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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ  СРЕДСТВА  ПЕРЕДАЧИ, 

ПРИЕМА  И  ОБРАБОТКИ  СИГНАЛОВ  

RADIO ELECTRONIC FACILITIES FOR SIGNAL 

TRANSMISSION ,  RECEPTION AND PROCESSING  
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УДК 621.396.621.59 

А. А. Прасолов  

Санкт-Петербургский государственный университет  

телекоммуникаций им. проф. М. А. Бонч-Бруевича 

пр. Большевиков, д. 22, корп. 1, Санкт-Петербург, 193232, Россия 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦИФРОВОЙ АРУ  

ПРИ ОПЕРАЦИЯХ С ФИКСИРОВАННОЙ ТОЧКОЙ 

Аннотация 

Введение. Системы связи на сегодняшний день в основном являются цифровыми. Одной из задач автомати-

ческой регулировки усиления в цифровых приемниках является поддержание аналоговых сигналов на уровне, 

не допускающем насыщения аналого-цифрового преобразователя. Большинство численных алгоритмов ос-

нованы на арифметике с плавающей точкой, а полностью цифровая автоматическая регулировка усиления 

обычно реализуется с помощью устройств, работающих на арифметике с фиксированной точкой, таких, 

как микросхемы программируемой логики и сигнальные процессоры. Вследствие использования арифметики с 

фиксированной точкой и аппаратного ограничения выходные значащие биты должны быть корректно усе-

чены. Хотя во многих исследованиях упоминается цифровая автоматическая регулировка усиления, ее ха-

рактеристики подробно не рассматривались в условиях конечной разрядности вычислителей.  

Цель работы. Анализ динамических характеристик цифровой автоматической регулировки усиления для 

реализации на вычислителе при операциях над числами с фиксированной точкой.  

Материалы и методы. В рамках исследования разработана математическая модель цифровой автома-

тической регулировки усиления в математическом пакете MATLAB и ее реализация на микросхеме про-

граммируемой логики.  

Результаты. Показаны отличие характеристик и особенности работы цифровой автоматической регу-

лировки усиления при операциях над числами с фиксированной точкой. Произведена оценка влияния сигна-

лов с фиксированной точкой на стабильность работы цифровой автоматической регулировки усиления. 

Проведен анализ причин возникновения паразитных колебаний управляющего сигнала.  

Заключение. В результате данного исследования предложен алгоритм компенсации колебаний управля-

ющего сигнала за счет коррекции опорного уровня цифровой автоматической регулировки усиления. В 

дальнейшем требуется проверка предложенного алгоритма на реальных сигналах. Результаты этой ра-

боты актуальны в задачах разработки цифровых приемников для систем связи различного назначения. 

Ключевые слова: цифровая АРУ, операции с фиксированной точкой, округление чисел, управляющий 

сигнал, паразитные колебания 
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Aleksandr A. Prasolov  

The Bonch-Bruevich Saint-Petersburg State University of Telecommunications 

22/1 Prospect Bolshevikov St. Petersburg, 193232, Russia 

CHARACTERISTICS OF DIGITAL AGC IN FIXED-POINT OPERATIONS 

Abstract 

Introduction. Nowadays, communication systems are mostly digital. One of the tasks of automatic gain control in 

digital receivers is to maintain analog signals at the appropriately fixed level, which prevents saturation of the analog-

to-digital converter. Most numerical algorithms are based on floating point arithmetic, and digital automatic gain con-

trol is usually implemented using fixed-point arithmetic devices such as programmable logic chips and signal proces-

sors. As consequence of fixed-point arithmetic and hardware constraints usage, the out-put significant bits should be 

truncated correctly. Although many studies mention digital automatic gain control, its characteristics are not consid-

ered in detail in terms of the finite capacity of calculators.  

Objective. The purpose of the study is to analyze dynamic characteristics of digital automatic gain control imple-

mented on a computer for operations on numbers with fixed-point.  

Materials and methods. Within the frames of the study in Matlab software was developed a mathematical model of 

digital automatic gain control. The model was implemented on a programmable logic chip.  

Results. The paper shows the difference in characteristics and features of the digital automatic gain control during oper-

ations on fixed-point numbers. The study provides the assessment of the effect of fixed-point signals on the stability of the 

digital automatic gain control and includes the analysis of causes of spurious oscillations of the control signal.  

Conclusion. The study proposes the algorithm for compensation of the control signal oscillations by means of correction of 

the reference level of the digital automatic gain control. Further is required to verify the proposed algorithm on real signals. 

The results of the study are relevant in development of digital receivers for communication systems of various purposes. 

Key words: digital AGC, fixed point operations, rounding of numbers, control signal, parasitic oscillations 

For citation: Prasolov A. A. Characteristics of Digital AGC in Fixed-Point Operations. Journal of the Russian Uni-

versities. Radioelectronics. 2019, vol. 22, no. 2, pp. 5–12. doi: 10.32603/1993-8985-2019-22-2-5-12 (In Russ.) 

Source of financing. Initiative work. 

Conflict of interest. Authors declare no conflict of interest. 

Received 22.02.2019; accepted 18.03.2019; published online 24.04.2019 

Введение. В настоящее время системы связи в 

большей степени являются цифровыми [1], [2]. В 

таких приемниках аналоговый сигнал дискретизи-

руется и квантуется с использованием аналого-

цифрового преобразователя (АЦП), как правило, на 

промежуточной частоте [3]. Для предотвращения 

насыщения АЦП максимальное значение аналого-

вого сигнала на промежуточной частоте поддержи-

вается на фиксированном уровне, обеспечивающем 

максимально возможное отношение сигнал/шум 

при отсутствии нелинейных искажений, цепью ав-

томатической регулировки усиления (АРУ) [4]. 

Большинство численных алгоритмов обра-

ботки сигналов основаны на арифметике с пла-

вающей точкой, а полностью цифровая АРУ 

обычно реализуется с помощью устройств, рабо-

тающих на арифметике с фиксированной точкой, 

таких как программируемые логические инте-

гральные схемы (ПЛИС) и цифровые сигнальные 

процессоры [5]. В силу дискретной сетки отсче-

тов для этих устройств характерно наличие 

ошибки квантования аналогового сигнала. 

Слабые сигналы, принимаемые антенной, по-

сле выполнения аналого-цифрового преобразова-

ния на промежуточной или высокой частоте сна-

чала поступают на цифровой понижающий пре-

образователь для переноса на нулевую частоту, а 

затем – в многоступенчатые фильтры-дециматоры. 

Задача последних заключается в снижении скоро-

сти цифрового потока до значения, соответству-

ющего условиям теоремы о полосовой дискрети-

зации. Чем больше коэффициент децимации, тем 

выше разрядность сигнала на выходе фильтра-де-

циматора [6]. Из-за использования арифметики с 

фиксированной точкой и ограниченной разрядно-

сти регистров вычислителя разрядность выход-

ных сигналов уменьшается без существенного 

ухудшения отношения сигнал/шум. 

Описанию базовой структуры и теории пол-

ностью цифровой АРУ (ЦАРУ) посвящено много 
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исследований. Например, в [7] дана общая струк-

тура АРУ, проанализирован динамический диапа-

зон. Анализ стабильности и времени регулирова-

ния ЦАРУ в приемнике цифрового телевидения с 

учетом характерного для этого применения муль-

типлексирования и ортогонального частотного 

разделения выполнен в [8]–[10]. Необходимо от-

метить, что, несмотря на использование ЦАРУ в 

различных приложениях, достигнутая к настоя-

щему времени точность ее работы, определяю-

щая, в частности, появление искажений сигнала, 

не соответствует требованиям систем реального 

времени. Кроме того, характеристики ЦАРУ по-

дробно не рассматривались с учетом конечной 

разрядности вычислителей [5]. 

Целью настоящей статьи является анализ ди-

намических характеристик ЦАРУ при реализации 

алгоритма на ПЛИС и описание моделирования 

ее работы в математическом пакете Matlab. 

Структурная схема ЦАРУ при фиксиро-

ванной разрядности. В [11] рассмотрены пара-

метры ЦАРУ, полученные в результате ее модели-

рования в математическом пакете MATLAB при 

вычислениях с двойной точностью (64 бит). Од-

нако при реализации ЦАРУ в реальном устрой-

стве придется столкнуться, с одной стороны, с 

ограничением разрядности, а с другой – с выпол-

нением всех вычислений над числами с фиксиро-

ванной точкой. Поэтому далее рассмотрены па-

раметры ЦАРУ при указанной реализации. 

На рис. 1 показана структурная схема ЦАРУ 

при фиксированной разрядности шин: разряд-

ность входного сигнала  x n  – 16 бит, а разряд-

ность управляющего сигнала  A n  – 6 бит. Сле-

довательно, разрядность неусеченного сигнала 

 y n  составит 22 бит. 

Схема ЦАРУ при фиксированной разрядности 

шин и регистров (рис. 1) имеет небольшие отличия 

от структурной схемы ЦАРУ, промоделированной 

в [11]. Во-первых, вместо операции умножения на 

коэффициент α используется операция деления, 

так как α является коэффициентом фильтра и 

принимает значения, не превосходящие 1. Тогда α 

вычисляется как 1 ,    где   – заданное 

значение постоянной времени. Во-вторых, в 

структурную схему добавлен блок масштабиро-

вания, в котором выполняется операция деления 

управляющего сигнала на константу 
 22 62 

 для 

перевода значения управляющего сигнала из 22-раз-

рядного представления в 6-разрядное. Основное 

отличие заключается в том, что коэффициент пе-

редачи ЦАРУ регулируется только в одном 

направлении: увеличивается от 1 до 2 ,n  где n  – 

разрядность шины управления. 

При моделировании результаты математиче-

ских операций округляются к ближайшему зна-

чению разрядной сетки, что соответствует мето-

ду, обычно используемому в цифровых процессо-

рах [12]. При выходе результата за пределы раз-

рядной сетки оно округлялось до этого предела, 

поскольку в большинстве вычислителей, в том 

числе и в ПЛИС, вычисление выполняется цик-

лически по модулю 2 ,n  т. е. при 8n   255 1 0.   

Такой режим вычисления в математическом паке-

те MATLAB называется "wrap" [13]. 

Сравнение характеристик ЦАРУ при моде-

лировании в математическом пакете MATLAB 

и реализации на ПЛИС. Основными характери-

стиками системы АРУ в статическом режиме яв-

ляются: амплитудная  вых вхU U  и регулировоч-

ная  0 рK U  зависимость общего коэффициента 

усиления всех регулируемых каскадов от регули-

рующего напряжения. 

Цепь обратной связи характеризуется статиче-

ской зависимостью  р вых .U U  Эффективность си-

стемы АРУ оценивается динамическим диапазо-

 

Рис. 1. Структурная схема ЦАРУ 

Fig. 1. Block diagram of digital automatic gain control  
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ном, связанным с регулировочной характеристикой: 

 р 0max 0min ,D K K m p   (1) 

где 
max minвх вх ,m U U  

max minвых выхp U U  – 

динамические диапазоны входного и выходного 

сигналов соответственно. 

Показатели качества, определяемые по кривой 

переходного процесса, называют прямыми оценками 

качества [14]. К этим показателям относятся: ошибка 

регулирования, быстродействие, перерегулирование. 

Для оценки точности системы управления ис-

пользуется ошибка регулирования [14]: 

   ,n R h n    

где R – опорный уровень сигнала ЦАРУ;  h n  – 

переходная характеристика. Таким образом, 

ошибка регулирования является зеркальным 

отображением переходной характеристики отно-

сительно опорного уровня. 

Ошибка регулирования с течением времени 

стремится к некоторому постоянному значению, 

называемому статической ошибкой: 

 ост lim .
n

n


    

Статическая ошибка является одной из ос-

новных количественных характеристик процес-

сов системы управления [14]. 

Быстродействие ЦАРУ характеризуют дли-

тельностью переходного процесса nt  – временем 

перехода от начала процесса до момента дости-

жения установившегося значения со статической 

ошибкой ост ,  не превышающей заданного зна-

чения. В качестве установившегося значения 

примем значение переходной характеристики в 

момент времени уст ,T  который удовлетворяет 

условию: уст .nT t  Тогда длительность переход-

ного процесса вычисляется как [14] 

   устmin ,  .n i it t h n h T n t      
 

 

Перерегулирование, характеризующее коле-

бательные свойства системы, определяется как 

относительное отклонение от установившегося 

значения [5]: 

 

 
max ,

h h T

h T


   

где maxh  – максимальное значение переходной 

функции. 

Корректность модели на основе структурной 

схемы ЦАРУ (рис. 1) в математическом пакете 

MATLAB подтверждается реализацией данной 

ЦАРУ на ПЛИС в среде разработки Quartus II. 

В табл. 1 приведены результаты реализации рас-

сматриваемой ЦАРУ в MATLAB и Quartus II при 

различных значениях коэффициента α. Как видно 

из табл. 1, модель, полученная в математическом 

пакете MATLAB, соответствует реализации на 

ПЛИС в среде разработки Quartus II. Необходимо 

отметить, что отличием, полученным при моде-

лировании работы ЦАРУ с фиксированной точ-

кой (табл. 1), явилось существенное сокращение 

времени переходного процесса по сравнению с 

режимом с плавающей точкой (табл. 2), вслед-

ствие возрастания шага регулирования. 

Влияние разрядности сигналов на каче-

ственные показатели ЦАРУ. При увеличении 

разрядности сигналов (рис. 1) время регулирова-

ния приближается к значениям, приведенным в 

табл. 2. Однако повышение разрядности сигналь-

ных шин без увеличения разрядности управляю-

щего сигнала  A n  не приводит к росту времени 

регулирования, так как точность будет ограничи-

ваться разрядностью шины  A n  6 бит (табл. 3). 

Результаты, приведенные в табл. 3, были получены 

Табл. 1. Показатели качества ЦАРУ  

c фиксированной точкой 

Table 1.Quality indicators of digital automatic gain control 

with fixed point 

Показатель качества 

Quality indicator 

MATLAB Quartus II 

α 

0.5 0.1 0.5 0.1 

Статическая ошибка ост  

Static error ост  
0 0 0 0 

Время переходного процесса 

,nt отсчетов 

Transition time ,nt  samples 

3 11 3 11 

Перерегулирование , % 

Overshoot , % 
0 0 0 0 

Табл. 2. Показатели качества ЦАРУ с плавающей точкой 

Table 2. Quality indicators of digital automatic gain control 

with floating point 

Показатель качества 

Quality indicator 

α 

0.5 0.1 0.05 

Статическая ошибка ост  

Static error ост  
0 162.2 10  165.5 10  

Время переходного процесса 

,nt отсчетов 

Transition time ,nt  samples 

53 332 668 

Перерегулирование , % 

Overshoot , % 
0 0 0 
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при условии, что 1,R   0.5,   а на выходе блока 

масштабирования сохраняются пределы измене-

ния управляющего сигнала от 0 до 32. 

Показатели качества линейной ЦАРУ при 

различных значениях уровня входного сигнала. 

Поскольку разрядность управляющего сигнала 

влияет на шаг регулирования, это должно сказы-

ваться как на статической ошибке, так и на пере-

регулировании. Для изучения этого эффекта на 

вход ЦАРУ подавался сигнал с уровнем, не соот-

ветствующим дискретному значению разрядной 

сетки управляющего сигнала. 

В табл. 4 приведены показатели качества ли-

нейной ЦАРУ при различных уровнях сигнала на 

входе, опорном уровне 1,R   0.5   и 0.1. Как 

следует из приведенных данных, при приближе-

нии входного сигнала к дискретным значениям 

разрядной сетки в петле ЦАРУ возникает перере-

гулирование. Это связано с дискретным измене-

нием управляющего сигнала между двумя сосед-

ними значениями дискретной сетки, характерным 

для операций с фиксированной точкой. 

Влияние сигналов с фиксированной точкой 

на стабильность работы ЦАРУ. На рис. 2 показа-

но изменение управляющего сигнала при входном 

сигнале   0.03,x n   1R   и 0.5,   а на рис. 3 – 

изменения этого сигнала в зависимости от его 

среднего уровня. Как видно из рисунков, опера-

ции с фиксированной точкой в ЦАРУ не позво-

ляют достичь установившегося режима, так как 

статическая ошибка составляет половину млад-

шего значащего разряда. 

Для борьбы с указанным явлением предложе-

ны решения, основанные на введении дополни-

тельных элементов в схему ЦАРУ. В [15] в схему 

ЦАРУ добавлен блок детектирования колебаний, 

который устанавливает на выходе цифрового 

фильтра одно из двух значений сигнала ошибки, 

между которыми происходят колебания, либо 

иное значение, сводящее ошибку регулирования к 

минимуму. В [16] описан алгоритм построения 

автоматической регулировки усиления с филь-

тром Калмана в цепи обратной связи АРУ для 

установки усиления K в этой цепи. 

Аналогичного эффекта можно достичь под-

стройкой опорного сигнала под минимум ошибки. 

Табл. 3. Показатели качества ЦАРУ 

при различной разрядности шин данных 

Table 3. Quality indicators of digital automatic gain control 

with different data bus capacity 

Показатель качества 

Quality indicator 

Разрядность шины данных, 

бит 

32 22 16 32 

  ,A n  бит 

– 6 

Статическая ошибка ост  

Static error ост  8

1.5

10



 

5

1.5

10



 

4

9.8

10



 0 0 

Время переходного 

процесса ,nt  отсчетов 

Transition time ,nt  samples 

27 17 11 3 3 

Перерегулирование , % 

Overshoot , % 
0 0 0 0 0 

Табл. 4. Показатели качества ЦАРУ 

в зависимости от уровня входного сигнала 

Table 4. Quality indicators of digital automatic gain control 

depending on the input signal level 

Уровень 

входного 

сигнала 

α 

0.5 0.1 

ост  
,nt  от-

счетов 
, % ост  

,nt  от-

счетов 
, % 

0.01 41.8 10  581 0 41.8 10  3120 0 

0.02 53.1 10  228 0 53.1 10  1224 0 

0.03 0.01 98 20 0.01 529 20 

0.04 0.02 152 20 0.02 822 20 

0.05 0 60 0 0 321 0 

0.06 0.02 69 20 0.02 375 20 

0.07 0.03 21 40 0.03 107 40 

0.08 0.02 21 60 0.02 107 60 

0.09 0.01 21 80 0.01 107 80 

0.10 0 21 0 0 107 0 

Рис. 2. Управляющий сигнал ЦАРУ при вычислениях 

с фиксированной точкой 
Fig. 2. The control signal of digital automatic gain control 

in fixed point calculations 

0 n 400 600 800 

1 

2 

3 

200 

A  

 

Рис. 3. Перерегулирование управляющего сигнала 
Fig. 3. The overshoot of the control signal 
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На рис. 4 показана модернизированная структурная 

схема ЦАРУ, в которую добавлен блок коррекции 

опорного уровня. Этот блок изменяет опорный уро-

вень R таким образом, чтобы ошибка регулирова-

ния не превосходила шаг квантования управляюще-

го сигнала   :A n    1 2 ,by n R   где b – разряд-

ность управляющего сигнала. Показатели качества 

цифровой АРУ при этом не изменяются, однако это 

позволяет устранить колебания управляющего сиг-

нала в установившемся режиме (рис. 5). 

Заключение. Основное отличие работы 

ЦАРУ при вычислениях с фиксированной точкой 

заключается в том, что регулировка ее коэффици-

ента передачи осуществляется только в одном 

направлении. При работе с фиксированной точ-

кой время переходного процесса заметно сокра-

щается, так как возрастает шаг регулирования, а 

это сказывается как на статической ошибке, так и 

на перерегулировании. При увеличении разряд-

ности статическая ошибка уменьшается. Однако 

операции с фиксированной точкой в ЦАРУ не 

позволяют достичь установившегося режима, так 

как статическая ошибка из-за конечного шага ре-

гулирования не стремится к нулю, а равна поло-

вине младшего значащего разряда. В результате 

возникают колебания управляющего сигнала. 

Предложена модернизированная схема ЦАРУ, 

в которую добавлен блок коррекции опорного 

уровня, позволяющий компенсировать статиче-

скую ошибку. Проверка предложенного алгорит-

ма на реальных сигналах предусматривается в 

дальнейшем. 
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ФИЛЬТРАЦИЯ И СГЛАЖИВАНИЕ ДАННЫХ СПУТНИКОВОГО ВЫСОТОМЕРА 

ПРИ НАЗЕМНОЙ ДООБРАБОТКЕ 

Аннотация 

Введение. Спутниковый радиовысотомер является основным элементом космических аппаратов, функци-

онирующих в составе комплексов дистанционного мониторинга поверхности Земли. Бортовая петля 

слежения за запаздыванием в спутниковом высотомере, согласно утвердившимся воззрениям, функцио-

нально служит лишь инструментом надежного удержания принимаемого эхосигнала в следящем окне, то-

гда как "чистовое" измерение альтиметрических параметров (высоты орбиты носителя, значимой высо-

ты волны, отражающей способности зондируемой поверхности и др.) возлагается на наземную дообра-

ботку данных. В ходе указанной процедуры данные с высотомера подвергаются, в частности, фильтра-

ции и сглаживанию.  

Цель работы. Исследование алгоритмов дообработки данных, транслируемых с высотомера, в наземном 

измерительном сегменте.  

Методы и материалы. Известно, что фильтрация данных выполняется уже на борту космического ап-

парата и реализована в контуре автосопровождения эхосигнала по времени на базе α–β-фильтра. Тем не 

менее, на этапе наземной дообработки более целесообразным представляется применение фильтра Кал-

мана, обладающего рядом теоретически оптимальных свойств и эффективно использующего доступный 

вычислительный ресурс.  

Результаты и заключение. В статье описана реализация упомянутых операций фильтрации и сглажи-

вания на базе алгоритма Калмана применительно к выработанным ранее оценкам запаздывания эхосиг-

нала. По результатам проведенного компьютерного моделирования констатируется, что калмановские 

фильтрация и сглаживание повышают точность оценки запаздывания в режиме дообработки в два раза 

и более в зависимости от значимой высоты волны.  
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SATELLITE ALTIMETER DATA FILTERING AND SMOOTHING 

IN THE COURSE OF GROUND-BASED RETRACKING 

Abstract 

Introduction. Satellite radar altimeter is an essential part of the Earth remote sensing space missions. Satellite altime-

ter on-board delay-lock loop, by a widely shared concept, is operationally just a tool of a reliable retaining of received 

echo-signal within the tracking window, while “fine” altimetric parameter (orbit height, significant wave height, scatter-

ing cross section per unit of a probed surface, etc.) measuring is committed to the ground-based retracking of data. In 

particular, in the course of retracking altimeter data are being filtered and/or smoothed. 

Objective. The paper subject is study of retracking algorithms of altimeter data transmitted from the space vehicle to 

the ground segment. 

Methods and materials. It is known that data filtering already presents on-board the space vehicle and is imple-

mented in delay-lock loop based on the α–β-filter. However, at the stage of ground-based retracking it seems more 

appropriate to use the Kalman filter, which possesses a number of theoretical optimal features and is efficient as for 

utilization of the available computational resource. 

Results and conclusions. In the paper implementation of filtering and smoothing via Kalman algorithm is described. 

On the ground of computer simulation data it is stated that Kalman filtering and smoothing make estimate accuracy 

two and more times higher depending on significant wave height. 
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Введение. Спутниковый высотомер является 

неотъемлемой частью космических миссий ди-

станционного зондирования Земли. Обработка 

данных высотомера может быть условно разбита 

на три этапа [1], [2]: 

– первичная обработка на борту космического 

аппарата (КА), информационное ядро которой со-

ставляют процедуры слежения за запаздыванием 

и за уровнем принимаемого эхосигнала; 

– дообработка, в процессе которой предвари-

тельные оценки альтиметрических параметров, пе-

реданные с борта КА, максимально уточняются с ис-

пользованием процедур фильтрации/сглаживания; 

– постобработка, в задачи которой входит 

учет разнообразных физических факторов, по-

тенциально снижающих достоверность получен-

ных результатов. 

В настоящей статье рассмотрена дообработка 

данных высотомера, поступающих на наземный 

комплекс с борта КА по телеметрической линии. 

В [3], [4] внимание фокусировалось на индивиду-

альной обработке каждого из накопленных за 

N зондирований эхосигналов. Дальнейший ресурс 

снижения погрешностей полученных оценок аль-

тиметрических параметров состоит в их филь-

трации и сглаживании. В публикациях по спутни-

ковым альтиметрам серии TOPEX/Poseidon, Jason 

и им подобным в качестве эталона для сопостав-

лений принят односекундный интервал фильтра-

ции/сглаживания, охватывающий от десятка до 

нескольких десятков (в зависимости от частоты 

зондирования) усредненных эхосигналов [5]–[7]. 

Терминологически фильтрация и сглаживание 

различаются тем, что первая процедура оценива-
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ет значение нужного параметра на текущий мо-

мент t на базе данных, поступивших до этого мо-

мента включительно, тогда как вторая способна 

возвращаться от будущего к прошлому, улучшая 

оценку на момент t за счет использования дан-

ных, наблюдаемых после него [2], [8], [9]. Внача-

ле будет рассмотрена процедура фильтрации, по-

скольку сглаживание может трактоваться как 

двойная фильтрация – сначала "вперед", т. е. по 

мере поступления данных, одновременно записы-

ваемых в буфер, а затем "назад", т. е. по ходу счи-

тывания их из буфера в обратном порядке [9]–[11]. 

Фильтрация выполняется уже на борту КА: в кон-

туре автосопровождения эхосигнала по времени упо-

мянутых миссий она реализуется, например, на базе 

α–β-фильтра, эквивалентного замкнутой петле второго 

порядка астатизма [6], [12], [13]. На этапе наземной 

дообработки можно было бы пойти по аналогичному 

пути, фильтруя каждый из оцениваемых параметров в 

"своем" α–β-фильтре. Однако более целесообразным 

представляется использование процедуры Калмана, 

весьма эффективно утилизирующей доступный вы-

числительный ресурс и обладающей рядом теорети-

чески оптимальных свойств. Если, в частности, апри-

орная динамика измеряемых параметров адекватно 

описывается марковской моделью, а шум наблюдений 

аддитивен, то фильтр Калмана минимизирует средне-

квадратические ошибки оценок на рассматриваемый 

момент времени с учетом всей предыстории наблюде-

ний. Если вдобавок флюктуации модели и шум 

наблюдения считать гауссовскими, фильтр Калмана 

обретает оптимальность и по критерию максимума 

апостериорной вероятности оценок [9]–[11]. 

Фильтр Калмана. Приведем соотношения, опи-

сывающие идею дискретной фильтрации Калмана 

[9]–[11]. В рамках априорной марковской модели из-

менение вектора состояния kx  от k-го момента к 

 1 -муk   описывается уравнением состояния 

 1 ,k k k k  x x w  0,  1,  ...,k   (1) 

где k  – матрица перехода (переходная матрица) с 

размерами ;n n  kw  – n-мерный случайный вектор 

с нулевым средним 0k w  и корреляционной мат-

рицей т .k k kQ w w  Для того чтобы цепь состояний 

(1) оказалась марковской, векторы kw  для разных 

моментов времени должны быть независимы. 

Уравнение наблюдения, связывающее теку-

щий наблюдаемый вектор ky  размером m с те-

кущим вектором состояния, имеет вид 

,k k k kH y x v  0,  1,  ...,k   

где kH  – матрица с размерами ;m n  kv  – m-мер-

ный случайный вектор с нулевым средним 0k v  

и корреляционной матрицей т .k k kR  v v  После-

довательность векторов kv  образует шум изме-

рений (наблюдений). Подобно векторам kw  в 

уравнении состояния (1) для разных моментов 

времени шумы измерений независимы. Шумы 

модели и измерений также взаимно независимы. 

Пусть ˆ kx  – оценка вектора состояния, вырабо-

танная на основании всех наблюдений до k-го вклю-

чительно; ˆ k


x  – прогноз этой оценки на основании 

всех предшествующих наблюдений (т. е. вплоть до 

  1 -го ;k   kP  – корреляционная матрица ошибок 

измерения вектора состояния на k-м шаге, опреде-

ленная всеми наблюдениями до k-го включительно: 

  
т

ˆ ˆ ,k k k k kP   x x x x  

а kP
 – экстраполированная по предшествующим 

наблюдениям версия .kP  Тогда уравнение, описыва-

ющее алгоритм Калмана, запишется в виде [9]–[11] 

 ˆ ˆ ˆ ,k k k k k kK H   x x y x  

где матрица kK  с размерами n m  есть коэффи-

циент усиления фильтра Калмана на k-м шаге. 

Коэффициент усиления kK  и корреляционная 

матрица kP  на выходе фильтра даются соотно-

шениями 

 
1

т т ;k k k k k k kK P H H P H R


    

  ,k n k k kP I K H P   

где nI  – единичная матрица с размерами ,n n  а 

экстраполированная корреляционная матрица kP
 

определяется равенством 

т
1 1 1 1,k k k k kP P Q
       1,  2,  ... .k   
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Сглаживание альтиметрических данных. 

Как уже указывалось, при сглаживании для уточ-

нения оценки измеряемого параметра в текущий 

момент t привлекаются не только наблюдения, по-

ступившие вплоть до этого момента, но и те, кото-

рые будут получены впоследствии. Иначе говоря, 

при сглаживании выдача оценки для момента t от-

кладывается до накопления количества наблюде-

ний, гарантирующего приемлемую достоверность 

результата. В приложении к спутниковой альти-

метрии сглаживание актуально, например, в зада-

чах ассимиляции, т. е. учета больших массивов 

равноточных данных в многомерных геофизиче-

ских, океанографических и метеорологических 

моделях, используемых для прогнозирования кли-

матических изменений, мониторинга океанских 

течений и циркуляций и т. п. [1], [8], [14]–[16]. 

Традиционно принято различать три разно-

видности процедуры сглаживания [9]–[11], [17]: 

 на фиксированном интервале, когда все 

наблюдения, набранные на временно́м отрезке 

 0,  ,T  используются для формирования оценки 

на произвольный момент времени внутри этого 

отрезка:  0,  ;t T  

 для фиксированной точки 0t t  по 

наблюдениям до произвольного момента 0;T t  

 с фиксированной задержкой, т. е. при 

априори заданном запаздывании формирования 

оценки относительно момента ее привязки к ре-

альному времени. 

Для дообработки альтиметрической инфор-

мации характерна первая из перечисленных про-

цедур, которая и описана ниже. 

Как отмечалось, общепринятая технология сгла-

живания реализуется по схеме "вперед–назад" (for-

ward–backward). Проход "вперед" есть обычная 

фильтрация Калмана, усложненная запоминанием 

результатов всех промежуточных шагов (оценок век-

тора состояния ˆ ,kx  а также экстраполированной kP
 

и вычисленной kP  корреляционных матриц, 

1,  2,  ... .k   Указанная дополнительная нагрузка на 

память, отсутствующая при фильтрации, необходима 

для выполнения прохода в обратном направлении. 

Предположим, что интервал сглаживания охва-

тывает M шагов, и введем добавочные обозначения: 

|ˆk Mx  – окончательная (при проходе назад) оценка 

вектора состояния на k-м шаге; |k MP  – корреля-

ционная матрица, вычисленная на k-м шаге про-

хода назад; kG  – коэффициент усиления k-го ша-

га фазы "назад". По завершении процедуры филь-

трации (фазы "вперед") проход назад стартует со 

значения k M  при начальных условиях 

|ˆ ˆ ;M M Mx x  |M M MP P  

и продолжается для 1, 2,  ...k M M    вплоть 

до 1k   согласно уравнениям сглаживания [9]–

[11], [17]: 

 
1

т
1 ;k k k kG P P



   

  | 1 |
ˆ ˆ ˆ ˆ ;k M k k k kk MG   x x x x  

   т
| 11 | .k M k k k kk MP P G P P G

    

Моделирование процедур фильтрации и 

сглаживания при дообработке. Рассмотрим 

приложение алгоритма Калмана к фильтрации 

последовательности оценок запаздывания, выда-

ваемых временны́м дискриминатором дообработ-

ки. Последний формирует оценку для каждого из 

усредненных за N зондирований эхосигналов. 

Выберем для описания динамики измеряемого па-

раметра простую модель второго порядка, считая 

компонентами вектора состояния kx  искомое за-

паздывание k  усредненного эхосигнала на k-м ша-

ге и его приращение за один шаг :k  

.k
k

k

 
   

x  

Примем в качестве переходной следующую 

матрицу, не зависящую от времени: 

 
1 1

,
0 1k
 

     
 0,  1,  ...,k   (2) 

означающую, что без учета шума модели значе-

ние k  прирастает относительно 1k  на величи-

ну ,k  причем k  остается неизменной. Будем 

также считать шум модели стационарным с кор-

реляционной матрицей 

 2

0 0
,

0k
q

Q Q
 

   
  

 0,  1,  ...,k   (3) 

означающей, что модельный шум с дисперсией 

2q  непосредственно влияет только на вторую 

компоненту вектора состояния. 
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Описанная модель отвечает движению со 

случайным ускорением, примерный диапазон 

значений которого при пролете КА над акватори-

ей можно косвенно оценить, опираясь на данные 

некоторых источников. В частности, в [2], [6] от-

мечается, что в режиме дообработки целесооб-

разно корректировать фильтруемые данные по 

ускорению на основании информации, поступа-

ющей с борта КА по телеметрической линии. 

Кроме того, в [2] приведена оценка некомпенси-

руемых ошибок орбитальных замеров ускорения, 

не превышающая нескольких сантиметров за се-

кунду в квадрате. Поскольку за одну секунду ра-

диолокационный сигнал проходит в прямом и об-

ратном направлениях 1.5 ∙ 108 м, ошибка в оценке 

ускорения на 25 см с  эквивалентна ускорению 

вариаций запаздывания 20.33 нс с .  Полагая слу-

 

Рис. 1. Потоки наблюдений и отклики фильтра Калмана  

Fig. 1. Observation flows and Kalman filter responses 
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Рис. 2. Установлени е коэффициента усиления фильтра 

Калмана по запаздыванию и по скорости его изменения  

Fig. 2. Setting of the Kalman filter TOA gain  

and TOA change rate gain  
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чайную некомпенсированную ошибку по ускоре-

нию распределенной по гауссовскому закону, по 

правилу "трех сигм" получим ее стандартное от-

клонение 20.11 нс с .  Наконец, для современных 

альтиметров (TOPEX/Poseidon, Jason, AltiKa) ти-

пичен интервал повторения усредненных эхосиг-

налов r 0.1 сT  [5]–[7], что означает стандартное 

отклонение случайных вариаций скорости 

0.011 нс с,q   т. е. дисперсию модельного шума 

2 22 2 21.21 10  с с .q
    Именно такие значения 

2
q  использованы далее в модели фильтра Калмана. 

Определим теперь матрицу преобразования 

состояния в наблюдение kH  и корреляционную 

матрицу шума наблюдений .kR  Так как в рас-

сматриваемом случае наблюдения образуют ска-

лярный поток оценок запаздывания усредненных 

эхосигналов, а вектор состояния принят двухком-

понентным, размер первой из названных мат-

риц – 1 2.  Ограничиваясь случаем независимо-

сти этой матрицы от времени, имеем 

  1 0 .kH H   (4) 

Что же касается матрицы ,kR  она есть ска-

ляр, при стационарности шума измерений не за-

висящий от времени: 

 2,k vR R    (5) 

где 2
v  – дисперсия фильтруемых оценок запаз-

дывания. 

На основе (2)–(5) в среде MATLAB реализована 

модель фильтра Калмана для 100N   зондирова-

ний, высоты орбиты КА 1000 км,h   отношения 

сигнал/шум для эхосигнала 10 дБ,q   ширины 

луча антенны по уровню половинной мощности 

0 0.6 ,    полосы сигнала 300 МГцW   и четы-

рех значений значимой высоты волны w .H  На 

рис. 1 показаны потоки наблюдений (черные линии) 

и отклики на них фильтра Калмана (серые линии). 

Рис. 2 иллюстрирует процессы установления 

коэффициента усиления фильтра Калмана по за-

паздыванию K  и по скорости его изменения 

.vK  В таблице представлены значения средне-

квадратических ошибок измерения запаздывания 

на входе v  и выходе   фильтра Калмана, выиг-

рыша в точности оценки за счет фильтрации 

,v      а также времени установления коэф-

фициента усиления в числе шагов. Как показы-

вают графики и данные таблицы, процедура 

фильтрации повышает точность оценки запазды-

вания в режиме дообработки вдвое и более в за-

висимости от значимой высоты волны w .H  

Результаты моделирования фильтра Калмана 

Results of Kalman filter simulation 

Параметр 

Parameter 
w ,  мH  

0 5 10 15 20 

,  нсv  0.220 0.548 0.722 0.869 0.875 

,  нс  0.115 0.234 0.289 0.333 0.335 

γ 1.91 2.35 2.50 2.61 2.61 

Время установления, 

шаги 

Transient time, steps 

15 20 24 25 26 

 

в 

Рис. 3. Эпюры, поясняющие реакцию фильтра Калмана 

на скоростной скачок 

Fig. 3. Curves of the Kalman filter response to velocity hop: 

а – filter input and output waveforms; б – gain dynamics; 

в – estimation of the TOA rate 
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В продолжение рассмотренных тестов на 

фильтр Калмана также подавалась последова-

тельность первичных оценок запаздывания при 

скоростном скачке от нуля до 50 м с  и обратно 

продолжительностью 1 с. При частоте зондиро-

ваний около 4 кГц и числе усредняемых эхосиг-

налов 100N   этот временно́й отрезок соответ-

ствует 40 шагам фильтрации. Результаты этого 

испытания при w 15 мH   и прежних остальных 

исходных данных иллюстрируются рис. 3: эпюры 

на входе (штриховая линия) и выходе (сплошная 

линия) фильтра (а), динамика коэффициента усиле-

ния (б) и зависимость от времени оценки скорости 

изменения запаздывания (в). Как можно видеть, 

фильтр без затруднений отрабатывает такой маневр. 

Результаты компьютерного эксперимента по 

сглаживанию для прежних исходных данных отра-

жают рис. 4, 5. На рис. 4 приведены эпюры отклика 

фильтра Калмана (направление "вперед") (черные 

кривые) в сравнении с окончательными результатами 

 

Рис. 4. Эпюры отклика фильтра Калмана 

Fig. 4. Diagram of the Kalman filter response: 

black lines – filtering; gray lines – smoothing 

Рис. 5. Среднеквадратическая ошибка оценки запаздывания 

Fig. 5. TOA estimate standard deviation: 

black lines – filtering; gray lines – smoothing 
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сглаживания (направление "назад") (серые кривые). 

Рис. 5 показывает изменения среднеквадратических 

ошибок фильтрации (черные кривые) и сглаживания 

(серые кривые) на фиксированном интервале. Для 

финишной точки интервала сглаживание обеспечи-

вает ту же точность, что и просто фильтрация, однако 

для большинства внутренних точек ("в прошлом") 

выигрыш сглаживания в точности достаточно весом 

(порядка двух раз). 

Заключение. В статье проанализированы ал-

горитмы фильтрации и сглаживания альтиметри-

ческих данных на стадии их дообработки. Прове-

денное компьютерное моделирование процедур 

Калмана показало, что в зависимости от значи-

мой высоты волны среднеквадратическая ошибка 

оценки запаздывания эхосигнала может быть 

снижена по крайней мере вдвое. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ УЛУЧШЕНИЯ ЭНДОСКОПИЧЕСКИХ 

(МЕДИЦИНСКИХ) ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Аннотация 

Введение. Современные технологии виртуальной хромоэндоскопии призваны существенно повысить диа-

гностическую ценность предъявляемых врачу изображений. Анализ существующих технологий показыва-

ет, что имеющиеся решения не лишены значительных недостатков. Одни требуют для работы проведе-

ния сложной предварительной аппаратной калибровки, другие используют глобальные преобразования, не 

позволяющие учесть локальные особенности тканей, и т. д. В целом сейчас не существует технологии 

виртуальной хромоэндоскопии, устраивающей большинство потенциальных пользователей – врачей, а 

следовательно, есть поле для исследования.  

Цель работы. Разработка метода для виртуальной хромоэндоскопии с учетом недостатков, выявленных 

у аналогов в результате анализа.  

Методы и материалы. Для проведения исследований были использованы открытые базы данных эндо-

скопических изображений, с помощью которых в результате моделирования и эксперимента были оценены 

качественные характеристики предложенного метода.  

Результаты. Новый метод виртуальной хромоэндоскопии, главная особенность которого – использова-

ние нелинейных локальных функций трансформации при преобразовании RGB-каналов, а также отсут-

ствие процедуры калибровки для получения эффекта виртуальной хромоэндоскопии. Предложенный метод 

полностью основан на технологии цифровой обработки изображений, включает коррекцию яркости 

изображения, обеспечивающую возможность получения необходимой визуальной информации как из очень 

темных, так и из переэкспонированных фрагментов; повышение резкости изображения, подчеркивающее 

мелкие детали и сосуды.  

Заключение. Экспертная оценка полученных результатов показывает, что визуальный эффект предло-

женного метода соответствует, а в отдельных случаях и превосходит визуальный эффект проприетар-

ных технологий виртуальной эндоскопии I-Scan и FICE. 

Ключевые слова: виртуальная хромоэндоскопия, цифровая обработка медицинских изображений, не-

линейное контрастирование 

Для цитирования: Обухова Н. А., Мотыко А. А., Поздеев А. А. Исследование и разработка методов улуч-

шения эндоскопических (медицинских) изображений // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, 

№ 2. С. 22–30. doi: 10.32603/1993-8985-2018-22-2-22-30 

Источник финансирования. Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований, грант № 17-07-00045. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Статья поступила в редакцию 27.02.2019; статья принята к публикации 18.03.2019; опубликована онлайн 24.04.2019 

© Обухова Н. А., Мотыко А. А., Поздеев А. А., 2019 

Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, № 2 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2019. vol. 22, no. 2 

 

23 

Natalya A. Obukhova, Alexander A. Motyko, Alexander A. Pozdeev 

Saint Petersburg Electrotechnical University "LETI" 

5, Professor Popov Str., 197376, St. Petersburg, Russia 

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF METHODS FOR ENDOSCOPIC (MEDICAL) IMAGES 

ENHANCEMENT 

Abstract 

Introduction. The modern technologies of virtual chromoendoscopy provide significant increase of diagnostic value 

of images considered by a doctor. The analysis of existing technologies shows that the existing solutions have signifi-

cant disadvantages. Some of them require a complex preliminary calibration of the equipment for operation. Others 

use global transformations, making impossible consideration of local tissues characteristics and so on. In general, 

nowadays the technology of virtual chromoendoscopy, which suits the majority of potential users – doctors, does not 

exists, and, therefore, there it is a field for research.  

Objective. Development of the method for virtual chromoendoscopy, with regard to disadvantages identified within 

the frames of carried out analysis of similar methods.  

Methods and materials. For implementation of the research were used open endoscopic image data-bases, by the 

instrumentality of which, as a result of modeling and experiment, were evaluated quality characteris-tics of the pro-

posed method.  

Results. The new method of virtual chromoendoscopy. The main feature of the method is usage of nonlinear local trans-

formation functions in transformation of RGB channels, as well as absence of calibration procedure for obtaining the ef-

fect of virtual chromoendoscopy. The proposed method is completely based on the technology of digital image processing 

and includes image brightness correction, which provides the possibility to obtain the necessary visual information both 

from very dark and overexposed fragments; image sharpening, contrasting small details and vessels.  

Conclusion. The expert assessment of the obtained results shows that the visual effect of the proposed method corre-

sponds, or in some cases, exceeds the visual effect of proprietary technologies of virtual endoscopy I-Scan and FICE. 

Key words: Virtual chromoendoscopy, digital medical image processing, nonlinear contrast enhancing 
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Введение. Современные эндоскопы играют 

значительную роль в диагностике заболеваний 

желудочно-кишечного тракта (ЖКТ). 

Необходимость обеспечить высокую точ-

ность дифференцирования злокачественных но-

вообразований и проявлений воспалительных 

процессов при эндоскопическом обследовании 

стимулирует разработку на базе современных 

оптических и цифровых технологий новых ти-

пов эндоскопических систем с изображениями 

улучшенного качества (Image-Enhanced Endos-

copy – IEE) [1], [2]. IEE обеспечивает более вы-

сокую специфичность оценки морфологии по-

ражения подчеркиванием микроструктуры сли-

зистой оболочки и капилляров. 

К ведущей технологии направления IEE отно-

сится хромоэндоскопия, включающая хромоэн-

доскопию на основе применений красящих рас-

творов и электронную хромоэндоскопию. 

Хромоэндоскопия на основе применения кра-

сящих растворов – это технология, состоящая в 

нанесении посредством распыления безвредных 

для человека красителей на интересующую по-

верхность слизистой. Нанесение красителя улуч-

шает визуализацию микроструктуры и сосуди-

стых образований обследуемой ткани. 

Для реализации такой технологии необходим 

только аэрозольный катетер, обеспечивающий 

относительно простой и экономичный способ 

нанесения красителя. Несмотря на эти преиму-

щества, применение хромоэндоскопии на основе 

растворов для программ скрининга остается 

ограниченным из-за отсутствия стандартизиро-

ванных методов проведения исследований и ме-
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тодик анализа полученных изображений. Послед-

нее приводит к неопределенности при идентифи-

кации пораженной ткани. 

Электронная хромоэндоскопия реализует по-

вышение диагностической ценности медицинских 

изображений за счет подчеркивания цветом осо-

бенностей анализируемых тканей, слизистых или 

сосудов на основе оптических и цифровых техно-

логий. Сегодня электронную хромоэндоскопию 

реализуют аппаратно формированием изображе-

ний в узкоспектральных диапазонах (Narrow Band 

Imaging – NBI) [3] и автофлуоресцентных изоб-

ражений (Auto Fluorescence Imaging – AFI) [4]. 

Технология NBI разработана компанией 

"Olympus". В аппаратуре "Olympus" для освеще-

ния используется подсветка с длиной волны 

415 ± 15 нм и 540 ± 15 нм. Выбор длины волны 

обусловлен спектром поглощения содержащегося в 

крови гемоглобина, за счет чего сосуды приобретают 

темный цвет на фоне светлой окружающей ткани. 

Технология AFI основана на обнаружении есте-

ственной флуоресценции тканей, обусловленной 

присутствием в них эндогенных флуорофоров. По-

сле возбуждения коротковолновым источником све-

та флуорофоры излучают свет с большей длиной 

волны, обусловливая различия в автофлуоресцент-

ных спектрах нормальных и пораженных тканей. 

Применение оптических фильтров, необходи-

мых для реализации указанных технологий, увели-

чивает сложность аппаратного обеспечения и энер-

гопотребление эндоскопической системы [5]. Аль-

тернативным направлением является постобработка 

изображений, полученных в белом свете, с целью 

моделирования цифровыми методами оптических 

фильтров – виртуальная хромоэндоскопия. 

Наиболее известными технологиями вирту-

альной хромоэндоскопии являются: FICE (фирма 

Fuji) [6]; i-scan (фирма PENTAX) [7], [8]; SPIES 

SPECTRA (фирма STOLZ) [9] и tri-scan [10]. 

Принцип действия технологии FICE основан 

на реконструкции изображения с заданной дли-

ной волны из значений RGB-координат, получен-

ных сенсором в белом свете. Синтез восстанов-

ленного изображения осуществляется с помощью 

матрицы линейного преобразования цветовых 

пространств. FICE может создавать 300 типов 

спектральных изображений с пятью различными 

яркостями и с 60 различными длинами волн в 

диапазоне видимого света от 400 до 695 нм с ша-

гом 5 нм. Основой этой технологии является 

сложная процедура калибровки с использованием 

спектрометра. Цель процедуры калибровки – 

идентификация коэффициентов матриц преобра-

зования цветовых пространств. 

В технологии i-scan используется трехшаговая 

процедура повышения качества формируемого 

изображения: подчеркивание неоднородности по-

верхности (Surface Enhancement – SE), усиление 

контраста (Contrast Enhancement – CE) и выделе-

ние цветовым тоном (Tone Enhancement – TE). 

В режиме SE изменяются яркости пикселов на 

границах объектов. CE усиливает синюю компо-

ненту цвета в темных фрагментах эндоскопическо-

го изображения для подчеркивания тонких сосудов 

и неоднородности слизистой оболочки. В режиме 

TE полученное в белом свете RGB-изображение 

раскладывается на отдельные R-, G- и B-каналы. 

Каждый канал модифицируется с помощью нели-

нейного глобального преобразования, заданного 

тональными кривыми, после чего реконструиру-

ется трехкомпонентное изображение. 

Аналогично i-scan, технология tri-scan вклю-

чает 3 шага: улучшение визуального качества 

отображения поверхности ткани (Tissue And Sur-

face Enhancement – TSE), улучшение отображения 

слоя слизистой оболочки (Mucosa Layer En-

hancement – MLE) и тоновую коррекцию (Color 

Tone Enhancement – CTE). Шаг TSE использует 

модифицированный алгоритм линейного нерезко-

го маскирования, на шаге MLE преобразуют R-

канал с использованием сигмоидной функции. На 

шаге CTE значения интенсивностей пикселов в 

каждом канале распределяют равномерно для 

увеличения цветового контраста. 

Известная компания в области телевизионных 

эндоскопических систем Karl Storz разработала про-

граммно-аппаратный комплекс IMAGE1 S 4U, вклю-

чающий элементы виртуальной хромоэндоскопии 

[11]. Входящие в комплекс технологии CLARA и 

CHROMA служат для выравнивания освещенности и 

повышения контраста изображений. В технологии 

SPIES SPECTRA B для повышения цветового кон-

траста применяется сдвиг цветового тона. 

Анализ существующих в настоящий момент 

технологий виртуальной хромоэндоскопии пока-

зывает следующее: 

– в технологиях i-scan, tri-scan и SPIES 

SPECTRA B используют глобальные преобразо-

вания, что не позволяет учитывать особенности 

каждого фрагмента изображения; 

– в технологиях FICE и SPIES SPECTRA A для 

подбора коэффициентов матрицы линейного преоб-



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, № 2 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2019. vol. 22, no. 2 

 

25 

разования цветовых пространств требуется сложная 

процедура предварительной аппаратной калибровки. 

Дополнительно следует отметить, что техно-

логии i-scan, FICE и SPIES SPECTRA являются 

проприетарными технологиями крупных фирм-

производителей эндоскопического оборудования, 

что затрудняет проведение сравнительного иссле-

дования эффективности и оценки характеристик 

используемых алгоритмов. 

Двухэтапный метод виртуальной хромоэн-

доскопии. Авторами настоящей статьи разработан 

метод виртуальной хромоэндоскопии, особенно-

стями которого являются: 

1. Возможность обработки каждого канала ис-

ходного изображения, полученного в белом свете, 

отдельными процедурами, принципиальной осо-

бенностью которых является использование техно-

логии адаптивного (локального) нелинейного кон-

трастирования, в то время как во всех известных 

решениях использованы глобальные преобразова-

ния. Под глобальным преобразованием понимают 

преобразование, вид и параметры которого посто-

янны для всех элементов изображения. В предло-

женных локальных преобразованиях параметры 

устанавливаются для каждой области изображения 

в зависимости от ее особенностей. Применение 

локальных алгоритмов для эндоскопических изоб-

ражений является более эффективным по отноше-

нию к глобальным, что определяется важным 

свойством эндоскопических изображений – одно-

временным присутствием значительных по площа-

ди темных и светлых областей из-за сложных усло-

вий получения эндоскопических изображений. 

2. Отсутствие процедуры калибровки для по-

лучения эффекта виртуальной хромоэндоскопии. 

Предложенный метод полностью основан на 

технологии цифровой обработки изображений. 

В сформированном эндоскопической камерой 

изображении каналы R, G, B содержат различные по 

спектру отклики от тканей, находящихся на разной 

глубине наблюдаемого объекта. Эти отклики зави-

сят от кривых спектральной чувствительности сен-

сора. Эксперименты показали, что указанное разли-

чие чувствительности позволяет отображать разные 

пространственные элементы [6]. В канале R наибо-

лее полно присутствует информация о глубоких 

кровеносных сосудах и микрососудах, включая 

расположенные в глубоких слоях слизистой обо-

лочки. В каналах G и B эта информация почти пол-

ностью отсутствует. Таким образом, малозаметные 

на изображении в белом свете особенности могут 

быть выделены за счет улучшения пространствен-

ных характеристик отдельно в каждом канале. 

Предложенный метод реализует отдельную обра-

ботку каждого канала, что позволяет выделить тон-

кие структуры и обеспечивает возможность иссле-

дования характеристик тканей, особенностей сли-

зистой оболочки и аномальных образований с 

большей эффективностью, чем по исходному изоб-

ражению, полученному в белом свете. 

Разработанный метод на первом шаге вклю-

чает подчеркивание сосудистых структур; на вто-

ром шаге – тоновую коррекцию, выделение цве-

том структурных особенностей в областях тка-

ней, подлежащих исследованию врачом. Струк-

турная схема метода приведена на рис. 1. 

Визуализация кровеносных сосудов. На первом 

шаге метода виртуальной хромоэндоскопии канал 

R модифицируют с помощью процедуры много-

масштабного локального нелинейного контрасти-

рования (MSICE) [12]. 

Алгоритм реализует контрастирование осно-

вываясь на следующих нелинейных функциях 

трансформации: 

  
 

;
B A x

G x
A x





 (1) 

   ,
Ax

H x
A B x


 

 (2) 

0,  ,x B  ,  ,A B  

где х – входные данные; В – максимальное значение х 

(для изображений с глубиной цветового представле-

ния 8 бит на канал 255 ;B   А – коэффициент, регу-

лирующий вид функции трансформации;  – мно-

 

Рис. 1. Структурная схема двухэтапного метода 
виртуальной хромоэндоскопии 

Fig. 1. Block diagram of a two-step method  

of virtual chromoendoscopy 
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жество действительных чисел. Варьирование А поз-

воляет получить различные нелинейные кривые и 

контролирует преобразование между входным зна-

чением х и выходным значением функций транс-

формации  G x  или  .Н x  Функция  G x  увели-

чивает значение входных данных в соответствии с 

коэффициентом A, в то время как функция  ,Н x  

наоборот, уменьшает значение входных данных. 

Основная идея преобразования заключается в 

следующем: для каждого пиксела с координата-

ми  ,  i j  исходного изображения разность между 

значением его яркости ijY  и средней яркостью его 

окрестности ijS  должна быть увеличена. Если вер-

но условие ,ij ijY S  то для того чтобы увеличить 

яркость пиксела и тем самым разность между его 

яркостью и средней яркостью окрестности, ис-

пользуют функцию  .G x  Если же ,ij ijY S с по-

мощью функции  Н x  яркость пиксела умень-

шают, также увеличивая разность между его яр-

костью и средней яркостью окрестности. 

Среднее значение яркости окрестности пиксела 

kijS  в выбранной зоне усреднения с поперечником 

k пикселов рассчитывают следующим образом: 

 
 2

1
.

2 1
k

j ki k

ij xy

y i k x j k

S Y
k



   




   (3) 

Значение коэффициента А определяет степень 

изменения исходного значения яркости пиксела ijY  в 

зависимости от разности между ijY  и .
kijS  Не-

большое значение разности должно приводить к 

резкому изменению яркости обрабатываемого 

пиксела для увеличения локального контраста. 

Напротив, большие значения первоначальной разно-

сти между яркостью пиксела и средней яркостью 

окрестности обусловливают слабые изменения, так 

как контраст в этих случаях уже достаточен. 

Нелинейное изменение коэффициента А, а 

также сочетание уравнений (1), (2) и (3) приводят 

к следующей результирующей функции транс-

формации для нелинейного контрастирования: 
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где Out
kij  – скорректированное значение яркости 

пиксела с координатами  ,  i j  для зоны усреднения 

поперечника k; М – константа, определяющая сте-

пень контрастирования. Небольшие значения М 

приводят к выраженному контрастированию, боль-

шие – к умеренному. Полученное авторами в ре-

зультате экспериментов рекомендуемое значение 

для флуоресцентных изображений 5000.M   

Описанная процедура реализуется для 

окрестностей трех разных поперечников, оконча-

тельный результат получают усреднением: 

1 2 3
Out Out Out

Out ,
3

k k kij ij ij
ij

 
  

где Outij  – значение яркости для пиксела с коорди-

натами  ,  .i j  Поперечники окрестностей опреде-

ляются свойствами обрабатываемых изображений. 

Три пространственных масштаба выбраны 

для обеспечения возможности влиять на нижние, 

средние и высокие частоты изображения. Экспе-

риментальные исследования показали, что для 

изображения 1024 × 768 пикселов 1 110.k   Вы-

бор этого значения в качестве опорной точки поз-

воляет рассчитать размер области усреднения для 

других масштабов: 

2 1 2;k k  3 2 2.k k  

Тоновая коррекция. Второй шаг предложенного 

метода предполагает отдельную процедуру коррек-

ции яркостной и контрастной характеристик для 

каждого канала. На этом шаге предложено исполь-

зовать адаптивную эквализацию гистограммы с 

ограничением контрастности (Contrast Limited 

Adaptive Histogram Equalization – CLAHE) [13], [14]. 

Алгоритм CLAHE является развитием мето-

дов эквализации гистограммы (Histogram Equali-

zation – HE) и адаптивной эквализации гисто-

граммы (Adaptive Histogram Equalization – AHE). 

НЕ – глобальный метод, реализующий пересчет 

распределения значений яркости пикселов для 

всего изображения. Метод увеличивает контраст-

ность по всей площади изображения, "растяги-

вая" друг от друга наиболее часто встречающиеся 

значения яркости в гистограмме. На его основе 
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был предложен локальный метод AHE. AHE фор-

мирует гистограмму и перераспределяет значения 

яркости для фрагментов, на которые предвари-

тельно разбивают исходное изображение. 

Алгоритм CLAHE отличается от обычного AHE 

ограничением гистограммы по заранее заданному 

значению, найденному перед вычислением функции 

распределения. Он имеет 2 ключевых параметра: 

размер блока и порог ограничения гистограммы. 

В предложенном методе виртуальной хромо-

эндоскопии использован следующий вариант ре-

ализации CLAHE. 

Исходное изображение делится на непере-

крывающиеся блоки. Далее каждый блок обраба-

тывается отдельно. 

Шаг 1. Формируется яркостная гистограмма 

блока и определяется пороговое ограничение CL :N  

CL clip avg ,N N N  

где clipN  – коэффициент; 

 avg grayrx ryN N N N  

( ,rxN  ryN  – число пикселей по горизонтали и вер-

тикали соответственно; grayN  – количество уров-

ней яркости в анализируемом фрагменте). 

Если число  regN i  пикселов блока в яркост-

ной гистограмме, обладающих уровнем яркости i, 

больше, чем CL ,N  то избыточные пикселы уда-

ляются с этого уровня и перераспределяются по 

другим уровням гистограммы. 

Шаг 2. Ограничение яркостной гистограммы. 

Этот шаг представлен псевдокодом, в котором clN


 – 

общее число пикселов, подлежащих распределению; 

 reg_clH i  – количество пикселов с i-м уровнем яр-

кости в ограниченной яркостной гистограмме: 
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 а б в 
Рис. 2. Обработка изображения алгоритмом tri-scan и предложенным алгоритмом: 

а – исходное изображение; б – результат обработки алгоритмом tri-scan; 
в – результат обработки предложенным алгоритмом 

Fig. 2. Image processing by algorism tri-scan and proposed algorism: 
а – the original image; б – the result of processing by tri-scan algorithm; в – the result of processing by the proposed algorithm 
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Шаг 4. Преобразование кумулятивной функ-

ции распределения ограниченной яркостной ги-

стограммы обрабатываемого блока согласно ал-

горитму эквализации гистограммы HE. 

После обработки всех блоков для устранения 

граничного эффекта используется билинейная 

интерполяция. 

Результаты экспериментального исследова-

ния. Экспериментальная проверка предложенного 

метода проводилась с использованием собствен-

ной базы кольпоскопических изображений (более 

100) и открытой базы данных эндоскопических 

изображений Kvasir [15]. Набор данных Kvasir со-

стоит из 4000 изображений с различным разреше-

нием от 720 × 576 до 1920 × 1072 пикселов.  

Изображения разделены на 8 классов, пред-

ставляющих различные случаи патологии. Выра-

женная репрезентативность исходных изображе-

ний (несколько видов эндоскопического обследо-

вания и патологий, различные типы сенсоров, с 

помощью которых получены изображения, а так-

же несколько вариантов разрешения) позволила 

провести углубленное исследование предложен-

ного метода, оценить его эффективность в разных 

условиях. Примеры обработки изображений с 

помощью предложенного метода в сравнении с 

результатами обработки tri-scan, FICE и i-scan 

приведены на рис. 2–4 соответственно. 

Для оценки улучшения качества изображения 

использована метрика Focus Value (FV) [16], пред-

ставляющая отношение трансформант дискретно-

косинусного преобразования, соответствующих 

энергии постоянной составляющей и энергии 

остальных составляющих изображения. 

Заключение. В таблице приведены результаты 

расчета метрики FV, усредненные для различных 

классов эндоскопических изображений. По полу-

ченным оценкам можно сделать вывод, что во всех 

классах изображений с различным диагнозом из ба-

зы данных Kvasir, а также на всех изображениях ба-

зы данных кольпоскопических изображений метри-

ка FV, полученная после применения описанного 

алгоритма, увеличивается не менее, чем в 2 раза по 

сравнению с исходным изображением. 

 а б в 

Рис. 3. Обработка изображения алгоритмом FICE и предложенным алгоритмом: 

а – исходное изображение; б – результат обработки алгоритмом FICE; 

в – результат обработки предложенным алгоритмом 

Fig. 3. Image processing by algorism FICE and proposed algorism: 

а – the original image; б – the result of processing by FICE algorithm; в – the result of processing by the proposed algorithm 

 а б в 

Рис. 4. Обработка изображения алгоритмом i-scan и предложенным алгоритмом: 

а – исходное изображение; б – результат обработки алгоритмом i-scan; 

в – результат обработки предложенным алгоритмом 

Fig. 4. Image processing by algorism i-scan and proposed algorism: 

а – the original image; б – the result of processing by i-scan algorithm; в – the result of processing by the proposed algorithm 
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Эксперименты показывают, что предложен-

ный метод реализует: 

– коррекцию яркости изображения, обеспечи-

вая возможность получить необходимую визу-

альную информацию как из очень темных, так и 

из переэкспонированных фрагментов; 

– повышение резкости изображения, подчер-

кивающее мелкие детали и сосуды. 

Экспертная оценка полученных изображений 

показывает, что визуальный эффект предложен-

ного метода превосходит результат коррекции то-

на с помощью tri-scan, а также соответствует 

(в отдельных случаях – превосходит) визуально-

му эффекту проприетарных технологий вирту-

альной эндоскопии i-scan и FICE. 
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RESEARCH AND DEVELOPMENT OF METHODS FOR ENDOSCOPIC (MEDICAL) IMAGES 

ENHANCEMENT 

Abstract. 

Introduction. The modern technologies of virtual chromoendoscopy provide significant increase of diagnostic value 

of images considered by a doctor. The analysis of existing technologies shows that the existing solutions have signifi-

cant disadvantages. Some of them require a complex preliminary calibration of the equipment for operation. Others 

use global transformations, making impossible consideration of local tissues characteristics and so on. In general, 

nowadays the technology of virtual chromoendoscopy, which suits the majority of potential users – doctors, does not 

exists, and, therefore, there it is a field for research.  

Objective. Development of the method for virtual chromoendoscopy, with regard to disadvantages identified within 

the frames of carried out analysis of similar methods.  

Methods and materials. For implementation of the research were used open endoscopic image data-bases, by the instru-

mentality of which, as a result of modeling and experiment, were evaluated quality characteristics of the proposed method.  

Results. The new method of virtual chromoendoscopy. The main feature of the method is usage of nonlinear local 

transformation functions in transformation of RGB channels, as well as absence of calibration procedure for obtain-

ing the effect of virtual chromoendoscopy. The proposed method is completely based on the technology of digital im-

age processing and includes image brightness correction, which provides the possibility to obtain the necessary visual 

information both from very dark and overexposed fragments; image sharpening, contrasting small details and vessels.  

Conclusion. The expert assessment of the obtained results shows that the visual effect of the proposed method corre-

sponds, or in some cases, exceeds the visual effect of proprietary technologies of virtual endoscopy I-Scan and FICE. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ УЛУЧШЕНИЯ ЭНДОСКОПИЧЕСКИХ 

(МЕДИЦИНСКИХ) ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Аннотация. 

Введение. Современные технологии виртуальной хромоэндоскопии призваны существенно повысить диа-

гностическую ценность предъявляемых врачу изображений. Анализ существующих технологий показыва-

ет, что имеющиеся решения не лишены значительных недостатков. Одни требуют для работы проведе-

ния сложной предварительной аппаратной калибровки, другие используют глобальные преобразования, не 

позволяющие учесть локальные особенности тканей, и т. д. В целом сейчас не существует технологии 

виртуальной хромоэндоскопии, устраивающей большинство потенциальных пользователей – врачей, а 

следовательно, есть поле для исследования.  

Цель работы. Разработка метода для виртуальной хромоэндоскопии с учетом недостатков, выявленных 

у аналогов в результате анализа.  

Методы и материалы. Для проведения исследований были использованы открытые базы данных эндо-

скопических изображений, с помощью которых в результате моделирования и эксперимента были оценены 

качественные характеристики предложенного метода.  

Результаты. Новый метод виртуальной хромоэндоскопии, главная особенность которого – использова-

ние нелинейных локальных функций трансформации при преобразовании RGB-каналов, а также отсут-

ствие процедуры калибровки для получения эффекта виртуальной хромоэндоскопии. Предложенный метод 

полностью основан на технологии цифровой обработки изображений, включает коррекцию яркости 

изображения, обеспечивающую возможность получения необходимой визуальной информации как из очень 

темных, так и из переэкспонированных фрагментов; повышение резкости изображения, подчеркивающее 

мелкие детали и сосуды.  

Заключение. Экспертная оценка полученных результатов показывает, что визуальный эффект предло-

женного метода соответствует, а в отдельных случаях и превосходит визуальный эффект проприетар-

ных технологий виртуальной эндоскопии I-Scan и FICE. 

Ключевые слова: виртуальная хромоэндоскопия, цифровая обработка медицинских изображений, не-

линейное контрастирование 
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Introduction. General information. Modern en-

doscopes play a significant role in diagnostics of gas-

trointestinal tract (GIT) diseases.  

The demand to ensure high accuracy of differen-

tiation of malignant tumors and manifestations of in-

flammatory processes during endoscopic examina-

tion stimulates development of new types of Image-

Enhanced Endoscopy (IEE) systems on the basis of 

modern optical and digital technologies [1], [2]. IEE 

provides the higher specificity of the lesion mor-

phology assessment by emphasizing the mucous 

membrane and capillaries microstructure. 

The leading technology of the IEE direction is 

chromoendoscopy, which includes the dye-based 

chromoendoscopy and the electronic chromoendos-

copy. 

Chromoendoscopy based on the use of dying so-

lutions is a technique that involves spraying of dyes 

harmless to human on the mucous surface of inter-

est. Application of the dye enhances visualization of 
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the microstructure and vascular formations of the ex-

amined tissue.  

Implementation of this technology requires only 

an aerosol catheter, which provides a relatively sim-

ple and economical method for the dye application. 

Despite these advantages, the use of solution-based 

chromoendoscopy for screening programs remains 

limited due to the lack of standardized research 

methods and techniques for the obtained images 

analysis. This limitation leads to the uncertainty in 

identification of the affected tissue. 

The electronic chromoendoscopy implements the 

increase of medical images diagnostic value by em-

phasizing by color of the features of the analyzed tis-

sues, mucous membranes or vessels based on optical 

and digital technologies. Nowadays, the electronic 

chromoendoscopy is implemented by the equipment 

for Narrow Band Imaging (NBI) [3] and Auto-

fluorescence Images (AFI) [4]. 

NBI technology is developed by the company 

"Olympus". The equipment for illumination "Olym-

pus" uses a backlight with a wavelength of 415 ± 15 

nm and 540 ± 15 nm. The choice of wavelength is 

stipulated with the absorption spectrum of hemoglo-

bin contained in the blood, due to which the vessels 

acquire a dark color against the background of pale 

surrounding tissue.  

AFI technology is based on detection of natural tis-

sue fluorescence stipulated by the presence of endoge-

nous fluorophores in them. After excitation with the 

short-wave light source the fluorophores emit light with 

a longer wavelength, causing differences in the auto-

fluorescence spectra of normal and affected tissues. 

The application of optical filters required for the 

implementation of these technologies increases the 

complexity of the hardware and power consumption 

of the endoscopic system [5]. The alternative direc-

tion is post-processing of images obtained in white 

light, with the aim of modeling by the using optical 

filter digital methods – virtual chromoendoscopy. 

The most well-known virtual chromoendoscopy 

technologies are: FICE (Fuji) [6], i-scan (PENTAX) [7], 

[8], SPICE SPECTRA (STOLZ) [9] and tri-scan [10]. 

The principle of FICE technology operation is 

based on the reconstruction of an image with a given 

wavelength from the RGB-coordinate values ob-

tained by the sensor in white light. The synthesis of 

the reconstructed image is carried out using a linear 

transformation matrix of color spaces. FICE can cre-

ate 300 types of spectral images with five different 

brightness and 60 different wavelengths in the range 

of visible light from 400 to 695 nm with a step of 

5 nm. The basis of this technology is a complex cali-

bration procedure using a spectrometer. The purpose 

of the calibration procedure is to identify the coeffi-

cients of color space transformation matrices. 

The i-scan technology uses a three-step proce-

dure of the image quality enhancement being 

formed: Surface Enhancement (SE), Contrast En-

hancement (CE) and Tone Enhancement (TE). In SE 

mode, the brightness of the pixels at the edges of the 

objects is changed. CE enhances the blue component 

of the color in the dark fragments of the endoscopic 

image to emphasize the thin vessels and the hetero-

geneity of the mucous membrane. In TE mode, the 

RGB image obtained in white light is decomposed 

into separate R, G and B channels. Each channel is 

modified using a non-linear global transformation, 

followed by tonal curves, after which a three-

component image is reconstructed. 

Similar to i-scan, tri-scan technology includes three 

steps: Tissue and Surface Enhancement (TSE), Mucosa 

Layer Enhancement (MLE) and Color Tone Enhance-

ment (CTE). TSE step uses a modified linear unsharp 

masking algorithm; in MLE step, the R-channel is con-

verted using the sigmoid function. In CTE step, the in-

tensity values of the pixels in each channel are distrib-

uted evenly to increase the color contrast. 

The well-known company in the field of televi-

sion endoscopic systems Karl Storz has developed 

the IMAGE1 S 4U hardware and software system, 

which includes elements of virtual chromoendoscopy 

[11]. The CLARA and CHROMA technologies in-

cluded in the complex are used for leveling the illu-

mination and enhancing the images contrast. In the 

SPIES SPECTRA B technology to increase the color 

contrast is used the color tone shift. 

The implemented analysis of the existing tech-

nologies of virtual chromoendoscopy shows that: 

– i-scan, tri-scan and SPIES SPECTRA B tech-

nologies use global transformations making impossi-

ble to consider the characteristics of each fragment of 

the image; 

– FICE and SPIES SPECTRA A technologies re-

quire a complicated procedure of preliminary equip-

ment calibration for selection of coefficients of the 

linear transformation matrix of color spaces. 

Additionally, it is important to note that i-scan, 

FICE and SPIES SPECTRA technologies are propri-

etary technologies of major manufacturing compa-

nies of the endoscopic equipment, which makes dif-

ficult to conduct a comparative study of the effec-
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tiveness and evaluation of the characteristics of the 

algorithms used. 

The two-step method of virtual chromoendos-

copy. Below is considered the method of virtual 

chromoendoscopy developed by the authors of the 

article, the features of which are the following: 

1. The possibility to process each channel of the 

original image obtained in white light by separate 

procedures, the main feature of which is the use of 

adaptive (local) nonlinear contrasting technology, 

while all known solutions use global transformations. 

Global transformation means transformation, the 

type and parameters of which are constant for all im-

age elements. In proposed local transformations, the 

parameters are set for each fragment of the image, 

depending on its features. Application of local algo-

rithms for endoscopic images is more effective in 

contrast to global ones. This fact is determined by the 

important feature of endoscopic images – the simul-

taneous presence of significant dark and light areas 

stipulated by difficult conditions for obtaining of en-

doscopic images. 

2. The absence of the calibration procedure to 

obtain the effect of virtual chromoendoscopy. 

The proposed method is completely based on 

digital image processing technology. 

In the image formed by the endoscopic camera, 

the R, G, B channels contain diverse in their spec-

trum responses from tissues located at different 

depths of the observed object. These responses de-

pend on the spectral sensitivity curves of the sensor. 

Experiments have shown that the mentioned diversi-

ty of the sensitivity provides displaying different spa-

tial elements [6]. Channel R contains exhaustive in-

formation about deep blood vessels and micro ves-

sels, including ones located in deep layers of the mu-

cous membrane. In channels G and B this infor-

mation is almost completely absent. Thus, the fea-

tures that are hardly noticeable in a white light image 

can be distinguished by improving the spatial charac-

teristics separately in each channel. The proposed 

method implements the separate processing of each 

channel, which provides selection of fine structures 

and enables to study the characteristics of tissues, 

features of the mucosa and anomalous structures 

with greater efficiency in contrast to study of original 

image obtained in white light. 

The developed method in the first step includes 

the contouring of vascular structures; in the second 

step – the tone correction, coloring of structural fea-

tures in the areas of tissues to be examined by a doc-

tor. Fig. 1 shows the structural scheme of the method. 

Visualization of blood vessels. At the first step of 

the virtual chromoendoscopy method, the R channel 

is modified using the multi-scale image contrast en-

hancement procedure (MSICE) [12]. 

The algorithm implements the contrast enhance-

ment based on the following nonlinear transfor-

mation functions: 

  
 

;
B A x

G x
A x





 (1) 

   ,
Ax

H x
A B x


 

 (2) 

0,  ,x B  ,  ,A B  

where х – input data; В – the maximum value of х (for 

images with a color representation of 8 bits per channel 

255 ;B   А – coefficient, regulating the type of 

transformation function;  – a set of real numbers. 

Varying of А provides obtaining of different non-linear 

curves and controls the conversion between the input 

value of х and the out-put value of the transformation 

function  G x  or  .Н x  The function  G x  in-

creases the value of the input data in accordance with 

the coefficient A, while the function  ,Н x  on contra-

ry, reduces the value of the input data. 

The basic idea of the transformation is the follow-

ing: for each pixel with the coordinates  ,  i j  of the 

original image, the difference between the value of 

its brightness ijY  and the average brightness of its 

surroundings ijS  should be increased. If the condi-

tion ,ij ijY S  is true, in order to increase the pixel 

 

Fig. 1. Block diagram of a two-step method  

of virtual chromoendoscopy 
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brightness and thus the difference between its bright-

ness and the average brightness of the cross-section 

area, is used the function  .G x  If ,ij ijY S  by func-

tion  Н x , the pixel brightness is reduced, also in-

creasing the difference between its brightness and the 

average brightness of the cross-section area. 

The average brightness value of the cross section of 

the pixel 
kijS

 
in the selected averaging zone with the 

diameter of k pixels is calculated as following: 

 
 2

1
.

2 1
k

j ki k

ij xy

y i k x j k

S Y
k



   




   (3) 

The value of the coefficient A determines the degree 

of the initial pixel brightness ijY
 
value change depending 

on the difference between ijY  and .
kijS  The small dif-

ference value should lead to a sharp change in the pixel 

brightness being processed to increase the local contrast. 

On the contrary, large values of the initial difference be-

tween the pixel brightness and the average brightness of 

a cross-section area cause slight changes, since the con-

trast in these cases is already sufficient. 

A nonlinear change of the coefficient A, as well as a 

combination of equations (1), (2) and (3), lead to the fol-

lowing resultant transformation function for nonlinear 

contrasting: 
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where Out
kij  is the corrected brightness value of a 

pixel with coordinates  ,  i j  for the averaging zone 

of the diameter k; М is a constant that determines the 

degree of contrast. Small values of M lead to a ex-

pressed contrast, larger - to moderate one. Recom-

mended by the authors value for fluorescent images 

obtained from the experiments performed is 

5000.M   

The described procedure is implemented for the 

vicinity of three different cross-section areas; the fi-

nal result is obtained by averaging: 

1 2 3
Out Out Out

Out ,
3

k k kij ij ij
ij

 
  

where Outij  is the brightness value for a pixel with co-

ordinates  ,  .i j  The vicinity cross-sections are deter-

mined by the properties of the processed images. 

Three chosen spatial scales enable the influence 

on the lower, middle, and high image frequencies. 

Experimental studies have shown that for an image 

of 1024 × 768 size the reference point of pix-

els 1 110.k   The choice of this value as a reference 

point provides the opportunity to calculate the size of 

the averaging cross-section for other scales: 

2 1 2;k k  3 2 2.k k  

Tone correction. The second step of the proposed 

method involves a separate procedure for brightness and 

contrast characteristics correcting for each channel. At 

this step, authors propose to use Contrast Limited Adap-

tive Histogram Equalization (CLAHE) [13], [14]. 

The CLAHE algorithm is a development of His-

togram Equalization (HE) and Adaptive Histogram 

Equalization (AHE) equalization methods of the his-

togram. НЕ is a global method that implements the 

recalculation of the distribution of pixels brightness 

values for the entire image. The method increases the 

contrast over the entire image area, "stretching" from 

each other the most common brightness values in the 

histogram. Based on the method was proposed a lo-

cal AHE method. AHE generates a histogram and re-

distributes the brightness values for the fragments in-

to which the original image is pre-divided. 

The CLAHE algorithm differs from the usual 

AHE one by the histogram constraint on a predeter-

mined value found before calculating the distribution 

function. It has two key parameters: block size and 

histogram restriction level. 

In the proposed virtual chromoendoscopy method, 

the following CLAHE implementation is used. 

The original image is divided into non-overlapping 

blocks. Then each block is processed separately. 

Step 1. A luminance histogram of the block is 

formed and a restriction level CLN  is determined:  

CL clip avg ,N N N  

где clipN  – coefficient; 

 avg grayrx ryN N N N  
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where ,rxN  ryN  – the number of pixels horizontally 

and vertically, respectively; grayN  – the number of 

brightness levels in the analyzed fragment. 

If the number  regN i of block pixels in the 

brightness histogram, which have a brightness level 

i, is greater than CL ,N  the excess pixels are removed 

from this level and redistributed to other levels of the 

histogram. 

Step 2. Limitation of the luminance histogram. This 

step is represented by pseudo code, in which clN


 is 

the total number of pixels to be distributed; 

 reg_clH i is the number of pixels with the i-th level of 

brightness in the limited brightness histogram: 
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Step 3. The remaining after the step 2 pixels of a 

number of clH


 are iteratively redistributed accord-

ing to the brightness levels. The pseudo code corre-

sponding to this procedure is: 

 

   

cl

gray

reg_cl CL

reg_cl reg_cl

cl cl

while 0

for 0,  ...,  1

if  then

1;

1;

end if end for end while;
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H i H i

H H



 



 



 
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Step 4. Transformation of the cumulative distri-

bution function of the limited brightness histogram 

of the block being processed according to the HE 

histogram equalization algorithm. 

After processing all the blocks, bilinear interpo-

lation is used to eliminate the boundary effect. 

The results of the experiment. Experimental 

verification of the proposed method was carried out 

using our own database of colposcopic images (more 

than 100) and the open Kvasir endoscopic image da-

tabase [15]. The Kvasir data set consists of 4000 im-

ages with different resolutions from 720 × 576 to 

1920 × 1072 pixels. 

The images are divided into eight classes repre-

senting different cases of pathology. The expressed 

representativeness of the original images (several 

types of endoscopic examinations and pathologies, 

various types of sensors with the help of which im-

ages were obtained, as well as several resolution op-

tions) made it possible to carry out an in-depth study 

of the proposed method, to evaluate its effectiveness 

under different conditions. Examples of image pro-

cessing using the proposed method are shown in 

comparison with the results of tri-scan, FICE and i-

scan processing in Fig. 2–4 respectively. 

To assess the image quality enhancement is used 

the Focus Value (FV) metric [16], representing the ra-

tio of discrete-cosine transformations corresponding to 

the energy of the constant component and the energy 

of the other components of the image. 

 

 a b c 

Fig. 2. Image processing by algorism tri-scan and proposed algorism: 

a – the original image; b – the result of processing by tri-scan algorithm; c – the result of processing by the proposed algorithm 
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Conclusion. The table below shows the results of 

the FV metric calculation, averaged for various classes 

of endoscopic images. According to the obtained esti-

mates it can be concluded that in all classes of images 

with different diagnoses from the Kvasir database, as 

well as on all images of the colposcopic image data-

base, the FV metric obtained after the application of the 

described algorithm increases at least twice in compari-

son with the original image. 

Experiments show that the proposed method im-

plements: 

– Correction of image brightness, providing the 

ability to obtain the required visual information from 

both very dark and overexposed fragments; 

– Sharpening the image, emphasizing small de-

tails and vessels. 

The expert evaluation of images obtained shows 

that the visual effect of the proposed method exceeds 

the result of tone correction using tri-scan, and also 

corresponds to or in some cases exceeds the visual 

effect of proprietary virtual endoscopy technologies 

i-scan and FICE. 
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КОРОТКОВОЛНОВАЯ РАДИОЛОКАЦИЯ  

В СИСТЕМЕ МОНИТОРИНГА ПРИБРЕЖНЫХ АКВАТОРИЙ 

Аннотация 

Введение. Современный подход к обеспечению необходимого качества морской деятельности, связанный с 

оценкой текущей информации о состоянии океанической среды в России, явно недостаточен. Указанный 

подход определяется развитием оперативных методов и инструментария наблюдения, а также оценкой 

состояния океана и его прогноза. Поэтому развитие концепции, инструментария и разработка методов 

получения данных является актуальной задачей становления оперативной океанографии.  

Цель работы. Рассмотрение концепции мониторинга морской поверхности с использованием коротко-

волновой радиолокации поверхностной волны.  

Методы и материалы. Представлен ряд конкретных океанологических примеров, требующих оператив-

ного мониторинга состояния прибрежных вод мирового океана и отдельных регионов. Описаны наблю-

дательные системы, используемые в других странах. Особое внимание уделено развитию радиолокацион-

ного зондирования поверхностных вод, проводимого в нашей стране эпизодически. Резонансные отраже-

ния позволяют получать карты высокоточных измерений поверхностных течений и характеристик вол-

нения на большой площади в реальном масштабе времени. Отмечены трудности проведения экспери-

ментов и интерпретации результатов, выделены вопросы, требующие особого внимания для создания 

оперативного мониторинга морской поверхности, и методы их решения. Сформулирована основная зада-

ча прогноза параметров мирового океана с целью обеспечения безопасности морского транспорта от 

природных и антропогенных угроз, а также решения задач эффективного природопользования.  

Результаты. Показано, что оптимальным средством получения натурных данных служит создание наблю-

дательной сети из прибрежных коротковолновых радиолокаторов, позволяющей оценивать поверхностные 

течения и характеристики волнения, а также в целом решать задачу мониторинга. Отмечено, что важным 

элементом является разработка адекватной прибрежной модели и соотнесение ее параметров с эксперимен-

тальными данными. Неадекватность физических моделей конкретным природным условиям преодолевается 

адаптивным моделированием и мониторингом с помощью современных технических средств.  

Заключение. Ассимилируясь в моделях гидродинамики и волнения, эти данные становятся применимыми 

при пространственном картировании гидрофизических неоднородностей водного слоя, скорости звука и 

подводных акустических шумов. 

Ключевые слова: мониторинг прибрежных зон мирового океана, коротковолновая радиолокация, мор-

ское волнение, прогноз экспериментальных данных, оперативная океанография 
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HIGH-FREQUENCY RADAR FOR COASTAL AREAS MONITORING 

Abstract 

Introduction. The modern approach for ensuring marine activities of necessary quality related to the assessment of 

current information on the state of the ocean environment in Russia is clearly insufficient. The development of opera-

tional methods and instruments of observation, as well as the assessment of the state of the ocean and its forecast 

naturally determine such an approach. Therefore, the development of the concept, tools and methods of obtaining 

data is an urgent task of the operational Oceanography formation.  

Objective. The objective of the paper is to con-sider the concept of ocean surface monitoring using short-wave surface 

wave radar.  

Methods and materials. The paper presents a number of specific Oceanologic examples that require operational monitor-

ing of the state of coastal waters of the oceans and individual regions. Also, it describes observational systems used in other 

countries. The paper pays special attention for the development of radar sensing of surface waters, carried out in our coun-

try occasionally. The resonant nature of the reflections gives the opportunity to obtain maps of high-precision measure-

ments of surface currents and wave characteristics on the long-range area in real time. The paper notes difficulties of the 

experiments implementation and the results interpretation, shows the insistent issues for the establishment of the ocean 

surface operational monitoring, and gives the approaches for solvation of the existing problems. The paper formulates the 

main task of the world ocean parameters forecast for ensuring of the sea transport safety from natural and anthropogenic 

threats, as well as formulates the problems solution of effective nature management.  

Results. The paper shows that the optimal means of natural data acquisition is the creation of an observation net-

work of coastal HF radars, which enables to assess surface currents and wave characteristics, as well as to solve the 

problem of monitoring. It is Important to develop an adequate coastal model and correlate its parameters with exper-

imental data. The adaptive modeling and monitoring by modern technical means can overcome inadequacy of physi-

cal models to specific natural conditions can.  

Conclusion. By assimilation in hydrodynamic and wave models, these data become applicable in spatial mapping of 

hydrophysical inhomogeneities of the water layer, sound velocity, and underwater acoustic noise. 

Key words: monitoring of coastal zones of the oceans, shortwave radar, sea waves, experimental data forecast, 

operational oceanography 
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Введение. Вследствие особенностей своего 

географического положения прибрежные аквато-

рии и литоральные области океана относительно 

большой ресурсной доступности связаны с интен-

сивной морской деятельностью различного вида. К 

ней следует отнести вопросы безопасности от 

природных и антропогенных угроз, природополь-

зование и морской транспорт. 

Для обеспечения необходимого качества ука-

занных видов морской деятельности усредненных 

(климатических) данных недостаточно; необходи-

ма оценка текущей информации о состоянии океа-

нической среды. Это требует развития оператив-

ных методов и инструментария наблюдения, оцен-

ки и прогноза состояния океана, называемых опе-

ративной океанографией [1]–[5]. 

Характерным примером литоральных обла-

стей океана, рассматриваемых в работах по опе-

ративной океанографии, могут служить регионы 

Баренцева моря и шельфов Норвежского моря. 

Им, как и литоральным зонам Мирового океана, 

присуща сильная пространственная и временна́я 

изменчивость свойств океанической среды, вклю-

чая течения и волнение моря. Их изменчивость в 

значительной степени характеризуется наличием 

процессов и явлений малых масштабов, в частно-

сти образованием субмезомасштабных вихревых 

структур и меандров [6]. 

К отличительным свойствам мелководных об-

ластей относят: выраженную динамику свободной 

поверхности, вертикальное перемешивание, при-

лив и приливное перемешивание, развитое волне-

ние. В этих условиях основная задача мониторинга 

формулируется как непрерывное текущее оцени-

вание в реальном времени и прогноз океанологи-

ческих свойств водного слоя. Требования, предъ-

являемые к указанным системам, подразумевают 

использование комплексных средств съема натур-

ных данных, специфических прибрежных моделей 

и гибких адаптивных процедур настройки и соот-

несения моделей и экспериментальных данных [6]. 

Среди характерных для оперативной океано-

графии средств реально-временно́го измерения и 

съема данных об океанической среде заметное 

место заняли радиолокационные системы (РЛС), 

эксплуатирующие эффект дальнего распростра-

нения волн вдоль поверхности моря при настиль-

ном приповерхностном зондировании и эффекты 

взаимодействия поля зондирующих сигналов с 

неровностями поверхности. Более того, радиоло-

кация – это единственный инструмент, способ-

ный покрыть практически непрерывными изме-

рениями прибрежные районы [1]–[3]. К критиче-

ским характеристикам РЛС относятся качество 

указанных измерений, возможности их обработки 

применяемыми моделями и соответствие послед-

них изменчивости прибрежных районов, позво-

ляющее с необходимой точностью отображать 

поверхностные и подповерхностные процессы с 

необходимым разрешением. 

 
Рис. 2. Пример восстановленной структуры возмущений 

морской поверхности у побережья США по данным 
КВ-радиолокации 

Fig. 2. Example of the restoration structure of the sea surface 
perturbations of the US coast according to the short-wave radar 

 
Рис. 1. Карта расположения системы оперативного 

мониторинга прибрежных акватории США 

с использованием коротковолновой (КВ) радиолокации 

Fig. 1. Location map of the US coastal operational monitoring 

system using short-wave radar 
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В настоящее время указанными характери-

стиками обладают системы коротковолновой ра-

диолокации, широко применяемые в мире для 

решения задач оперативной океанографии. В ка-

честве примера на рис. 1 и 2 представлена карта 

расположения систем оперативного мониторинга 

прибрежной зоны мирового океана на территории 

США и результаты восстановления морских воз-

мущений в этой зоне, полученные в результате 

радиолокационного мониторинга [4], [5]. 

Принципы получения данных о возмущениях 

морской поверхности коротковолновой радио-

локацией и информативность этих данных. 

В распространении коротких радиоволн (3...30 МГц) 

различают два механизма: поверхностная волна 

за счет дифракции на поверхности Земли и про-

странственная волна при ионосферной рефрак-

ции. В РЛС мониторинга надводной обстановки 

используются оба типа распространения, однако 

при локации морской поверхности с целью полу-

чения данных о ее возмущениях используются 

только РЛС с поверхностным типом распростра-

нения волн. При этом дальность действия РЛС 

достигает 300...400 км. 

Использование коротковолновой радиолокации 

поверхностной волны позволяет получать в реаль-

ном масштабе времени информацию о надводном 

судоходстве, ледовой обстановке и метеоусловиях, 

в том числе определять кромку и динамику ледо-

вого покрова, характеристики приводного ветра, 

степень волнения моря и течений. В число оцени-

ваемых гидрофизических и метеорологических 

параметров входят направление и сила ветра у по-

верхности моря, направление распространения и 

средняя высота волн, скорость и направление по-

верхностных течений. 

В задачах оценивания гидрофизических харак-

теристик водного слоя и генерируемого поверх-

ностью моря и судоходством подводных акустиче-

ских шумов эти данные – входные. Они же будут 

промежуточными для ряда других задач. 

На рис. 3 представлен модельный спектр от-

ражений от морской поверхности. Изучение по-

добного спектра показало [2], что частотные ком-

поненты, соответствующие узким пикам спектра 

вблизи частоты Брегга Брf   отн Бр 1F f f    

(рис. 3, C), обусловлены так называемыми отра-

жениями первого порядка. Эти компоненты соот-

ветствуют рассеиванию радиоизлучения с длиной 

волны   возмущениями морской поверхности 

(волнами) с пространственной протяженностью 

между гребнями 2.  Отражения от гребней та-

ких возмущений имеют разность хода, равную ,  

и поэтому суммируются синфазно. Частота Брег-

га, она же доплеровское смещение частоты д ,f  

определяется выражением 

 Бр ,f g    

где g – ускорение свободного падения. 

Составляющие спектра, порожденные возму-

щениями морской поверхности (рис. 3, 2), обу-

словлены отражениями второго порядка. Напри-

мер, этому соответствует сигнал, образованный 

последовательным отражением от совокупностей 

морских возмущений разной протяженности, обес-

печивающих общую разность хода, близкую к λ. 

Резонансный характер взаимодействия радио-

волн и возмущенной поверхности моря позволяет 

связать основные параметры указанных возму-

щений с параметрами спектра отраженного мо-

рем сигнала. Физической основой для разработки 

методов определения состояния морской поверх-

ности служит теория рассеяния коротких радио-

волн на взволнованной морской поверхности [2]. 

Теория взаимодействия радиоволн и морских 

возмущений первого порядка описывает природу и 

информационную содержательность пиков в до-

плеровском спектре отраженного морем сигнала 

(брегговских или доплеровских составляющих). 

Соотношение амплитуд этих линий для "при-

ближающихся" и "удаляющихся" возмущений (на 

частотах отн 1F    и 1  (рис. 3, А) содержит 

информацию о генеральном направлении распро-

странения морских возмущений и ветра у по-

верхности моря относительно угла визирования. 

Как показали экспериментальные исследования, 

ширина брегговских составляющих (рис. 3, G) 

 

Рис. 3. Характерный доплеровский спектр отражений 

от морской поверхности в КВ-диапазоне радиоволн 

Fig. 3. Typical Doppler spectrum of reflections 

from the sea surface in the short-wave range of radio waves 
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содержит информацию о скорости ветра, воздей-

ствующего на морскую поверхность. Информа-

ция о смещении этих составляющих по частоте 

(рис. 3, B) служит основой для оценивания ком-

понент и векторов скорости поверхностных тече-

ний (направлений и скорости в каждом элементе 

пространственного разрешения). 

Теория резонансного взаимодействия второго 

порядка описывает континуальную составляю-

щую доплеровского спектра рассеянного морем 

сигнала. Этот спектр содержит информацию о 

морском волнении. Огибающая спектра справа и 

слева от брегговских линий (рис. 3, Е) описывает 

скалярный спектр морского волнения, из которого 

выделяются параметры доминирующей длины мор-

ской волны и оценка ее средней высоты (рис. 3, F). 

При наличии зыби в скалярном спектре морского 

волнения возможно определение не только длины 

волны, но и ее направления. Для получения 

обобщенной оценки средней высоты морских волн 

или степени волнения используется соотношение 

площадей, заключенных под огибающими спек-

тров второго и первого порядков (рис. 3, .D С  

Как показали экспериментальные исследования, 

для получения достоверной гидрофизической и ме-

теорологической информации из рассеянного морем 

сигнала требуется усреднение результатов несколь-

ких зондирований и учет помех различного проис-

хождения. Выполненные теоретические расчеты [2] 

обосновывают необходимость 9–15 независимых 

зондирований морской поверхности. Спектраль-

ные и статистические свойства отражений от мор-

ской поверхности в КВ-диапазоне к настоящему 

времени достаточно хорошо исследованы [3]. 

Специфический характер спектра отраженно-

го морем сигнала позволяет достаточно надежно 

фиксировать границы типа "земля–море" и "лед–

море". На основании этой информации опреде-

ляются границы ледовых полей, обнаруживаются 

и сопровождаются отдельные льдины и айсберги 

на больших дистанциях. Измерение скорости их 

дрейфа возможно с точностью до единиц санти-

метров в секунду. 

Пример реального пространственно-частот-

ного спектра отражений от морской поверхности 

 отн,  S F d  (d – номер элемента разрешения по 

дальности) при КВ-радиолокации приведен на 

рис. 4 [4]. На рисунке на фоне континуальной со-

ставляющей выделены дискретные элементы, со-

ответствующие отражениям от надводных движу-

щихся и неподвижных объектов и брегговским 

отражениям от возмущений морской поверхности. 

Обработка данных в КВ-радиолокации мор-

ской поверхности. В океанологии основным 

объектом измерений служат течения, прибрежные 

вихри, характеристики морского волнения. Также 

возможно зафиксировать положение и перемеще-

ние надводных объектов. Векторы течений, полу-

ченные по радиолокационным данным, рассчи-

тываются на заданной пространственной сетке с 

фиксированным разрешением. На больших пло-

щадях измеряются радиальные компоненты ско-

рости течений и/или компоненты скорости, ха-

рактерные для бистатической (мультистатиче-

ской) локации, когда излучатель и приемник раз-

несены. Системы КВ-радиолокации обеспечива-

ют получение в реальном времени синоптической 

картины распределения векторов поверхностных 

течений и информации о поверхностном волне-

нии. Характерный период обновления данных в 

известных системах составляет десятки минут, 

что отчасти согласовано с природной изменчиво-

стью океанических процессов. 

В большинстве случаев для определения век-

торов течений обрабатываются данные о радиаль-

ных компонентах их скоростей, полученные от 

двух и более станций (рис. 5). Для повышения 

точности измерений используются бистатические 

локационные системы, в которых излучатели и 

приемники разнесены на расстояния, составляю-

щие существенную долю дальности действия КВ 

РЛС, это также позволяет увеличить простран-

ственное покрытие на 30...100 %. 

Данные измерений позволяют получать ин-

формацию о поверхностных течениях, но при этом 

результаты измерения амплитуды и изменчивость 

оценок КВ РЛС могут содержать существенные 

 

Рис. 4. Пример реального пространственно-частотного 

спектра отражений от морской поверхности 

Fig. 4. An example of a real spatial-frequency spectrum 

of reflections from the sea surface 
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ошибки, сравнимые с измеренными значениями. 

Для преодоления этого затруднения обработка 

данных КВ РЛС ведется по робастным алгоритмам 

и включает процедуры фильтрации и интерполя-

ции измерений. 

В наиболее распространенной схеме сети моно-

статических станций эхосигналы содержат инфор-

мацию о расстоянии r, азимутальном угле θ и о до-

плеровском сдвиге д.f  В силу конечной разреша-

ющей способности по этим координатам общая 

картина принимаемых вследствие брэгговского рас-

сеяния сигналов оказывается сегментированной. 

Эхосигналы в конкретном элементе разрешения по 

дальности интегрируются на временно́м интервале Т 

с тем, чтобы сформировать доплеровский спектр 

(см. рис. 4). Размер этого элемента в КВ РЛС 

составляет 500...1500 м, поэтому в процессе изме-

рений усредняется сигнал от сотен гребней волн. 

Радиальные составляющие скоростей течений 

определяются по малым доплеровским сдвигам на 

основе информации, содержащейся в сигналах эле-

ментов разрешения по расстоянию r  и по допле-

ровскому сдвигу. Из данных о расстоянии и допле-

ровском сдвиге получаются значение и знак ради-

альной скорости и дальность. 

Совокупности значений, полученных на часо-

вом интервале, показывают значительную про-

странственную и временну́ю изменчивость из-за 

мезомасштабной изменчивости течений, измен-

чивости ветровой нагрузки и приливных процес-

сов. В качестве оценки компонентов скорости 

обычно принимаются среднеквадратичные значе-

ния при усреднении по ансамблю. Из других осо-

бенностей обработки следует отметить использо-

вание процедур ограничения выбросов оценок, 

превышающих разумный предел по скорости те-

чений и устранение ионосферных искажений и 

кратковременных импульсных помех, влияющих 

на корректную оценку доплеровского сдвига. 

Для измерения спектра морского волнения тре-

буется интегрирование сигнала в течение 50...100 с. 

Из-за длительного времени накопления при обра-

ботке сигнала в каждом элементе разрешения по 

дальности необходимо объединять результаты не-

скольких зондирований. С учетом указанного ин-

тервала получить приемлемый темп съема про-

странственных данных возможно только при парал-

лельной обработке сигнала во всех элементах раз-

решения по дальности и по частоте. 

Для КВ РЛС характерно присутствие на входе 

приемника помех, значительно превышающих 

уровень ее собственных шумов. Среди этих по-

мех можно отметить атмосферные, индустриаль-

ные и помехи, создаваемые радиостанциями и 

другими радиоэлектронными средствами. 

В большей части КВ-диапазона превалируют 

сосредоточенные на отдельных частотных интер-

валах спектра активные помехи от радиостанций. 

Измеренный перепад интенсивности между ин-

тервалами, занятыми сосредоточенными помехами 

и свободными от них, доходит до 80...100 дБ. Вы-

бор для работы свободного участка спектра сни-

жает влияние помех. 

Особенности конструкций КВ-радиолокатора. 

Кроме диапазона рабочих частот важной особен-

ностью КВ-радиолокации являются конструкции 

и характеристики антенных систем. Для РЛС по-

верхностной волны антенная система должна 

находиться вблизи кромки воды. 

Системы КВ-радиолокации создаются либо 

как фазированные решетки (две линии антенн (пе-

редающих и приемных), установленные вдоль бе-

рега), либо как распределенные системы с оценкой 

направлений. Фазированные решетки первоначаль-

но были одночастотными; новые используют не-

сколько частот. Системы с оценкой направлений 

CODAR [7] конфигурируются в различные по раз-

решению (по расстоянию) комбинации. Это вер-

сии, рассчитанные на большие расстояния (до 300 
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Рис. 5. Связь направления движения и доплеровского 

смещения частоты эхосигнала 

Fig. 5. Relationship between driving direction and Doppler 

frequency shift of the echo signal 
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км от берега), и версии с высоким разрешением, 

позволяющие создавать и обновлять карту поверх-

ностных течений с разрешением до 100 м на уме-

ренных расстояниях. 

Область КВ-радиолокационного наблюдения 

может быть расширена за счет установки допол-

нительных бистатических передатчиков на выне-

сенных в море буях. Полученная в результате эл-

липтическая координатная система обеспечивает 

восстановление скорости течений вдоль гипербол 

при расширении области покрытия по всем 

направлениям с получением ряда дополнитель-

ных преимуществ [5]. 

Примером недорогой реализации КВ-РЛС по-

верхностной волны является стационарная РЛС 

WERA (Германия) [5], [8]. На рис. 6 представлены 

антенная система этой РЛС, а на рис. 7 – схема ее 

типового размещения. В состав РЛС входят пере-

дающая антенная система ,xT  приемная антенная 

решетка xR  и блок генерации и обработки сигналов 

WERA. Эта РЛС позволяет измерять указанные ра-

нее характеристики возмущений поверхности моря и 

допускает раннее обнаружение цунами [9], [10]. 

Для РЛС сравнительно малой мощности (до 

100...500 Вт) с 16-элементной решеткой предель-

ная дальность составляет 100...200 км. Как пра-

вило, вызывает затруднения обеспечение хоро-

шей электромагнитной развязки между передаю-

щей и приемной позициями. Приходится искать 

компромисс между длительностью импульса (а 

соответственно, и энергетикой РЛС) и размером 

ближней зоны. Задача разнесения передающей и 

приемной позиций заключается в том, чтобы при-

емные цепи находились в линейном режиме. То-

гда можно применить методы компенсации пря-

мого сигнала и тем самым обеспечить обзор 

ближней зоны в непрерывном режиме и дальней 

зоны в импульсном режиме. 

Непосредственно на месте размещения РЛС 

по текущим условиям могут быть выбраны пери-

од следования и скважность импульсов, обеспе-

чивающие обзор всей зоны ответственности РЛС. 

В КВ РЛС находит применение линейно-

частотно-модулированный (ЛЧМ) сигнал. При 

его использовании достигается развязка между 

сигналами с разной задержкой по частоте. Однако 

хорошую развязку трудно реализовать при малых 

индексах модуляции. При выделении для сигнала 

достаточно широкой полосы, например 100 кГц, 

индекс модуляции получается равным 10, что 

может считаться достаточным. 

При ширине спектра сигнала 10 кГц минималь-

ная длительность импульса составляет 100 мкс, при 

максимальной задержке 1 мс (соответствующей 

дальности 150 км) получается достаточно хорошая 

скважность сигнала 10, поэтому можно использо-

вать импульсный сигнал, добавив модуляцию от 

импульса к импульсу. 

Компромиссно-разумными можно считать 

следующие параметры сигнала: полоса 20 кГц, 

период следования импульсов 1 мс, длительность 

импульса 50...200 мкс, длительность сигнала 100 с. 

Излучаемая посылка состоит из периодических 

импульсов со специально подобранной фазовой 

модуляцией, минимизирующей боковые лепестки 

и внеполосное излучение. 

К основным особенностям приемопередаю-

щей аппаратуры относятся прямое цифровое пре-

образование на несущей частоте во всем КВ-диа-

пазоне, прямой синтез зондирующего сигнала 

и многоэлементная цифровая решетка [11]. 

Время развертывания РЛС определяется ско-

ростью расстановки антенных элементов и под-

ключения их к приемнику. Для сокращения этого 

времени целесообразно заменить кабельные со-

единения между антеннами и процессором РЛС 

 

Рис. 6. Антенная система РЛС WERA 

Fig. 6. WERA radar antenna system 

 

Рис. 7. Типовая схема размещения РЛС WERA 

Fig. 7. A typical layout of the radar WERA 
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на беспроводной интерфейс для сбора данных, 

например на основе сети Wi-Fi, снабдив каждый 

антенный элемент GPS-приемником и автоном-

ным питанием на основе солнечных батарей с 

аккумуляторами. Тогда развертывание будет за-

ключаться только в расстановке антенных эле-

ментов на выбранном участке берега. Антенные 

элементы КВ РЛС можно размещать непосред-

ственно в береговой растительности. При необхо-

димости отдельные автономные антенные эле-

менты можно разместить в море на буях. 

В качестве устройства обработки используется 

компьютер с сетевым Wi-Fi-оборудованием для 

сбора данных от антенных элементов. Таким обра-

зом, в состав РЛС входит: поле приемной антенной 

решетки, центр приема данных от ее элементов и 

формирователь сигнала, усилители мощности, пе-

редающая антенная система. 

Передающая антенная система должна излу-

чать сигнал по азимуту и по углу места в секторе, 

обслуживаемом РЛС, минимизируя излучение по 

другим направлениям. Антенна должна перекры-

вать весь диапазон рабочих частот. Поэтому, не-

смотря на широкую диаграмму направленности в 

горизонтальной плоскости, передающая антенна 

имеет существенные размеры. Синтез КВ-сиг-

нала с заданными параметрами реализуется с по-

мощью многоканального цифроаналогового преоб-

разователя синтезатора сигнала. Установка фаз и 

амплитуд по каждому каналу позволяет сформиро-

вать заданную диаграмму направленности на пере-

дачу, адаптивную к помеховой обстановке. 

Для синхронизации достаточно точности сиг-

налов, поступающих от GPS-приемника. Взаим-

ное расположение антенных элементов (конфигу-

рация приемной решетки) уточняется по коорди-

натам, получаемым от этого же приемника. 

Перспективным направлением может стать 

применение коротковолновых радиолокационных 

комплексов с вынесенным приемом, построенных 

по принципу бистатической когерентной РЛС, с 

использованием сигналов собственных и сторон-

них источников излучения для освещения мор-

ской обстановки [12]. 

Состав систем оперативной океанографии. 

В общем виде системы оперативного мониторин-

га можно представить состоящими из трех круп-

ных частей: 

– наблюдательной сети, функция которой – 

получение натурных данных о состоянии океани-

ческой среды и о связанном с этим состоянием 

атмосферном форсинге; 

– физической модели, описывающей измен-

чивость океанической среды в пространстве и 

времени; 

– механизма подгонки натурных данных и мо-

дели (ассимиляция данных в моделях). 

На рис. 8 приведен возможный состав систем 

для оперативной океанографии с элементами 

настройки для адаптации данных с моделями 

наблюдательных параметров. 

Вход в систему представлен наборами или 

полями натурных (измеренных) данных и данных 

о воздействующих факторах. Выходом системы 

становятся поля океанических характеристик, 

информация о которых востребована в приклад-

ных задачах (рис. 8). В рассматриваемом случае 

наблюдения состояния морской поверхности про-

водятся в прибрежной зоне с помощью КВ РЛС. 

Данными для наблюдений служат характеристики 

поверхностных течений и волнения. Внешние 

воздействия – атмосферный форсинг. Инструмент 

наблюдений, особенности моделей и их настрой-

ки под физические процессы, особенности асси-

миляции рассмотрены далее. 

Отметим, что системы наблюдения часто пред-

ставляют собой обсерватории, включающие сети 

КВ РЛС различных частотных диапазонов, а также 

океанологические станции, метеорологические 

радары, станции погоды, измерители приливов. 

Модели. Используемые оперативной океано-

графией модели прибрежных районов основыва-

ются на системе уравнений геофизической гид-

родинамики (примитивных уравнений). При этом 

модели должны адекватно воспроизводить физи-

ку этих районов. К особенностям прибрежных 

районов относят влияние береговой линии, мел-

ководье (обычно до 200 м), сильные течения 

вдоль берегов и пространственно-временну́ю из-

Рис. 8. Система оперативной океанографии с элементами 
настройки (адаптации) моделей и наблюдательной сети  
Fig. 8. System of operational oceanography with elements  

of adjustment (adaptation) of models and observation network  
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менчивость океанических процессов. Учитывая 

сделанный акцент на наблюдении поверхностных 

явлений, в модели важно учесть влияние физиче-

ских факторов на водную поверхность. Модели 

характеризуются переменными состояния (state 

variables) – свойствами морской среды – и пара-

метрами (parameters). К переменным состояниям 

относятся температура, соленость, компоненты 

скорости течений. Перечень и физический смысл 

параметров используемых динамических океани-

ческих моделей можно найти, например, в [13]. 

Это коэффициенты, определяющие вертикальное 

и приливное перемешивание, трение у дна и гра-

ничные условия. Параметры являются регулято-

рами, используя которые, модель настраивают на 

физические особенности конкретной акватории. 

Применительно к условиям мелководья и, соот-

ветственно, к прибрежному моделированию вы-

деляются [6] параметры, связанные с придонной 

зоной, которые считаются основным регулятором 

адекватности прибрежной модели. Это "напряже-

ние у дна" (bottom stress) и коэффициенты трения 

(bottom friction coefficients) в различных направ-

лениях. Определяемые этими параметрами харак-

теристики придонных течений влияют на общую 

динамику и состояние водных масс, в том числе 

на поверхностные течения. 

Граничные условия определяются из сообра-

жений общности процессов в океане и в прибреж-

ной акватории как его части. Поэтому модели при-

брежных региональных или локальных акваторий 

обычно вкладываются (nesting) в крупномасштаб-

ные модели. Граничные условия в значительной 

степени определяются пространственной изменчи-

востью состояния океана и процедурой вложения. 

Ассимиляция натурных данных в моделях. 

Следуя [14], различаем ошибки измерений (раз-

ница между измеренными и истинными значени-

ями), ошибки моделей (следствие неадекватности 

описания физических процессов) и ошибки-

невязки (ε) между измеренными и соответствую-

щими им модельными значениями. Ошибки-

невязки включают в себя и ошибки измерений, и 

ошибки физической модели. Эти ошибки могут 

быть реально оценены. Для работы с ними введены 

модели ошибок-невязок. Статистики невязок по-

лучили название неопределенностей. Изменчи-

вость этих статистик по пространству названа 

полями неопределенностей. Изучение неопреде-

ленностей стало в настоящее время важным 

научным направлением [14]. Информация об ис-

тинных значениях измеряемой величины, как 

правило, отсутствует, поэтому в отношении ошибок 

измерений существуют только статистические 

модельные представления. Неадекватность физи-

ческих моделей конкретным природным услови-

ям априори оценить сложно. Эта сложность со-

гласно [14] преодолевается с помощью так назы-

ваемого адаптивного моделирования, для чего 

вводится процедура ассимиляции – подгонки фи-

зической динамической модели и измеренных 

данных по определенному критерию (см. рис. 8). 

В качестве критерия принимается минимум неко-

торой нормы соответствия измеренных и модель-

ных значений. Обычно это – квадратичная норма 

невязок (ε). Задачи ассимиляции решаются раз-

личными формальными методами (процедурами), 

учитывающими нелинейные модельные зависи-

мости. Среди них выделяются ансамблевые, ва-

риационные и гибридные (вариационно-ансамб-

левые) методы. Поскольку при заданном измери-

теле результаты измерений – это внешняя для мо-

дели (неизменяемой) информация, то в процессе 

подгонки изменяется сама модель, т. е. начальные и 

граничные условия и параметры. 

Методы ассимиляции данных в моделях раз-

деляются на методы статистического оценивания 

и обратные методы. В процессе подгонки модели 

и экспериментальных данных идеальным можно 

считать одновременное оценивание параметров 

модели и переменных состояния, удовлетворяю-

щее выбранному критерию. В случае неадекватно-

сти или низкого качества модели она подлежит 

улучшению. Анализ неопределенностей может 

выявить также потребность в улучшении качества 

измерений – например, может понадобиться изме-

нение плотности расположения КВ РЛС, их раз-

решающей способности, минимизация ошибок за 

счет предварительной обработки и привлечения 

дополнительных измерителей. 

Фазы разработки систем оперативного мо-

ниторинга прибрежных акваторий. Создание 

наблюдательной сети из прибрежных КВ РЛС, 

позволяющей проводить оценку поверхностных 

течений и характеристик волнения, не решает 

задачу мониторинга полностью. Это – лишь один 

из элементов целостной системы. Другим важ-

ным элементом служит разработка адекватной 

прибрежной модели. 

Разработка такой модели предусматривает ряд 

этапов. Первый из них, по-видимому, – проведе-

ние необходимых исследований. Необходимо вы-
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явить доминирующие в конкретной прибрежной 

зоне процессы и их масштабы, особенно связан-

ные с поверхностными явлениями, в том числе 

субмезомасштабными; выявить влияние характе-

ристик дна на придонные и поверхностные тече-

ния. При разработке физической модели следует 

учесть результаты, полученные на исследователь-

ской фазе. Необходимо предусмотреть возмож-

ность настройки модели под изменяющиеся 

условия района. От использования жесткой моде-

ли с назначенными параметрами или ранее разра-

ботанной и универсально применяемой модели 

ожидать адекватности не стоит. 

Затем применительно к разработанной модели 

разрабатываются процедуры ассимиляции дан-

ных, потенциально получаемых от прибрежной 

радиолокации и других измерителей. Эти процедуры 

должны предусматривать подгонку переменных 

состояния модели к соответствующим экспери-

ментальным данным и оценку параметров моде-

ли. Следующей фазой могла бы стать калибровка 

сочетания элементов будущей системы. Далее 

следует предусмотреть натурные эксперименты и 

верификацию системы в реальном масштабе вре-

мени. Последней фазой может стать инженерное 

проектирование вариантов целостной системы. 

Заключение. Результаты применения систем 

оперативного мониторинга прибрежных акваторий, 

основанные на использовании КВ-радиолокации, 

должны носить как практический, так и научный 

характер. Реально-временной мониторинг и про-

гноз поверхностных эффектов улучшат управле-

ние транспортной и природоохранной деятель-

ностью и приведут к предупреждению опасных 

явлений. Оценка и прогноз подповерхностных 

явлений улучшат качество подводного наблюде-

ния. Научный результат выразится в улучшении 

физических моделей и представлений о природ-

ных явлениях в прибрежной зоне. 

Ожидается, что при ассимиляции моделью ра-

диолокационных данных и данных о поверхност-

ном ветре улучшится разрешение прибрежных вих-

рей и фронтов. На рис. 9 приведено сопоставление 

результатов измерений радиальной составляющей 

скорости течения по данным КВ РЛС РЛСv  и аку-

стического доплеровского профилографа течений 

(АДПТ) АДПТv  для двух направлений [15]. В од-

ном из них (рис. 9, а) корреляция данных указанных 

измерений составила 0.96, во втором (рис. 9, б) – 

0.82. Среднеквадратическое отклонение составляет 

13.8 и 11 см/с соответственно. Приведенные резуль-

таты показывают, что данные о радиальной скоро-

сти течения, полученные КВ РЛС и АДПТ, хорошо 

согласуются между собой. 

Выводы. Опыт использования систем опера-

тивного мониторинга прибрежных акваторий с 

помощью КВ-радиолокации отражен в ряде зару-

бежных публикаций. Из него, в частности, можно 

сделать следующие выводы: 

– При корректном построении модели и выбо-

ре ее параметров – параметров зондирующих сиг-

налов, пространственного разрешения, алгоритмов 

обработки данных (в том числе межантенной об-

работки), могут быть получены корректные дан-

ные о поверхностных течениях. Известные экспе-
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Рис. 9. Сопоставление результатов измерений  
радиальной составляющей скорости течения  

по данным КВ РЛС и АДПТ  
Fig. 9. Comparison of the results of measurements of the 

radial component of the flow velocity according to HF radar 

and acoustic Doppler fl ow profilograph  
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рименты по сравнению результатов, полученных 

КВ РЛС и иными инструментами, показывают хо-

рошее их согласие. 

– Разработаны высокоразрешающие модели 

океанических процессов в прибрежной зоне, спо-

собные описывать как поверхностные явления (в 

том числе прибрежные вихревые структуры), так 

и динамику гидрофизических полей в трехмерной 

области водного слоя. 

– При практическом использовании КВ-диапа-

зона в целях мониторинга морских акваторий оте-

чественные разработчики считают целесообраз-

ным создание передислоцируемых РЛС с исполь-

зованием беспроводных каналов передачи данных 

в антенной системе. Снижение стоимости одного 

элемента антенной решетки и развитие сетевых 

технологий позволяют снизить затраты при раз-

вертывании РЛС. Есть все основания полагать, что 

осуществление проекта радиолокационного океа-

нографического мониторинга в нашей стране ре-

ально реализуемо как в техническом, так и в мето-

дическом отношении и необходимо для развития и 

совершенствования морского транспорта и реше-

ния экологических проблем мирового океана. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ СИНХРОНИЗАЦИИ 

РАЗНЕСЕННОЙ РАДИОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С ПОДВИЖНЫМИ НОСИТЕЛЯМИ 

ПРОГРАММНО-АЛГОРИТМИЧЕСКИМ СПОСОБОМ 

Аннотация 

Введение. Одним из классов современных радиотехнических систем являются системы с пространствен-

ным разнесением приемных, передающих или приемо-передающих элементов. В таких системах достига-

ется повышение информативности за счет совместной обработки сигналов при обеспечении синхрони-

зации по времени и фазе несущего колебания. В настоящее время в литературе не уделяется должноe 

внимание требованиям к точности синхронизации разнесенных систем различного назначения, а также 

простым и доступным способам их синхронизации.  

Цель работы. Поиск технических решений для тактовой и фазовой синхронизации без использования 

атомных стандартов частоты и внешних источников координатно-временно́й информации.  

Методы и материалы. В работе рассмотрена разнесенная радиотехническая система с нежесткой 

структурой. Каждый элемент системы тактируется собственным кварцевым генератором. Генераторы 

не синхронизированы между собой. Фазы их колебаний периодически сличаются методом двусторонней 

передачи синхронизирующих сигналов (от одного элемента к другому и обратно). Методика синхрониза-

ции (программно-алгоритмический подход) сводится к коррекции совместно обрабатываемых сигналов с 

учетом оценок ухода частоты (фазы). Отработка предложенных технических решений представлена на 

макете аппаратуры, состоящей из десяти приемо-передающих модулей.  

Результаты. Экспериментально показано, что среднеквадратическое отклонение ошибки синхронизации 

не превышает 12º по фазе (на несущей частоте в метровом диапазоне) или 0.2 нс по времени. Указанные 

результаты получены при пространственном разносе до нескольких сотен метров, на скоростях взаим-

ного перемещения модулей до нескольких метров в секунду и могут быть распространены на более высо-

кочастотные диапазоны (в частности, на дециметровый).  

Заключение. В работе предложен метод многостороннего распространения для синхронизации разне-

сенных радиотехнических систем. Данный метод совместно с использованием программно-алгорит-

мического подхода позволяет получать в реальном масштабе времени точность синхронизации, доста-

точную для когерентного разнесенного приема. 

Ключевые слова: программно-алгоритмический способ синхронизации, разнесенная радиотехниче-

ская система, пространственная когерентность, кварцевый генератор 
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EXPERIMENTAL RESULTS OF SOFTWARE ALGORITHMIC SYNCHRONIZATION 

OF DISTRIBUTED RADIO SYSTEM WITH MOBILE CARRIERS 

Abstract 

Introduction. One of the classes of modern radio engineering systems are systems with spatial diversity of transmit-

ting, receiving or transceiving elements. In such systems, an increase of the information content is achieved by signal 

coprocessing ensuring synchronization in time and phase of the carrier oscillation. Currently, the researchers do not 

pay enough attention to the requirements for the accuracy of synchronization of distributed systems of different ap-

plications, as well as simple and affordable ways to synchronize them. 

Objective. The paper main objective is the search for technical solutions for clock and phase synchronization without 

atomic frequency standards and external sources of coordinate-time information. 

Methods and materials. The paper considers a distributed radio engineering system with non-rigid structure. Each 

element of the system has reference signal from its own crystal oscillator. The oscillators are not physically aligned. 

The phases of their oscillations are periodically compared by the method of two-way transmission of synchronizing 

signals (from one element to another and vice versa). The synchronization technique (software algorithmic approach) 

is reduced to the coprocessing signal correction according to estimated frequency (phase) drifts. The testing of the 

proposed technical solution is presented on a hardware model consisting of ten receiving and transmitting modules. 

Results. The experiment showed that RMS of synchronization errors does not exceeded 12 degrees by phase (for VHF), 

or 0.2 ns by time. These results are acquired for spatial diversity up to several hundred meters, mutual speed of the 

modules up to several meters per second and may be extended for higher frequencies (in particular, UHF). 

Conclusion. The paper proposes a method of multilateral propagation to synchronize distributed radioengineering 

systems. Combined with software algorithmic technique this method enables to obtain synchronization accuracy in 

real-time sufficient for coherent diversity technique. 
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Введение. Принцип совместной обработки сиг-

налов, принимаемых в разнесенных точках про-

странства, используют в интерферометрической ра-

диоастрономии, спутниковой радионавигации, ра-

диолокации и других направлениях. Методам и алго-

ритмам совместной пространственно-временно́й 

обработки сигналов уделяется заметное внимание, 

особенно в последнее время [1]–[6]. Большинство 

работ носит теоретический характер, и в них, как 

правило, не рассматриваются требования к точности 

синхронизации. Под точностью синхронизации 

обычно понимают среднеквадратические значения 

ошибок контроля временны́х сдвигов между огиба-

ющими и разностью ВЧ-фаз радиосигналов, соот-

ветствующих разнесенным элементам системы [7]. 

Точность синхронизации, реализуемая в раз-

несенных системах, зависит от ряда причин: про-

странственной конфигурации, рабочего диапазона 

частот, характера движения, методов синхрониза-

ции – и, как правило, накладывает ограничения 

на способ объединения сигналов (когерентный 

или некогерентный). Настоящая статья посвяще-

на особенностям совместной когерентной обра-

ботки сигналов в разнесенных радиотехнических 

системах, в том числе анализу требований к точ-

ности синхронизации и способам ее достижения, 

а также экспериментальной проверке предлагае-

мых технических и алгоритмических решений. 

Для синхронизации нескольких устройств, 

разнесенных в пространстве, существует два спо-
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соба: перемещение предварительно синхронизи-

рованных опорных генераторов и обмен синхро-

низирующими сигналами [8]. Первый способ 

требует исключительно высокостабильных гене-

раторов (например, атомных) даже при сравни-

тельно небольших расстояниях между синхрони-

зируемыми позициями, так как фазы предвари-

тельно синхронизированных генераторов с тече-

нием времени в любом случае расходятся. 

Передача синхронизирующих сигналов обес-

печивает регулярное сличение фаз разнесенных 

генераторов и внесение поправок, что позволяет 

существенно снизить требования к стабильности 

генераторов. В промежутках между сличениями 

синхронизация по-прежнему поддерживается за 

счет стабильности генераторов. В последнее вре-

мя все большее распространение получают алго-

ритмические методы синхронизации, основанные 

на оценке расхождения опорных генераторов и 

дальнейшем учете при совместной обработке со-

ответствующих поправок без обеспечения физи-

ческого синхронизма колебаний генераторов [1], [7]. 

Как правило, основной фактор, ограничивающий 

точность синхронизации в указанном методе, – это 

неопределенность характеристик канала передачи 

синхронизирующего сигнала. 

Различают системы с односторонней (веща-

нием) и двунаправленной (обменом) передачами 

синхронизирующих сигналов. Пример системы с 

односторонней передачей – синхронизация по 

сигналам различных радионавигационных систем 

(типа LORAN, Transit, Глонасс и т. п.). 

При двунаправленной передаче синхронизи-

рующих сигналов влияние характеристик канала 

распространения можно существенно снизить, 

обеспечив почти одновременную передачу сигна-

лов в обоих направлениях между двумя антенна-

ми. Это позволяет отказаться от дополнительных 

средств и процедур оценки задержки в канале и 

допускает применение относительно простой ап-

паратуры. Кроме того, в ряде случаев требуется 

сохранение работоспособности радиотехниче-

ской системы вне зависимости от наличия внеш-

них источников координатно-временно́й инфор-

мации – таких, как радионавигационные системы. 

В настоящей статье рассмотрен метод двусто-

роннего распространения, расширенный на случай 

одновременной синхронизации нескольких разне-

сенных в пространстве позиций, реализованный с 

применением программно-алгоритмического под-

хода. Такой метод можно назвать методом много-

стороннего распространения синхронизирующих 

сигналов. Возникающие при этом избыточные из-

мерения позволяют контролировать и несколько 

улучшать достигаемую точность синхронизации. 

Обоснование требований к точности сис-

темы фазовой синхронизации. Погрешность 

определения фаз комплексных огибающих сигна-

лов, объединяемых когерентно, складывается из 

показателей стабильности следующих основных 

параметров: частоты (фазы) опорных генерато-

ров, комплексной амплитудно-фазовой частотной 

характеристики (АФЧХ) канала распространения 

сигналов (в том числе отношения сигнал/шум в 

канале, многолучевости и др. [9], [10]) и ВЧ-

трактов (главным образом, комплексные АФЧХ 

приемных каналов). Дополнительное влияние на 

фазу может оказывать движение передатчиков и 

приемников, а в радиолокации – вторичных от-

ражателей (радиолокационных целей), что накла-

дывает ограничение на интервал времени коге-

рентности принимаемых сигналов [11]. 

В [7] рассмотрены разреженные антенные 

решетки метрового и дециметрового диапазонов. 

По аналогии с фазированными антенными ре-

шетками (ФАР) введены требования к точности 

оценки координат излучателей. Считается, что 

среднеквадратическое отклонение (СКО) ошибок 

фазового распределения в раскрыве антенной 

решетки не должно превышать 25...40° [12], что, 

как правило, соответствует среднеквадратической 

погрешности установки координат элементов ре-

шетки около 8,  где λ – длина волны несущего 

колебания. В обоих случаях приведены средне-

квадратические значения ошибок. 

Дополнительным ограничением служат поте-

ри от некогерентного сложения сигналов 

 
1 1

0 0

,
N N

n n

n n

s s
 

 

     (1) 

где N – число приемных элементов системы (или 

когерентно объединяемых сигналов);    exp expn n n ns s j j   

   exp expn n n ns s j j    – комплексная огибающая 

принимаемого сигнала, причем n  – информаци-

онная составляющая ВЧ-фазы; n  – составляю-

щая ошибки фазовой синхронизации. Выражение 

(1) записано для нормированных по усилению и по 

шумам сигналов в приемных элементах. 

Даже такая упрощенная модель показывает, 

что энергетические потери Π, вызванные ошиб-

кой фазовой синхронизации, несущественны. Так, 

при равномерном распределении случайной ве-
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личины n  потери не превышают 1…2 дБ при 

среднеквадратической ошибке фазы 40° и не бо-

лее 10 объединяемых сигналов. На практике ука-

занные потери считаются удовлетворительными, 

поскольку удается снизить требования к стабиль-

ности опорных колебаний, по которым осуществ-

ляется фазовая привязка. 

Следует подчеркнуть, что взаимосвязь требо-

ваний к точности фазовой синхронизации с зада-

чей определения направления на источник при-

нимаемого разнесенной системой сигнала (пелен-

гации) требует отдельного рассмотрения. Точ-

ность пеленгации зависит не только от точности 

фазирования приемных каналов, но и от про-

странственной конфигурации системы, погреш-

ности местоопределения, характера движения 

носителей (например, преимущественно ради-

ального или тангенциального относительно 

направления на источник сигнала), параметров 

фоноцелевой обстановки и др. 

Существенным ограничением на допустимую 

погрешность фазовой синхронизации может быть 

интервал времени, на котором требуется обеспечить 

заданную стабильность фазы опорного колебания. 

В обзорных радиолокационных системах такой 

промежуток времени может составлять от долей 

до единиц секунд и более в зависимости от вре-

мени когерентности эхосигнала [13]. 

Обоснование выбора опорных генераторов 

приемных элементов для фазовой синхрониза-

ции разнесенной системы метрового диапазона. 

Для стабильных опорных генераторов флуктуа-

ции фазы или частоты обычно оцениваются во 

временно́й области с помощью вариации Аллана, 

связанной со спектральной плотностью фазового 

шума генератора [14]. Поскольку в настоящей 

статье рассмотрены кварцевые генераторы, не 

отличающиеся высокими показателями фазовых 

шумов, оценку ухода фазы опорного колебания 

 T  предлагается определять по формуле 

         2
M M ,T T T      (2) 

где  M   – символ математического ожидания; 

 T  – разность фаз на интервале времени 

сличений фазы (периоде следования пилот-сиг-

налов) T [14]; 

       
1

0

1
ΔΦ Φ Φ ,

L

l l
l

M T t T t
L





      (3) 

причем  t  – фаза опорного колебания; lt  – теку-

щий момент времени; L – число усредняемых заме-

ров разности фаз, соответствующее, например, вре-

мени накопления сигнала в системе 1 0τ .Lt t   

Согласно методике (2), (3), количественной 

мерой фазовых флуктуаций опорного генератора 

является СКО разности фаз  T  опорного ко-

лебания. Оценки (2), (3) определяют интервал 

времени T, на котором наблюдается допустимый 

уход фазы, а значит, должно осуществляться хотя 

бы одно "сличение". Под "сличением" будем по-

нимать сравнение фазы местного генератора с 

фазой удаленного опорного генератора. Другими 

словами, T представляет собой период следова-

ния пилот-сигналов (фрагментов опорного коле-

бания), по которым можно оценить разность фаз 

двух разных (синхронизируемых) генераторов. 

Для рассмотренных в настоящей статье рас-

четов приемник, тактируемый рассматриваемым 

кварцевым генератором, записывал отсчеты квад-

ратур гармонического колебания вида 

     s exp Φ ,t A j t  (4) 

где A – амплитуда;    0 ф.шΦ 2πt f t t   – фаза 

опорного колебания, причем 0f  – частота опор-

ного колебания,  ф.ш t  – флуктуации фазы 

опорного генератора, вызванные фазовым шумом 

генератора. Фаза  t  определялась как аргу-

мент комплексного сигнала (4). 

Пример зависимости  T  для опорного 

генератора KXO-82 (Германия) с долговременной 

относительной нестабильностью частоты 610  за 

год и спектральной мощностью фазового шума 

130 дБн Гц  при отстройке 1 кГц на частоте 

0   1  60 МГц,f  0   1  60 МГц,f   для разных интервалов времени 

когерентного накопления τ представлен на 

рис. 1 [1]. Из него видно, что на интервалах време-

ни T до 0.5...1 мс флуктуации фазы практически 

 

Рис. 1. Уход фазы кварцевого генератора по выборкам 

различной длительности 
Fig. 1. Leaving the phase of a quartz oscillator in samples 

of various durations 
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не зависят от времени накопления. На бо́льших 

интервалах времени (при сличениях фазы с ин-

тервалом до 12 мс) среднеквадратический уход 

фазы кварцевого генератора не превышает 20° 

при длительности выборки, по которой осу-

ществлялась оценка, 1 с. Абсолютный уход часто-

ты на данном интервале времени не превышает 5 

Гц, что соответствует кратковременной относи-

тельной нестабильности частоты 810  за секун-

ду. Отметим, что показатели кратковременной 

нестабильности обычно не приводятся в техниче-

ских описаниях кварцевых генераторов. 

Способ программно-алгоритмической син-

хронизации разнесенных систем. Опорные гене-

раторы в различных элементах разнесенной систе-

мы не синхронизированы между собой и работают 

в режиме свободных колебаний. При этом реги-

страция сигналов каждым элементом осуществля-

ется в шкале времени, задаваемой собственным 

(местным) опорным генератором. На практике это 

приводит к тому, что один и тот же отсчет сигнала 

(после переноса спектра на нулевую частоту и 

оцифровки) в разных приемных элементах соответ-

ствует разным моментам времени. В связи с этим 

возникает задача обеспечения соответствия фраг-

ментов сигналов, обрабатываемых в разных прием-

ных элементах, одному и тому же моменту времени, 

решаемая тактовой синхронизацией. 

Для осуществления фазовой привязки долж-

ны быть сведены не только шкалы времени, но и 

ВЧ-фазы местных генераторов. Устранение раз-

броса фаз гетеродинов обеспечивается фазовой 

синхронизацией. 

В рамках рассматриваемого подхода тактовая 

и фазовая синхронизации осуществляются сле-

дующим образом. Все элементы системы "обме-

ниваются" друг с другом пилот-сигналами (фраг-

ментами опорных колебаний) с требуемой перио-

дичностью T (1…10 мс при использовании квар-

цевых генераторов рассмотренного типа). "Об-

мен" пилот-сигналами (передача пилот-сигналов 

от одного элемента другому и в обратном направ-

лении) соответствует синхронизации двусторон-

ним методом [15]. По результатам обработки пи-

лот-сигналов оцениваются взаимные уходы вре-

менно́й шкалы  t t  и фазы  .t  Получаемые 

поправки учитываются при совместной обработке. 

Сформулированную последовательность опе-

раций для синхронизации будем называть програм-

мно-алгоритмическим способом синхронизации. 

В [1] получена экспериментальная зависи-

мость  
р.п.сT T  – момента времени регистрации 

пилот-сигнала, передаваемого одним элементом, 

в шкале времени другого. Если выборка содержит 

K отсчетов, то через точки  р.п.с 0T T  и 

 р.п.с 1KT T   может быть проведена прямая линия 

 
1 р.п.сT T , отображающая линейную зависимость, 

описываемую полиномом первой степени. 

На рис. 2 показан пример зависимости мо-

мента регистрации пилот-сигнала одного генера-

тора в шкале времени другого генератора после 

компенсации линейной составляющей, рассчи-

танной по граничным отсчетам выборки [1] 

     
р.п.с 1 р.п.с .T T T T T T    

Представленная экспериментальная выборка 

данных соответствует периоду следования пилот-

сигналов 5 мс, тактовой частоте опорных генера-

торов 50 МГц, частоте дискретизации 1 МГц. 

Как следует из рисунка, в режиме свободных 

колебаний наблюдается существенное расхождение 

шкал времени (рис. 2, а), в которых регистрируются 

сигналы. Поэтому перед фазированием шкалы вре-

мени сводятся алгоритмически, что существенно 

снижает их разброс (рис. 2, б), после чего может 

происходить совместная обработка. 

 

 а б 

Рис. 2. Расхождение шкал времени двух генераторов в зависимости от времени: а – без коррекции, б – с коррекцией 

Fig. 2. Discrepancy of time scales of two generators depending on time: a – without correction, б – with correction 
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Основное преимущество программно-алгорит-

мического способа состоит в невысоких технических 

требованиях к аппаратуре системы синхронизации, а 

недостаток – в необходимости периодического ана-

лиза расхождения фаз опорных генераторов (чем 

хуже стабильность частоты, тем чаще нужен анализ). 

Для этого необходимо выделение специальных вре-

менны́х окон в циклограмме работы системы. 

Экспериментальная проверка точности фа-

зовой синхронизации опорных генераторов на 

подвижных носителях. Предложенный принцип 

синхронизации реализован на макете экспери-

ментальной распределенной радиотехнической 

системы метрового диапазона волн. Макет создан 

для отработки технологии когерентного объеди-

нения сигналов в крупноапертурных разрежен-

ных фазированных антенных решетках перемен-

ной конфигурации. 

Экспериментальный макет состоял из десяти 

приемопередающих модулей, размещенных на по-

движных носителях (привязных аэростатах) на вы-

соте от 40 до 150 м над землей (рис. 3). Положения 

фазовых центров антенн модулей изменялись в 

соответствии с порывами и направлением ветра 

со скоростью 1...7 м/с. Положение точек привязки 

запуска модулей (рис. 4) фиксировалось комплек-

том навигационной и геодезической аппаратуры. 

В начале собственных координат макета на земле 

неподвижно находился синхронизирующий мо-

дуль 1, относительно фазы сигнала которого оце-

нивались фазовые искажения, возникающие 

вследствие разброса параметров антенно-фи-

дерных трактов разных модулей. Пространствен-

ный разнос между наиболее удаленными модулями 

(база системы) составлял около 400 м. 

Приемопередающие модули обменивались пи-

лот-сигналами по эфиру на несущих частотах в диа-

пазоне 150…170 МГц. Во время эксперимента одно-

временно работали 9 приемопередающих модулей. 

Пример пилот-сигналов, зарегистрированных 

модулями, показан на рис. 5. Длительность такта 

работы системы составляла 1 мс, пилот-сигнал 

каждого одного модуля занимал 90 мкс. 

Представлен один такт работы системы, за 

который все модули (1–9) последовательно излу-

чали простые радиоимпульсы длительностью 

около 50 мкс. В начале такта в эфир выходил мо-

дуль 2, далее – модуль 3 и в конце – модуль 1 

(синхронизирующий). 

Результатом обработки принятых пилот-сиг-

налов стали оценки разности фаз двусторонним 

методом: 

 

Рис. 4. Точки привязки запуска модулей 

Fig. 4. Module launch anchor points 
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 Рис. 3. Размещение приемопередающих модулей 

на привязных аэростатах 

Fig. 3. Placement of receiving and transmitting modules 

on tethered balloons 

 

б 

Рис. 5. Пилот-сигналы, принятые модулями: 

а – 1 (синхронизирующим), б – 2 

Fig. 5. Pilot signals received by modules: 

а – 1 (synchronization), б – 2 
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, 

п.с п.с

п.с

ˆ ˆ
Δ ,

2

m n n m

m n


 


 (5) 

где 
, п.сˆ

m n
  – оценка фазы пилот-сигнала, приве-

денная к одному для всех модулей моменту вре-

мени; m и n – номера передатчика (первый ин-

декс) и приемника (второй индекс). Разность (5) 

определялась для каждого такта работы системы. 

Проверка точности фазовой синхронизации 

проводилась по так называемому условию "замы-

кания" фаз, которое должно выполняться в про-

извольный момент времени для любых трех мо-

дулей m, n, k: 

 
, , , , , п.с п.с п.сΨ Δ Δ Δφ 0.

m n m k n km n k        (6) 

Пример экспериментальной зависимости (6) 

для модулей 4, 6, 8 показан на рис. 6. 

Результирующая ошибка фазовой синхрони-

зации оценивалась как 

 , , ΨΔΨ ,M Ψ 3σm n k   

где   2
Ψ , , , , σ M Ψ M Ψm n k m n k  

 
 – СКО 

.  

Анализ доступных экспериментальных дан-

ных показал, что СКО ошибки фазовой синхро-

низации не превышает 12º, смещение оценки не-

значительно и составляет в среднем единицы 

градусов. Так, по данным рис. 6 математическое 

ожидание (смещение) результирующей фазовой 

ошибки составило –3º, а ее СКО – 5º. 

Заключение. В настоящей статье рассмотрен 

метод синхронизации разнесенных подвижных 

позиций в распределенных радиотехнических 

системах на основе принципа многостороннего 

распространения синхронизирующих сигналов. 

Практическая реализация метода основана на 

вычислении в реальном времени совместного ре-

шения относительно текущих фаз и частот опор-

ных генераторов разнесенных позиций, работаю-

щих в режиме свободных колебаний, по результа-

там наблюдений синхронизирующих сигналов, 

передаваемых поочередно с каждой позиции и 

принимаемых на всех остальных позициях. 

В экспериментах, проведенных на макете 

распределенной радиотехнической системы с не-

сколькими подвижными воздушными носителя-

ми, получена точность синхронизации, характе-

ризуемая СКО фазы опорных генераторов поряд-

ка 12º на несущей частоте в диапазоне волн 2 м 

(т. е. около 0.2 нс) при расстояниях между ними 

несколько сотен метров и скоростях взаимного 

перемещения до нескольких метров в секунду. 

Для передачи сигналов синхронизации использо-

ваны основные приемопередающие каналы радио-

технической системы (внутриполосная синхрони-

зация), т. е. метод синхронизации не требует при-

менения дополнительной аппаратуры. 

Реализованная точность фазовой синхрониза-

ции достаточна для когерентной или кратковре-

менно-когерентной обработки сигналов в радио-

технических системах, по крайней мере в диапа-

зоне метровых волн, с потерями когерентности не 

более 1…2 дБ. 

Полученные данные позволяют также сделать 

вывод, что примененный метод можно распро-

странить на более высокочастотные диапазоны 

радиоволн, включая дециметровый, и на большее 

разнесение синхронизируемых позиций в про-

странстве. Предложенный метод является авто-

номным (не зависящим от доступности внешних 

источников координатно-временно́й информации, 

например СРНС Глонасс и т. п.) и не требует 

применения специфической аппаратуры – такой, 

как атомные синтезаторы частоты. 
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МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ КВАДРАТУРНЫХ КОМПОНЕНТ СПЕКТРА 

В ГОМОДИННОМ АКУСТООПТИЧЕСКОМ СПЕКТРОАНАЛИЗАТОРЕ 

Аннотация 

Введение. Среди акустооптических спектроанализаторов с пространственным интегрированием схемы 

на основе оптических интерферометров обеспечивают наибольший динамический диапазон. При этом 

амплитудный спектр сигнала формируется на некоторой пространственной несущей, для устранения 

которой необходимо сформировать квадратурные компоненты. Двумерность преобразований, выполняе-

мых в оптических процессорах, позволяет сделать это за счет считывания заряда дополнительных 

строк матричного фотоприемника. Известен метод, в котором данный подход реализован с использова-

нием четырех строк, что в свою очередь определяет время получения оценки спектра сигнала.  

Цель работы. Исследование возможности уменьшения времени получения оценки спектра. 

Материалы и методы. Представлено описание двух методов формирования необходимых компонент. 

Первый метод задействует 3 строки фотоприемника, распределение заряда в которых имеет сдвиг по 

фазе пространственной несущей на 90° от строки к строке. Второй метод основан на формировании не-

обходимых распределений последовательно в трех циклах накопления за счет варьирования начальной 

фазы опорного сигнала. Математически показано, что трех распределений с относительным фазовым 

сдвигом на 90° достаточно для устранения пространственной несущей.  

Результаты. Уменьшение времени анализа в первом методе несущественно, но параллельное формирование 

распределений позволяет не предъявлять дополнительных требований к спектру сигнала. Второй метод за 

счет возможности использования для оценки любых трех последовательно формируемых распределений потен-

циально в 3 раза быстрее первого метода, но требует, чтобы спектр сигнала был стационарен в пределах трех 

циклов накопления. Он также может быть реализован с использованием линейного фотоприемника или фото-

приемника с временной задержкой и накоплением и менее требователен к набору параметров оптической схемы.  

Заключение. Предлагаемые методы формирования квадратурных компонент позволяют сократить вре-

мя получения оценки спектра в интерференционных акустооптических спектроанализаторах, а также 

при необходимости упростить их реализацию. 

Ключевые слова: гомодинный акустооптический спектроанализатор, интерференционный акустоопти-

ческий спектроанализатор, квадратурный канал, интерферометр Юнга, двумерная оптическая обработка 
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QUADRATURE COMPONENTS FORMING METHOD  

FOR HOMODYNE ACOUSTO-OPTIC SPECTRUM ANALYZER 

Abstract 

Introduction. Among acousto-optic spectrum analyzers with spatial integration, schemes based on optical interfer-

ometers provide the largest dynamic range. Nevertheless, they form the signal amplitude spectrum on a certain spa-

tial carrier. Formation of quadrature components can eliminate this spatial carrier. The two-dimensionality of the 

transformations performed in optical processors provides this elimination by reading of the additional charge of ma-

trix photosensor lines. A renowned method implements this approach using four lines, which in turn determines the 

estimation time of the signal spectrum.  

Objective. The objective of the work is to study the possibility of time reduction of the spectrum estimation. 

Materials and methods. The paper presents the description of two methods of forming the necessary compo-

nents.The first method uses three photosensor lines, the charge distribution in which has the spatial carrier phase-

shifted by 90 ° from line to line. The second method forms the necessary distributions sequentially in three accumula-

tion cycles by means of variation of the initial phase of the reference signal. By the mathematical proof, three distribu-

tions with a 90 ° relative phase shift are sufficient to eliminate the spatial carrier.  

Results. In the first method, reduction of the spectrum estimation time is insignificant, but the parallel distributions 

formation affords not to impose additional requirements on the signal spectrum. The second method, due to the pos-

sibility of using any three sequentially formed distributions for estimation, is potentially three times faster than the 

first method, but requires the stationary signal spectrum within three accumulation cycles. Researchers can imple-

ment this meth-od using a linear photosensor or TDI photosenor. In addition, the method is less demanding to optical 

scheme parameters.  

Conclusion. The proposed quadrature components formation methods provide time reduction of the spectrum esti-

mation in interference acousto-optic spectrum analyzers and simplify their design. 

Key words: homodyne acousto-optic spectrum analyzer, interferometric acousto-optic spectrum analyzer, 

quadrature channel, Young’s interferometer, two-dimensional optical processing 
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Введение. Спектральный анализ на основе 

явления акустооптического взаимодействия и 

пространственного преобразования Фурье харак-

теризуется широкой полосой анализа [1], что 

представляет интерес при решении задач радио-

мониторинга, радиоэлектронной борьбы, а также 

в устройствах обнаружения сигналов. Алгоритм 

работы простых схем акустооптических спектро-

анализаторов с пространственным интегрирова-

нием (АОСПИ) [1]–[4] позволяет формировать 

только спектр мощности, что приводит к суще-

ственному снижению динамического диапазона. 

Схемы на основе оптических интерферометров 

[5]–[7], в которых осуществляется оптическое ге-

теродинирование, позволяют существенно – в 2 

раза при измерении в децибелах [6] – повысить 

динамический диапазон устройства в сравнении с 

простыми АОСПИ. В [5]–[7] рассмотрены и прак-

тически подтверждены алгоритмы оптического ге-

теродинирования с переносом на нулевую частоту – 

гомодинирования – за счет введения в опорном оп-

тическом канале необходимой модуляции света. Но 

в этих работах не учтена необходимость исключе-

ния влияния пространственной несущей. 

С появлением фотоприемников с накоплением, 

обладающих широким динамическим диапазоном, 

предложена реализация гетеродинной схемы с мат-

ричным фотоприемником на основе ПЗС [8], что 
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существенно упростило конструкцию устройства, а 

также позволило обеспечить более высокое разре-

шение по частоте. В [9] рассмотрен метод устране-

ния влияния пространственной несущей, основан-

ный на использовании четырех строк матричного 

фотоприемника. Однако считывание дополнитель-

ных строк увеличивает время, затрачиваемое на по-

лучение оценки спектра входного сигнала. 

В настоящей статье представлена модифика-

ция этого метода, которая позволяет выделить 

амплитудный спектр анализируемого сигнала на 

основе считывания трех строк. Кроме того, пред-

ложен вариант его реализации с использованием 

линейного фотоприемника или фотоприемника с 

временно́й задержкой и накоплением и последо-

вательным считыванием распределений заряда. 

Уменьшение количества считываемых распре-

делений позволяет сократить время формирования 

оценки спектра сигнала, а использование линейно-

го фотоприемника снижает требования, предъяв-

ляемые к согласованию параметров акустооптиче-

ского модулятора, узла пространственного преоб-

разования Фурье, длины оптической волны и гео-

метрических параметров фотоприемника. 

Оптическое гетеродинирование может быть 

реализовано, например, по схеме интерферометра 

Маха-Цандера или Юнга. Для рассмотрения 

представленного далее материала это не принци-

пиально, поэтому рассмотрим схему гомодинного 

акустооптического спектроанализатора (ГАОСА) 

на основе интерферометра Юнга (рис. 1). В со-

став схемы входят: 1 – источник монохроматиче-

ского излучения; 2 – коллимирующая линза; 3 – 

двухканальный акустооптический модулятор 

(АОМ); 4 – сферическая линза; 5 – матричный 

фотоприемник (МФП). 

В качестве источника излучения 1 целесооб-

разно использовать полупроводниковый или газо-

вый лазер. Генерируемое им расходящееся излуче-

ние на длине волны л  преобразуется коллими-

рующей линзой 2 в плоскую волну. Далее световой 

поток облучает апертуру двухканального АОМ 3, 

на один из входов которого подается анализируе-

мый сигнал  ,s t  а на другой – опорный сигнал 

 .r t  После прохождения АОМ световой поток 

фокусируется сферической линзой 4 в плоскости 

апертуры фотоприемника 5. В качестве опорного 

сигнала для ГАОСА можно использовать широко-

полосные ЛЧМ-импульсы [10] или радиоимпульсы 

на основе псевдослучайной последовательности 

[11], которые обеспечивают оптическое гетероди-

нирование в широком диапазоне радиочастот. 

Метод формирования квадратурных ком-

понент на основе трех строк фотоприемника. 

Рассмотрим математическую модель ГАОСА. 

Распределение заряда в апертуре МФП задается 

выражением [1]: 

 
   

2 2 н

2 2 н 2 2 н

,  ,  

,  ,  ,  ,  s r

Q x y T

R A W x y T W x y T



  
 

    
н

2 2 2 2

0

2Re ,  ,  ,  ,  ,

T

S x y t R x y t dt
 
  

  
  (1) 

где R  – спектральная чувствительность фотопри-

емника; A – масштабный множитель, учитывающий 

преобразование входных сигналов в световой поток 

в АОМ; нT  – время накопления;  2 2 н,  ,  sW x y T  и 

 2 2 н,  ,  rW x y T  – пространственные энергетиче-

 

Рис. 1. Схема гомодинного акустооптического спектроанализатора на основе интерферометра Юнга 

Fig. 1. The scheme of the homodyne acousto-optic spectrum analyzer based Young interferometer 
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ские спектры анализируемого и опорного сигналов 

соответственно, сформированные за время н;T  

 2 2,  ,  S x y t  и  2 2,  ,  R x y t  – мгновенные про-

странственные спектры анализируемого и опорного 

сигналов соответственно; *– символ комплексного 

сопряжения1. 

Третье слагаемое в (1) позволяет выделить 

информацию об амплитудном и фазовом спектре 

анализируемого сигнала. После взятия реальной 

части (1) получим2: 

 
     

2 2 н

2 2 2 н 2 2 н

,  ,  

,  ,  ,  ,  v s r

Q x y T

A y W x y T W x y T



  
 

 
   

      

н

2 2 2 2

0

2 2 2

2 ,  ,  ,  ,  

cos ,  ,  ,

T

s r

S x y t R x y t

kD F y x t x t dt

 

    



 (2)

 

где  2vA y  – распределение заряда по вертикали; 

k – волновое число световой волны; D – расстоя-

ние между каналами АОМ; F – фокусное рассто-

яние линзы 4;  2,  s x t  и  2,  r x t  – мгновен-

ные фазовые спектры анализируемого и опорного 

сигналов соответственно. 

Функция  2vA y  в случае сферической линзы 

4, реализующей двумерное пространственное 

преобразование Фурье, имеет вид 

    2
2 a 2sinc 2 ,vA y kH F y     

где aH  – высота акустического пучка в АОМ; F – 

фокусное расстояние линзы 4 (рис. 1). 

В (2) амплитудный спектр анализируемого 

сигнала умножается на амплитудный спектр опор-

ного сигнала и на пространственную несущую с 

полной фазой, формируемой мгновенными фазо-

выми спектрами обоих сигналов и слагаемого, ли-

нейно меняющегося вдоль вертикальной координа-

ты 2.y  Избавиться от пространственной несущей 

можно, сформировав дополнительно квадратурную 

компоненту спектра. В [8] для этого используется 

считывание четырех строк МФП. Однако считыва-

ние дополнительных строк, если оно не осуществ-

ляется параллельно через отдельные регистры 

                                                        
1 При формировании (1) дискретная структура фотоприемника и 

интегрирование в пределах светочувствительных элементов не 
учитываются. 

2 В дальнейшем выводе непринципиальные для рассмотрения кон-

станты R  и A опущены. 

МФП, кратно увеличивает время вывода информа-

ции и время развертки спектра соответственно. 

Рассмотрим модификацию этого метода, поз-

воляющую ограничиться считыванием трех 

строк. Полная фаза пространственной несущей в 

(2) содержит слагаемое, линейно изменяющееся 

по координате 2y  и не зависящее от времени t и 

горизонтальной координаты 2.x  Эта компонента 

может рассматриваться как начальная фаза, по-

стоянная относительно указанных переменных, 

что позволяет за счет смещения вдоль 2y  на 2y  

вносить заданный фазовый сдвиг: 

   2.kD F y    (3) 

При этом необходимо также учитывать изме-

нение интенсивности по координате 2y  в соот-

ветствии с  2 .vA y  Необходимые дополнитель-

ные распределения заряда будут сформированы в 

строках, в которых обеспечивается фазовый сдвиг 

2.    Распределения заряда в считываемых 

строках будут иметь вид: 

– в первой строке 
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– во второй строке 

 
   

     
sin 2 2 н 2 2

2 н 2 н sin 2 н

,  ,  

,  ,  2 ,  ;

v

s r

Q x y T A y y

W x T W x T S x T

   

    
 

(5)
 

– в третьей строке 
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где 

     

     

н

cos 2 н 2 2

0

2 2 2

,  ,  ,  

cos ,  ,  ;

T

s r

S x T S x t R x t

kD F y x t x t dt

 

     

  

     

     

н

sin 2 н 2 2

0

2 2 2

,  ,  ,  

sin ,  ,  ;

T

s r

S x T S x t R x t

kD F y x t x t dt

 

     

  

     

     

н

sin 2 н 2 2

0

2 2 2

, ,  ,  

sin ,  ,  

T

s r

S x T S x t R x t

kD F y x t x t dt

   

     

  



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, № 2 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2019, vol. 22, no. 2 

 

57 

– варианты третьего слагаемого из (2), в которых 

смещением обеспечивается закон изменения про-

странственной несущей согласно функциям вида 

cos,  sin  и sin  соответственно. Отметим, что 

   sin 2 н sin 2 н,  ,  .S x T S x T    

После считывания зарядов необходимо выров-

нять распределения по амплитуде в соответствии с 

множителями  2 ,vA y   2 2vA y y   и 

 2 2 .vA y y  При этом важно, чтобы перечислен-

ные множители не обращались в ноль. Проверим 

это, задавшись следующими типичными для практи-

ки параметрами: длина волны лазера 650 нм;   

фокусное расстояние линзы 4 200 мм;F   расстоя-

ние между каналами АОМ 10 мм;D   высота аку-

стического пучка в канале АОМ а 1мм.H   Первую 

строку расположим в сечении 2 0,y   тогда из (3) 

получим смещение относительно нее двух других 

строк: 2 3.25 мкмy   вверх и вниз. При этом 

  0 1;vA      2 2 0.998.v vA y A y     (7) 

Таким образом, для выбранных параметров 

все 3 строки лежат в пределах главного лепестка 

функции  2vA y  (рис. 2). 

Далее без потери общности положим, что 

распределения (4)–(6) нормированы на соответст-

вующие значения vA  (7). 

На основании (4)–(6) запишем: 

 
   

   
cos 2 2 н sin 2 2 н

cos 2 н sin 2 н

,  ,  ,  ,  

2 ,  ,  ;

Q x y T Q x y T

S x T S x T

 

   
 

(8)
 

 
   

   
cos 2 2 н sin 2 2 н

cos 2 н sin 2 н

,  ,  ,  ,  

2 ,  ,  .

Q x y T Q x y T

S x T S x T

 

   
 

(9) 

Тогда: 

 
     

   
cos 2 н cos 2 2 н

sin 2 2 н sin 2 2 н

,  1 4 2 ,  ,  

,  ,  ,  ,  ;

S x T Q x y T

Q x y T Q x y T

 

  
 

(10)
 

 
     

 
sin 2 н sin 2 2 н

sin 2 2 н

,  1 4 ,  ,  

,  ,  .

S x T Q x y T

Q x y T

 

 
 

(11)
 

Возведем обе части (8) и (9) в квадрат и про-

суммируем результат: 

 

 
   
   

   

   

2
cos 2 2 н

cos 2 2 н sin 2 2 н

cos 2 2 н sin 2 2 н
2 2
sin 2 2 н sin 2 2 н

2 2
cos 2 н sin 2 н

2 ,  ,  

2 ,  ,  ,  ,  

2 ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  

8 ,  ,  .

Q x y T

Q x y T Q x y T

Q x y T Q x y T

Q x y T Q x y T

S x T S x T







 

 

  

   

 

(12)

 

Зависимость полной фазы пространственной 

несущей от времени для всех трех строк опреде-

ляется распространением сигналов вдоль аперту-

ры каналов АОМ, что эквивалентно смещению по 

времени и наличию одинаковой линейной добав-

ки в фазовом спектре обоих сигналов, не влияю-

щей на конечный результат. Так как накопление в 

строках идет параллельно во времени, сумма 

квадратов в правой части (12) не будет содержать 

пространственной несущей. Извлекая корень и 

обозначив результат как  2 н,  ,RS x T  получим 

      
н

2 н 2 2

0

,  2 2 ,  ,  .

T

RS x T S x t R x t dt   (13) 

В (13) множитель, соответствующий ампли-

тудному спектру опорного сигнала, может быть 

оценен заранее и в дальнейшем учтен при норми-

ровке. Точность этой операции зависит от стацио-

нарности амплитудного спектра опорного сигнала. 

Левая часть (12) описывает математические 

операции, которые должны быть произведены 

над распределениями зарядов в строках фотопри-

емника. Однако целесообразнее выполнить вы-

числения по (8) и (9), результаты возвести в квад-

рат и сложить. Эти операции, а также взятие кор-

ня для нахождения (13) и нормировка могут быть 

выполнены цифровым устройством постобрабоки 

после считывания и оцифровывания распределе-

ний зарядов в строках МФП. 

Отношение (10) к (11) позволяет получить 

информацию о фазовом спектре анализируемого 

сигнала: 

 

Рис. 2. Вертикальное сечение аппаратной функции 
спектроанализатора 

Fig. 2. Vertical section of spectrum analyzer instrument 

function 
0z   
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 
 
 

 sin 2 н
2 н 2 н

cos 2 н

,  
,  arcсtg ,  ,

,  
s r

S x T
x T x T

S x T

 
   

 
 

для чего необходимо знание фазового спектра 

опорного сигнала  2 н,  .r x T  Получить этот 

спектр можно, например подав на вход спектро-

анализатора радиосигнал с простым фазовым 

спектром и выполнив калибровку. 

В соответствии с (3) для формирования тре-

буемого распределения поля по строкам МФП 

необходимо при заданных значениях расстояния 

D между каналами в АОМ, длины волны лазера 

л ,  определяющей значение волнового числа, и 

вертикального размера пиксела МФП, определя-

ющего шаг по оси 2 ,y  рассчитать фокусное рас-

стояние F линзы Фурье. При этом необходимо 

учитывать, что размеры пиксела определяют точ-

ность формирования распределений (4)–(6). 

Квадратурные составляющие формируются 

одновременно, что не накладывает дополнитель-

ных ограничений на анализируемый сигнал, а 

анализатор сохраняет способность работать в ре-

альном времени без пропусков. Время анализа 

при этом определяется временем, необходимым 

для считывания трех строк фотоприемника и вы-

полнения вычислений. 

Метод формирования квадратурных ком-

понент на основе последовательного считыва-

ния трех распределений заряда. Распределения 

вида (4)–(6) можно также сформировать за счет 

вариации фазового спектра опорного сигнала, так 

как этот сигнал детерминирован и может быть 

сформирован с любыми заданными параметрами, 

а его фаза определяет полную фазу простран-

ственной несущей. 

Предположим, что первый цикл накопления за-

ряда выполнялся при опорном радиосигнале  1r t  

и было получено распределение заряда вида (4). 

Сформируем еще один опорный сигнал  2 ,r t  

отличающийся от первого только изменением 

начальной фазы на 2.  Цикл накопления с  2r t  

даст, очевидно, распределение заряда (5). Третий 

цикл накопления осуществим для опорного сиг-

нала  3 ,r t  являющегося сдвинутым на 2  сиг-

налом  1 ,r t  и получим распределение заряда (6). 

Описанный метод не требует применения 

МФП. Для регистрации излучения и накопления 

заряда могут использоваться линейные сенсоры с 

накоплением, имеющие пиксел, размер которого 

по оси 2y  существенно превосходит размер по 

оси 2x  (см. рис. 1), обладающие за счет этого 

бо́льшим динамическим диапазоном [12]. 

В ГАОСА, реализующих этот метод, могут при-

меняться и сенсоры с временной задержкой и 

накоплением [13]–[15], что также позволяет рас-

ширить динамический диапазон. 

Недостаток последнего метода заключается в 

повышенных требованиях к стационарности ана-

лизируемого сигнала   :s t  его спектр должен быть 

одинаков в каждом из трех циклов накопления. 

Формирование опорных сигналов. Для органи-

зации циклов накопления может быть использо-

вана простая с технической точки зрения схема 

формирования требуемой последовательности 

опорных сигналов (рис. 3). Генератор опорного 

сигнала 1 формирует видеосигнал с заданными 

спектральными характеристиками. Перенос на 

рабочую частоту АОМ осуществляется смесите-

лем 2, на вход гетеродина которого подается сиг-

нал с генератора 4. Управляемый фазовращатель 

3 обеспечивает требуемый фазовый сдвиг в каж-

дом из циклов накопления. Усилитель 5 обеспе-

чивает необходимый для работы ГАОСА уровень 

опорного сигнала. 

Тройка циклов накопления последовательно 

повторяется. При этом любые 3 соседних цикла 

такой последовательности могут быть использо-

ваны для расчета квадратурных составляющих, 

так как по мере считывания очередного накопленно-

го заряда будет меняться только порядок следования 

распределений (4)–(6) в последних трех выход-

ных сигналах фотоприемника. Таким образом, на 

основе этой последовательности может быть ор-

ганизовано более гибкое вычисление с обновле-

нием кадра спектра сигнала с каждым новым 

циклом накопления, что дополнительно уменьша-

ет время анализа до значения, затрачиваемого на 

считывание одной строки вместо трех или четырех. 

 

Рис. 3. Генератор опорного сигнала с вариацией фазы 

Fig. 3. The generator of reference signal with varied phase 
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 
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3 

5 

В опорный  
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Точность фазовых отношений задается фазо-

вращателем и не требует комплексного подбора 

параметров узлов устройства (длины волны лазе-

ра, геометрических размеров фотоприемника, фо-

кусного расстояния линзы, расстояния между ка-

налами АОМ и высоты акустического пучка в ка-

нале), как в рассмотренном ранее методе с ис-

пользованием двумерного МФП и считыванием 

дополнительных строк. 

Влияние ошибки установки фазовых соот-

ношений. Численное моделирование показало 

(рис. 4), что отклонение по фазе между квадратур-

ными компонентами спектра от 2  приводит к 

возникновению ошибок при оценке амплитудного 

спектра входного сигнала, зависящих от его фазы, 

являющейся случайной величиной. На рис. 4 пока-

зана зависимость разброса выходного сигнала 

ГАОСА IF  от дополнительного сдвига   полной 

фазы пространственной несущей в (4). Разброс 

выходного сигнала анализатора может рассматри-

ваться как ухудшение отношения сигнал/шум и 

снижение динамического диапазона устройства. 

Моделирование также показало, что уровень 

разброса меняется в зависимости от того, в какой 

из строк, описываемых распределениями (4)–(6), 

нарушаются фазовые соотношения. Наибольший 

разброс наблюдается при возникновении ошибки 

в распределении (4). Как следует из рис. 5, уров-

ни разброса в распределениях (5) (кривая 1) и (6) 

(кривая 2) также различны. Это вызвано особен-

ностью получения квадратурных компонент по 

трем строкам, заложенной в предложенный алго-

ритм. Учитывая относительность фазовых соот-

ношений в (4)–(6), целесообразно считать рас-

пределение заряда в верхней (первой при после-

довательном формировании спектра) из трех 

строк описываемым выражением (5), средней 

(второй) строки – (4) и нижней (третьей) – (6). 

Необходимо также учитывать, что распреде-

ления заряда должны быть получены при стацио-

нарности входного сигнала в течение времени 

н3 ,T  которое с учетом быстродействия и количе-

ства пикселов линейных фотоприемников с накоп-

лением составляет от нескольких десятков микросе-

кунд до единиц миллисекунд. Это означает, что 

устройство будет не способно качественно анали-

зировать одиночные сигналы длительностью ме-

нее н3T  и сигналы, спектр которых нестациона-

рен в течение указанного интервала времени. 

Заключение. Представленные в настоящей 

статье методы формирования квадратурных со-

ставляющих спектра в гомодинном акустоопти-

ческом спектроанализаторе в сравнении с подхо-

дом, описанным в [9], в разной степени позволя-

ют уменьшить время анализа, что для спектро-

анализаторов, работающих в режиме реального 

времени, является одним из существенных пара-

метров. С точки зрения практической реализации 

метод на основе вариации начальной фазы опорно-

го сигнала представляется более простым и точным. 
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QUADRATURE COMPONENTS FORMING METHOD 

FOR HOMODYNE ACOUSTO-OPTIC SPECTRUM ANALYZER 

Abstract. 

Introduction. Among acousto-optic spectrum analyzers with spatial integration, schemes based on optical interfer-

ometers provide the largest dynamic range. Nevertheless, they form the signal amplitude spectrum on a certain spa-

tial carrier. Formation of quadrature components can eliminate this spatial carrier. The two-dimensionality of the 

transformations performed in optical processors provides this elimination by reading of the additional charge of ma-

trix photosensor lines. A renowned method implements this approach using four lines, which in turn determines the 

estimation time of the signal spectrum.  

Objective. The objective of the work is to study the possibility of time reduction of the spectrum estimation. 

Materials and methods. The paper presents the description of two methods of forming the necessary compo-

nents.The first method uses three photosensor lines, the charge distribution in which has the spatial carrier phase-

shifted by 90 ° from line to line. The second method forms the necessary distributions sequentially in three accumula-

tion cycles by means of variation of the initial phase of the reference signal. By the mathematical proof, three distribu-

tions with a 90 ° relative phase shift are sufficient to eliminate the spatial carrier.  

Results. In the first method, reduction of the spectrum estimation time is insignificant, but the parallel distributions 

formation affords not to impose additional requirements on the signal spectrum. The second method, due to the pos-

sibility of using any three sequentially formed distributions for estimation, is potentially three times faster than the 

first method, but requires the stationary signal spectrum within three accumulation cycles. Researchers can imple-

ment this meth-od using a linear photosensor or TDI photosenor. In addition, the method is less demanding to optical 

scheme parameters.  

Conclusion. The proposed quadrature components formation methods provide time reduction of the spectrum esti-

mation in interference acousto-optic spectrum analyzers and simplify their design. 

Key words: homodyne acousto-optic spectrum analyzer, interferometric acousto-optic spectrum analyzer, 

quadrature channel, Young’s interferometer, two-dimensional optical processing 
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МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ КВАДРАТУРНЫХ КОМПОНЕНТ СПЕКТРА 

В ГОМОДИННОМ АКУСТООПТИЧЕСКОМ СПЕКТРОАНАЛИЗАТОРЕ 

Аннотация. 

Введение. Среди акустооптических спектроанализаторов с пространственным интегрированием схемы 

на основе оптических интерферометров обеспечивают наибольший динамический диапазон. При этом 

амплитудный спектр сигнала формируется на некоторой пространственной несущей, для устранения 

которой необходимо сформировать квадратурные компоненты. Двумерность преобразований, выполняе-

мых в оптических процессорах, позволяет сделать это за счет считывания заряда дополнительных 

строк матричного фотоприемника. Известен метод, в котором данный подход реализован с использова-

нием четырех строк, что в свою очередь определяет время получения оценки спектра сигнала.  

Цель работы. Исследование возможности уменьшения времени получения оценки спектра. 

Материалы и методы. Представлено описание двух методов формирования необходимых компонент. 

Первый метод задействует 3 строки фотоприемника, распределение заряда в которых имеет сдвиг по 

фазе пространственной несущей на 90° от строки к строке. Второй метод основан на формировании не-

обходимых распределений последовательно в трех циклах накопления за счет варьирования начальной 

фазы опорного сигнала. Математически показано, что трех распределений с относительным фазовым 

сдвигом на 90° достаточно для устранения пространственной несущей.  

Результаты. Уменьшение времени анализа в первом методе несущественно, но параллельное формирование 

распределений позволяет не предъявлять дополнительных требований к спектру сигнала. Второй метод за 

счет возможности использования для оценки любых трех последовательно формируемых распределений потен-

циально в 3 раза быстрее первого метода, но требует, чтобы спектр сигнала был стационарен в пределах трех 

циклов накопления. Он также может быть реализован с использованием линейного фотоприемника или фото-

приемника с временной задержкой и накоплением и менее требователен к набору параметров оптической схемы.  

Заключение. Предлагаемые методы формирования квадратурных компонент позволяют сократить вре-

мя получения оценки спектра в интерференционных акустооптических спектроанализаторах, а также 

при необходимости упростить их реализацию. 

Ключевые слова: гомодинный акустооптический спектроанализатор, интерференционный акустооптиче-

ский спектроанализатор, квадратурный канал, интерферометр Юнга, двумерная оптическая обработка 
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Introduction. Spectral analysis based on the 

phenomenon of acousto-optic interaction and spatial 

Fourier transformation is a wide field for research 

[1], which is relevant in solving problems of radio 

monitoring, electronic warfare activities, as well as 

in signal detection devices. The algorithm of simple 

circuits of acousto-optic spectrum analyzers with 

spatial integration (AOSSI) operation [1]–[4] enables 

to form only the power spectrum, which leads to a 

significant decrease of the dynamic range. Circuits 

based on optical interferometers [5]–[7], in which is 

performed the optical heterodyning, provide a signif-

icant— twice when measured in decibels [6] – in-

crease of the dynamic range of the device in compar-

ison with simple AOSSI. In [5]–[7] are considered 

and practically confirmed optical heterodyning algo-

rithms with transfer to zero frequency – homodyning 

– by introducing the necessary light modulation into 

the reference optical channel. Unfortunately, these 
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works do not take into account the requirement to 

eliminate the influence of the spatial carrier. 

With the advent of photosensors with accumulation 

of a wide dynamic range, researchers [8] proposed im-

plementation of a heterodyne scheme with array photo-

sensor based on CCD, which significantly simplified 

the design of the device and provided a higher frequen-

cy resolution. The work [9] considers method of the 

spatial carrier influence elimination based on the use of 

four lines of a matrix photosensor. However, the read-

ing of additional lines increases the time taken to obtain 

an estimation of the input signal spectrum. 

This article introduces the modification of this 

method, which enables to select the amplitude spec-

trum of the analyzed signal based on the reading of 

three lines. In addition, the article presents version for 

the method implementation using a linear photosensor 

or a photosensor with a time delay, accumulation and 

sequential reading of the charge distributions. 

Reduction of the number of readable distribu-

tions decreases the time required to form the signal 

spectrum. Application of a linear photosensor reduc-

es the requirements for matching the parameters of 

an acousto-optic modulator, a spatial Fourier trans-

form unit, an optical wavelength, and geometric pa-

rameters of a photosensor. 

Researchers can implement optical heterodyning, 

for example, according to the scheme of the Mach–

Zehnder or Young interferometer. For consideration 

of the material presented below, this the scheme itself 

is not fundamental. The figure one presents the 

scheme of a homodyne acousto-optic spectrum ana-

lyzer (HAOSA) based on a Young interferometer 

(Fig. 1). The scheme includes 1 – a source of mono-

chromatic radiation; 2 – collimating lens; 3 – two-

channel acousto-optic modulator (AOM); 4 – spheri-

cal lens; 5 – matrix photosensor (MPS). 

As a radiation source 1, it is advisable to use a 

semiconductor or gas laser. The collimating lens 2 

converts the generated by the laser diverging radia-

tion at the wavelength l  into a plane wave. Next, 

the luminous flux irradiates the aperture of the two-

channel AOM 3. The lux feds the analyzed signal 

 ,s t  to one of the inputs and the reference signal 

 .r t  to the other one. After AOM passing, the 

spherical lens 4 focuses the light flux in the aperture 

plane of the photosensor 5. As a reference signal for 

the HAOSA, researchers can use broadband chirp 

pulses [10] or radio pulses based on a pseudo-

random sequence [11], which provide optical hetero-

dyning in a wide radio frequency range. 

The method of quadrature components form-

ing based on three lines of a photosensor. Let us 

consider the HAOSA mathematical model. The ex-

pression [1] describes the charge distribution in the 

MPS aperture: 

 
   

2 2 ac

2 2 ac 2 2 ac

,  ,  

,  ,  ,  ,  s r

Q x y T

R A W x y T W x y T



  
 

    
н

2 2 2 2

0

2Re ,  ,  ,  ,  ,

T

S x y t R x y t dt
 
  

  
  (1) 

where R  is the spectral sensitivity of the photosen-

sor; A is scale factor, taking into account the conver-

sion of input signals into the light flux in the AOM; 

acT  is the accumulation time;  2 2 ac,  ,  sW x y T  and 

 2 2 ac,  ,  rW x y T  is the spatial energy spectra of the 

 

 

Fig. 1. The scheme of the homodyne acousto-optic spectrum analyzer based Young interferometer 
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analyzed and reference signals, respectively, formed 

during ac;T   2 2,  ,  S x y t  and  2 2,  ,  R x y t  are in-

stantaneous spatial spectra of the analyzed and refer-

ence signals, respectively; * is the complex conjuga-

tion symbol1. 

The third term in (1) enables to select infor-

mation about the amplitude and phase spectrum of 

the analyzed signal. After taking of the real part (1) 

we get the expression below2: 

 
     

2 2 ac

2 2 2 ac 2 2 ac

,  ,  

,  ,  ,  ,  v s r

Q x y T

A y W x y T W x y T



  
 

 
   

      

н

2 2 2 2

0

2 2 2

2 ,  ,  ,  ,  

cos ,  ,  ,

T

s r

S x y t R x y t

kD F y x t x t dt

 

     



 (2)

 

where  2vA y  is the vertical charge distribution; k is 

the radian wave number of the light wave; D is the 

distance between AOM channels; F is the focal 

length of the lens 4;  2,  s x t  and  2,  r x t  are 

the instantaneous phase spectra of the analyzed and 

reference signals, respectively. 

The function  2vA y  in case of the spherical 

lens 4, which implements the two-dimensional spa-

tial Fourier transform, has the following form 

    2
2 a 2sinc 2 ,vA y kH F y     

where aH  is the height of the acoustic beam in 

AOM; F is the focal length of the lens 4 (Fig. 1). 

In the expression (2), the amplitude spectrum of 

the analyzed signal is multiplied by the amplitude 

spectrum of the reference signal and by the spatial 

carrier with the full phase formed by the instantane-

ous phase spectra of both signals and the term linear-

ly varying along the vertical coordinate 2.y  We can 

eliminate the spatial carrier by forming an additional 

quadrature component of the spectrum. The article 

[8] describes this process by reading four MPS lines. 

However, the reading of additional lines is not paral-

lel through separate registers of the MPS; it multi-

plies the information output time and, accordingly, 

the spectrum wave length scanning time. 

                                                        
1 Expression (1) does not take into account the discrete structure of 

the photoreceiver and integration within the photosensitive ele-
ments. 

2In the following expression, the non-fundamental constants for consid-

eration R  and A are omitted. 

Below, the paper considers the modification of 

this method, which enables to limit the spatial carrier 

elimination to reading of three lines. The full phase 

of the spatial carrier in (2) contains a term that varies 

linearly in the coordinate 2y  and is independent of 

time t and horizontal coordinate 2.x  This component 

can be considered as an initial phase, constant rela-

tively mentioned variables, which makes it possible 

due to the shift along 2y  to introduce on 2y  the 

given phase shift: 

   2.kD F y    (3) 

It is also necessary to take into account the varia-

tion of the intensity along the coordinate 2y  in ac-

cordance with  2 .vA y  The necessary additional 

charge shifts will be formed in the lines with the en-

sured phase shift 2.    The charge distribu-

tions in the read lines have a view: 

– the first line 
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– the second line 
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– the third line 
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– variants of the third term from (2), in which the 

shift assures the law of the spatial carrier variation 

according to the functions of the form of cos,  sin  

and sin  respectively. It is important to note that: 
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   sin 2 ac sin 2 ac,  ,  .S x T S x T    

After the charges reading, it is necessary to 

equalize the amplitude distributions in accordance 

with the factors  2 ,vA y   2 2vA y y   and 

 2 2 .vA y y  The listed factors should not vanish. 

We can verify this by setting the following parame-

ters typical for practice, wherein: laser wavelength 

650 nm;   focal length of lens 4 200 mm;F   dis-

tance between AOM channels 10 mm;D   height of 

acoustic beam in AOM channel а 1mm.H   We 

place the first line in the section 2 0,y   then from 

(3) we obtain the shift of the other two lines relative 

to it: 2 3.25 my    up and down. Wherein 

  0 1;vA      2 2 0.998.v vA y A y     (7) 

Thus, for the selected parameters, all three lines lie 

within the main lobe of the function  2vA y  (Fig. 2). 

Further, without loss of generality, we can 

assume that distributions (4)–(6) are normalized to 

the corresponding values .vA  

Based on (4)–(6) we can write: 

 
   

   
cos 2 2 ac sin 2 2 ac

cos 2 ac sin 2 ac

,  ,  ,  ,  

2 ,  ,  ;

Q x y T Q x y T

S x T S x T

 

   
 

(8)
 

 
   

   
cos 2 2 ac sin 2 2 ac

cos 2 ac sin 2 ac

,  ,  ,  ,  

2 ,  ,  .

Q x y T Q x y T

S x T S x T

 

   
 

(9) 

Then: 

 
     

   
cos 2 ac cos 2 2 ac

sin 2 2 ac sin 2 2 ac

,  1 4 2 ,  ,  

,  ,  ,  ,  ;

S x T Q x y T

Q x y T Q x y T

 

  
 
(10)

 

 
     

 
sin 2 ac sin 2 2 ac

sin 2 2 ac

,  1 4 ,  ,  

,  ,  .

S x T Q x y T

Q x y T

 

 
 

(11)
 

We raise both sides of (8) and (9) in the square 

and sum the result  

 

 
   
   

   

   

2
cos 2 2 ac

cos 2 2 ac sin 2 2 ac

cos 2 2 ac sin 2 2 ac
2 2
sin 2 2 ac sin 2 2 ac

2 2
cos 2 ac sin 2 ac

2 ,  ,  

2 ,  ,  ,  ,  

2 ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  

8 ,  ,  .

Q x y T

Q x y T Q x y T

Q x y T Q x y T

Q x y T Q x y T

S x T S x T







 

 

  

   

 

(12)

 

The propagation of signals along the aperture of 

AOM channels determines the dependence of the to-

tal phase of the spatial carrier on time for all three 

lines, which is equivalent to a time shift and the 

presence of the same linear additive in the phase 

spectrum of both signals, which does not affect the 

final result. Since the accumulation in the lines runs 

parallel in time, the sum of the squares in the right 

part of the expression (12) does not contain a spatial 

carrier. Extracting the square root and designating the 

result as  2 ac,  ,RS x T we get 

      
ac

2 ac 2 2

0

,  2 2 ,  ,  .

T

RS x T S x t R x t dt  (13) 

We can estimate in advance and take into account 

later in the normalization the multiplier corresponding 

to the amplitude spectrum of the reference signal in 

the expression (13). The accuracy of this operation 

depends on the stationary of the amplitude spectrum 

of the reference signal. 

The left part of the expression (12) describes the 

obligatory mathematical operations performed for the 

charge distributions in the lines of the photosensor. 

However, it is rational to perform calculations based 

on (8) and (9), to square the results and to add. The 

digital post-processing device can perform these oper-

ations, as well as taking the root to find (13) and nor-

malization, after reading and digitizing the charge dis-

tributions in the MPS lines. 

The ratio of the expression (10) to (11) enables to 

obtain the information about the phase spectrum of the 

analyzed signal: 

 
 

 
 sin 2 ac

2 ac 2 ac
cos 2 ac

,  
, arcсtg , ,

,  
s r

S x T
x T x T

S x T

 
   

 

 

which requires knowledge of the phase spectrum of 

the reference signal  2 ac,  .r x T . We can obtain 

this spectrum by, for example, applying a radio sig-

nal with a simple phase spectrum to the spectrum an-

alyzer input and performing a calibration. 

In accordance with the expression (3), in order to 

form the required field distribution in the MPS lines, it 

 

Fig. 2. Vertical section of spectrum analyzer instrument function 
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is necessary calculate the focus distance F of the Fou-

rier lens for given values of the distance D between 

channels in AOM, the laser ,l wavelength, which de-

termine the wavenumber, and the vertical size of the 

MPS pixel, which define the axis 2 ,y pitch. We 

should note that the pixel dimensions determine the 

accuracy of the formation of distributions (4)–(6). 

The quadrature components are formed simulta-

neously, which does not impose additional re-

strictions on the analyzed signal, and the analyzer re-

tains the ability to operate in real time without gaps. 

The analysis time is determined by the time required 

to read the three lines of the photosensor and to per-

form the calculations. 

The method of quadrature components form-

ing based on the sequential reading of three charge 

distributions. We can also be form distributions pre-

sented (4)–(6) by varying the phase spectrum of the 

reference signal, since this signal is deterministic and 

can be formed with any given parameters, and its 

phase determines the total phase of the spatial carrier. 

Suppose that the first charge accumulation cycle 

was performed with a reference radio signal  1 ,r t and 

we obtained a charge distribution of the form of (4). 

We form one more reference signal  2 ,r t  that differs 

from the first one only by changing the initial phase 

2.  The accumulation cycle with  2r t  obviously 

gives the charge distribution (5). The third accumula-

tion cycle is feasible for the reference signal 

 3 ,r t which is shifted for 2  by the signal  1 ,r t  

so we obtain the charge distribution (6). 

The described method does not require the use of 

the MPS. To register radiation and charge accumula-

tion, researchers can use linear accumulation sensors, 

having a pixel with size along the axis 2y  substantially 

exceed the size along the axis 2x  (Fig. 1), which have a 

greater dynamic range [12]. HAOSA with time delay 

and accumulation sensors [13]–[15] also allow the ex-

pansion of the dynamic range and, as consequence, al-

low implementing this method. 

The disadvantage of the latter method lies in the 

increased requirements for the stationary of the ana-

lyzed signal   :s t  its spectrum must be the same in 

each of the three accumulation cycles. 

Formation of reference signals. We can use a 

simple from a technical point of view scheme to 

form the required sequence of reference signals 

(Fig. 3). For the organization of accumulation cycles, 

The reference signal generator 1 generates a video 

signal with specified spectral characteristics. The 

generator 4 sends the signal to the input of the local 

oscillator of the mixer 2, which in turn transfers it to 

the working frequency of the AOM. The controlled 

phase shifter 3 provides the required phase shift in 

each of the accumulation cycles. The amplifier 5 

provides the level of the reference signal necessary 

for the HAOSA operation. 

The accumulation cycles repeat sequentially. In 

this case, we can use any three adjacent cycles of 

such a sequence to calculate quadrature components, 

since after reading of every next accumulated charge, 

changes only the order of the distributions (4)–(6) in 

the last three output signals of the photosensor. Thus, 

based on this sequence, we can organize a more flex-

ible calculation with updating the frame of the signal 

spectrum with each new accumulation cycle, which 

further reduces the analysis time to the value spent 

on reading one line instead of three or four. 

The phase shifter sets the phase relationship ac-

curacy, which does not require a comprehensive se-

lection of the parameters of the device nodes (laser 

wavelength, photosensor geometry, lens focal length, 

distance between AOM channels and acoustic beam 

height in the channel) as in the previously discussed 

method using a two-dimensional MPS and reading of 

additional lines. 

The effect of phase relationships installation 

error. Numerical simulation showed (Fig. 4) that the 

phase deviation between the quadrature components 

of the spectrum from 2  leads to errors in estimat-

ing the amplitude spectrum of the input signal, de-

pending on its phase, which is a random variable. 

Fig. 4 shows the dependence of the HAOSA output 

signal IF  variation on the additional shift   of the 

total phase of the spatial carrier in (4). We can con-

sider the scatter of the analyzer output signal as a 

degradation of the signal-to-noise ratio and a de-

crease in the dynamic range of the device. 

 

Fig. 3. The generator of reference signal with varied phase 
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The simulation also showed that the level of var-

iation varies depending in which of the lines de-

scribed by distributions (4)–(6) the phase relations 

break. The distribution (4) provides the greatest vari-

ation when an error occurs. As follows from fig. 5, 

the scatter levels in distributions (5) (curve 1) and (6) 

(curve 2) also differ. This difference is stipulated by 

the feature of obtaining quadrature components in 

three lines, embedded in the proposed algorithm. Con-

sidering the relativity of the phase correspondences in 

(4)–(6), it is advisable to consider the charge distribu-

tion in the top (first with sequential spectrum for-

mation) of three lines described by expression (5), the 

middle (second) line – (4) and the bottom (third) – (6). 

It is also necessary to take into account that 

charge distributions must be obtained when the input 

signal is stationary for a time ac3 ,T  that, taking into 

account the speed and the number of pixels of linear 

photosensors with an accumulation, is from several 

tens of microseconds to few milliseconds. That 

means that the device is not able to analyze qualita-

tively single signals with duration of less then ac3T  

and signals which spectrum is non-stationary during 

the specified time interval.  

Conclusion. The methods of forming quadrature 

components of the spectrum in a homodyne acousto-

optic spectrum analyzer presented in this paper, in 

comparison with the approach described in [9], can 

reduce the analysis time, which is one of the essential 

parameters for spectrum analyzers operating in real time. 

From the point of view of practical implementation, the 

method based on the variation of the initial phase of the 

reference signal is simpler and more accurate. 
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становка переносов. 

Элементы заглавия публикуемого материала 

1. УДК (выравнивание по левому краю). 

2. Перечень авторов – Ф. И. О. автора (-ов) полностью. Инициалы ставятся перед фамилиями, после 

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

разделяются запятыми. 

3. Место работы авторов и адрес организации. Если авторы относятся к разным организациям, то после 

указания всех авторов, относящихся к одной организации, дается ее наименование, а затем список авторов, 

относящихся ко второй организации, наименование второй организации и т. д. 

4. Название статьи. 

5. Аннотация – 200–250 слов, характеризующих содержание статьи. 

6. Ключевые слова – 5–7 слов и/или словосочетаний, отражающих содержание статьи, разделенных за-

пятыми; в конце списка точка не ставится. 

Каждый элемент заглавия приводится с новой строки. 

Основной текст 

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

тервал "Множитель 1.1". 

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

ширине; межстрочный интервал "Одинарный"), имеющие сквозную нумерацию в пределах статьи. 

Объем основного текста не менее 8 страниц. 

Список литературы 

1. Строка с текстом "Список литературы". 

2. Cписок литературы – библиографические описания источников, выполненные по ГОСТ 7.1–2008 

"Библиографическое описание документа". Каждая ссылка с номером – в отдельном абзаце. В ссылках на 

материалы конференций обязательно указание даты и места их проведения; при ссылках на статьи в сбор-

никах статей обязательно приводятся номера страниц, содержащих данный материал. 
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Приветствуются ссылки на современные англоязычные публикации. Рекомендуемый объем списка ли-

тературы – не менее 15 источников, имеющих статус научных публикаций. Количество ссылок на работы 

авторов не должно превышать 20% от количества библиографических источников. 

Ссылки на неопубликованные и нетиражированные работы не допускаются. Не приветствуются ссылки 

на учебники, учебные пособия, справочники, словари, диссертации и другие малотиражные издания. 

При ссылках на материалы, размещенные на электронных носителях, необходимо указывать электрон-

ный адрес до конкретного материала (т. е. включая сегмент, оканчивающийся расширением, соответствую-

щим текстовому документу) и дату обращения к нему либо полный издательский номер CD или DVD. Ре-

дакция оставляет за собой право потребовать от автора замены ссылки, если на момент обработки статьи по 

указанному адресу материал будет отсутствовать. 

Во всех случаях, когда у цитируемого материала есть цифровой идентификатор Digital Object Identifier 

(DOI), его необходимо указывать в самом конце библиографической ссылки. Проверять наличие DOI статьи 

следует на сайте: http://search.crossref.org или https://www.citethisforme.com. 

За достоверность и правильность оформления представляемых библиографических данных авторы 

несут ответственность вплоть до отказа в праве на публикацию. 

При ссылках на переводную литературу необходимо отдельно привести ссылку на оригинал (для 

References). При ссылках на источники на русском языке необходимо дополнительно привести перевод 

ссылки на английский язык с указанием после ссылки "(in Russian)". Формат перевода должен соответство-

вать формату, принятому в журналах IEEE. 

Элементы заглавия на английском языке 

Элементы включают: 

1.  Перечень авторов – Ф. И. О. автора (-ов) полностью. Инициалы ставятся перед фамилиями, после 

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

разделяются запятыми. 

2. Место работы авторов. Необходимо убедиться в корректном (согласно уставу организации) написа-

нии ее названия на английском языке. Перевод названия возможен лишь при отсутствии англоязычного 

названия в уставе. Если авторы относятся к разным организациям, то после указания всех авторов, относя-

щихся к одной организации, дается ее наименование, затем приводится список авторов, относящихся ко 

второй организации, наименование второй организации и т. д. 

3. Название статьи (перевод названия, указанного перед текстом). 

4. Резюме (abstract) статьи объемом 200–250 слов, кратко излагающее постановку задачи, примененные мето-

ды ее решения, полученные результаты.  

5. Ключевые слова (перевод списка ключевых слов, указанного перед текстом). 

Каждый элемент заглавия приводится с новой строки. 

Верстка формул 

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

есть ссылки в тексте статьи; использование при нумерации букв и других символов не допускается. 

Формулы, как правило, выключаются в отдельную строку; в тексте допустимо расположение только одно-

строчных формул, на которые нет ссылок (надстрочные и подстрочные символы в таких формулах допустимы). 

Выключенные в отдельную строку формулы выравниваются по середине строки, номер (при необходи-

мости) заключается в круглые скобки и выравнивается по правому краю текста. 

Необходимо использовать следующие установки редактора формул. Размеры: "полный" 10.5 pt, "под-

строчный" 9 pt, "под-подстрочный" 7 pt, "символ" 14.5 pt, "подсимвол" 12.5 pt. Стили: текст, функция, чис-

ло, кириллица – шрифт "Times New Roman", вектор-матрица – шрифт "Times New Roman", жирный; грече-

ский малый, греческий большой, символ – шрифт "Symbol", прямой; переменная – шрифт "Times New 

Roman", курсив. Индексы, представляющие собой слова, сокращения слов или аббревиатуры, набираются 

только в прямом начертании. 

Скобки и знаки математических операций вводятся с использованием шаблонов редактора формул MathType. 

Начертание обозначений в формулах и в основном тексте должно быть полностью идентично. Все впер-

вые встречающиеся в формуле обозначения должны быть расшифрованы сразу после формулы. После нее 

ставится запятая, а на следующей строке без абзацного отступа после слова "где" приводятся все обозначе-

ния и через тире – их расшифровки; список должен быть составлен в порядке появления обозначений в 

формуле; в многострочных формулах вначале полностью описывается числитель, а затем – знаменатель; из-

менение индекса также считается введением нового обозначения, требующего новой расшифровки. 
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Если при расшифровке встречается обозначение, в свою очередь требующее формульной записи и рас-

шифровки, то с ним поступают как с отдельной формулой, но расшифровку помещают в круглые скобки. 

Верстка рисунков 

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

торных редакторах (встроенный редактор Microsoft Word, CorelDraw, Microsoft Visio) в черно-белом виде. 

Использование точечных форматов (.bmp, .jpeg, .tiff, .html) допустимо только для рисунков, представление 

которых в векторных форматах невозможно (фотографии, копии экрана монитора и т. п.). Качество рисун-

ков и фотографий должно быть не менее 300 dpi.  

В поле рисунка должны размещаться только сам рисунок и необходимые обозначения. Под рисунком раз-

мещаются нумерационный заголовок и через точку – тематический на русском языке, в следующей строке ну-

мерационный заголовок и через точку– тематический на английском языке. Строка (строки), содержащая заго-

ловки, центрируется относительно рисунка. Переносы в словах в этой области недопустимы. 

Описание самого рисунка и введенных на нем обозначений следует приводить в основном тексте статьи. 

Каждый рисунок вместе с заголовком должен помещаться в текстовое поле или в поле объекта (в тер-

минах Microsoft Word). 

Следует стремиться к горизонтальному размеру рисунка, равному 16.5 или 7.9 см (в первом случае ри-

сунок будет заверстан вразрез текста, во втором – в оборку). 

Буквенные обозначения фрагментов рисунка (шрифт "Times New Roman", курсив, 9 pt) ставятся под 

фрагментом перед нумерационным заголовком; в тексте ссылка на фрагмент ставится после нумерационно-

го заголовка через запятую (например, рис. 1, а). 

Рисунок размещается в ближайшем возможном месте после первого упоминания его или его первого фраг-

мента в тексте. Первая ссылка на рисунок приводится, например как (рис. 3), последующие – как (см. рис. 3). 

Основные линии на рисунках (границы блоков и соединительные линии на схемах, линии графиков) 

имеют толщину 1 pt, вспомогательные (выноски, оси, размерные линии) – 0.6 pt. 

При формировании рисунка, представляющего собой схему, следует придерживаться требований ГОСТ, 

ЕСКД, ЕСПД (в частности, недопустимо использовать условные графические обозначения, соответствую-

щие стандартам США и Европы, но не совпадающие с предусмотренными ГОСТ). 

На рисунках, представляющих собой графики зависимостей, не следует делать размерную сетку, следу-

ет дать лишь засечки на осях, причем все засечки должны быть оцифрованы (т. е. всем засечкам должны со-

ответствовать определенные числовые значения). 

Если оси на рисунках оцифрованы, то они завершаются на позиции очередной засечки, где засечка не 

ставится, а вместо числовых значений даются обозначение переменной и (через запятую) единица измере-

ния. Если оси не оцифровываются, то они завершаются стрелками, рядом с которыми даются обозначения 

переменных без единиц измерения. 

Длины и шаг засечек следует устанавливать таким образом, чтобы на рисунке не было пустых областей, 

т. е. каждая засечка должна оцифровывать хотя бы некоторые точки одной из приведенных кривых. 

Все текстовые фрагменты и обозначения на рисунке даются гарнитурой "Times New Roman" размером 9 pt 

с одинарным межстрочным интервалом; цифровые обозначения, буквенные обозначения фрагментов и ну-

мерационный заголовок выделяются курсивом. 

При необходимости в отдельных текстовых полях на рисунке могут помещаться обозначения и тексты, 

сформированные в редакторе формул; при этом следует использовать следующие установки редактора: раз-

меры – "полный" 9 pt, "подстрочный" 7 pt, "под-подстрочный" 5.5 pt, "символ" 13 pt, "подсимвол" 11 pt. 

Ссылки на обозначения на рисунке в основном тексте даются тем же начертанием (прямым или курсив-

ным), как и на рисунке, но с размером шрифта 10.5 pt, соответствующим размеру основного текста. 

Верстка таблиц 

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

9 pt, индексы 7 pt, подындексы 5.5 pt. 

Таблица состоит из 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; выравнивается по центру таблицы и выделяется светлым курсивом). Через точку дается тема-

тический заголовок (выравнивается по центральному полю таблицы, прямой шрифт; после него точка не 

ставится). На следующей строке аналогично оформляются нумерационный и тематический заголовок на анг-

лийском языке. Ссылка в тексте на таблицу дается аналогично ссылке на рисунок. Нумерация таблиц – 
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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) на русском и английском языках. Если таблица продолжается на одной или на нескольких последую-

щих страницах, то ее головка должна быть повторена на каждой странице. 

Ни один элемент таблицы не должен оставаться пустым. 

Заголовки пишут в именительном падеже единственного или множественного числа без произвольного 

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

венные аббревиатуры и сложносокращенные слова) на русском и английском языках. Множественное число ста-

вится 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. Если ученых и/или академических степеней и званий нет, то следует ука-

зать место получения высшего образования, год окончания вуза и специальность. Рекомендуется включать 

индентификационный номер исследователя ORCID (Open Researcher and Contributor ID), который отобража-

ется как адрес вида http://orcid.org/xxxx-xxxx-xxxx-xxxx. При этом важно, чтобы кабинет автора в ORCID 

был заполнен информацией об авторе, имел необходимые сведения об его образовании, карьере, другие ста-

тьи. В сведениях 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" (05.12.04 – Радиотехника, в том числе системы и устройства теле-

видения; 05.12.07 – Антенны, СВЧ устройства и их технологии; 05.12.13 – Системы, сети и устройства теле-

коммуникаций; 05.12.14 – Радиолокация и радионавигация); 

 05.27.00 – "Электроника" (05.27.01 – Твердотельная электроника, радиоэлектронные компоненты, 

микро- и наноэлектроника на квантовых эффектах; 05.27.02 – Вакуумная и плазменная электроника; 

05.27.03 – Квантовая электроника; 05.27.06 – Технология и оборудование для производства полупроводни-

ков, материалов и приборов электронной техники); 

 05.11.00 – "Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы" в 

редакции приказа ВАК от 10.01.2012 № 5 (05.11.01 – Приборы и методы измерения по видам измерений; 

05.11.03 – Приборы навигации; 05.11.06 – Акустические приборы и системы; 05.11.07 – Оптические и опти-

ко-электронные приборы и комплексы; 05.11.08 – Радиоизмерительные приборы; 05.11.10 – Приборы и ме-

тоды для измерения ионизирующих излучений и рентгеновские приборы; 05.11.13 – Приборы и методы кон-

троля природной среды, веществ, материалов и изделий; 05.11.14 – Технология приборостроения; 05.11.15 – 

Метрология и метрологическое обеспечение; 05.11.16 – Информационно-измерительные и управляющие си-

стемы (по отраслям); 05.11.17 – Приборы, системы и изделия медицинского назначения; 05.11.18 – Приборы 

и методы преобразования изображений и звука). 

Указанные специальности представляются в журнале 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. 

http://eltech.ru/assets/files/university/izdatelstvo/izvestiya-spbgetu-leti/tematicheskie-razdely-zhurnala.doc
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"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", Редакция жур-

нала "Известия высших учебных заведений России. Радиоэлектроника" 

Технические вопросы можно выяснить по адресу radioelectronic@yandex.ru 


