработки из матрицы C фор-

мируется бинарная матрица  ,klT T  

 
1, ;

0,  .
kl

kl
kl

C

C
T

  
   

 

В зависимости от наличия или отсутствия пере-
крытия спектров сигналов матрица имеет вид, пока-
занный на рис. 3. Отсутствию перекрытия спектров 
соответствует рис. 3, а, а наличию – рис. 3, б. 

 

а 

б 
Рис. 3 

1 1 1 1 0 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

m n 

1 1 2 2
1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

m n m n   

0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
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Для определения полосы частот, занимаемой 
сигналом одного ИРИ, требуется  найти в матрице T 
непересекающиеся друг с другом квадратные 
участки, состоящие из одних единиц. Первый от-
счет m  и последний отсчет n  найденного квад-
ратного участка определяют оценки границ поло-
сы частот, занимаемой сигналом. Для указанной 

полосы частот записываются оценки азимута ,i


 

.i m n    Оценка УК ИРИ  

 arg exp
n

m n i
i m

j


 
   

  






 
 

вычисляется по всем оценкам азимута ,i


 отно-

сящимся к оцененной  полосе частот. 
Эффективная оценка полосы частот получается 

заниженной по сравнению с фактической, так как: 
– могут быть отброшены крайние отсчеты, 

для которых оценка усеченного среднего вслед-
ствие меньшего отношения "сигнал/шум" являет-
ся смещенной; 

– отбрасываются отсчеты в области перекрытия 
спектров. 

Однако отбрасывание слабокоррелированных 
между собой отсчетов обеспечивает оценке УК 
ИРИ устойчивость. 

Следует отметить, что при обнаружении и 
оценивании направлений прихода сигналов типа 
цифровой частотной модуляции или сигналов с 
сильно изрезанным спектром могут быть сфор-
мированы оценки нескольких полос с близкими 
направлениями прихода, соответствующих одно-
му ИРИ. Совместный анализ амплитудного спек-

тра и вынесенных оценок m n  


 позволяет отне-

сти их к одному или к различным ИРИ. 
Результаты исследования. На рис. 4, а при-

ведена модель амплитудного спектра смеси сиг-

налов ИРИ  s ,S f  где частота задана в условных 

единицах – номерах отсчетов ДПФ. 
Сигнал ИРИ1 задан эталонным. Он не под-

вергается многолучевому распространению и не 
перекрывается по спектру с другими сигналами. 
Перекрытие по спектру имитировано попарно для 
сигналов ИРИ2 и ИРИ3, ИРИ4 и ИРИ5, ИРИ6 и 

ИРИ7. Сигналы ИРИ2–ИРИ7 также подвергаются 
многолучевому распространению. В таблице за-
даны азимуты ИРИ и занимаемая полоса частот в 
номерах отсчетов ДПФ .m n  Угол места для 
всех сигналов при многолучевом распростране-
нии принимал случайные значения от 0 до 60°. 

На рис. 4, б приведен накопленный по 30K   
реализациям амплитудный спектр смеси сигналов 
с шумом, по которому проводится обнаружение 
сигналов ИРИ. 

Частотно-азимутальная панорама рис. 5, а по-
строена по оценкам азимута, сформированным 
алгоритмом совместного обнаружения и пеленго-
вания [5] при трехэлементной АР. На ней присут-
ствуют аномальные оценки, обусловленные мно-
голучевым распространением и перекрытием 
спектров соседних сигналов. На рис. 5, б показана 
частотно-азимутальная панорама после цензуриро-
вания аномальных оценок, обусловленных многолу-
чевым распространением. Загрязненность аномаль-
ными оценками панорамы рис. 5, б существенно 
меньше, чем на рис. 5, а, но присутствуют аномаль-
ные оценки, обусловленные перекрытием спектров 

 

а 

200 400 6000

S 

sf

ИРИ5ИРИ2

ИРИ1

ИРИ3 ИРИ4 ИРИ7ИРИ6

б 
Рис. 4 

200 400 6000

S
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Параметр 
Номер ИРИ 

1 2 3 4 5 6 7 
m n  32...47 140...155 150...167 460...476 470...488 740...757 749...767 
m n   37...47 147...155 158...167 466...476 478...488 744...757 757...767 
θ, ...° 0 15 130 50 70 100 108 

,m n 


  0.8 15.3 130.5 51.0 69.4 100.7 107.5 
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соседних сигналов. Рис. 5, в представляет частотно-
азимутальную панораму после цензурирования ано-
мальных оценок из-за перекрытий спектров. 

На рис. 5, г изображены оценки m n  


 УК 

ИРИ в оцененной полосе частот. Значения оценок 
и границ полос ,m n   занимаемых сигналами 

ИРИ, приведены в таблице. 
Оценки азимута базы данных, отображенные 

на рис. 1, обрабатывались в соответствии с опи-
санной методикой цензурирования аномальных 
оценок. Частотно-азимутальная панорама после 
цензурирования аномальных значений базы дан-
ных показана на рис. 6, а оценки азимута ИРИ в 
полосе оцененных частот приведены на рис. 7. 

Предложенная методика вторичной обработки 
оценок азимута, формируемых при радиомонито-
ринге, с исключением аномальных оценок, про-
демонстрировала свою эффективность при стати-
стическом имитационном моделировании и обра-
ботке результатов реальных данных. 

Рассмотренная методика цензурирования 
аномальных оценок применима и при использова-
нии M-элементных АР и разработанных под них ал-
горитмов обнаружения и оценивания УК ИРИ, 
позволяющих разделить сигналы, перекрываю-
щиеся по спектру. В гистограммах будут присут-
ствовать несколько зон группировки оценок. Число 
областей группировки определяется числом вы-
носимых оценок для данного частотного отсчета. 
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Methods for Anomalous Azimuth Estimate Censoring in Small Element Antenna Arrays 
Abstract. There are abnormal azimuth estimates caused by multipath propagation and adjacent signal spectra over-

lapping in azimuth estimates of radio source created by radio monitoring complexes in broad band. In case of multipath 
propagation, the radio signal phase formed by addition of multipath components in antenna depends on their amplitudes 
and phases. If amplitudes of multipath components are approximately identical, and the initial phase difference is from 
160 to 200° then the radio signal phase in each antenna may have abnormal value which does not correspond to the direc-
tion of multipath component arrival and results in abnormal  azimuth estimates. When adjacent signal spectra are over-
lapping there appear the abnormal estimates depending on the amplitude and azimuth of spectral component signals 
from different radio sources. Determination and censoring methods are offered for the both types of abnormal estimates. 
Censoring of the abnormal estimates caused by a multipath propagation involves determination of estimation histogram are-
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as where estimates are grouped or deleted in case they do not belong to this area. Censoring of abnormal estimates caused by 
adjacent signals spectra overlapping is based on correlative approach, and consists in determination of the range formed by 
adjacent frequency samples, for which azimuth estimates are strongly correlated between themselves. Application of proposed 
methods is shown by statistical simulation modeling results and radio monitoring complex data processing results. 

Key words: Anomalous Azimuth Estimation, Censoring, Radio Monitoring, Histogram, Multipath, Radio Source Corner Coordinates 
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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) 

Компьютерная модель отраженного сигнала  
спутникового высотомера 

Объектом исследования является высотомер космического базирования. Цель исследования – разработка 
компьютерной модели отраженного сигнала спутникового радиовысотомера в среде Matlab. В работе ис-
пользуется феноменологическая интерпретация отражающей поверхности как совокупности независимых 
отражателей (блестящих точек), на свойства которых накладывается ряд ограничений. Полученная модель 
применима для изучения влияния параметров зондирующего сигнала, антенны высотомера, состояния мор-
ской поверхности и ряда других параметров на форму профиля принимаемой мощности, а также верифика-
ции теоретических результатов. Разработанный программный продукт обладает высокой степенью адек-
ватности физически прогнозируемым характеристикам отраженного сигнала и вполне пригоден для приме-
нения в компьютерных экспериментах по исследованию основных режимов функционирования высотомера. 

Спутниковый высотомер, отражающая поверхность, элементарный отражатель, отраженный сигнал 

Спутниковые радиолокационные высотомеры 
являются ключевым элементом космических миссий, 
предназначенных для дистанционного зондирования 
Земли. Альтиметры сантиметрового и миллиметро-
вого диапазонов позволяют проводить глобальный 
мониторинг земной поверхности вне зависимости от 
времени суток и состояния атмосферы, осуществляя 
бесконтактное измерение уровня и степени взволно-
ванности морской поверхности, локализацию океан-
ских течений и вихрей, измерение вектора припо-
верхностного ветра и т. п. 

В течение десятилетий отечественные систе-
мы космического мониторинга Земли создавались 
в расчете на использование альтиметров зару-
бежных фирм, имеющих устоявшиеся позиции на 
рынке высокотехнологичной электроники науч-
ного профиля. Текущая же конъюнктура дает им-
пульс к активизации разработок отечественных 
высотомеров, отвечающих мировым стандартам в 
части точности, энергосбережения и коммерче-
ской привлекательности. 

На проектно-тестовом этапе разработки крити-
чески важная роль отводится компьютерным моде-
лям, имитирующим физические условия и разнооб-
разные режимы функционирования спутникового 
высотомера. В настоящей статье обоснованы под-
ходы к моделированию сигнала, принимаемого аль-
тиметром космического базирования, детализиро-
ваны параметры модели и приведены результаты ее 

верификации на основе теоретического анализа и 
компьютерных экспериментов. 

Профиль принимаемой мощности. В ряде 
публикаций [1]–[4] приведены варианты выражения 
для профиля (зависимости от времени) мощности 
отраженного сигнала, поступающего на приемник 
высотомера. Геометрию расчета профиля для 
случая невзволнованной поверхности поясняет 
рис. 1 [2], где горизонтальная плоскость x0y соот-
ветствует отражающей поверхности; h  – высота 
фазового центра антенны альтиметра над отра-

© Боровицкий Д. С., Жестерев А. Е., Ипатов В. П., Мамчур Р. М., 2017
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жающей поверхностью; ξ ‒ угол между осью диа-
граммы направленности антенны (ДНА) 0r  и 

направлением надира; r ‒ наклонная дальность от 
фазового центра антенны до элемента отражаю-
щей поверхности (блестящей точки) ,dS  имею-
щего полярные координаты ρ, φ; θ ‒ угол между 
направлением на этот элемент и осью ДНА. 

В предположении некогерентного сложения 
мощностей отражений от блестящих точек в преде-
лах освещаемого пятна результирующая усредненная 
принятая мощность определится соотношением [2] 

  

 
 

2

2
r 220 0

2
,

1

h r
s t

cP t A G d d

h


  

     
   

   (1) 

где в A собраны все не зависящие от координат эле-

ментарного отражателя величины;  s t  ‒ форма 

сжатого зондирующего импульса; 2 2 ;r h    

c – скорость света;  G   ‒ ДНА; 

cos sin cos
arccos .

h

r

    
   

Во многих источниках по спутниковой альти-
метрии [1]–[5] обосновывается тезис о том, что 
профиль принимаемой мощности при волнении 
моря есть свертка отражения от невзволнованной 
поверхности с плотностью вероятности высоты 
волны .� Тогда выражение для профиля мощно-
сти при волнении моря имеет вид 

   rw r .
2 2

c cx
P t P t x dx





   
  �  

Распространенной аппроксимацией � явля-
ется гауссовская [1]–[6]: 

 
w w

2
w

w 2
1

exp ,
2 2z z

z
z

 
  

   
 

�  

где 
wz  ‒ среднеквадратическое отклонение высоты 

волны w .z  Как можно видеть, при остром луче 

антенны (шириной порядка 1°) от высоты волны 

wz  в (1) зависит только мощность сигнала  .s t  

Поэтому для нахождения  rwP t  можно восполь-

зоваться непосредственно соотношением (1), 

подставив в него вместо  2s t  свертку этой 
функции с плотностью вероятности высоты волны. 
В частности, при колокольном приближении 
формы сжатого зондирующего импульса подоб-

ная свертка вновь окажется колокольным импуль-
сом большей длительности [6]. 

Модель отраженного сигнала в среде Matlab. 
Традиционная феноменологическая модель пред-
ставляет отражающую поверхность совокупностью 
отдельных отражателей (блестящих точек) [7]–[9], 
удовлетворяющих следующим ограничениям [10]: 

– парциальный сигнал индивидуального отра-
жателя не зависит от сигналов других отражателей; 

– количество элементарных отражателей, об-
разующих поверхность, должно быть велико, а 
отражающие свойства этих элементов приблизи-
тельно одинаковы; 

– ординаты отражателей распределены по 
нормальному закону, причем статистические ха-
рактеристики поверхности считаются неизмен-
ными в пределах всей облучаемой области в те-
чение продолжительности отраженного сигнала; 

– фазы сигналов элементарных отражателей 
случайны и равномерно распределены в интерва-
ле от 0 до 2π; 

– форма и размеры элементарных отражателей 
определяют диаграмму обратного рассеяния мор-
ской поверхности. Поскольку отдельные отража-
тели имеют конечные размеры, существенно пре-
вышающие длину волны радиоизлучения λ, они 
рассеивают энергию в ограниченном диапазоне углов; 

– угол отклонения оси ДНА ξ невелик, так что 
облучение близко к вертикальному; 

– поверхность крупношероховатая; значения 
ординат морских волн и радиусы кривизны много 
больше λ. 

Детали компьютерной модели поясняются 
рис. 2. Элементарные отражатели (блестящие 
точки) отстоят друг от друга на интервал корре-
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ляции ,l  зависящий от взволнованности морской 

поверхности. В дополнение к ранее введенным  
обозначениям на рис. 2 показаны: 0  – ширина лу-

ча ДНА на половинном уровне;  1 0cos θ 2r h  – 

расстояние от космического аппарата до крайнего 
элементарного отражателя в пределах луча ан-

тенны и  0 02 tg θ 2D h  ‒ диаметр области, за-

свечиваемой лучом антенны шириной 0θ .  Для 

учета более отдаленных отражателей полный 
диаметр пятна засветки принимался в 2 раза 
большим: 02 .D D  

В компьютерных экспериментах, выполненных 
при отсутствии волнения, значение l варьировалось 
с целью достижения компромисса между точно-
стью имитации отраженного сигнала и временем 
исполнения программы. Для компьютерных экспе-
риментов при значениях параметров волнения, ука-
занных далее, удовлетворительным в указанном 
смысле было сочтено значение 500.l D  

Для экономии времени вычислений процедура 
сжатия сигнала приемником из модели исключена, 
а сжатие учтено адекватным укорочением и увели-
чением мощности зондирующего сигнала. Иначе 
говоря, реальный высотомер с широкополосным 
зондированием заменен гипотетическим, излуча-
ющим короткий импульс, эквивалентный реаль-
ному по форме отклика согласованного фильтра. 

Предположим, что сжатый импульс описывается 
законом    sin ,Wt Wt  что отвечает зондирующему 

сигналу с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) с 
девиацией W. Генерируемый моделью нормирован-
ный на максимум mP  профиль мощности отраженно-

го сигнала, усредненный по 1000N   зондировани-
ям, приведен на рис. 3, а, где время нормировано на 
длительность импульса по уровню половинной 
мощности 0.8859 .W   Для наглядности профиль 

смещен вправо на величину 20 .  График построен 
для следующих исходных параметров высотомера и 
отражающей поверхности: 

– высота орбиты спутника 1000h   км; 
– ширина спектра сигнала 320W  МГц; 
– расстояние между элементарными отража-

телями 42 м;l   

– число возможных значений начальных фаз 
отражателей 100;pN   

– значимая высота морских волн w 0H   

 ww 4 zH    [1], [3], [4]); 

– ширина луча ДНА на половинном уровне 

0 0.6 .    

Для сравнения на том же рисунке представлен 
профиль мощности, рассчитанный с помощью (1). 
Как видно, различия между теоретической и мо-
дельной кривыми малозаметны. На рис. 3, б пока-
заны несколько наложенных реализаций усреднен-
ного по 100 зондированиям профиля мощности, 
нарастающие фронты которых (с растяжением по 
оси времени) приведены на рис. 3, в, демонстриру-
ющем незначительные флюктуации момента до-
стижения фронтом уровня половины максимальной 
мощности усредненного профиля. 

В ходе тестирования программы построены 
нормированные кривые профиля мощности для раз-
личных значимых высот волны wH  (рис. 4). Как и 

ожидалось, волнение моря приводит к растяжению 
переднего фронта профиля, подтверждая правомер-
ность учета волнения эквивалентным увеличением 
длительности зондирующего импульса. 

На рис. 5, а представлены нормированные 
кривые профиля мощности отраженного сигнала 
высотомера для значений интервала простран-
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ственной корреляции 50 ,l D  100,D  250,D  

500D  (при 21 000 мD  ): 420, 210, 84 и 42 м 

соответственно. Передние фронты этих зависи-
мостей приведены на рис. 5, б. Видно, что увели-
чение расстояния между "блестящими точками" в 
модели приводит в основном к усилению флюк-
туаций заднего фронта профиля, влияние же это-
го фактора на передний фронт выражено слабо. 

Рис. 6 демонстрирует влияние числа накоп-
ленных зондирований N  на нормированный 
принятый профиль мощности. Отчетливо про-
слеживается улучшение сглаживания медленно 
спадающего фронта отраженного сигнала, тогда 
как крутой передний фронт малочувствителен к 
увеличению параметра .N  

На рис. 7 изображены зашумленные норми-
рованные профили мощности в зависимости от 
отношения принятой мощности к дисперсии теп-
лового шума на входе квадратичного детектора Q. 
Рост интенсивности шума поднимает "пьедестал" 
(шумовую дорожку) нормированного профиля, не 
оказывая заметного влияния на скорость нараста-
ния его переднего фронта. 

На рис. 8, а, б представлены профили мощно-
сти и их передние фронты для следующих харак-
терных аппроксимаций ДНА: 

      2
1 0 0sin 2.784 2.784 ,G           

  20
2 1

0

0.45 4.432
sin cos

sin 2
G J

       
  

– антенна с параболическим зеркалом, 

   23 0exp 4ln 2G         

при ширине главного лепестка на половинном 

уровне 0 0.6      1J   – функция Бесселя пер-

вого порядка). Рис. 9 иллюстрирует влияние на 
профиль мощности ширины луча 0  зеркальной 

параболической антенны с ДНА  2 .G   Как 

можно было ожидать, форма ДНА не оказывает 
существенного влияния на передний фронт про-
филя, тогда как спад заднего фронта критически 
замедляется с расширением луча. 

Графики усредненной мощности (рис. 10, а) и 
ее переднего фронта (рис. 10, б) в зависимости от 
времени при различных значениях W подтвер-
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ждают предсказуемое увеличение крутизны 
нарастающего фронта профиля с расширением 
полосы сигнала, а также нечувствительность к 
этому параметру скорости его убывания. 

Как отмечалось, описанная модель воспроиз-
водила профиль мощности на выходе фильтра 
сжатия в приемнике высотомера. Исключение из 
модели самой процедуры сжатия связано с тем, 
что при реальных ширине спектра, длительности 
сигнала и ширине луча антенны расчет одной ре-

ализации профиля занял бы десятки минут. По-
этому для дополнительной верификации предло-
женной модели генерируемые ею профили сопо-
ставлялись с получаемыми с помощью модифи-
цированной модели, охватывавшей сжатие им-
пульса, при значениях параметров W и T, прием-
лемых с точки зрения временных затрат на моде-
лирование. Исполняемый код Matlab был написан 
для зондирующих сигналов в виде ЛЧМ и фазо-
манипулированного (ФМ) импульсов. Сгенериро-
ванный моделью усредненный за 100N   зонди-
рований профиль мощности для ЛЧМ-сигнала с 
полосой 50W  МГц и длительностью 10T   мкс 
показан на рис. 11, а. Для ФМ-сигнала в виде  
m-последовательности длины 511 усредненный 
профиль при тех же значениях W, T и N дан на 
рис. 11, б. Приведенные кривые практически не-
отличимы от аналогичных, генерируемых моде-
лью, оперирующей со сжатым импульсом полосы 

50W  МГц при 100,N   что с особой наглядно-
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стью следует из рис. 11, в, на котором представ-
лены нормированные профили мощности для 
ЛЧМ-сигнала (кривая 1), ФМ-сигнала (кривая 2) 
и сжатого импульса вида    sin Wt Wt  (кривая 3). 

Для сопоставления исходной и модифициро-
ванной моделей по временны́м затратам проведен 
также расчет с их помощью профилей для реаль-
ных полосы 320 МГцW   и длительности зон-

дирующего ЛЧМ-сигнала 100 мксT   при усред-
нении по 50N   зондированиям. При отсутствии 
видимых отличий полученных кривых (рис. 12) 
продолжительность счета для модели, охватыва-
ющей сжатие, составила около 8 ч, тогда как для 
модели со сжатым сигналом аналогичные затраты 
не превышали нескольких минут. 

Отметим, что при типичных вычислительных 
ресурсах расчет профиля мощности для ФМ-сиг-
налов с теми же значениями полосы и длительно-
сти при включении в модель процедуры сжатия 
оказывается еще более затратным. 

Из представленного в настоящей статье матери-
ала следует, что разработанная программная модель 
обладает высокой степенью адекватности физиче-
ски прогнозируемым характеристикам отраженного 
сигнала и вполне пригодна для применения в ком-
пьютерных экспериментах по исследованию основ-
ных режимов функционирования высотомера. 
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Н. Е. Кольцов 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 
С. А. Гренков 

Институт прикладной астрономии Российской академии наук (ИПА РАН) 

Цифровые видеоконверторы для радиоастрономических 
систем преобразования сигналов 

Цифровые видеоконверторы предназначены для систем преобразования сигналов радиотелескопов. 
Для видеоконвертора, работающего с тактовой частотой 128 МГц, характерной для радиоастроно-
мической аппаратуры на программируемых логических интегральных схемах, разработан цифровой ге-
теродин с шагом перестройки 10 кГц. Блок, содержащий 16 цифровых видеоконверторов, выделяет сиг-
налы с полосой 16 или 8 МГц из потоков данных 10GE, поступающих от каналов преобразования широ-
кополосных (512 МГц) сигналов. 

Радиотелескоп, цифровой преобразователь сигналов, видеоконвертор 

Большинство координатно-временны́х, геоде-
зических и эфемеридных измерений методами 
радиоинтерферометрии со сверхдлинными база-
ми (РСДБ) в настоящее время проводится с ис-
пользованием многоканальных систем преобра-
зования сигналов (СПС), в которых из широкопо-
лосного шумового сигнала промежуточной часто-
ты (ПЧ) видеоконверторами выделяется ряд 
сравнительно узкополосных (до 16 МГц) сигна-
лов [1]. Обычно такие СПС содержат 14–16 ви-
деоконверторов с фазовым разделением сигналов 
верхней боковой полосы (ВБП) и нижней боковой 
полосы (НБП). При РСДБ-наблюдениях по аст-
рометрическим и геодезическим программам ча-
ще всего регистрируются сигналы с полосой F  
равной 16 или 8 МГц. Видеоконверторы должны 
перестраиваться гетеродинами в широкой (до 
1 ГГц) полосе частот с шагом 10 кГц. Хотя разде-
ление сигналов ВБП и НБП, фильтрация и двух-
битное квантование амплитуд выходных сигналов 

выполняются цифровыми методами [2], габариты 
видеоконверторов и СПС в целом все еще оста-
ются большими, так как квадратурные преобразо-
ватели частот и гетеродины выполняются на дис-
кретных аналоговых элементах. Поэтому СПС 
невозможно установить в кабине небольшой 
быстроповоротной антенны рядом с радиоастро-
номическим приемным устройством (РПУ), что 
позволило бы отказаться от громоздких кабель-
ных линий передачи широкополосных сигналов 
ПЧ с магистральными усилителями, корректора-
ми неравномерности затухания сигналов в широ-
кой полосе частот и множеством разъемов. 

На новых радиотелескопах с небольшими ан-
теннами, например на радиотелескопах РТ-13 [3], 
устанавливаются системы преобразования широко-
полосных сигналов (СПШС), в которых преобразу-
ются в цифровую форму и форматируются сигна-
лы ПЧ с полосами s 512 МГцB   [4]. Цифровые 

СПШС компактны и размещаются в антенной ка-
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бине, а полученные данные в международном фор-
мате VDIF (VLBI Data Interchange Format) [5] пере-
даются по волоконно-оптическим линиям. Миниа-
тюризация СПШС достигнута в основном благода-
ря разработке устройств цифрового преобразования 
широкополосных сигналов ПЧ на программируе-
мых логических интегральных схемах (ПЛИС) [6]. 

При расширении полосы приемно-регистри-
рующего канала радиотелескопа повышается 
чувствительность радиоинтерферометра и точ-
ность координатно-временны́х измерений, но для 
обработки высокоскоростных потоков данных, 
поступающих от радиотелескопов с СПШС, 
необходимы специализированные программные 
РСДБ-корреляторы [7]. Поэтому затруднена инте-
грация радиотелескопов с широкополосными ка-
налами в разветвленные международные РСДБ-сети, 
где используются СПС с узкополосными каналами 
выделения и регистрации сигналов и соответ-
ствующие корреляторы, например коррелятор 
РСДБ-комплекса "Квазар-КВО" [8]. Задачу сов-
местной работы в составе РСДБ-сети радиотеле-
скопов с разнотипными системами преобразования 
и регистрации сигналов можно решить преобра-
зованием потоков данных с помощью цифровых 
видеоконверторов, сформированных в ПЛИС. 

Цифровой видеоконвертор на ПЛИС. В 
цифровой радиоастрономической аппаратуре на 
вход видеоконвертора поступает последователь-
ность выборок (кодов) цифрового сигнала  y r  с 

тактовой частотой тf  (r – порядковый номер вы-

борки). Спектр входного сигнала занимает полосу 
частот c0 ,B  где c т0.5 .B f  Источником сигнала 

может быть аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП) или какое-либо предшествующее цифро-
вое устройство, например полифазный фильтр. В 
радиоастрономической аппаратуре на ПЛИС 
обычно используются тактовые импульсы с ча-

стотой т 2 ,f   где   – целое положительное 

число. Блоки умножения обычно работают с мак-
симальной для ПЛИС тактовой частотой (например, 
для ПЛИС класса Xilinx седьмого поколения 

XC7K325T т max 512МГц ),f   что дает возмож-

ность использовать их повторно в элементе схемы, 
работающем с пониженной т .f  Наиболее подходя-

щими для видеоконверторов являются тактовые ча-
стоты 128 и 256 МГц, при которых полоса входного 
сигнала cB  составляет 64 или 128 МГц соответ-

ственно. Выбор тf  зависит от сложности размеща-

емого в ПЛИС устройства и от ресурсов ПЛИС. 
Функции цифрового видеоконвертора состоят 

в выделении из входного сигнала  y r  сигналов 

с относительно узкими полосами F  на заданных 
частотах и двухбитном квантовании выделенных 
сигналов   ,z k  где k  – порядковый номер отсче-

та выходного сигнала. Сигналы ВБП и НБП раз-
деляются фазовым методом. 

Цифровой видеоконвертор (рис. 1) содержит 
преселектор; квадратурный преобразователь часто-
ты, образованный двумя перемножителями, цифро-
вым гетеродином и фильтрами низких частот 
(ФНЧ1), понижающий тактовую частоту в 2 раза; 
фазовый селектор сигналов ВБП и НБП; выходные 
ФНЧ2, формирующие полосу F  выходных сиг-
налов; инвертор спектра; вычислитель среднеквад-
ратического отклонения (СКО) узкополосного сиг-
нала z  и двухбитные квантователи сигналов. 

Цифровые выборки входного сигнала  y r  с 

т 128f  МГц поступают в перемножители квадра-

турного преобразователя частот через преселектор. 
Преселектор отфильтровывает полезный сигнал от 
сигналов соседних полос, которые могут создать 
комбинационные помехи при преобразовании ча-
стоты. Он содержит три переключаемых фильтра с 
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частично перекрывающимися полосами пропуска-
ния. Фильтр преселектора выбирается устройством 
управления ПЛИС в зависимости от заданной ча-
стотой настройки гетеродина. 

ФНЧ1 на выходах перемножителей с близки-
ми к 2 F  полосами пропускания выделяют сиг-
налы НБП и ВБП с полосами до 16 МГц. В этих 
фильтрах частота сигналов понижается в 2 раза 
при работе видеоконвертора с тактовой частотой 
128 МГц или в 4 раза при работе с тактовой ча-
стотой 256 МГц, что экономит ресурсы ПЛИС, 
необходимые для формирования фазового селек-
тора сигналов боковых полос. В результате на 
вход фазового селектора поступают сигналы в по-

лосе 32 МГц с тактовой частотой т1 64 МГц.f   

Цифровой гетеродин формирует квадратур-

ные сигналы частотой gf   gc gcos 2 rS A f t   и 

 gs gsin 2 rS A f t   с частотой выборки т ,f  сов-

падающей с частотой выборки входного сигнала 

(A – амплитуда; тrt r f  – дискретное время). 

На выходах квадратурного преобразователя ча-

стоты сигналы  cy l  и  sy l  (l – номер отсчета с 

тактовой частотой т 2f  сдвинуты по фазе на 90º 

один относительно другого. Чтобы разделить 
сигналы ВБП и НБП, в фазовом селекторе сигна-

лы  cy l  и  sy l  дополнительно смещаются 

один относительно другого по фазе на 90º, а затем 
суммируются и вычитаются. 

ФНЧ2 на выходах фазового селектора форми-
руются сдвинутые по фазе на 90° сигналы, име-
ющие при двукратной децимации тактовой часто-
ты полосу 16 МГц.F   При выборе полосы, 

равной 8 МГц, в ФНЧ2 устанавливается коэффи-
циент децимации 4. Для установки необходимой 
для наблюдений полосы выходных сигналов 
устройством управления ПЛИС вводятся необхо-
димые весовые коэффициенты, формирующие ам-
плитудно-частотные характеристики (АЧХ) ФНЧ2. 

Выделенные ФНЧ2 сигналы квантуются по 

уровням:   ;zz k      0;z z k     0 zz k    

и   ,zz k    где z  – СКО кодов сигнала  .z k  

Необходимое для квантования значение СКО z  

вычисляется по 242  выборкам, что соответствует 
среднеквадратической погрешности вычислений 
0.02 %. При этом практически исключены потери 
чувствительности радиоинтерферометра из-за не-
точной установки порогов квантования сигналов. 

Выделенные фильтрами фазового селектора 
сигналы ВБП  вz k  и НБП  нz k  (k – номер вы-

борки с тактовой частотой 2 F  имеют разнона-
правленные спектры. С помощью инверторов 
восстанавливается правильная последователь-
ность отсчетов спектра (от меньшей частоты к 
большей) для обоих сигналов. Инвертирование 
спектра выходного сигнала необходимо и в том 
случае, если спектр входного сигнала  y r   был 

инвертирован на каких-либо предыдущих стадиях 
преобразования частот в РПУ. Спектр кодов сиг-

налов инвертируется умножением его на  1 .k  
Режим инвертирования определяется сигна-

лами коммутаторов (Км) под управлением 
устройства на базе сформированного в ПЛИС 
процессора Microblaze по команде с управляюще-
го компьютера радиотелескопа. 

Двухбитные коды сигналов ВБП и НБП с так-
товой частотой т 2F F   поступают в форматер 

данных. 
Фазовый селектор сигналов боковых полос. 

Чтобы реализовать фазовый сдвиг сигналов на 
90º в полосе 32 МГц и при этом экономить ресур-
сы ПЛИС, фазовый селектор разработан по пред-
ложенной в [2] трехканальной схеме (рис. 2). 

С помощью двух пар ФНЧ с четырехкратным 
понижением тактовой частоты спектр частот вы-
ходных сигналов разделяется на три поддиапазона: 
32…8, 8…2 и 2…0.15 МГц. В каждом поддиапазоне 
сигналы сдвигаются на 90º с помощью пары по-
лосовых фазосдвигающих фильтров (cos-фильтр 
и sin-фильтр). Указанные фильтры имеют одинако-
вые АЧХ и взаимно сдвинутые на 90º фазочас-
тотные характеристики, в результате чего обладают 
разной (четной и нечетной) симметрией импульс-
ных характеристик (ИХ). Суммирование и вычита-
ние входных сигналов фильтров дают сигналы НБП 
и ВБП соответственно в полосах частот поддиапа-
зонов. При сложении и вычитании сигналов трех 
поддиапазонов формируются сигналы НБП и ВБП в 
полосе 32 МГц. Перед операциями суммирования 
сигналы с меньшей частотой дискретизации прохо-
дят интерполяцию для согласования этой частоты с 
частотой других суммируемых сигналов. Линиями 
задержки компенсируются запаздывания сигналов 
второго и третьего поддиапазонов. 

Во втором и третьем поддиапазонах, где сиг-
налы формируются с пониженными тактовыми 
частотами (16 и 4 МГц), блоки умножения ис-
пользуются неоднократно в течение одного периода 
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тактовой частоты. Для этого они снабжены устрой-
ствами буферной памяти, выполненными на тригге-
рах, входящих в структуру ПЛИС. 

Селектор обеспечивает развязку сигналов 
НБП и ВБП не менее 35 дБ по мощности в полосе 
частот 0.15…32 МГц. Нижняя граница полосы 
пропускания канала (0.15 МГц) определяется 
необходимостью прохождения сигналов фазовой 
калибровки с частотой 1.01 МГц без искажений. 
При выполнении фазового селектора ресурсы 
ПЛИС (особенно блоки умножения) затрачивают-
ся в основном на формирование фазосдвигающих 
фильтров. Необходимое для реализации фильтра 
число блоков умножения C  зависит от рабочей 

полосы частот фильтра, тактовой частоты и по-
рядка ИХ фильтра p. Исследование нескольких 
вариантов фильтров с конечными ИХ (КИХ-
фильтров) показало, что в достаточно широком 
диапазоне параметров сформированных в ПЛИС 
фильтров необходимый ресурс блоков умножения 
можно определить по эмпирической формуле 

,C p a c    

где ф min2a f f   – коэффициент использо-

вания блоков умножения, причем 512 МГцf   – 

тактовая частота умножителей; ф minf  – нижняя 

граница полосы пропускания фильтра; угловые 
скобки обозначают целую часть дробного числа; 

 при дробном отношении  и  при 

целочисленном отношении. 

Порядок ИХ p, определяющий крутизну ска-
тов АЧХ фильтра, должен соответствовать усло-
вию т ф min .p f f  Во втором и, особенно, тре-

тьем (самом низкочастотном) поддиапазонах фа-
зового селектора необходимы более высокие по-
рядки ИХ фильтров, но за счет неоднократного 
использования ячеек умножения можно суще-
ственно уменьшить их число. Однако и в этом 
случае в низкочастотном поддиапазоне необходим 
наибольший порядок фильтра нp  и наибольшее 

число используемых блоков умножения. 
С целью рационального выбора ПЛИС оце-

нены необходимые ресурсы встроенных в ПЛИС 
блоков умножения ,C  блоков памяти m ,C  

функциональных триггеров fC  и логических 

ячеек исполнения lC  для видеоконверторов с фа-

зовыми селекторами, выполненными по одно-, 
двух- и трехзвенной схемам. Необходимые для 
сигнального тракта видеоконвертора (без гетероди-
на) ресурсы ячеек ПЛИС Xilinx седьмого поколе-
ния (например, XC7K325T) приведены в таблице. 

Расход ресурсов ПЛИС существенно зависит 
от нижней границы полосы пропускания селектора 

ф minf  и количества звеньев (поддиапазонов) фа-

зового селектора. В трехзвенном селекторе необ-
ходимое число блоков умножения можно сокра-
тить в 29 раз при ф min 10 кГцf   и в 3.5 раза при 

ф min 100 кГц.f   Число блоков памяти емкостью 

36 кБ уменьшается в 2.8 и 2 раза соответственно. 
2c  p a 1c 
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При этом несколько увеличиваются затраты тригге-
ров и логических ячеек, но не критично. 

Уменьшение используемых ресурсов умножи-
телей и ячеек памяти имеет большое значение для 
размещения в ПЛИС радиоастрономических 
устройств с большим числом функциональных 
узлов – видеоконверторов, полифазных фильтров, 
дешифраторов, форматеров, коммутаторов. Для 
видеоконвертора, используемого в рассматриваемом 
далее преобразователе потоков данных, был выбран 
вариант трехзвенного фазового селектора с полосой 
пропускания 0.1…16 МГц на принятом в РСДБ 
уровне –6 дБ. При такой полосе обеспечивается 
прохождение шумовых сигналов с заданными по-
лосами F  и сигналов фазовой калибровки на 
частоте 1.01 МГц. Пульсации АЧХ трехзвенного 
селектора  Y F  в полосе пропускания не превы-
шают 0.5 дБ (рис. 3), что практически не влияет на 
результаты корреляционной обработки выделен-
ных видеоконвертором узкополосных сигналов. 
Полоса частот выходного сигнала видеоконвертора 
 F равна 16 или 8 МГц) формируется ФНЧ2 на 
выходе фазового селектора (см. рис. 1). Нижняя 
граница полосы пропускания ф min 0.1МГцf   

определяется принятым порядком  фильтра низ-
кочастотного поддиапазона н 41.p   При даль-

нейшем снижении частоты затухание внеполос-
ного сигнала быстро увеличивается. 

Цифровой гетеродин видеоконвертора. Для 
цифрового видеоконвертора необходим гетеро-
дин, который формирует сдвинутые по фазе на 
90º сигналы gcS  и gsS  (см. рис. 1) с той же такто-

вой частотой, с которой на входы перемножителей 

поступают сигналы  .y r  Гетеродин должен пе-

рестраиваться по частоте с шагом 10 кГц,   как 

это принято в СПС с видеоконверторами. 
В широко применяемых генераторах прямого 

синтеза сигналов [9] тактовая частота и шаг пере-

стройки связаны соотношением т 2 ,f    где ρ – 

целое положительное число. В рассматриваемом 
видеоконверторе на ПЛИС это условие не выпол-
няется, так как при РСДБ-наблюдениях частоты ви-
деоконверторов обычно устанавливают с шагом 

10 кГц,   а тактовая частота составляет 

т 2f   МГц. Поэтому был разработан гетеродин 

(рис. 4), который может перестраиваться по часто-
те с указанным шагом при тактовых частотах, 
принятых в радиоастрономической аппаратуре. 

Гетеродин содержит датчик кода u, определя-
ющего рабочую частоту gf  генерируемого сиг-

нала, суммирующий накопитель кодов фаз, ком-
паратор кодов и банки кодов гармонических сиг-
налов cosA   и sin ,A   записанных для G зна-

чений фаз ψ в пределах одного периода гармони-
ческого колебания. При изменении фаз с шагом u 
банки формируют гетеродинные сигналы с частотой 

g т ,f u f G u    причем 0.5 ,u U  а максималь-

ная рабочая частота гетеродина g max т0.5 .f f  

Число записанных в банках кодов гетеродинных 
сигналов т .U f   

При включении гетеродина через процессор 
Microblaze в память датчиков вводятся коды ча-
стоты u и разности  .U u  В исходном состоя-
нии накопитель кодов фаз обнулен, и через ком-
мутатор (Км) на его вход поступает код частоты 
u. На выходе компаратора кодов нулевой потен-

Вариант 
селектора 

ф min ,

кГц

f
 нp  C  mC  fC  lC  

Однозвенный 
10 6401 814 34 2411 1072 

100 641 84 16 2640 636 

Двухзвенный 
10 1601 72 14 2579 1120 

100 161 26 4 2887 993 

Трехзвенный 
10 401 28 12 2875 1261 

100 41 24 8 3037 1169 
150 27 24 8 2953 1072 
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циал, при котором ключ (Кл) разомкнут. Работа 
всех узлов гетеродина тактируется передними 
фронтами меандра тактовой частоты. Инвертором 
меандра формируется меандр этой частоты, сме-
щенный на половину его периода. 

На каждом такте в суммирующем накопителе 
кодов фаз к текущему значению кода фазы ψ до-
бавляется число u. Так меняются фазы ψ и коды 
гетеродинных сигналов до того такта, на котором 
накопленный код фазы становится равным или 
превышает  .U u  На этом такте на выходе 
компаратора, сравнивающего выходной код нако-
пителя со значением   ,U u  возникает единичный 
потенциал, которым ключ переводится в замкну-
тое состояние. Ближайший после этого момента 
импульс инверсированного меандра проходит через 
ключ и переключает коммутатор на второй вход, 
куда с инвертора знака подается код  .u U  На 
следующем такте вычислений этот код суммируется 
в накопителе с ранее набранным кодом. В резуль-
тате суммарный код фазы уменьшается на U и в 
накопителе фиксируется только остаток, не пре-
восходящий значения u. Поскольку этот остаток все-
гда меньше   ,U u  выход компаратора обнуляет-
ся, ключ переводится в исходное (разомкнутое) со-
стояние, возвращая в исходное состояние коммута-
тор. Со следующего такта схема возвращается к 
накоплению кода в накопителе. С приходом сле-
дующего тактового импульса начинается очеред-
ной цикл накопления кодов фаз. В результате зна-
чения фаз гетеродинных сигналов меняются с за-
данным постоянным шагом циклически, остава-
ясь в пределах 2 ,  что гарантирует формирова-
ние кодов гетеродинных сигналов заданной ча-
стоты. Гетеродин может работать в диапазоне ча-
стот от значения, равного шагу перестройки μ, до 
максимальной частоты g max т 2.f f  

Тактовая частота должна быть, по крайней мере, 
в 2 раза меньше максимальной для ПЛИС частоты 

т max ,f  так как в рассматриваемом гетеродине ис-

пользуется инвертированный меандр тактовой ча-
стоты. Например, для видеоконверторов на ПЛИС 
класса Kintex-7 приемлемы тактовые частоты 128 
и 256 МГц. Цифровой видеоконвертор с рассмат-
риваемым гетеродином, работающий с тактовой 
частотой 128 МГц, обеспечивает выделение сигна-
лов с полосами 8 и 16 МГц из цифрового сигнала с 
полосой 60 МГц. Гетеродин перестраивался в диа-
пазоне частот 0.01…52 МГц с шагом 10 кГц. 

Разработка цифрового гетеродина показала, 
что для него требуются следующие ресурсы 
ПЛИС: 2 блока умножения, 2 блока памяти, 95 

триггеров и 71 логическая ячейка. Для цифрового 
видеоконвертора в целом необходимы сравни-
тельно незначительные ресурсы ПЛИС: 25 блоков 
умножения, 10 блоков памяти, 4009 триггеров и 
1571 логическая ячейка. Поскольку традицион-
ные СПС содержат до 16 видеоконверторов, же-
лательно в одной ПЛИС разместить, по крайней 
мере, 16 цифровых видеоконверторов с дополни-
тельными устройствами фильтрации, коммутации 
и форматирования сигналов. Это вполне реально, 
например, для ПЛИС типа ХС7К325Т. 

Цифровое выделение узкополосных сигналов 
в канале СПШС. Цифровые видеоконверторы 
использовались в экспериментальном образце блока 
преобразования потоков данных формата VDIF, 
поступающих по интерфейсу 10GE от широкопо-
лосных каналов СПШС [4], работающих с тактовой 
частотой дискретизации сигналов d 1024 МГц.f   

Поскольку тактовые частоты цифровых видео-
конверторов на ПЛИС более низкие, необходимо 
снизить тактовые частоты сигналов на входах ви-
деоконверторов, сузив, соответственно, их полосы. 
В устройстве на ПЛИС эта задача решается каналь-
ным полифазным фильтром, разделяющим цифро-
вой сигнал с полосой s d0.5 512 МГцB f   на N 

поддиапазонов с полосами sB N  и в N раз снижа-

ющим тактовые частоты выходных сигналов [10]. 
Экспериментальный образец преобразователя 

потоков данных (рис. 5) содержит три входных 
трансивера SFP+, принимающих потоки данных по 
интерфейсу 10GE, преобразователь потоков дан-
ных, выполненный на ПЛИС типа ХС7К325Т, и вы-
ходной трансивер SFP+ с выходом на волоконно-
оптическую линию. В структуре ПЛИС сформиро-
ваны три дешифратора входных сигналов, три 
восьмиканальных полифазных фильтра, коммута-
тор частотных каналов, 16 цифровых видеоконвер-
торов, форматер данных VDIF [5] и формирователь 
выходного потока с интерфейсом 10GE. 

Поток импульсов с каждого приемника SFP+ 
вводится в ПЛИС через порт GTX. После снятия 
синхронизирующих импульсов потока 10GE вос-
станавливается поток данных формата VDIF, от 
которого в дешифраторе отделяются служебные 
слова (заголовок) формата. Оставшаяся последо-
вательность восьмиразрядных выборок широко-

полосного сигнала  x i  распределяется по 8N   
каналам полифазного фильтра. В результате 
восьмиканального комплексного преобразования 
Фурье и разделения полученных комплексных 
сигналов на пары вещественных сигналов на вы-
ходах полифазного фильтра формируются 8 сиг-



Известия вузов России. Радиоэлектроника. № 5/2017 
 

25 

налов  y r  с тактовой частотой т 128МГц.f   

Через коммутатор к выходам трех полифазных 
фильтров подключаются 16 цифровых видеокон-
верторов, выделяющих и квантующих сигналы с 
полосами ,F  равными 16 и 8 МГц. Полученные 

узкополосные сигналы форматируются по стан-
дарту VDIF [5], после чего преобразуются в поток 
10GE и через передатчик SFP+ транслируются по 
волоконно-оптической линии в устройство буфе-
ризации данных (в сервер радиотелескопа). Ин-
формационная скорость потока данных, получен-
ных при форматировании 16 сигналов с полосами 

16 МГц,F   равна 1024 Мбит/с. Данные наблю-

дений, полученных от СПШС с блоком преобра-
зования потоков данных, по своей структуре та-
кие же, как данные, получаемые от радиотелеско-
пов с традиционными СПС [1]. Это позволяет ис-
пользовать совместно радиотелескопы с разно-
типными системами преобразования сигналов. 
Например, радиотелескоп РТ-13 с блоком преоб-
разования потоков данных можно подключать к 
комплексу "Квазар-КВО" и международным РСДБ-
сетям. Блок преобразования потоков данных по 
своим функциональным возможностям соответ-
ствует шестнадцатиканальной СПС Р1002М [1], 
используемой на радиотелескопах РТ-32 и РТ-
70. Принимая два широкополосных (512 МГц) 
сигнала в частотном диапазоне Х и сигнал диапазо-
на S, можно выделять и форматировать до 16 узко-
полосных сигналов аналогично тому, как это вы-
полняется при РСДБ-наблюдениях, проводимых ра-
диотелескопами с традиционными СПС. 

Блок преобразования потоков данных компактен 
и может размещаться как в лабораторном поме-
щении обсерватории (рядом с устройством буфе-
ризации данных), так и на антенне (рядом с РПУ). 
Последнее обстоятельство представляет интерес с 
точки зрения модернизации действующих радиоте-
лескопов РТ-32 с СПС [1]. Такая модернизация обес-

печит исключение громоздких и дорогих в обслужи-
вании коаксиальных линий передачи сигналов ПЧ. 

При разделении широкополосного цифрового 
сигнала ПЧ на несколько полосовых сигналов ме-
тодом полифазной фильтрации возникают допол-
нительные аппаратурные потери чувствительно-
сти радиоинтерферометра, которые могут дости-
гать 24 %. Эти потери связаны в основном с ча-
стичным перекрытием спектров полосовых сиг-
налов, выделяемых полифазным фильтром, и с 
потерями при разделении комплексного полосо-
вого сигнала на пару вещественных сигналов. 

Снижение пика корреляционного отклика ра-
диоинтерферометра на 24 % имеет значение лишь 
при наблюдениях наиболее слабых источников 
радиоизлучения. Но и в этом случае такое сниже-
ние слабо влияет на точность измерения радио-
интерферометрических задержек и на координат-
но-временны́е вычисления на фоне других нега-
тивных факторов: погрешности измерений груп-
повых задержек сигналов в приемных каналах 
радиотелескопов интерферометра, ошибок оце-
нок смещения шкал времени в форматерах дан-
ных, погрешности учета влияния атмосферы. 

В многоканальных радиоинтерферометрах с 
регистрацией узкополосных сигналов обычно 
применяется синтез широкой полосы частот, для 
чего проводят фазовую калибровку приемных ка-
налов радиотелескопа и выравнивают задержки 
сигналов в его каналах. При выделении узкопо-
лосных сигналов из широкополосного цифрового 
сигнала необходимо учитывать влияние сигналов 
фазовой калибровки на параметры каналов пре-
образования широкополосных сигналов ПЧ [11]. 

Материал статьи показывает, что разработка 
цифровых гетеродинов и видеоконверторов на 
ПЛИС открывает пути интеграции радиотелеско-
пов с СПШС в действующие РСДБ-сети, в кото-
рых регистрируются узкополосные сигналы. Эти 
видеоконверторы можно использовать и при мо-
дернизации традиционных СПС. 

 Рис. 5 

10GE

10GE

10GE

SFP+

SFP+

SFP+

Дешифратор
Полифазный 

фильтр 

Км

Видео- 
конвертор 

Формирователь 
потока 10GE 

VDIF
10GE

ПЛИС 

Полифазный 
фильтр 

Полифазный 
фильтр 

Дешифратор

Дешифратор Видео- 
конвертор 

...
 

SFP+ 



Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов 
 

26 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Цифровая радиоинтерферометрическая система 

преобразования сигналов / С. А. Гренков, Н. Е. Кольцов, 
Е. В. Носов, Л. В. Федотов // Приборы и техника экс-
перимента. 2010. № 5. С. 60–66. 

2. Носов Е. В. Видеоконвертер с цифровой обра-
боткой сигналов на видеочастотах для системы пре-
образования сигналов РСДБ-радиотелескопа // Тр. 
ИПА РАН. 2010. Вып. 21. С. 99–105. 

3. Ипатов А. В. Радиоинтерферометр нового поколе-
ния для фундаментальных и прикладных исследований 
// Успехи физических наук. 2013. Т. 183, № 7. С. 769–777. 

4. Цифровая система преобразования широкопо-
лосных сигналов для астрономических радиоинтефе-
рометров / Н. Е. Кольцов, Л. В. Федотов, Д. А. Маршалов, 
Е. В. Носов // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2014. 
Вып. 1. С. 34–40. 

5. VLBI Data Interchange Format (VDIF) / A. Whitney, 
M. Kettenis, Ch. Phillips, M. Sekido // IVS 2010 general meet-
ing proceeding, Febr. 7–14, 2010, Hobart, Australia. Green-
belt, USA: Goddart spase flight center, 2010. P. 192–196. 

6. Пат. РФ 166692 U1. МПК H03D 7/00, G01R 31/28, 
G01R 23/16. Приемно-регистрирующий канал радио-
телескопа / Н. Е. Кольцов, Л. В. Федотов. Опубл. 10.12.16. 
Бюл. № 34. 

7. Программный РСДБ-коррелятор на гибридном 
процессорном кластере / И. Ф. Суркис, В. Ф. Зимовский, 
В. О. Кен, Я. Л. Курдубова, В. Ю. Мишин, Н. А. Мишина, 
В. А. Шантырь // Тр. ИПА РАН. 2015. № 33. С. 64–71. 

8. Радиоинтерферометрический коррелятор для 
комплекса "Квазар-КВО" / И. Ф. Суркис, В. Ф. Зимовский, 
В. А. Шантырь, А. Е. Мельников // Приборы и техника 
эксперимента. 2011. № 1. С. 91–99. 

9. Gentile K., Cushing R. A. Technical Tutorial on Digital 
Signal Synthesis. Norwood: Analog Devices, Inc., 1999. 123 p. 

10. Vaidyanathan P. P. Mulitrate Digital Filter Banks, 
Polyphase Networks and Applications: a Tutorial // Proc. 
of IEEE. 1990. Vol. 78, № 1. P. 56–93. 

11. Кольцов Н. Е., Суркис И. Ф. Зависимость потерь 
чувствительности радиоинтерферометра от пара-
метров сигналов фазовой калибровки // Тр. ИПА РАН. 
2016. № 38. С. 55–61. 

Статья поступила в редакцию 12 июля 2017 г. 

Для цитирования: Кольцов Н. Е., Гренков С. А. Цифровые видеоконверторы для радиоастрономических систем преоб-
разования сигналов // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2017. № 5. С. 19–27. 

Кольцов Николай Ефимович – доктор технических наук (1982), профессор (1985), заслуженный деятель 
науки РФ (2003), главный научный сотрудник Института прикладной астрономии РАН, профессор кафедры 
радиоастрономии Санкт-Петербургского государственного электротехнического университета "ЛЭТИ" им. 
В. И. Ульянова (Ленина). Автор более 130 научных работ. Сфера научных интересов – радиоастрономия; 
приборостроение; радиоинтерферометрия и радиометрия. 
E-mail: reltaspb@yandex.ru 

Гренков Сергей Александрович – кандидат технических наук (2009), научный сотрудник Института 
прикладной астрономии РАН. Автор более 50 научных работ. Сфера научных интересов – цифровые систе-
мы обработки радиоастрономических сигналов; системы компьютерного управления. 
E-mail: skynet81@yandex.ru 

N. E. Koltsov 
Saint Petersburg Electrotechnical University "LETI" 

S. A. Grenkov 
Institute of Applied Astronomy of the Russian Academy of Sciences (IAA RAS) 

The Digital Down Converters for a Radio Astronomy Data Acquisition Systems 
Abstract. The digital down converters can be used on the radio telescopes with small antennas which are equipped 

with digital data acquisition systems with bands Bs = 512 MHz. The down converters provide extracts a number of signals with bands 
ΔF = 16 or 8 MHz at specified frequencies from the digital sequence of samples of a wideband signal with the frequency fd = 1024 MHz, 
4-level quantization and formatting of the extracted signals according to the international standard VDIF that used in radio-
interferometry. This is necessary to connect a radio telescope with broadband data acquisition systems (for example, RT-13) to 
international radio interferometry networks (VLBI), which use systems with narrowband (up to 16 MHz) signals. 

The developed module is made on the basis of the programmable logic integrated circuit (FPGA) XC7K325T and pro-
vide extracts and formats up to 16 narrowband (16 or 8 MHz) signals from three digital broadband signals that received 
from the broadband channels of the radio telescope via fiber optic lines by the 10 gigabit ethernet. The resulting data 
stream is sent to the buffering device for subsequent transmission to the VLBI correlator. The digital down converters oper-
ating at a clock frequency  fт = 128 MHz, allow to extract signals in band Bc = 64 MHz and are tuned with 10 kHz steps by 
digital oscillator synthesizers. The Bs band of input signal are splitted by 8 channels using 8-channel polyphase filters, which 
reduce the clock frequencies by eight times. 

The module provides the same mode of signal extraction and formatting, which is widely used in VLBI networks with 
astrometric and geodetic observations in two wave bands. 

Key words: Radio telescope, digital signal converter, down converter 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ  И  ТЕХНОЛОГИЯ 
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ  СРЕДСТВ  

УДК 621.315.592.(075.8) 

С. Д. Федотов, С. П. Тимошенков 
Национальный исследовательский университет "МИЭТ" 

Е. М. Соколов, В. Н. Стаценко 
АО "ЭПИЭЛ" (Москва, Зеленоград) 

Мониторинг структурного качества границы раздела 
"кремний–сапфир" методом поверхностной фотоЭДС1 

Приведены результаты оценки структурного качества границы раздела "кремний–сапфир" гетеро-
эпитаксиальных структур "кремний на сапфире" (КНС) с толщиной слоя кремния 200...600 нм, изготов-
ленных методом газофазной эпитаксии с помощью пиролиза моносилана. Качество границы раздела 
оценивалось методом поверхностной фотоЭДС (ПФЭ) путем регистрации изменения поверхностного 
потенциала в процессе зондирования структуры световым потоком с заданной длиной волны, а также 
методом рентгеновской рефлектометрии. Мониторинг качества структур КНС в процессе их изготов-
ления позволил определить технологические параметры, влияющие на значение сигнала ПФЭ. Наиболее 
значимыми параметрами являются температура и скорость роста слоя кремния. Отмечена корреля-
ция между результатами измерений амплитуды сигнала ПФЭ и данными рентгеновской рефлектомет-
рии. Тестирование p-канальных МОП-транзисторов на структурах КНС показало, что при амплитуде 
более 0.45 В ток утечки транзистора в закрытом состоянии составлял 2...16 нА, в то время как на 
структурах с меньшими значениями амплитуды этот ток не превышал 4 нА. 

Гетероэпитаксиальные структуры, газофазная эпитаксия, кремний на сапфире, кремний на изоляторе, 
граница раздела, поверхностная фотоЭДС, поверхностный потенциал 

Технология изготовления гетероэпитаксиаль-
ных структур "кремний на сапфире" (КНС) из-
вестна уже более 50 лет [1]. Однако в настоящее 
время продолжаются работы по усовершенство-
ванию и модификации данной технологии с по-
мощью различных методов наращивания гетеро-
эпитаксиальных слоев [2], [3]. Сегодня метод га-
зофазной эпитаксии позволяет получать каче-
ственные структуры КНС с толщиной слоя крем-
ния до нескольких сотен нанометров для произ-
водства интегральных схем различного назначе-
ния [4], [5], а также для микроэлектромеханиче-
ских систем (МЭМС) [6]. 

Формирование дискретных приборов на КНС-
структурах в значительной степени зависит от 
распределения плотности дефектов и удельного 
сопротивления по сечению эпитаксиального слоя. 
Как известно, слои КНС неоднородны по своей 
структуре: область слоя вблизи поверхности при-

ближается по своим свойствам к объемному 
кремнию, в то время как область кремния вблизи 
границы раздела "кремний–сапфир" ("слой–под-
ложка") имеет высокую плотность структурных 
дефектов из-за рассогласования кристаллических 
решеток кремния и сапфира [7]. Неоднородность 
структурных свойств КНС ведет к увеличению 
рекомбинационной активности избыточных но-
сителей заряда, а также к неоднородным измене-
ниям удельного сопротивления по толщине слоя. 
Поэтому изготовление дискретных приборов на 
КНС-структурах с требуемыми эксплуатацион-
ными характеристиками возможно только при 
проведении постоянного мониторинга (контроля) 
процесса формирования дефектных областей 
вблизи границы раздела "кремний–сапфир". Та-
кой контроль, по возможности, должен быть не-
разрушающим, бесконтактным и непродолжи-
тельным, что обеспечит возможность его приме-

1 Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского научного фонда (уникальный идентификатор прикладных
научных исследований 16-19-00177). 
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нения при мониторинге изготавливаемой продук-
ции в режиме реального времени. 

Указанным условиям может удовлетворять 
метод зондирования локальной приграничной 
области полупроводникового материала световым 
потоком с заданной длиной волны и определен-
ной интенсивностью. Изменения электронной 
структуры слоя, возникающие вследствие фото-
генерации большого числа неосновных носителей 
заряда, возможно регистрировать либо с помо-
щью СВЧ-методики [8], либо используя емкост-
ную связь поверхности полупроводника и изме-
рительной аппаратуры [9], [10]. Оба метода ак-
тивно применяются при тестировании полупро-
водниковых материалов после различных техно-
логических операций, однако именно метод по-
верхностной фотоЭДС (ПФЭ) наиболее пригоден 
для оценки качества структур КНС [11]. 

Метод поверхностной фотоЭДС. Необходи-
мо отметить, что метод ПФЭ применим только в 
том случае, если поверхность исследуемой обла-
сти обладает встроенным поверхностным потен-
циалом. Неоднородность распределения удельно-
го сопротивления в слое КНС приводит к форми-
рованию встроенного потенциала на поверхности 
сапфировой подложки (обратная сторона струк-
туры), отражающего как плотность распределе-
ния структурных дефектов, так и концентрацию 
легирующей примеси вблизи переходного слоя 
"кремний–сапфир", причем оба фактора зависят 
от условий проведения процесса наращивания 
слоя [11]. Благодаря этому для измерения струк-
тур КНС не требуется дополнительной химиче-
ской обработки, что позволяет увеличить досто-
верность проводимых измерений. 

Метод ПФЭ позволяет определить диффузи-
онную длину неосновных носителей заряда в 
объеме кремния. Генерация электронно-дырочных 
пар в объеме кремния происходит под действием 
световых потоков различной длины волны со 
строго определенной интенсивностью. В методе 
используется емкостная связь поверхности кремния 
с измерительной аппаратурой, поэтому световые 
потоки, падающие на поверхность кремния, по 
интенсивности модулируются по синусоидальному 
закону. На выходе измерительного устройства 
регистрируется амплитуда синусоидального сиг-
нала, которая преобразуется в цифровую форму. 

Рекомбинация неосновных носителей заряда 
осуществляется как в объеме кремния, так и на 
его поверхности. В случае гетероэпитаксиальных 
структур КНС диффузионный оптический поток 
подходит к границе области пространственного 

заряда, которая всегда присутствует вблизи гра-
ницы раздела "кремний–сапфир". Избыточные 
электроны, фотогенерированные в объеме гетеро-
эпитаксиального слоя, подхватываются электри-
ческим полем и переносятся через эту границу. 
Часть электронов нейтрализуют акцепторные со-
стояния на границе раздела, обычно вызванные 
присутствием атомов алюминия и структурными 
нарушениями переходного слоя. Нейтрализация 
акцепторных центров изменяет общее зарядовое 
состояние на границе раздела "кремний–сапфир". 
Именно это изменение общего заряда на границе 
двух фаз можно зарегистрировать внешним ем-
костным электродом, поскольку оно влияет на 
заряд противоположной границы раздела поверхно-
сти кремния. Другая часть электронов захватыва-
ется рекомбинационными центрами на границе 
раздела. Такими центрами являются вакансии и 
дырки, образованные акцепторной примесью 
(алюминием) и различными структурными де-
фектами, концентрация которых вблизи границы 

раздела достигает 8 12 210 10 см  [12]. 
Принцип измерения структур КНС методом 

ПФЭ заключается в следующем. Структура КНС, 
расположенная на металлической оснастке (рис. 1, 
5), зондируется со стороны сапфировой подложки 
(рис. 1, 3) модулированным по интенсивности 
световым потоком от излучателя (рис. 1, 1). Зон-
дирование приграничной с сапфиром зоны крем-
ния (рис. 1, 4) вызывает в ней генерацию избы-
точных неосновных носителей заряда, вследствие 
чего поверхностный потенциал (заряд поверхно-
сти) изменяется. 

Эти изменения регистрируются внешним ем-
костным электродом (рис. 1, 2), расположенным 
на расстоянии не более 100 мкм от поверхности 
обратной стороны структуры. Поскольку они, в 
свою очередь, связаны с рекомбинационными 
процессами в объеме приграничной области 
"кремний–сапфир", это дает возможность судить 
о качестве исследуемого материала. В [11] указа-
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но, что изменения поверхностного потенциала, свя-
занные с рекомбинационными параметрами те-
стируемой области слоя кремния, отражаются на 
значении амплитуды сигнала ПФЭ (АС ПФЭ). 

На pис. 2 представлена типичная форма сиг-
нала ПФЭ при импульсной засветке образца сап-
фира  n-типа с осажденным слоем кремния. Им-

пульс подавался в интервале от 1  до 3.  После 

подачи импульса в интервале 1 2   АС ПФЭ 

возрастает от начального начU  до установивше-

гося максимального значения max .U  После окон-

чания засветки  3    АС спадает нач .U  Интен-

сивность засветки и длина волны излучения 
определяются химическим составом образца. 
Значение maxU  характеризует концентрацию ак-

цепторных состояний в инспектируемой области 
границы раздела "кремний–сапфир", поскольку 
увеличение концентрации акцепторных состоя-
ний в слое n-типа проводимости приводит к уве-
личению рекомбинации фотогенерированных но-
сителей заряда. Таким образом, структурное каче-
ство границы раздела можно оценить по значению 
АС ПФЭ. В экспериментах, результаты которых 
представлены далее в настоящей статье, облучение 
проводилось на длине волны 430 нм, длитель-
ность светового импульса составляла 150 мкс. 

Методика оценки структурного качества границы 
раздела "кремний–сапфир" по значениям АС ПФЭ в 
настоящее время проходит процедуру внедрения в 
современные технические условия (ТУ) на КНС. 

Насколько известно авторам статьи, до сих 
пор исследование влияния технологических фак-
торов процесса гетероэпитаксии на амплитуду 
сигнала ПФЭ не проводилось. В [13] описано 
исследование влияния технологических факторов 
на физические свойства границы раздела "крем-
ний–сапфир" путем регистрации изменения вы-
соковольтного эффекта поля [14]. В  указанной 
работе выделены следующие факторы, увеличи-
вающие автолегирование границы раздела: по-

вышение температуры процесса эпитаксии, сни-
жение скорости роста слоя, увеличение темпера-
туры и длительности отжига структуры после 
роста слоя. Полученные результаты подтвержде-
ны [13] методами рентгеноструктурного анализа 
и атомно-силовой микроскопии. Тем не менее 
метод эффекта поля позволяет проводить лишь 
качественную оценку степени автолегирования 
приграничной области КНС. По наклону кривой 
отношения силы тока к напряжению определяют 
тип проводимости на границе раздела "кремний–
сапфир". Такая оценка затрудняет оптимизацию 
процесса изготовления и снижает точность вно-
симых корректировок. Количественная оценка 
влияния технологических факторов процесса 
эпитаксии на структурное совершенство границы 
раздела "кремний–сапфир", полученная методом 
ПФЭ, позволит оптимизировать процесс изготов-
ления структур КНС 

Эксперимент. Для экспериментальной про-
верки описанного метода были изготовлены 
структуры КНС с помощью вертикального эпи-
таксиального реактора с индуктивным нагревом 
PE2061 (производство LPE, Италия) методом хи-
мического газофазного осаждения (chemical vapor 
deposition – CVD) при атмосферном давлении в 
рабочей атмосфере сухого водорода (содержание 
воды меньше 5 ppb). Температура процесса эпи-
таксии контролировалась оптическим пирометром. 
В качестве кремнийсодержащего реагента исполь-
зовался моносилан  4SiH ,  разбавленный водо-

родом (5 % 4SiH  – 95 % 2H ). Фосфин  3PH  

использован в качестве легирующей примеси n-типа. 
При проведении опытных процессов варьировались 
следующие параметры: температура осаждения (ро-
ста), скорость роста и удельное сопротивление слоя. 

Каждая изготовленная структура КНС прошла 
контроль всех требуемых параметров. Толщина 
слоя кремния контролировалась инфракрасным 
фурье-спектрометром ФСМ 1201 (ООО "Инфра-
спек", РФ). Шероховатость слоя кремния опреде-
лялась методом ультрафиолетового рассеяния 
прибором "Reflex 375" (ООО "Рефлекс-лайт", 
РФ). Удельное сопротивление слоя контролиро-
валось четырехзондовым методом с использова-
нием установкия ResMap 178 (фирма "СDE Inc.", 
США). Рентгеновский рефлектометрический ана-
лиз (прибор "X-Ray Minilab", ООО "ИРО", РФ) 
проводился на отдельной серии опытных структур. 
Измерение АС методом ПФЭ осуществлялось на 
специально разработанной для структур КНС 
установке ТЕЛЕК-01 (ООО "Телеком-СТВ", РФ). 
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Результаты и их обсуждение. В результате 
проведения серий опытных процессов получены 
структуры КНС со следующими параметрами 
слоя кремния: толщина 200...600 нм, ориентация 
рабочей поверхности перпендикулярна плоскости 
(100), проводимость n-типа с удельным сопро-
тивлением 2...15 Ом · см. Разброс параметров 
толщины и удельного сопротивления по площади 
структур не превышал ±10 % от заданного значения. 

Определено, что температура осаждения слоя 
кремния оказывает значительное влияние на зна-
чение АС ПФЭ в сравнении с остальными иссле-
дуемыми технологическими параметрами. Выяв-
лена строгая линейная зависимость этой ампли-

туды от температуры осаждения (рис. 3)1. Темпе-
ратурный диапазон 910...920 °C является погра-
ничным между образованием поликристалличе-
ской и монокристаллической фаз КНС. При тем-
пературе процесса ниже 910 °C происходило об-
разование поликремния на сапфире, о чем можно 
судить по высокой шероховатости рабочей по-
верхности структуры и наличию равномерной 
матовости. Возможно, это происходит вследствие 
недостаточной подвижности адатомов кремния на 
поверхности роста. При температуре выше 
920 °C образовывались монокристаллические 
слои кремния с гладкой рабочей поверхностью. 
При температуре процесса около 990 °C и выше 
наблюдался явный рост поликристаллической 
фазы, вероятно, вследствие протекания активной 
реакции между осаждаемым атомарным кремни-
ем и поверхностью сапфировой подложки. 

АС ПФЭ увеличивалась вплоть до 980 °C. Воз-
можно, причиной повышения амплитуды является 
отмеченная при повышении температуры повы-
шенная концентрация структурных дефектов вбли-
зи границы раздела, образованная в результате за-
грязнения слоя продуктами реакции взаимодей-
ствия кремния и сапфира. Также причиной роста 
амплитуды сигнала ПФЭ может являться повышен-

                                                        
1 На рис. 3–5, 7 маркерами показаны результаты экспериментов. 

ная концентрация атомарного алюминия в пригра-
ничной области кремния вследствие увеличения 
концентрации акцепторных состояний и модифика-
ции поверхностного потенциала. 

Зависимость амплитуды сигнала ПФЭ от ско-
рости роста слоя grv  (рис. 4) может быть описана 

линейной функцией (сплошная линия) или поли-
номом второго порядка (штриховая линия). В про-
веденных опытных процессах скорость роста ва-
рьировалась с помощью изменения расхода крем-
нийсодержащей парогазовой среды в диапазоне 
400...460 нм/мин. Указанный диапазон можно счи-
тать оптимальным для проведенного процесса, так 
как за его пределами структурное качество границы 
раздела "кремний–сапфир" резко ухудшается. 

Температура роста во всех процессах прове-
денной серии составляла 950 °C. 

АС ПФЭ понижалась с повышением скорости 
роста слоя. Возможно, повышение скорости ро-
ста ускоряет заращивание рабочей поверхности 
сапфировой подложки, что способствует снижению 
загрязнения эпитаксиального слоя продуктами ре-
акций восстановления сапфира водородом и взаи-
модействия кремния и сапфира. 

Зависимость АС ПФЭ от расхода фосфина 

3PHQ  на этапе роста начального слоя показана на 

рис. 5. Несмотря на существенный разброс зна-
чений амплитуды, в основном связанный с неод-
нородностью уровня легирования слоя от процес-
са к процессу, прослеживается тенденция к 
уменьшению амплитуды с увеличением расхода 
фосфина. Исследованный диапазон расхода со-

ставил 352 76 см мин ,  удельное сопротивление 

слоя находилось в диапазоне 2…15 Ом · см. Можно 
предположить, что повышение концентрации ле-
гирующей примеси n-типа изменяет уровень 
Ферми в слое кремния и модифицирует потенци-
альный барьер границы раздела "кремний–сапфир". 
С другой стороны, атомарный фосфор способен 
встраиваться в решетку рабочей поверхности 
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сапфировой подложки на кислородные вакансии, 
тем самым уменьшая дефицит кислорода на по-
верхности роста и улучшая условия зарождения 
начального слоя (см., например, [15]). 

Рефлектометрические измерения были прове-
дены для симметричного дифракционного отра-
жения Si (400) в режиме сканирования 2    с 
угловым шагом 0.001 .    Измерения проводи-
лись на структурах КНС с толщиной слоя крем-
ния 200 нм, полученных в отдельной серии опыт-
ных процессов при различных температурах. 

Получены рефлектограммы (зависимость ин-
тенсивности рассеянного рентгеновского излуче-
ния от угла рассеяния  I  ) структур КНС со 
значениями АС ПФЭ 0.14 и 0.361 В (рис. 6). Из-
менение АС ПФЭ коррелирует с изменением 
формы кривой рефлектограммы, свидетельству-
ющим о неодинаковом интерференционном рас-
сеянии рентгеновского излучения в тонких слоях 
структур КНС при различных значениях АС ПФЭ. 

Расчет размерных параметров переходной об-
ласти кремниевого слоя вблизи границы раздела 
"слой–подложка" (таблица) также подтверждает 
корреляцию значений АС ПФЭ и структурных 
характеристик границы. Обнаружено, что рост 
АС ПФЭ отражает возрастание толщины и шеро-
ховатости переходного слоя. 

На основании опытных структур КНС с толщи-
ной слоя 600 нм были изготовлены тестовые p-ка-
нальные МОП-транзисторы. В результате тести-

рования полученных приборов обнаружена зави-
симость тока утечки транзистора в закрытом со-
стоянии  утI  от АС ПФЭ (рис. 7). При малых 

значениях амплитуды (примерно до 0.45 В) с ее ро-
стом ток утечки не превышал 4 нА и возрастал 
незначительно, однако при бо́льших значениях АС 
ПФЭ ток значительно увеличивался и принимал 
значения 2...16 нА. Полученные данные позволя-
ют применять метод ПФЭ при контроле рабочей 
продукции и сформулировать критерий годности 
для исследованного типа структур. 

По результатам проведенных исследований 
могут быть сделаны следующие выводы. 

Обнаружено, что температура осаждения и ско-
рость роста кремния на сапфире влияют на значе-
ние АС ПФЭ наиболее существенно. Установлено, 
что изменение расхода фосфина на стадии наращи-
вания начального слоя КНС также изменяет элек-
трофизическое состояние границы раздела "крем-
ний–сапфир". Полученные экспериментальные за-
висимости технологических параметров от ампли-
туды ПФЭ позволили определить новые пути 
управления качеством получаемых структур КНС. 

Обнаруженная зависимость параметров дис-
кретных приборов на КНС (на примере тестовых 
p-канальных МОП-транзисторов) от АС ПФЭ 
позволяет сформулировать пороговый критерий 
годности качества границы раздела "кремний–
сапфир", составляющий около 0.45 В. При бо́льших 
значениях амплитуды ток утечки p-канального 
МОП-транзистора в закрытом состоянии составлял 
2...16 нА, в то время как на структурах с АС ПФЭ ме-
нее порогового значения этот ток не превышал 4 нА. 
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Количественная оценка электрофизического 
состояния границы раздела "кремний–сапфир", 
полученная по методу ПФЭ, позволяет с большой 
точностью оптимизировать процесс эпитаксии 
КНС, тем самым получая структуры с улучшен-
ным структурным качеством границы раздела. В 
соответствии с этим критерием оптимальный 
диапазон температуры роста для рассматриваемо-
го процесса эпитаксии составляет 920...950 °С, 
при этом целесообразно использовать диапазон 
скорости роста 440...460 нм/мин. 

Результаты рентгеноструктурного анализа по-
казали корреляцию величины АС ПФЭ и толщи-

ны переходного слоя "кремний–сапфир". Это поз-
воляет подтвердить реальную взаимосвязь между 
электрофизической характеристикой границы 
раздела, полученной по методу ПФЭ, и структур-
ной характеристикой, полученной методом рент-
геновской рефлектометрии. 

Авторы статьи выражают благодарность кол-
лективу ООО "Телеком-СТВ" и лично А. В. Алек-
сееву за разработку измерительного оборудова-
ния и адаптацию метода ПФЭ для структур КНС. 

Также благодарим А. А. Романова (АО "Анг-
стрем") за предоставленные данные измерений 
тестовых МОП-транзисторов на КНС-структурах. 
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The Monitoring of Structural Quality of Silicon-Sapphire Interface  
by the Surface Photovoltage Method 

Abstract. Heteroepitaxial silicon-on-sapphire (SOS) wafers with a layer thickness of 200 and 600 nm were fabricated 
by the vapor phase epitaxy with monosilane as a precursor. The assessment of structural quality of silicon-sapphire inter-
face was carried out by the surface photovoltage method (SPV) and X-ray reflectometry. Technological parameters of the 
manufacturing process that affecting to the amount of SPV signal were determined via SOS quality monitoring. We con-
clude that deposition temperature and the growth rate are most important process parameters in this cause. It was found 
that SPV method can be used as monitoring method of SOS fabrication process, because SPV signals are correlated with X-
ray reflectometry results. Probably, SPV method allowed to evaluate the structural and electrophysical parameters of sili-
con-sapphire interface. SOS device performances as function of SPV signal were determined. The leakage current of test p-
channel MOS transistor in the closed state was on 2-16 nA when SPV signal higher than 450 mV and the leakage current 
was approximately 4 nA when SPV signal lower than 450 mV. 

Keywords: Hetero epitaxial Structures, Gas Phase Epistaxis, Silicon on Sapphire, Silicon on Insulator, Interface, Surface Photo Voltage, 
Surface Potential 
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ЭЛЕКТРОДИНАМИКА,  МИКРОВОЛНОВАЯ  ТЕХНИКА,  АНТЕННЫ  

УДК 621.3.091.22 

Д. В. Беленко 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

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

Анализ влияния параметров операционного усилителя 
на характеристики конвертора отрицательного импеданса 

Рассмотрено использование операционного усилителя (ОУ) с характеристикой вида фильтра ниж-
них частот, большим коэффициентом усиления по постоянному току и единственным полюсом в ча-
стотной характеристике в качестве компенсатора отрицательной индуктивности (КОИ) при подклю-
чении электрически малоразмерной штыревой антенны (ЭМША) к нагрузке. Предложена простая мето-
дика анализа цепей КОИ. Получены аналитические выражения для анализа параметров КОИ в зависимо-
сти от частоты в случае использования ОУ с конечной рабочей полосой частот и приведены результа-
ты сравнения с идеальными цепями КОИ. Результаты показывают, что конечная полоса частот ОУ 
оказывает влияние на входной импеданс КОИ на частотах, в 10 раз меньших частоты единичного уси-
ления ОУ. Полученные аналитические результаты хорошо согласуются с измерениями эксперименталь-
ного макета, реализующего КОИ для согласования импеданса ЭМША. 

Электрически малоразмерная штыревая антенна, согласование, отрицательный реактивный элемент 

В настоящее время в средствах связи широко 
применяют электрически малоразмерные штыревые 
антенны (ЭМША). Для эффективной передачи энер-
гии от антенны к нагрузке необходимо обеспечить 
согласование выходного импеданса антенны со 
входным импедансом приемника. Высокая доброт-
ность малоразмерных антенн не позволяет добиться 
согласования в широкой полосе рабочих частот за 
счет использования пассивных реактивных согласу-
ющих элементов. Полоса рабочих частот в этих слу-
чаях ограничивается соотношениями Боде–Фано [1], 
которые связывают коэффициент передачи согласу-
ющей цепи и ширину полосы пропускания. 

Для преодоления указанных ограничений при 
согласовании могут быть применены отрицательные 
реактивные элементы, реализуемые с помощью 
конверторов отрицательного импеданса (КОИ) на 
транзисторах или операционных усилителях. 

Для анализа эффективности использования КОИ 
при согласовании ЭМША воспользуемся ее 
упрощенной моделью (рис. 1). В [1], [2] приведены 
модели ЭМША и получены основные соотношения, 
описывающие связь электрических параметров 
антенны с геометрическими размерами. Например, 
серийная штыревая антенна диаметром 40 мм и 
длиной 1400 мм на частотах 3...60 МГц характе-
ризуется параметрами ,а 10 ОмR   .а 60 пФС   

Импеданс такой ЭМША характеризуется не-
большим вещественным сопротивлением и пре-
вышающим его на один-два порядка емкостным 
сопротивлением, которое необходимо компенси-
ровать для обеспечения эффективной передачи 
энергии от антенны к нагрузке. 

Для сравнения определим коэффициент пере-
дачи для двух случаев подключения антенны к 
нагрузке н ,Z  показанных на рис. 2: а – напрямую 

без цепи согласования; б – через простейшую 
цепь согласования в виде катушки индуктивности. 

 

Рис. 1 

аE  

аR  аC  

 

 а б 
Рис. 2 

аE  

аZ

нZ  

L

аE

аZ  

нZ
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Коэффициент передачи сигнала от антенны к 
нагрузке без цепи согласования (рис. 2, a) опре-
деляется как 

  н а н ,K Z Z Z   (1) 

где ,нZ  аZ  – импедансы нагрузки (входной цепи 

приемника) и антенны соответственно. 
При наличии согласующей индуктивности 

(рис. 2, б) коэффициент определяется как 

  н а н ,LK Z Z Z Z    (2) 

где LZ  – импеданс согласующей индуктивности. 

На рис. 3 показаны модули рассчитанных по 
(1), (2) коэффициентов передачи от антенны к 
нагрузке без цепи согласования  0,L   штриховая 

линия) и при использовании согласующей индук-
тивности  5 мкГн,L   сплошная линия). Импе-

данс нагрузки принят равным .н 50 ОмZ   Из за-

висимостей следует, что использование пассивной 
согласующей цепи в виде последовательно вклю-
ченной катушки индуктивности позволяет значи-
тельно увеличить коэффициент передачи от антенны 
к нагрузке в ограниченной полосе рабочих частот. 

Добиться эффективной передачи сигнала от 
антенны к нагрузке в широкой полосе частот воз-
можно с использованием эквивалентной отрица-
тельной емкости, реализуемой с помощью КОИ. 

Анализу и применению КОИ для согласования 
ЭМША посвящено большое число работ [1]–[7]. 
КОИ располагается у антенны, а питание на его 
активные элементы подается по кабелю связи ан-
тенны с приемником. Поэтому схема КОИ должна 
быть простой и малопотребляющей. Одной из та-
ких простейших схем, реализующих эквивалент-
ную отрицательную емкость, является схема КОИ 
на базе операционного усилителя (ОУ) [6]. 

На рис. 4 показана схема КОИ, реализующая 
эквивалентную отрицательную емкость. В из-
вестных работах [2]–[4], [6], [7] при анализе по-
добной схемы ОУ полагается идеальным: имею-

щим равномерную во всей рабочей полосе ча-
стотную характеристику и большое входное со-
противление. Добротность конденсатора в цепи 
положительной обратной связи ОУ принималась 
бесконечно большой. 

На рис. 5 показана частотная зависимость мо-
дуля коэффициента передачи от антенны к нагрузке 
с использованием КОИ при указанных допущениях. 
Как видно из рис. 5, использование КОИ позволяет 
получить равномерный коэффициент передачи от 
антенны к нагрузке в широкой полосе частот. 

Описанные допущения приводят к суще-
ственным отличиям в расчетных и эксперимен-
тальных данных. Практические испытания маке-
та подобного устройства [2] показали хорошее 
совпадение с теоретическим анализом в области 
нижних частот. При росте частоты наблюдалось 
существенное отличие экспериментальных дан-
ных от теоретически ожидаемых. Как будет пока-
зано далее, это связано в первую очередь с тем, 
что при анализе не учитывался характер ампли-
тудно-частотной характеристики (АЧХ) ОУ. 

Большинство реально выпускаемых малошу-
мящих ОУ общего применения имеют АЧХ вида 
фильтра нижних частот с большим коэффициен-
том усиления по постоянному току и единствен-
ным полюсом. АЧХ такого ОУ (рис. 6) описыва-
ется выражением [7] 

  t
0 ,A j A

j j


 

 
  

     
 

 

Рис. 4 
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где 0A  – коэффициент усиления с разомкнутой 

петлей обратной связи;   – полоса пропускания 

ОУ с разомкнутой петлей обратной связи; 

t 0A     – частота единичного усиления. 

Выполним анализ КОИ, реализующего отри-
цательную емкость, и оценим влияние ограни-
ченности полосы рабочих частот ОУ на частот-
ную зависимость отрицательной емкости. Выход-
ное напряжение схемы на рис. 4 определяется 
следующим образом: 

   out 1 2 .U A j U U       (3) 

Входной импеданс КОИ описывается выра-
жением 

 вх КОИ 1 1.Z U I    (4) 

В качестве упрощающих анализ допущений 
примем, что модуль входного импеданса ОУ су-
щественно превышает модуль сопротивления кон-
денсатора в цепи положительной обратной связи: 

 вх ОУ 1CZ R j C   

 и сопротивления резистора 2R  в цепи отрица-

тельной обратной связи: 

вх ОУ 2.Z R  

Тогда можно пренебречь ответвлением токов 

1I  и 2I  в ОУ. Исходя из этих допущений, полу-

чим соотношения для напряжений: 

 
 

 
1 out 1

2 out 2 1 2

1 ;

.
CU U I R j C

U U R R R

     
 

  
   (5) 

Используя соотношения (3)–(5), в результате 
математических преобразований получим выра-
жение для входного импеданса КОИ с учетом 
ограниченности полосы пропускания ОУ: 

    
 

1 2 2

1 2 1

1
.C C

R R R A j
Z j R

j C R R R A j

          
 (6) 

Если  A j  имеет достаточно большое дей-

ствительное значение, выражение (6) преобразу-
ется к виду, полученному в [2]: 

 2

1

1
.C C

R
Z R

j C R
     

 (7) 

По полученным зависимостям (6), (7) выпол-
нены расчеты вещественной и мнимой составля-
ющих входного импеданса КОИ, реализующего 
отрицательную емкость (рис. 7). Для расчетов ис-
пользовались параметры малошумящего ОУ фир-
мы "Analog Devices" ADA4841 [8]: 0 120 дБ,A   

.80 МГцt   Параметры элементов цепи КОИ 

,1 2 1 кОмR R   0,CR   40 пФ.C   На рис. 7, a 

показаны мнимые составляющие входного импедан-
са КОИ при использовании идеального ОУ (сплош-
ная кривая) и с учетом ограниченности полосы про-
пускания реального ОУ (штриховая кривая), а на 
рис. 7, б – вещественная составляющая входного 
импеданса при использовании реального ОУ (для 

идеального ОУ   Re 0 .CZ   

Как видно из приведенных графиков, ограни-
ченность полосы пропускания ОУ приводит к за-
метному отличию частотной зависимости входно-
го импеданса КОИ от случая идеальной отрица-
тельной емкости. 

Выполним анализ схем КОИ, реализующих 
эквивалентную отрицательную индуктивность 
(рис. 8), при тех же допущениях относительно 
свойств ОУ. В этом случае входной импеданс 
схемы на рис. 8, а описывается выражением 

    
 

1 2 2
1

1 2 1
.L

R R R A j
Z j j L

R R R A j

  
  

  
 (8) 
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Для входного импеданса схемы на рис. 8, б 
справедливо выражение 

  
 

 

2 2

2 1

2

1

.
1 1L

R R A j
j C

Z j R
R A j

j C j C

  


 
  

 

 (9) 

В случае идеального ОУ выражения (8), (9) 
упрощаются и преобразуются к выражениям, 
описывающим импеданс идеальной отрицатель-
ной индуктивности: 

  1 2 1 ;LZ R R j L    2 1 2 .LZ j CR R    (10) 

Результаты выполненного моделирования по со-
отношениям (8)–(10) для идеального ОУ и ОУ 
ADA4841 показаны на рис. 9. В цепях обратной свя-
зи использованы элементы с 1 мкГнL   (рис. 8, а) и 

1 пФC   (рис. 8, б).  
На рис. 9, a показаны мнимые составляющие 

импеданса эквивалентной индуктивности на входе 

КОИ при использовании идеального ОУ (сплошная 
кривая) и с учетом ограниченности полосы пропус-
кания реального ОУ (в схеме рис. 8, а с индуктив-
ностью 1;L  в схеме 8, б с индуктивностью 2 ,L а 

на рис. 9, б – вещественные составляющие входного 
импеданса при использовании реального ОУ в ука-

занных схемах (для идеального ОУ   Re 0 .LZ   

Рассмотрим влияние ограниченности полосы 
пропускания ОУ на передачу сигнала от антенны к 
нагрузке. Для коэффициента передачи сигнала от ан-
тенны, подключенной к нагрузке через цепь конвер-
тора отрицательной емкости, с учетом ограниченно-
сти полосы пропускания ОУ получим соотношение 
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На рис. 10 показана частотная зависимость 
модуля коэффициента передачи сигнала от антен-
ны к нагрузке с учетом ограниченности полосы 
пропускания ОУ ADA4841 в схеме КОИ при раз-
личных номиналах емкости. 

В [2] описан созданный при участии автора 
настоящей статьи макет КОИ и его использование 
для согласования ЭМША. На рис. 11 показаны  
полученные в результате испытаний отношения 
уровней сигналов, принятых с ЭМША при ее 
подключении к нагрузке без цепи согласования и 
через макетные платы КОИ, реализованных на 
ОУ ADA4841 (кривая 1) и AD8099 (кривая 2) 
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(маркерами обозначены точки, в которых прово-
дились измерения). 

Как видно из анализа эффективности использо-
вания КОИ для согласования ЭМША с нагрузкой, 
ограниченность полосы пропускания ОУ суще-
ственно влияет на результат согласования. Ограни-
ченность полосы пропускания ОУ сказывается на 

входном импедансе цепи КОИ и, как следствие, 
на коэффициенте передачи сигнала от антенны к 
нагрузке на частотах на порядок меньших, чем 
рабочая полоса частот ОУ. Результаты испытаний 
антенн с макетами КОИ (см. рис. 11) хорошо со-
гласуются с результатами теоретического анализа 
(см. рис. 10), выполненного в настоящей статье. 
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Analysis of Operational Amplifier Parameter Impact  
on Negative-Impedance Converter Characteristics  

Abstract. The article deals with a low pass op-amp model with high gain at DC and a single-pole frequency response 
and presents a technique for simple analysis of negative inductance compensator (NIC) circuits. Analytical expressions are 
derived for NIC frequency response analysis in case of operational amplifier finite bandwidth. Besides, the ideal NIC circuit 
comparison results are provided. Calculations show that op-amp finite bandwidth has impact on NIC impedance at fre-
quencies 10 times lower than gain-bandwidth product. The obtained analytical results are in good agreement with experi-
mental setup measurements of NIC implementation to electrically small antenna impedance matching. 
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УДК 621.396 

Д. А. Летавин 
Уральский федеральный университет 

им. первого Президента России Б. Н. Ельцина 

Способ миниатюризации 
микрополоскового двухшлейфного моста1 

Традиционные микрополосковые мостовые устройства применяются в различных радиоэлектрон-
ных устройствах. Однако размеры таких устройств могут быть непрактичными, особенно на низких 
частотах. В этой связи представлена альтернативная конструкция мостового устройства с примене-
нием электродинамических систем (ЭС), эквивалентных индуктивной и емкостной нагрузкам чет-
вертьволновых отрезков длинных линий, составляющих мост. Для их размещения используется свобод-
ное пространство внутри моста. 

Для учета влияния соседних проводящих линий друг на друга и других факторов разработанная то-
пология промоделирована в программе САПР AWR DE 13. Также выполнена натурная модель устройства, 
на корой проведены измерения параметров с помощью векторного сетевого анализатора Rohde & 
Schwarz ZVA 24 и калибровочного комплекта K52. Результаты моделирования и натурных измерений, 
близкие друг к другу, показывают, что спроектированная топология моста обладает параметрами, 
близкими к параметрам обычной конструкции при существенном (до 75 % ) сокращении площади. 

Микрополосковый мост представленной топологии может быть изготовлен по стандартной тех-
нологии травления печатных плат. Форма ЭС выбрана для максимального использования свободного 
пространства внутри моста без пересечения соседних проводников. Толщина отрезков микрополоско-
вых линий и промежутки между ними определялись с точки зрения технологической целесообразности. 

Микрополосковая линия, двухшлейфный мост, миниатюризация 

Традиционные микрополосковые мостовые 
устройства достаточно широко применяются в 
радиотехнике. Они могут быть использованы в 
радиолокации, радионавигации, связи, антенных 
системах, радиоизмерениях и в других областях 
техники. Также они используются в качестве 

функционального узла для построения делителей 
мощности, смесителей, модуляторов, сумматоров 
мощности, диаграммообразующих элементов. 

Конструкция двухшлейфного моста состоит 
из двух отрезков микрополосковых линий (МПЛ) 

1 Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ (проект № 8.2538.2017/4.6). 

© Летавин Д. А., 2017 
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(рис. 1, 5, 6) длиной 35L  с волновым сопротивлени-

ем 35 Ом и двух замыкающих шлейфов (рис. 1, 7, 8) 
длиной 50L  с волновым сопротивлением 50 Ом. 

Ширина МПЛ 35W  и шлейфов 50W  определяется 

волновыми сопротивлениями линий. Длины 35L  

и 50L  выполнены такими, что с учетом фазовых 

скоростей распространения волны в МПЛ и 
шлейфах фазовые сдвиги составляют 90°. 

В такой конструкции волна, приходящая с 
терминала 1(2), делится поровну между термина-
лами 3 и 4. За счет распространения по МПЛ 5 
фаза колебания на терминале 3 отстает от входно-
го колебания на 90°. На терминал 4 сигнал посту-
пает по шлейфу 7 и линии 6, приобретая допол-
нительный сдвиг фазы 90° по отношению к тер-
миналу 3. На терминал 2 сигнал поступает через 
шлейф 7 и по цепи 5–8–6 в противофазе, в связи с 
чем энергия в терминал 2 не ответвляется. Ана-
логично при подаче сигнала на терминал 2 энер-
гия поступает на терминалы 3 на 4, а терминал 1 
оказывается отключенным. При подаче сигнала 
на терминалы 3(4) сигнал проходит на терминалы 
1 и 2 с тем же сдвигом фаз, в то время как терми-
нал 4(3) оказывается отключенным от нее. 

Габариты таких устройств могут быть не-
практичными, особенно на низких частотах. По 
этой причине в литературе представлены разно-
образные методы уменьшения их размеров [1]–
[10]. Рассмотрим лишь некоторые из них. Напри-
мер, в [1] для уменьшения размеров микрополос-
кового моста использованы периодические ем-
костные нагрузки, несимметричные Т-образные 

структуры и нагруженные шлейфы, в [2]–[4] – ква-
зисосредоточенные элементы, в [5], [6] – фрактальные 
конструкции, в [7], [8] использованы замедляющие 
системы, в [1] – высокоомные элементы, в [9] – 
встречно-штыревые конденсаторы. 

Перечисленные методы позволяют уменьшить га-
бариты устройства, но при этом не все из них техно-
логически реализуемы или сохраняют характеристи-
ки, сопоставимые с традиционными конструкциями. 

В настоящей статье для устранения паразит-
ных полос пропускания, уменьшения габаритов и 
экономичности изготовления в топологию кон-
струкции введены электродинамические структу-
ры (ЭС), выполняющие функции четвертьволно-
вых отрезков, длина которых значительно короче. 
Введенные ЭС могут быть изготовлены по стан-
дартной технологии травления печатных плат. 

Методика проектирования. Габариты обыч-
ного двухшлейфного моста (рис. 1) определяются 
размерами четвертьволновых отреков МПЛ 50L  и  

шлейфов 35.L  Поэтому для уменьшения его разме-

ров необходимо заменить эти элементы схемами, 
обладающими такими же характеристиками, но 
имеющими меньшие размеры. В настоящей статье 
предложено использовать ЭС вместо четвертьвол-
новых МПЛ и шлейфов. Цель статьи заключается в 
демонстрации возможности уменьшения габаритов 
двухшлейфного моста за счет использования ЭС. 

Для ориентировочного расчета ЭС можно ис-
пользовать формулы характеристического сопро-
тивления 0Z  и фазовой скорости phv : 

0 ;Z L C  ph 1 .v f LC    

Учет влияния соседних токопроводящих линий 
друг на друга и других факторов выполнен в про-
цессе компьютерного моделирования в программе 
NI-AWR Design Environment 13 [11]. Указанная 
программа позволяет выполнить полный электро-
динамический анализ микрополосковых устройств. 
Первоначально был спроектирован обычный двух-
шлейфный мост (рис. 1) на центральную рабочую 
частоту 1.5 ГГц. В качестве материала подложки 
принят стеклотекстолит с диэлектрической прони-
цаемостью 4.4,   тангенсом угла диэлектриче-

ских потерь tg 0.02   и толщиной 1мм.h   Ре-

зультаты численного моделирования показывают, 
что полоса рабочих частот, определяемая по уровню 
развязки –20 дБ, составляет 180 МГц. 

Для получения компактной конструкции спроек-
тированы ЭС с входными сопротивлениями 35 и 
50 Ом. Топологии полученных в результате про-
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ектирования ЭС показаны на рис. 2. Разомкнутые 
шлейфы с длиной менее четверти длины волны в 
линии 1 реализуют емкости, параллельно под-
ключенные к отрезкам высокоомных МПЛ 2 ко-
торые реализуют индуктивности. Топология ЭС 
выбрана с учетом максимального использования 
свободного пространства внутри моста без пере-
сечения соседних токопроводящих линий. Коли-
чество шлейфов, их длина и ширина определялись 
необходимым значением емкости, а ширина про-
водников и зазоры между ними – конструктивны-
ми соображениями с учетом возможного взаимно-
го влияния, сказывающегося на параметрах моста. 

На рис. 3 представлена топология спроекти-
рованного миниатюрного микрополоскового двух-
шлейфного моста. Мост состоит из четырех по-
парно одинаковых ЭС, обеспечивающих фазовый 
сдвиг 90º на центральной частоте. 

Характерные размеры микрополосковых мо-
стов, выполненных по обычной топологии и с при-
менением ЭС, представлены в табл. 1. Исходя из 

данных таблицы, в топологии с ЭС 50-омная струк-
тура оказалась короче обычной на 18.7 мм, а 35-
омная структура – на 14 мм. 

Площадь спроектированного моста составляет 
215.4 16.4 252.6 мм   против 2986 мм  у обычной 

конструкции. Наглядно это соотношение показано 
на рис. 4, где обе конструкции представлены в 
одном масштабе. Для наглядности разработанный 
микрополосковый мост помещен в свободное 
пространство традиционной конструкции. 

На рис. 5 приведены частотные зависимости 
фазового сдвига между сигналами выходных тер-
миналов (рис. 1, 3 и 4) для моста на основе чет-
вертьволновых отрезков МПЛ (кривая 2) и соот-
ветствующих им ЭС (кривая 1). Из рис. 3 следует, 
что фазовые зависимости практически совпадают 
до частот около 1.75 ГГц. 

Для экспериментальной проверки результатов 
численного моделирования изготовлен опытный 
образец миниатюрного мостового устройства на 
стеклотекстолите с диэлектрической проницае-

Таблица 1 

Топология 50, ммL  50, ммW  35, ммL  55, ммW  

Традиционная 34.0 1.9 29.0 3.3 
С применением ЭС 15.4 7.9 16.4 4.2 
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Рис. 8 
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мостью 4.4,   тангенсом угла диэлектрических 

потерь tg 0.02   и толщиной 1ммh  (рис. 6). 

Зависимость S-параметров спроектированного 
моста от частоты представлена на рис. 7, анало-
гичная зависимость S-параметров опытного об-
разца – на рис. 8. Измерения проводились с ис-
пользованием векторного анализатора цепей Rohde 
&Schwarz ZVA 24 и калибровочного набора K52. 

Основные параметры обычного моста на 
МПЛ, математической модели и эксперименталь-
ного образца сведены в табл. 2. Полоса пропуска-
ния математической модели моста на ЭС по 
уровню развязки –20 дБ составляет 102 МГц. Со-
кращение полосы рабочих частот и уменьшение 
коэффициента передачи по сравнению с обычной 
конструкцией вызвано взаимным влиянием ЭС 
при близком расположении. Полоса частот также 
лимитируется частотным интервалом, в котором 
характеристики ЭС совпадают с характеристика-
ми моста традиционной топологии. 

Коэффициент отражения на частоте 1.5 ГГц 
дБ.2611 S  

Центральная частота полосы пропускания 
экспериментального образца составила 1.485 ГГц 
(отклонение от модели на 1 %). Вносимые потери 
коэффициентов передачи на этой частоте имеют 
значение –3.7 дБ. Полоса рабочих частот по уров-
ню развязки –20 дБ равняется 107 МГц. 

Таким образом, параметры эксперименталь-
ного образца в целом достаточно близки к пара-
метрам математической модели. Наряду с этим 
площадь моста с использованием ЭС по сравне-
нию с обычной топологией сократилась 74.4 %. 

Разработанная топология имеет простую струк-
туру, реализуемую с помощью стандартных мето-
дов травления печатных плат. Необходимо отме-
тить, что примерно такой же уровень миниатюри-
зации можно получить и при других параметрах 
подложки. Величина сокращения площади моста 
в основном зависит от расстояния между чет-
вертьволновыми шлейфами, между которыми 
размещаются малоразмерные ЭС. Это расстояние 
определяется параметрами подложки. 

В настоящей статье представлено моделиро-
вание и изготовление опытного образца миниа-
тюрного двухшлейфного моста. Методика замены 
чевертьволновых отрезков МПЛ на ЭС показала 
свою эффективность при миниатюризации мосто-
вых устройств. Размещение ЭС внутри моста поз-
волило дополнительно уменьшить габариты 
устройства. Моделирование и оптимизация кон-
струкции осуществлялись с помощью программы 
трехмерного электродинамического моделирования. 
Площадь готового миниатюрного моста умень-
шилась на 75.7 % по сравнению с прототипом на 
основе МПЛ. Необходимо отметить, что предло-
женная конструкция обладает эффектом подавления 
паразитных гармоник на более высоких частотах. 
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Таблица 2 

Конструкция 
Площадь, 

2мм  
Полоса частот, по уровню 
развязки –20 дБ, МГц 

Разность фаз 
на выходах, 

...º 

Коэффициенты передачи 
на выходы, дБ 

31S  41S  

МПЛ 986.0 180 90.0 –3.5 –3.5 
ЭС, модель 252.6 102 92.9 –3.6 –3.6 
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В итоге получена компактная легкая в изго-
товлении конструкция, которая может найти раз-
нообразное применение в технике СВЧ. Даль-
нейшее уменьшение размеров возможно за счет 
использования более высокоомных линий пере-

дачи и уменьшения зазора между ними. Однако 
снижение размеров приведет к сокращению по-
лосы рабочих частот, и получаемые характери-
стики будут все больше отличаться от характери-
стик оригинальной конструкции. 
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The Method of Miniaturization of a Microstrip Branch-Line Couplers 
Abstract. Traditional microstrip coupler devices have found various applications in radio engineering. They can be used in 

radiolocation, radio navigation, communications, antenna systems, radio measurements and other fields of technology. They are 
also used as a functional node for building power dividers, mixers, modulators, power summators, and beamforming elements. 
The design of the branch-line coupler consists of segments of microstrip lines with phase shifts of 90 degrees. However, the dimen-
sions of such devices can be impractical, especially at low frequencies. Therefore, it is necessary to use various design solutions 
aimed at reducing the size of the device, while maintaining its characteristics at the level of a standard device. In order to eliminate 
parasitic transmission bands, reduce overall dimensions and economical manufacture, electrodynamic structures (ESs) that func-
tion as quarter-wave segments will be introduced into the design topology, and their dimensions are much shorter in length, and 
they can be manufactured by standard etching technology of printed circuit boards. The shape of the ES is chosen to maximize the 
use of free space within the coupler, without crossing adjacent conductor lines. The thickness of the microstrip lines and the gaps 
between them are selected in terms of technological feasibility. To take into account the influence of neighboring conductive lines 
on each other and other factors, the AWR DE 13 program was used. The compact design has the following dimensions 
15.4 × 16.4 = 252.6 mm2, which is 75.7 % less than the conventional design. Based on the simulation results, a prototype of a com-
pact coupler was manufactured. Measurements of its parameters were carried out using the vector network analyzer Rohde & 
Schwarz ZVA 24 and the calibration kit K52. As a result, a compact design was obtained, easy to manufacture, which can find a va-
riety of applications in microwave technology. Further reduction in size is possible due to the use of higher resistance lines and a 
reduction in the gap between them. However, further reduction will lead to a greater decrease in the bandwidth of operating fre-
quencies, and the characteristics obtained will increasingly differ from those of the original design. 

Key words: Microstrip line, branch-line coupler, miniaturization 
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СИСТЕМЫ,  СЕТИ  И  УСТРОЙСТВА  ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ  

УДК 004.94 

Вьет Нгуен Дык, О. А. Маркелов, М. И. Богачев 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

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

Моделирование агрегированного сетевого трафика  
узла инфокоммуникационной сети 
на основе суперстатистического подхода с учетом эффектов 
долговременной зависимости и нестационарного характера 
пользовательской активности 

Предложен суперстатистический подход к моделированию агрегированного трафика узла инфоком-
муникационной сети с учетом эффектов долговременной зависимости и нестационарной динамики не-
однородного потока пользовательских запросов. С использованием методов теории массового обслужи-
вания показано, что применение модели однородного потока, в частности формулы Кингмана, приво-
дит к недооценке среднего времени пребывания пользовательских запросов в системе на один-два порядка 
при высоком коэффициенте использования исследуемого узла. Напротив, использование альтернатив-
ной суперстатистической модели, учитывающей эффекты долговременной зависимости интенсивно-
стей пользовательских запросов, позволяет снизить указанную недооценку более чем на один порядок. 

Сетевой трафик, долговременная зависимость, производительность СМО, суперстатистики 

Анализ и моделирование сетевого трафика 
являются важной задачей для исследователей и 
инженеров, связанных с сетевыми технологиями. 
В последние два десятилетия в эмпирических ис-
следованиях сетевого трафика отмечаются суще-
ственно неоднородный характер потоков данных, а 
также свойства долговременной зависимости [1]. 
Неоднородность агрегированного трафика в со-
временных многопользовательских сетях связана 
с активным обменом информацией между от-
дельными пользователями, что обусловливает 
кооперативный характер их обращения к ресур-
сам сети. Следствием являются выраженная кла-
стеризация запросов к ресурсам сети и пульси-
рующая динамика агрегированного трафика в 
целом. В этих условиях классические модели на 
основе однородных потоков недооценивают по-
требность в пропускной способности сети, необ-
ходимой для обеспечения заданных показателей 
качества обслуживания пользователей. 

Поиск универсальной модели для трафика с 
долговременной зависимостью является нетриви-
альной задачей. Недавно предложенный супер-
статистический подход, который основывается на 

представлении неоднородного потока данных в 
виде суперпозиции однородных, в простейшем 
случае пуассоновских потоков, позволяет отчасти 
восполнить этот пробел [2], [3]. Однако в пред-
ложенной ранее модификации указанный подход 
не учитывает эффекты долговременной зависи-
мости, характерные как для потоков пользова-
тельских запросов, так и для агрегированного 
трафика многопользовательских сетей [1]. В на-
стоящей статье рассмотрен сценарий моделиро-
вания сетевого трафика кластера с выраженными 
колебаниями интенсивности с учетом свойств 
долговременной зависимости данных колебаний, 
включая эпизоды нестационарной динамики. С ис-
пользованием математического аппарата теории 
массового обслуживания (ТМО) показано, что су-
перстатистическая модель сетевого трафика в этом 
случае должна дополнительно учитывать свойства 
долговременной зависимости. 

В представленном анализе использованы про-
токолы посуточных данных трафика распреде-
ленного кластера, обслуживавшего чемпионат 
мира по футболу 1998 г. общей продолжительно-
стью 87 сут [4]. Из исходных данных были извле-
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чены время прибытия пользовательских запросов 
и объем данных, необходимый для передачи в 
ответ на этот запрос. Численным анализом уста-
новлено, что многие записи трафика обладают 
выраженной нестационарной динамикой, особен-
но в дни проведения ключевых матчей. Проверка 
стационарности посуточных записей трафика 
выполнялась с помощью теста Дики–Фуллера с 
уровнем статистической значимости 95 % [5]. На 
рис. 1 показаны типичные суточные реализации 
объема трафика, соответствующие сценариям со 
стационарной (а) и нестационарной (б) динами-
кой, наблюдаемым в различные сутки. Зависимо-
сти на рис. 1, а получены до начала чемпионата 
(15-е сутки наблюдения, кривая 1) и после его 
завершения (85-е сутки, кривая 2). Зависимости 
на рис. 1, б (48-е сутки, кривая 3 и 60-е сутки, 
кривая 4) получены в дни проведения матчей. 
Некоторые суточные записи трафика, полученные 
в дни настройки и испытания сетевого оборудо-
вания, были исключены из дальнейшего анализа, 
поскольку они не характеризуют типичное пове-
дение пользователей. 

Согласно суперстатистическому подходу аг-
регированный трафик представляется в виде по-
следовательности коротких временны́х фрагмен-
тов, к которым предъявляется требование стацио-
нарности [6], [7]. Обоснованный выбор интервала 
стационарности фрагмента может быть выполнен 
с помощью теста Дики–Фуллера. Для фрагментов 
реализаций трафика с временны́м окном 15 сT   
95 % от общего числа фрагментов оказываются 
стационарными с уровнем значимости теста Дики–
Фуллера 95 %. Поэтому каждая суточная запись 
трафика разделялась на 5760 15-секундных ста-
ционарных непересекающихся фрагментов. Каждый 
фрагмент в дальнейшем характеризовался интен-
сивностью пользовательских запросов 1 ,    

где   – средний интервал времени между поступ-
лениями отдельных запросов. 

Рассмотрим распределение вероятностей ин-
тервалов времени между запросами на основе 
суперстатистического подхода. Как указывалось 
ранее, поток запросов в каждом фрагменте тра-
фика характеризовался интенсивностью пользо-
вательских запросов .  Тогда распределение вре-

мени между запросами   может быть описано на 
основе формулы полной вероятности. Полагая 
потоки в пределах каждого фрагмента пуассонов-
скими, имеем [6], [7]: 

         2

0 0

,P P P d P e d
 

             (1) 

где  P   – плотность распределения вероятно-

стей (ПРВ) интенсивностей в отдельных фраг-

ментах трафика в течение суток;  P e     – 

ПРВ пуассоновского потока в каждом фрагменте. 
Отличие (1) от формулы, предложенной в [7], состо-
ит в том, что в (1) добавлен дополнительный множи-
тель   для учета того, что среднее число запросов, 

содержащихся в каждом интервале стационарности, 
пропорционально их интенсивности  . 

На рис. 2 штриховыми линиями представлены 
типичные примеры эмпирических ПРВ  P   для 

различных суток анализа. В целях сравнения рас-
пределений с сильно различающимися интенсивно-
стями запросов зависимости даны в нормированном 
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виде:   ,P    где   – средняя интенсивность 

запросов за данные сутки. Сплошной линией 
представлена общая огибающая, приближенно 
отражающая характер затухания, усредненного 
по всем суткам распределения плотности. Не-
смотря на наблюдаемое в ряде случаев сходство 
центральных частей или отдельных пиков полу-
ченных распределений с гауссовским, для ряда 
проанализированных суточных записей, в осо-
бенности соответствующих суткам с нестацио-
нарной динамикой трафика, статистические те-
сты указывают на значимые отклонения эмпири-
ческих распределений от гауссовской модели. 
Тем не менее в условиях, когда среди стандарт-
ных распределений не удается подобрать универ-
сальную модель для всех суток анализа, в каче-
стве первого приближения рассмотрим сценарий, 
когда интенсивности распределены по некоторо-
му распределению, сходящемуся к гауссовскому. 
Поскольку использование непосредственно гаус-
совского распределения интенсивностей нежела-
тельно, так как оно предполагает наличие с ненуле-
вой вероятностью отрицательных значений, рас-
смотрим ПРВ, соответствующую Г-распределению: 

  
 

 1 exp ,P



   

 
 (2) 

где      – коэффициент интенсивности; α – ко-

эффициент формы;     – Г-функция. Среднее зна-

чение Г-распределения составляет ,     его дис-

персия –   2 .      Коэффициент формы опреде-

ляется как   2 21 1          и зависит только 

от коэффициента вариации   .      

Таким образом, необходимо проанализиро-
вать суперпозицию множества фрагментов с 
экспоненциальным распределением интервалов 
времени между запросами с локальной интен-
сивностью поступления запросов .  Подставив 

(2) в (1), окончательно получим общее распреде-
ление интервалов времени между пользователь-
скими запросами: 

 
 
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1 1
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P d
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
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
 

Полученное распределение относится к классу 
распределений Парето и асимптотически эквива-
лентно q-экспоненциальному распределению [8]: 

     1 1
1 1 ,

q
P C b q

         

где 

  21 ;C        3 2 ;b q     1 2 1.q      

Известно [2], [3], что q-экспоненциальное 
распределение описывает интервалы времени 
между запросами для эмпирических данных. 

Возникает вопрос о влиянии автокорреляци-
онных свойств интенсивностей запросов в после-
довательных фрагментах на характеристики тра-
фика узла с позиций ТМО. Для его оценки далее 
рассмотрены три модели, представляющие собой 
суперпозиции однородных пуассоновских пото-
ков с переменными интенсивностями: 

– эмпирические данные; 
– перемешанные данные, полученные слу-

чайной перестановкой эмпирических данных с 
целью исключения корреляционных связей меж-
ду последовательными фрагментами; 

– перемешанные данные, коррелированные с 
помощью алгоритма Шрайбера–Шмитца [9] для 
получения значения показателя Херста, соответ-
ствующего долговременной зависимости эмпири-
ческих данных, определенного флуктуационным 
анализом с исключением тренда из эмпирических 
данных потока пользовательских запросов к узлу 
согласно методике, изложенной в [10]. 

На рис. 3, 4 в качестве характеристик авто-
корреляционных связей показаны зависимости 
плотности вероятности интервалов между запро-
сами от нормированного временого интервала для 
стационарных последовательностей (рис. 3: а – 
15-е сутки наблюдения; б – 85-е сутки) и для не-
стационарных последовательностей (рис. 4: а – 
48-е сутки наблюдения; б – 60-е сутки). Зависи-
мости эмпирических данных показаны кривы-
ми 1; данных, полученных случайной переста-
новкой фрагментов, – кривыми 2; данных, пере-
мешанных по алгоритму Шрайбера–Шмитца, – 
кривыми 3. Сплошными линиями изображены 
аппроксимации зависимостей q-экспоненциальным 
распределением. На врезках показаны примеры 
зависимостей интенсивностей, полученных ука-
занными методами (номера зависимостей совпа-
дают с обозначениями кривых). 

Из рис. 3, 4 следует, что q-экспоненциальное 
распределение хорошо описывает функции распре-
деления вероятностей интервалов времени между 
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запросами для всех случаев рассмотренной модели 
рядов интенсивностей как в стационарном, так и в 
нестационарном случаях, что хорошо согласуется с 
полученными авторами настоящей статьи ранее 
результатами для других сетевых узлов [11]. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о том, что пе-
рестановка фрагментов с различными интенсивно-
стями β не изменяет вида распределения  .P   Это 

подтверждает справедливость суперстатистиче-
ского подхода в целом и выражения (1) в частно-

сти для потока с переменной интенсивностью, 
вне зависимости  от порядка следования фрагмен-
тов с различной интенсивностью запросов. 

Наряду с этим очевидно, что рассмотренная 
перестановка фрагментов изменяет автокорреля-
ционные свойства последовательностей интерва-
лов времени между пользовательскими запроса-
ми к исследуемому узлу сети. Поэтому на заклю-
чительном этапе представленного исследования 
проведено моделирование системы массового 
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обслуживания (СМО) для определения влияния 
корреляционных свойств при оценке требований 
к пропускной способности сетевого узла.  Вход-
ными данными для модели СМО являлись интер-
валы времени между запросами и времена об-
служивания, извлеченные как из эмпирических 
записей трафика, так и из синтезированных потоков 
запросов (соответствующих исходным, переме-
шанным и коррелированным рядам интенсивно-
стей пользовательских запросов). Синтезирован-
ные данные формировались на основе рассмот-
ренной суперстатистической модели. Эмпириче-
ский поток запросов пользователя в каждом 
фрагменте заменялся пуассоновским потоком с ло-
кальной интенсивностью β, взятой из соответству-
ющего фрагмента. Перемешанные данные получены 
перестановкой фрагментов исходных данных. Затем 
перемешанные данные коррелировались, чтобы 
сгенерировать коррелированные данные. 

Ключевым выходным параметром, характери-
зующим производительность СМО, является сред-
нее время, проведенное пользовательской заявкой 
в системе от момента поступления до завершения 
обслуживания (так называемое среднее время пре-
бывания). Для проверки точности предложенной 
модели среднее время пребывания, полученное 
моделированием СМО с синтезированными дан-
ными, сравнивалось со средним временем, получен-
ным при моделировании СМО с использованием 
эмпирических данных, а также с его оценкой соглас-
но аналитической формуле Кингмана [12]. 

Формула Кингмана является приближением 
для оценки среднего времени ожидания в СМО 
G/G/1 – одноканальной СМО с произвольно рас-
пределенными интервалами времени между за-
просами и длительностями обслуживания. Фор-
мула Кингмана имеет вид [11] 

2 2
,

1 2q
U

W
c U

 
           

 

где   – средний объем информации, передаваемый 
по каналу связи при выполнении одного запроса; 
c – пропускная способность используемого канала 
связи; U – коэффициент использования системы; 

,            – коэффициенты вариации 

интервалов времени между запросами и времени 
обслуживания запросов соответственно, опреде-
ляемые как стандартное отклонение случайной 
величины, деленное на ее среднее значение. 

Среднее время пребывания запроса в СМО W  
вычисляется как сумма среднего времени ожидания 

обработки ,qW  полученной на основе формулы 

Кингмана, и среднего времени обслуживания. 
Сравнение полученных результатов с простейшей 

СМО M/M/1 не выполнялось, поскольку в предыду-
щих исследованиях авторов статьи [2], [3] показана ее 
низкая эффективность при описании неоднородных 
потоков данных в сетях, в результате чего M/M/1 
сильно недооценивает производительность СМО. 

На рис. 5 показаны результаты оценки средне-
го времени пребывания запроса в СМО, получен-
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ные при ее моделировании, для стационарной ди-
намики запросов (рис. 5: а – 15-е сутки наблюде-
ния; б – 85-е сутки) и для нестационарной дина-
мики (рис. 5: в – 48-е сутки; г – 60-е сутки). Зави-
симости 1 соответствуют наличию в СМО запро-
сов с эмпирическими потоками трафика; зависи-
мости 2 – замене фрагментов эмпирических пото-
ков пуассоновскими потоками с той же интенсив-
ностью β; 3 – потоку запросов с перемешанными 
фрагментами; 4 – коррелированным потокам за-
просов с перемешанными фрагментами; 5 – ре-
зультаты оценки среднего времени пребывания 
запросов в системе на основе формулы Кингмана. 

Зависимости показывают, что приближение, 
основанное на формуле Кингмана, недооценивает 
эмпирическое среднее время пребывания на 
один-два порядка при высоком коэффициенте 
использования системы для обработки коррели-
рованных интенсивностей запросов. Напротив, с 
помощью альтернативной суперстатистической 
модели, учитывающей автокорреляционные свойства 
ряда интенсивностей, отражающих эффекты дол-
говременной зависимости, эта недооценка может 
быть уменьшена более чем на один порядок. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Park K., Willinger W. Self-Similar Network Traffic and 
Performance Evaluation. URL: http://onlinelibrary.wiley.com 
/doi/10.1002/047120644X.fmatter_indsub/summary 
(дата обращения: 16.09.2017). 

2. Universal Model for Collective Access Patterns in 
the Internet Traffic Dynamics: A Superstatistical Approach 
/ A. Tamazian, V. D. Nguyen, O. A. Markelov, M. I. Bo-
gachev // EPL (Europhysics Letters). 2016. Vol. 115, iss. 1. 
P. 10008. URL: http://iopscience.iop.org/article/10.1209/0295-
5075 /115/10008/meta (дата обращения: 16.09.2017). 

3. Вьет Нгуен Дык, Тамазян А. С. Модель сетевого 
трафика на основе суперпозиции однородных пото-
ков пользовательских запросов // Изв. вузов России. 
Радиоэлектроника. 2017. № 1. С. 40–44. 

4. URL: http://ita.ee.lbl.gov (дата обращения: 
05.02.2017). 

5. Dickey D. A., Fuller W. A. Distribution of the Esti-
mators for Autoregressive Time Series with a Unit Root // 
J. of The American Statistical Association. 1979. Vol. 74, 
iss. 366. P. 427–431. 

6. Beck C., Cohen E. D. G. Superstatistics // Physica A. 
2003. Vol. 322. P. 267–275. 

7. Briggs K., Beck C. Modelling Train Delays with  
q-exponential Functions // Physica A. 2007. Vol. 378. 
P. 498–504. 

8. Markelov O., Duc V. N., Bogachev M. Statistical 
Modeling of the Internet Traffic Dynamics: To Which 
Extent Do We Need Long-Term Correlations? // Physica 
A, 2017. Vol. 485. P. 48–60. URL: //https://doi.org/10.1016 
/j.physa. 2017.05.023 (дата обращения: 16.09.2017). 

9. Thomas S., Schmitz A. Surrogate Time Series // 
Physica D. 2000. Vol. 142, iss. 3. P. 346–382. 

10. Kantelhardt J. W. Detecting Long-Range Correla-
tions with Detrended Fluctuation Analysis // Physica A. 
2001. Vol. 295. P. 441–454. 

11. Temporal Clustering Effects in the Network Traf-
fic Evaluated by Queueing System Performance / Viet 
Nguyen Duc, A. Tamazian, O. Markelov, M. Bogachev // IEEE 
NW Russia Young Res. in Electric and Electronic Eng. Conf., 
2016 Feb. 2–3. P. 370–372. URL: http://ieeexplore.ieee.org 
/document/7448196/ (дата обращения: 16.09.2017). 

12. Kingman J. F. C. The Single Server Queue in 
Heavy Traffic // Mathematical Proc. of the Cambridge 
Philosophical Society. Cambridge: Cambridge University 
Press, 1961. Vol. 57, iss. 04. P. 902–904. 

Статья поступила в редакцию 31 мая 2017 г. 

Для цитирования: Вьет Нгуен Дык, Маркелов О. А., Богачев М. И. Моделирование агрегированного сетевого трафика 
узла инфокоммуникационной сети на основе суперстатистического подхода с учетом эффектов долговременной зависимости 
и нестационарного характера пользовательской активности // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2017. № 5. С. 47–53. 

Вьет Нгуен Дык – аспирант кафедры радиотехнических систем Санкт-Петербургского государственно-
го электротехнического университета "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина). Окончил Технический универ-
ситет г. Ханой (2010) по специальности "Радиоэлектронные и телекоммуникационные системы". Автор ше-
сти научных публикаций. Сфера научных интересов – телекоммуникационные и инфокоммуникационные 
системы; математическое моделирование; системы массового обслуживания. 
E-mail: ndvietleti@gmail.com 

Маркелов Олег Александрович – кандидат технических наук (2014), доцент кафедры радиотехнических 
систем Санкт-Петербургского государственного электротехнического университета "ЛЭТИ" им. В. И. Улья-
нова (Ленина). Автор более 40 научных работ. Сфера научных интересов – статистический анализ динами-
ческих систем; анализ и прогнозирование временных рядов; прикладная статистика. 
E-mail: OAMarkelov@etu.ru 

Богачев Михаил Игоревич – кандидат технических наук (2006), доцент (2011), ведущий научный со-
трудник (2014) кафедры радиотехнических систем Санкт-Петербургского государственного электротехни-
ческого университета "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина). Автор более 100 научных публикаций. Сфера 
научных интересов – исследование структурной организации и динамического поведения сложных систем 
различной физической природы; математическое моделирование сложных систем. 
E-mail: mibogachev@etu.ru 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. № 5/2017 
 

53 

Viet Nguyen Duc, O. A. Markelov, M. I. Bogachev 
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Aggregated Network Traffic Modeling based on Superstatistical Approach with Account  
of Long-Term Dependence and Non-Stationary Dynamics Effects 

Abstract. A superstatistical approach that takes into account the long-term correlation and the non-stationary dy-
namics is proposed for modelling aggregated traffic with non-stationary dynamics. By means of queuing system simulation, 
it is shown that traditional approximation based on Kingman’s formula underestimates the average sojourn time by up to 
two decades at high utilization. On the contrary, the use of alternative superstatistical model taking into account the long-
term correlation, this underestimation can be reduced by more than one decade. 

Key words: Network Traffic, Long-Term Correlation, Performance of Queuing System, Superstatistics 
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МИКРО-  И  НАНОЭЛЕКТРОНИКА  

УДК 621.38 

И. Е. Кононова, В. А. Мошников 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

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

Санкт-Петербургский горный университет 

Моделирование трехмерных пористых иерархических 
материалов, организованных посредством самосборки 
наносфер 

Рассмотрены возможности применения моделирования для развития двух перспективных направ-
лений современного наноматериаловедения: материалов с иерархией пор, собранных посредством 
иерархической самосборки, а также иерархических структур из нанопористых элементов. С использова-
нием квазидвумерной проекции трехмерного детерминированного фрактального агрегата Жюльена 
оценен размер пор в иерархических структурах. Трехмерное моделирование иерархических структур, ор-
ганизованных посредством самосборки наносфер, проведено в среде Autodesk 3ds Max. Проанализированы 
зависимости пористости, плотности, удельной площади поверхности фрактальных структур от раз-
меров агрегатов (при возникновении новых уровней пор иерархических материалов), а также изменения 
пористости при замене первичных идентичных сферических частиц на пористые сферы. 

Иерархические пористые материалы, иерархическая самосборка наносфер, фрактальные агрегаты, 
трехмерный детерминированный фрактальный агрегат Жюльена, пористость и плотность фрактала 

Развитие современных методов синтеза и диа-
гностики микроструктур [1] привело к переходу от 
одноуровневых материалов первого поколения 
(нуль-размерные частицы или сферы; одноразмер-
ные нити или ленты), обладающих только про-
странственными характеристиками, к двухуровне-
вым наноматериалам второго поколения (нуль-
мерные полые сферы или капсулы; одномерные 
трубки), имеющим внутреннюю полую структуру, и 
наноматериалам третьего поколения со сложной 
многоуровневой внутренней структурой (нуль-
мерные пористые сферы [2]–[6], структуры типа 
"ядро–полая оболочка" [7], [8], многооболочечные и 
мультиячеистые структуры [9], [10] и одномерные 
сегментные структуры, структуры типа "нить–
трубка", многостенные и многоканальные структуры). 

Для создания полых наноструктур в неорга-
нике может быть использован наноразмерный 
эффект Киркендалла [11]–[13], заключающийся в 
различной скорости диффузии атомов между 
двумя соединенными компонентами. 

Естественным способом получения иерархи-
ческих наноструктур [14]–[21] может быть само-

сборка [22], являющаяся процессом образования 
упорядоченной надмолекулярной структуры или 
среды, в котором в практически неизменном виде 
принимают участие только компоненты (элемен-
ты) исходной структуры, аддитивно составляю-
щие или "собирающие" (как части целого) резуль-
тирующую сложную структуру. Как правило, в 
процесс самосборки вовлечены гидрофобные или 
гидрофильные взаимодействия, кулоновские и 
ван-дер-ваальсовы силы, например, в случае взаи-
модействия наночастиц в коллоидном растворе. 

Полезные функции многоуровневых иерархиче-
ских наноматериалов определяются не только нано-
уровнем, но также и другими уровнями структуры. 
В настоящей статье рассмотрено создание много-
уровневых иерархических материалов посредством 
самосборки наносфер с многоуровневой внутрен-
ней структурой, большой удельной площадью по-
верхности, низкой плотностью, многофазными ге-
терогенными границами. Рассмотренные материа-
лы обладают огромным потенциалом в энергетике, 
защите окружающей среды, биоинженерии,

© Кононова И. Е., Мошников В. А., Кононов П. В., 2017 
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катализе, сенсорике, создании литиево-ионных ак-
кумуляторов, биомедицине и др. 

Формирование материалов с многоуровневой 
системой пор "фрактального" происхождения 
может быть проиллюстрировано изображением 
квазидвумерной проекции трехмерного детерми-
нированного фрактального агрегата Жюльена 
[23], [24], сконструированного последовательным 
соединением идентичных сферических частиц 
(рис. 1). Плотная (непористая) начальная частица 
(рис. 1, а, I) располагается в начале прямоугольной 
системы координат, а шесть других идентичных 
частиц (рис. 1, а, II–VII) присоединяются к ней. 

На первой итерации (рис. 1, а) создается 
начальный  ансамбль из  семи частиц,  при второй 
итерации (рис. 1, б) к шести концам полученного 
агрегата присоединяются шесть таких же ансам-
блей, при третьей итерации (рис. 1, в) к шести 
концам вновь сформированного агрегата примы-
кают шесть точно таких же агрегатов, и т. д. 

Такие фракталы в физических системах могут 
формироваться при кластер-кластерной агрега-
ции в условиях, когда кинетика самосборки кла-
стеров резко замедляется при увеличении массы 
фрактального агрегата. 

После p итераций в агрегате содержится 

7 p
pN   первичных частиц, а радиус агрегата 

определяется как 3 α,pr   где   – радиус иден-

тичных сферических частиц (рис. 1, а). 
Количество частиц в сфере радиуса r определя-

ется как   ,pN r ArD  где – ;DA     D – фрак-

тальная размерность Хаусдорфа–Безиковича [23]. 
Величина D определяет, каким образом рас-

пределяется в пространстве масса сформированного 
агрегата. Для случая плотно расположенных сфер 
в трехмерном пространстве справедливым явля-
ется соотношение 3.D   Для плоскости, образу-
емой плотно уложенными сферами, 2,D   а для 

сфер, выстроенных в одну линию,  1D   [23]–
[25]. Приведенные значения D совпадают с опре-
делением размерности для сплошных структур. 

В настоящей статье размер пор в иерархиче-
ских структурах оценивается с использованием 
квазидвумерной проекции трехмерного детерми-
нированного фрактального агрегата Жюльена [24], 
характеризующегося фрактальной размерностью 

ln  7 ln  3 1.771D    [23]. 

После первой итерации в агрегате содержится 
семь идентичных сферических частиц (рис. 1 а, I–VII) 
и шесть пор между ними (рис. 1 а, 1–6) в форме
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шести одинаковых криволинейных треугольников, 
каждый из которых образован тремя дугами окруж-
ностей радиуса α. Площадь одной такой поры 
определим как разность площади равносторонне-
го треугольника 1 1 1M N O  (рис. 2, а) со сторонами 

2  и вершинами в центрах частиц и площадей 
трех секторов окружностей радиуса α (заштрихо-
ваны на рис. 2, а) (угол сектора равен 60°): 

 
   2 2

2
п1

2 3 60 2 3
3 .

4 360 2
S

   
      (1) 

Согласно рекомендации IUPAC (The Interna-
tional Union of Pure and Applied Chemistry – Меж-
дународный  союз  чистой  и  прикладной  химии) 
размер пор характеризуется радиусом вписанной 
в пору окружности [26]. Оценим размер поры 
после первой итерации как радиус окружности 
(рис. 2, а, 2), вписанной в криволинейный равно-
сторонний треугольник (рис. 2, а, 1): 

п1
п1 3 4

.
3

S
r   

После второй итерации в агрегате имеются 
7 7 49   сферических частиц и 6 7 42   поры, в 
форме криволинейных равносторонних треуголь-
ников, площадь каждого из которых равна площа-
ди криволинейного треугольника (рис. 2, а, 1), сфор-
мированного после первой итерации (на рис. 1, б вы-
делены черным цветом). Кроме того, после второй 
итерации между агрегатами, каждый из которых 
состоит из семи сферических частиц, сформирова-
ны шесть пор в форме криволинейного шести-
угольника с площадью п2S  (на рис. 1, б показаны 

наклонной штриховкой). 
Для определения п2S  представим поры, сфор-

мированные на второй итерации, состоящими из 
криволинейного равностороннего треугольника 

2X  и трех одинаковых криволинейных равнобед-

ренных треугольников 2Y  (рис. 2, б). Площадь 

криволинейного треугольника 2X  равна разности 

площади равностороннего треугольника 2 2 2M N O  

(рис. 2, б) со стороной 6  и суммы площадей 
трех 60-градусных секторов, ограниченных дуга-
ми окружностей радиуса 3 :  

 
 

2

2
26 3 60

3 3 .
4 360XS


     

Площадь криволинейного равнобедренного тре-
угольника 2Y  равна 1 6  разности площади круга 
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радиуса 3 ,  описанного около агрегата, образован-

ного после первой итерации, и суммы площадей се-
ми идентичных сферических частиц радиуса α 

 27  и шести пор агрегата первой итерации (1): 

 
2

2 2
п13 7 6

.
6Y

S
S

    
  

Тогда: 

2 2

2
2 п1

п2

2 2
п1 п1 п1

2 62 3
3 9 3

2 6
9 3 6 .

X Y
S

S S S

S S S

  
     

      

 

Оценим размер поры после второй итерации 
радиусом окружности (рис. 2, б, 2), вписанной в 
правильный шестиугольник поры (рис. 2, б, 3). 
Учитывая определение этого радиуса: 

 п2 3 2 ,r a  

где a – сторона правильного шестиугольника, и 
определение площади этого шестиугольника: 

  2
п2 3 3 2 ,S a  

имеем 

п2
п2 1 4

21
.

23

S
r   

После третьей итерации появляются поры, 
(заштрихованы на рис. 1, в вертикальными линия-
ми), каждая из которых состоит из криволинейного 
равностороннего треугольника 3 ,X  трех криволи-

нейных равнобедренных треугольников 3Y  и 12 

криволинейных равнобедренных треугольников 2Y  

(рис. 2, в). Площадь этой поры определяется как 
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Оценим размер пор после третьей итерации 
радиусом окружности, вписанной в правильный 
шестиугольник, аналогично тому, как это сделано 
после второй итерации: 

п3
п3 1 4

21
.

23

S
r   

Площади пор, возникающих после каждой 
итерации, определяются структурой агрегатов 
предшествующих итераций. 
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При 5p   
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     

 

При 6p   в формуле для определения площа-

ди пор будет 6 слагаемых: 




1
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При 7p   в формуле для определения площа-

ди пор будет 7 слагаемых, и т. д. 
Площади пор для различных итераций приве-

дены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

p 

α, нм 
1 5 

2,  нмpS  ,  нмpr  2,  нмpS  ,  нмpr  

1 0.16 0.18 4.03 0.88 
2 4.11 0.63 102.73 3.14 
3 39.64 3.38 991.00 16.91 
4 359.42 10.19 8985.42 50.93 
5 12 760.29 60.69 319 007.35 303.46 
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Согласно рекомендации IUPAC [26] выделя-
ют три основных типа пор: микропоры размером 
менее 2 нм, мезопоры размером 2...50 нм, макро-
поры размером свыше 50 нм. В основе данной 
классификации лежат различия основных меха-
низмов сорбционных процессов, происходящих в 
порах разного размера. 

В табл. 1 представлены оценки эквивалентных 
радиусов пор в иерархических структурах, полу-
ченные с использованием квазидвумерной проек-
ции трехмерного детерминированного фракталь-
ного агрегата Жюльена. 

Значения, приведенные в табл. 1, показывают, 
что при радиусе первичной сферической частицы 
1 нм после первой и второй итераций в агрегате 
присутствуют микропоры, после третьей и чет-
вертой итерации в агрегате формируются мезопоры. 
Смешанная система, содержащая микро-, мезо- и 
макропоры, формируется, начиная с пятого уровня 
иерархии. При радиусе первичной сферической 
частицы 5 нм на первом уровне иерархии в 
структуре присутствуют только микропоры, мезо-
поры формируются на втором и третьем уровнях, 
смешанная система, содержащая микро-, мезо- и 
макропоры, – начиная с четвертого уровня иерархии. 

Трехмерное моделирование иерархических 
структур проведено в среде Autodesk 3ds Max – пол-
нофункциональной профессиональной программной 
системе для создания и редактирования трехмерной 
графики и анимации. После четырех итераций сфор-
мировался трехмерный детерминированный фрак-
тальный агрегат Жюльена, имеющий фрактальную 
размерность ln 13 ln 3 2.335.D    

Начальная сферическая частица располагалась 
в начале координат, а 12 других частиц – вокруг 
начальной в симметрии икосаэдра (рис. 3) – пра-
вильного выпуклого многогранника с 12 верши-
нами, каждая из 20 граней которого представляет 
равносторонний треугольник. На рис. 4 изобра-
жены последовательные итерации построения 
трехмерного фрактального агрегата Жюльена. Ко-

личество сфер в агрегате составляет 13 .p
pN   

Определим пористость   трехмерного детер-
минированного фрактального агрегата Жюльена 
как объем пор, отнесенный к суммарному объему 
пористого тела, включающему объемы пор и 
твердого материала. 

Для фрактального агрегата Жюльена пори-
стость после первой итерации определяется сле-
дующим образом: 

    
  

3 3

1 3

4 3 3 13 4 3
0.5185.

4 3 3

    
  

 
 

Отсюда следует, что пористость как характе-
ристика твердых материалов обладает уникаль-
ным свойством: пористость упаковки не зависит 
от размера первичных частиц. Следовательно, 
при изменении размера частиц пористость их 
упаковки не меняется. 

Пористость на итерации p рассчитывается как 

 1 1 1ε ε ε 1 ε .p p    

Если предположить, что каждая сфера имеет 
единичную массу, плотность  r  фрактального 

агрегата Жюльена в трехмерном пространстве со-

ставляет   –3,Dr Br  где  3 4B A   [23], [24]. 

Учитывая ранее введенные определения – ,DA    

3 αpr   и значение фрактальной размерности для 
трехмерного агрегата 2.335,D   имеем: 

    33
  3
4

DD p      


 

   1 0.665
3 3

3

3 3
 3 .

4 4

p
p D D D


     

 
 (2) 

В табл. 2 представлены параметры фракталь-
ного трехмерного агрегата Жюльена ,pN  ε p  и 

нормированная плотность 0    3
0ρ 1 α  в 

зависимости от номера итерации. Плотность аг-

 
Рис. 3 

Таблица 2 

p pN  p    3
0 10   

1 13 0.5185 114.981 
2 169 0.7682 55.378 
3 2197 0.8884 26.672 
4 28 561 0.9463 12.846 
5 371 293 0.9741 6.187 
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регата уменьшается при возрастании его размеров 
(номера итерации), что является одним из основ-
ных признаков массового фрактала. Это означает, 
что с усложнением агрегата возникают пустоты 
бо́льших размеров. При увеличении радиуса сфе-
рических частиц плотность фрактального агрегата 
Жюльена уменьшается по кубическому закону. 

Удельная поверхность твердого тела связана с 
размером составляющих его частиц обратно про-
порциональной зависимостью. Если частицы 
имеют форму сферы с диаметром d, удельная по-
верхность единицы массы определяется выраже-

нием  6 ρ .S d  

Тогда с учетом (1) и (2) для удельной поверх-
ности твердого тела, образованного сферами еди-
ничной массы, после p-й итерации имеем: 

0.665 2
1 0.665

3

6 6
3 4

3
2

4

.p
p p

p
S

d 
   





 

При каждой итерации удельная площадь поверх-
ности фрактала Жюльена возрастает в 2.0763 раза: 

 0.665 1
1

0.665
3

2.0763.
3

p
p

p
p

S

S


    

Приведенные результаты справедливы для плот-
ных сферических частиц. При построении фрак-
тального агрегата Жюльена, сконструированного 
последовательным соединением идентичных сфе-
рических частиц более сложной структуры, име-
ющих меньшую плотность (например, пористых 
сфер (рис. 5) и структуры типа "ядро–пористая 
оболочка" (рис. 6)), его параметры существенно 
изменяются. В связи с этим рассмотрено измене-
ние пористости трехмерного фрактального агре-
гата Жюльена при замене первичных идентичных 
сферических частиц на пористые. 

В табл. 3 представлены значения пористости 
трехмерного детерминированного фрактального 
агрегата Жюльена  ε ,p  организованного по-

средством самосборки пористых сфер с различ-
ной пористостью  сфε ,  и изменения этой вели-

чины  ε ε εp p p     относительно пористости 

агрегатов, образованных простыми сферически-
ми частицами с пористостью ε .p  

В настоящей статье рассмотрены возможно-
сти применения моделирования для развития 
двух перспективных направлений современного 
наноматериаловедения: материалов с иерархией 
пор, собранных посредством иерархической са-

 

Рис. 4 

1p   

2p 

4p 

3p 
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мосборки, а также иерархических структур из 
нанопористых элементов (например, полых нано-
сфер или нанообъектов с более сложной много-
уровневой внутренней структурой). 

Проанализированы зависимости пористости и 
плотности фрактальных структур от размеров 

агрегатов (появления новых уровней пор иерар-
хических материалов), зависимости изменения 
пористости трехмерного фрактального агрегата 
Жюльена в случае замены первичных идентич-
ных сферических частиц на пористые сферы. 
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Modeling of Three-Dimensional Hierarchical Porous Materials Organized 
by Means of Nanosphere Self-Assembly 

Abstract. The article considers possibilities of using modeling for the development of two promising areas of modern 
nanomaterials, i. e. materials with a hierarchy of pores organized hierarchical self-assembly and hierarchical structures 
with nanoporous elements. The pore size of hierarchical structures was estimated by means of quasi-two-dimensional pro-
jection of three-dimensional deterministic fractal Julien aggregate. Three-dimensional modeling of hierarchical structures 
organized by means of nanosphere self-assembly was conducted in the Autodesk 3ds Max environment. The article pro-
vides analysis of dependences of porosity, density, specific surface area of fractal structures on the size of aggregates (with 
the appearance of new pore levels of hierarchical materials), dependences of the porosity change in the case of replace-
ment of primary identical spherical particles on porous spheres. 

Key words: Hierarchical Porous Materials, Hierarchical Self-Assembly of Nanospheres, Fractal Aggregates, Three-Dimensional 
Deterministic Fractal Julien Aggregate, Porosity and Fractal Density 
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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 
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