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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ  СРЕДСТВА  ПЕРЕДАЧИ, 
ПРИЕМА  И  ОБРАБОТКИ  СИГНАЛОВ 

RADIO ELECTRONIC FACILITIES FOR SIGNAL 
TRANSMISSION, RECEPTION AND PROCESSING 

https://doi.org/10.32603/1993-8985-2019-22-3-5-23 

УДК 621.372.54 

Е. Н. Червинский 
ЗАО "СИМЕТА" (Санкт-Петербург) 

Малый пр. П. С., д. 4. Санкт-Петербург, Россия, 197110 

СИНТЕЗ ПОЛОСНЫХ ФИЛЬТРОВ С НЕРАВНОВОЛНОВЫМИ 
АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

Аннотация. 
Введение. При расчете полосных фильтров элементы цепи могут быть определены посредством преобразо-
вания параметров фильтра нижних частот (ФНЧ), являющегося прототипом синтезируемого фильтра. Про-
блема может возникнуть в случае, если в результате преобразования номиналы синтезированных элементов 
(резисторов и конденсаторов) выпадают из шкал значений, определенных межгосударственным стандартом. 
Очевидно, что при замене расчетных значений стандартными частотные характеристики полосных филь-
тров искажаются. Число компонентов, расчетные номиналы которых не соответствуют стандартному 
ряду, может быть сведено к нулю решением дополнительной системы уравнений, связывающей параметры 
синтезированной и вновь вводимой неравноволновой амплитудно-частотных характеристик (АЧХ). 
Цель работы. Разработка методики расчета полосных фильтров лестничной структуры с элементами, 
соответствующими стандартным значениям. 
Материалы и методы. Процесс синтеза включает 2 этапа. На первом этапе рассчитываются парамет-
ры полиномиального ФНЧ-прототипа. Расчетные параметры определяются в результате решения си-
стемы уравнений, образованных приравниванием коэффициентов при одинаковых степенях переменной в 
выражениях реализуемой передаточной функции (ПФ) и ПФ синтезируемого фильтра. Исходными характе-
ристиками являются порядок фильтра и неравномерность передачи цепи. Переход к номинальным значе-
ниям всех элементов выполнен при решении еще одной системы уравнений, связывающих преобразованные 
параметры ФНЧ с неизвестными (искомыми) параметрами вновь вводимой неравноволновой АЧХ. 
Результаты. Представлены ПФ ФНЧ-прототипов до пятого порядка и АЧХ полосно-пропускающих фильтров 
(ППФ) и полосно-заграждающих фильтров до десятого порядка. Аналитические выражения неравноволновой и 
равноволновой АЧХ применены для оценки искажений последней при изменении центральной частоты 
настройки полосных фильтров с помощью переменных индуктивностей или конденсаторов. В качестве меры 
искажений реальной частотной характеристики принята интегральная квадратичная функция переменной 
величины. Приведен пример расчета ППФ десятого порядка. 
Заключение. Представленные методики расчета полосных фильтров и приведенный пример наглядно де-
монстрируют возможности метода синтеза фильтров, основанного на решении систем нелинейных урав-
нений. В отличие от методов аппроксимации идеальной характеристики фильтра в частотной области с 
помощью специальных функций и табличного проектирования фильтров рассмотренный метод позволяет 
рассчитать фильтр высокого порядка для любых исходных требований, не прибегая к справочным данным. 

Ключевые слова: передаточная функция, фильтр нижних частот, преобразование частоты, полосно-
пропускающий фильтр, полосно-заграждающий фильтр, перестраиваемый фильтр 
Для цитирования: Червинский Е. Н. Синтез полосных фильтров с неравноволновыми амплитудно-
частотными характеристиками // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, № 3. С. 5–23. doi: 
10.32603/1993-8985-2019-22-3-5-23 

Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License 
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DESIGN OF BAND-PASS FILTERS WITH NON-EQUIRIPPLE FREQUENCY RESPONSES 

Abstract. 
Introduction. Band-pass filters circuit elements can be calculated by converting low-pass filter (LPF) parameters, 
which is the prototype of the designed band-pass filter. The conversion causes problems in case calculated values of 
circuit elements (resistors and capacitors) are out of standard values determined by the GOST standard. Obviously, 
frequency characteristics of band-pass filters are distorted when replacing the calculated values of circuit elements by 
the standard ones. The number of circuit elements with values different from standard can be reduced to zero by solv-
ing an additional system of equations that connects parameters of designed and reintroduced non-equiripple fre-
quency responses. 
Objective. The objective of this work is to develop a calculation method of band-pass ladder filters with values of cir-
cuit elements corresponding to standard ones. 
Materials and methods. The filter design process includes two stages. The first stage is a parameters calculation of a 
polynomial LPF prototype. The calculated parameters are determined as a system of equations solution set. The equa-
tions are formed by equating coefficients of variables raised to the same powers in transfer function (TF) expressions 
of designed and realized filters. Initial characteristics are the filter order and frequency response unevenness. The 
transition to the standard values of circuit elements can be done when solving another system of equations that con-
nects LPF converted parameters with unknown parameters of reintroduced non-equiripple frequency response. 
Results. TF of LPF prototypes up to the fifth order and frequency responses of band-pass filters (BPF) and band-
rejection filters up to the tenth order are presented. Analytical expressions of non-equiripple and equiripple frequency 
responses are used to estimate distortions of the latter when a band-pass filter center frequency is tuned by using 
variable inductors or capacitors. The integral quadratic function of a variable is taken as a measure of real frequency 
response distortions. The tenth order BPF calculation example is given.  
Conclusion. The presented calculation methods of band-pass filters and given example demonstrate possibilities of the filter 
design method based on the systems of non-linear equations solution. In contrast to approximation methods of ideal filter 
frequency response by using special functions and tabular filters design, the presented method allows high-order filter calcu-
lation for any initial requirements without using reference data. 

Key words: transfer function, low-pass filter, frequency transformation, band-pass filter, band-rejection filter, 
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Введение. Как известно [1]–[3], расчет любо-
го полосного фильтра – полосно-пропускающего 
фильтра (ППФ) (band pass filter – BPF) или по-
лосно-заграждающего фильтра (ПЗФ) (band rejec-
tion filter – BRF) – может быть сведен к расчету 
фильтра нижних частот (ФНЧ) (low pass filter – 
LPF) с определенными параметрами. Последняя 
задача решается различными методами (см., на-

пример, [4], [5]). Для расчета ФНЧ порядка боль-
ше двух с заданными значениями частоты среза и 
резистивных элементов на входе и выходе четы-
рехполюсника широко применяется метод проек-
тирования, основанный на использовании таб-
личных параметров так называемых нормирован-
ных фильтров [6], [7]. В [8] подробно исследован 
способ определения параметров цепи в результа-
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те решения системы нелинейных уравнений, об-
разованных приравниванием коэффициентов при 
одинаковых степенях переменной в выражениях 
реализуемой передаточной функции (ПФ) и ПФ 
фильтра. Переход от параметров ФНЧ, являюще-
гося низкочастотным аналогом синтезируемого 
полосного фильтра, осуществляется методом 
преобразования частоты. Суть метода заключает-
ся в копировании в определенном масштабе ха-
рактеристик электрической цепи на всей оси пе-
ременной ω в положительную полуось новой пе-
ременной   и соответствующем изменении схе-
мы и параметров ФНЧ. Проблема может возник-
нуть в случае, если полученные в рамках этого 
метода номиналы элементов синтезированного 
фильтра (резисторов и конденсаторов) выпадают из 
шкал значений, определенных межгосударствен-
ным стандартом [9], имеющих обозначения Е6, Е12, 
Е24 и т. д. Очевидно, что при замене расчетных зна-
чений стандартными частотные характеристики 
полосных фильтров искажаются. Число компонен-
тов, расчетные номиналы которых не соответствуют 
стандартному ряду, может быть сведено к нулю ре-
шением дополнительной системы уравнений, свя-
зывающей параметры синтезированной и вновь 
вводимой неравноволновой амплитудно-частотных 
характеристик (АЧХ). 

Цель настоящей статьи – разработка методики 
расчета полосных фильтров лестничной структу-
ры с элементами, имеющими стандартные значе-
ния (далее – стандартизованные элементы). 

На рис. 1, 2 приведены схемы ФНЧ, состав-
ленные из Г-, Т- и П-образных звеньев. На схемах 

обозначены: вхU  и выхU  – комплексные ампли-

туды входного и выходного напряжений соответ-
ственно; r – активное сопротивление, включаю-

щее сопротивление источника сигнала; ,iC  ,kL  

,  1,  i k n  – емкости и индуктивности в попереч-

ных и продольных ветвях соответственно (n – по-
рядок фильтра); R – сопротивление нагрузки, 

уK  – коэффициент усиления усилителя. 

В общем случае ПФ фильтра 

       вых вх ,nH p U p U p    .p j     

ПФ фильтров (рис. 1, 2) являются дробно-
рациональными функциями переменной ,s j   

имеющими в числителе постоянную величину, а в 
знаменателе полином степени n (полиномиальные 
ФНЧ). Разделив числитель и знаменатель дробно-

рациональной функции на с ,n  где с  – угловая 

частота среза, перейдем к выражению 
   нnH s  

как функции нормированной мнимой частоты 

н c н.s j j      

Методы расчета полосно-пропускающих 
фильтров. Для перехода от ФНЧ к ППФ с централь-
ной частотой 0 с    заменим переменную [2]: 

  н н н1 ,s s s     (1) 

где Θ – положительное число; н нs j    – преоб-

разованная мнимая часть нормированной ком-
плексной частоты, причем н 0     – угловая 

частота, нормированная относительно централь-
ной частоты 0.  Значения переменной н ,  соот-

ветствующие значению нормированной частоты 

н ,  определяются как корни уравнения 

 2
н н н 1 0 :         

   2 2
н1,2 н н1 4 2 .        

Среднее геометрическое частот н1,2  дает 

нормированную центральную частоту ППФ: 

н1 н2 1.     Разность частот н2 н1 н ,      

откуда  н н2 н1 .       При н 1   Θ опре-

деляется как величина, обратная разности норми-
рованных частот ППФ, полученных преобразова-
нием частоты среза ФНЧ. Таким образом, Θ явля-
ется мерой избирательности ППФ. 

Значения АЧХ ППФ 
   2

нBP
nH   в точках 

н1,2  равны значению АЧХ ФНЧ-прототипа 

 

r 

вхU
1C  

R 
3C  

уK
выхU  

2L  4L

5C

Рис. 1. Функциональная схема ФНЧ с емкостью 
в поперечной ветви на входе 

Fig. 1. Schematic diagram of LPF  
with the capacitor in the transverse branch at the input 

 
r 

вхU R 
2C  

уK
выхU  

1L 3L

4C  

5L  

Рис. 2. Функциональная схема ФНЧ с индуктивностью  
в продольной ветви на входе 

Fig. 2. Schematic diagram of LPF with the inductor  
in the longitudinal branch at the input 
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   нnH   в соответствующей точке н.  Напри-

мер, при преобразовании ФНЧ Чебышева значение 

АЧХ ППФ 
   2

нBP Ч
nH   в граничных точках 

   2
н.гр 1 1 4 1 2      равно 21 1 ,   

где ε – постоянное число, и только при 1,   со-

ответствующем неравномерности передачи 3 дБ, 
   2

н.грBP Ч 1 2 .nH    

Если 
   1 1 2 ,nH   то 

 

 

2
BP 2

2
BP 2

1 1
1

24

1 1 1
1 ,

2 24

n

n

H

H

 
     

 
      

 

а  н2 н11       в рассматриваемом случае 

есть добротность ППФ Q, определяемая как ве-
личина, обратная нормированной полосе пропус-

кания ППФ на уровне АЧХ 1 2 .  

После перехода к угловым частотам выраже-
ние (1) принимает вид 

 
0с 0

1 .j j j
           

 (2) 

Умножим левую и правую части (2) на 0 :C  

  2
0 .j С j С С j        (3) 

Поскольку С  и  1 L  есть емкостная и 

индуктивная проводимости соответственно, из (3) 
следует, что при преобразовании (1) емкость С 
заменяется параллельным колебательным конту-

ром с параметрами прС С  и  2
пр 01 .L С    

Заменив в (3) C на L, убедимся, что при переходе 
к ППФ индуктивность L преобразуется в после-
довательный колебательный контур с параметра-

ми пс ,L L    2
пс 01 .C L    Полученные кон-

туры настроены на частоту 0.  Номиналы рези-

сторов r и R и коэффициент усиления уK  при 

преобразовании частоты не меняются. 
На рис. 3, 4 представлены схемы ППФ порядков 

2n с элементами пр ,iС  пр ,iL  пс ,kС  пс ,kL  ,  1,  ,i k n  

полученные преобразованием звеньев на рис. 1, 2 
соответственно. 

С учетом выполненных преобразований вы-
разим емкости и индуктивности ФНЧ-прототипа 
через емкости контуров ППФ: 

пр ;i iС С    2
0 пс1 .k kL C    

В табл. 1 приведены ПФ ФНЧ-прототипов 

ППФ порядков 1,  5n   с емкостью в поперечной 

ветви на входе (рис. 1) 
   нb 
n
CH s  и с индуктивно-

стью в продольной ветви на входе (рис. 2) 
   нb 
n
LH s  с элементами ,пр iC  kCпс  и параметром 

Θ в качестве коэффициентов при переменной н.s  

Для записи ПФ ФНЧ через элементы схем на рис. 1, 2 

следует использовать подстановки пр ,i iC C   

 2
пс 01 ωk kC L   и заменить 0ω  на сω .  

 

Рис. 4. Функциональная схема ППФ порядка 2n с последовательным контуром в продольной ветви на входе 
Fig. 4. Schematic diagram of the 2nth-order BPF with the series resonant circuit in the longitudinal branch at the input 

r 

вхU

пс1L
пс1C

пр2L

пс3L  
пс3C

R уK
выхUпр4L

пр4C

пс5L  
пс5C

пр2C

 

Рис. 3. Функциональная схема ППФ порядка 2n с параллельным контуром в поперечной ветви на входе 
Fig 3. Schematic diagram of the 2nth-order BPF with the parallel resonant circuit in the transverse branch at the input 

r 

вхU пр1L

пр1C

пс2L  
пс2C

пр3L  

пр3C

пс4L
пс4C

R уK
выхU  пр5L

пр5C
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Таблица 1. Передаточные функции ФНЧ-прототипов ППФ 
Table 1. Transfer functions of LPF prototypes of BPF 

1n   

   
 у1

b н н
0 пр1 0 пр1

;C
K r R

H s s
rC rC R

   
    

 
     1
b н у 0 пс1 н 0 пс1LH s K RC s r R C          

2n   

   
 2 2

у пc2 0 пр1 пc22 2 2пc2
b н н н

пр1 0 пр1 пр1

1
;C

K RC rC RC r R C
H s s s

rC rC rC

         
  

 

   
 2 2

у пc1 0 пc1 пр22 2 2пc1
 н н н

пр2 0 пр2 пр2

1
b L

K C rC RC r R C
H s s s

C RC RC

         
  

 

3n   

     
   

3
у пc2 0 пр1 пр33

b н 2
0 пр1 пр3 пc2пр1 пр33 2 2 3пc2

н н н2
0 пр1 пр3 0 пр1 пр30 пр1 пр3

;
1

C

K C rC C
H s

r C C RCrC RC r R C
s s s

rC RC rC RCrC RC

 


   
     
 

 

   
 

   

3
у 0 пc1 пc3 пр23

b н 2
пc1 пc3 0 пc1 пр23 2 2 30 пc1 пc3

н 0 пc1 пc3 н н
пр2 пр2

1
L

K RC C C
H s

C C rC RC r R C C
s rC RC s s

C C

 


    
       

 

4n   

       4 4 4
b н у пc2 пc4 пр1 пр3 b ,C CH s K RC C rC C      

где 

     

   

2
пр1 пр3 пc2 пр1 пр3 пc40 пр1 пc44 4 3 2 2

b н н н
0 пр1 пр1 пр3

2
пc2 пc4 0 пр1 пр3 пc2 пc4 3 4пc2 пc4

н
0 пр1 пр3 пр1 пр3

1

;

C

r C C C rC RC CrC RC
s s s

rC rC C

C C r C C RC C r R C C
s

rC C rC C

   
      



    
   



 

       4 4 4
b н у пc1 пc3 пр2 пр4 b ,L LH s K C C C C      

где 

     

   

2
0 пc1 пр4 пc1 пc3 пр2 пc1 пc3 пр44 4 3 2 2

b н н н
0 пр4 пр2 пр4

2
пc1 пc3 0 пc1 пр2 пр4 пc3 3 4пc1 пc3

н
0 пр2 пр4 пр2 пр4

1
L

rC RC rC RC C R C C C
s s s

RC RC C

C C rC R C C C r R C C
s

RC C RC C

    
      



    
   



 

5n   
       5 5 5
b н у пc2 пc4 0 пр1 пр3 пр5 b ,C CH s K C C rC C C       

где 

 

      

пр1 пр5 пр1 пс4 пc2 пр55 5 4 2 3пc2 пc4
b н н н2

0 пр1 пр5 пр1 пр5 пр3 0 пр1 пр5
2

пр1 пр5 пc2 пc4 пc2 пc4 пр3 пc2 пc4 0 пр1 пр3 пр5 пc2 п3 2
н

0 пр1 пр3 пр5

1
C

rC RC C C C C C C
s s s

rC RC C C C rC RC

rC RC C C rC RC C C C r C C C RC C
s

rC RC C

  
            

        
  


 

c4 4
н2

0 пр1 пр3 пр5

5пc2 пc4

0 пр1 пр3 пр5
;

s
rC RC C

r R C C

rC RC C

 



 


       5 5 5
b н у 0 пc1 пc3 пc5 пр2 пр4 b ,L LH s K RC C C C C       

где 

   5 5 4 2 2 3пс1 пс3 пc3 пc5
b н 0 пc1 пc5 н 0 пс1 пс5 н

пр2 пр4
L

C C C C
s rC RC s rC RC s

C C

              
 
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Реализуемую ПФ ФНЧ n-го порядка с равновол-
новой АЧХ в полосе пропускания представим в виде*: 

 
     1

н н 1 н 1 н 0LP ,n n n
nH s K s b s b s b
          (4) 

где коэффициенты ,K  ib  – вещественные поло-

жительные числа. АЧХ полиномиального ФНЧ с 

коэффициентами ,K  ib  равномерно приближает 

идеальную АЧХ в полосе пропускания и моно-
тонно убывает в полосе задерживания. Методика 

и примеры расчета коэффициентов ,K  1,nb 
  

2 ,nb 
  …, 0,b  а также частот экстремумов АЧХ 

нω i   2,  i n  для различных значений n и   

приведены в [10]. Граничное условие, накладыва-

емое на АЧХ, 
   
LP 1 1 2.nH   Приравняв числи-

тели и коэффициенты при одинаковых степенях 
1

н ,ns   2
н ,ns   ..., 0

нs  в знаменателях преобразован-

ной ПФ 
   нnH s  (табл. 1) и 

   нLP
nH s  (4), полу-

чим систему 1n   уравнений для определения па-

раметров у ,K  r, пр ,iC  пс ,kC  R ППФ с заданной 

неравномерностью АЧХ   и добротностью Q. Об-
щее число неизвестных равно 3,n   из них стандар-

тизованных элементов – резисторов и конденсаторов 
– 2,n   поэтому номинальные значения двух эле-

ментов задаются произвольно из выбранного ряда. 
Из табл. 1 видно, что значение ПФ ФНЧ-про-

тотипа при н 0,s   а следовательно, и значение 

его АЧХ на нулевой частоте  

 
     у0 .nH K R r R   (5) 

С другой стороны, 
    0LP 0nH K b    (см. (4)), 

откуда    у 0 .K K r R b R    Это соотношение 

может быть использовано для проверки решения 
системы уравнений. 

Переход к номинальным значениям осталь-
ных элементов выполним, решив систему урав-

                                                        
* Знак тильды "~" указывает на принадлежность параметра к 
равноволновой АЧХ. 

нений, связывающих преобразованные парамет-
ры ФНЧ с неизвестными (искомыми) параметра-
ми вновь вводимой неравноволновой АЧХ 

   нnH 


** с q экстремумами, где q может при-

нимать одно из возможных целых значений на 
числовом отрезке 1 .q n   

Определим неравномерности 
   нnH 


 в 

точках экстремумов нω ,i


 1,  ,i q  как 

 
   н20lg .n

i iH  
  

 (6) 

Поскольку н1ω 0,
 с учетом (5), 

     уlg 0 lg .nH K R r R    


 

Введенное определение неравномерности 
АЧХ отличается от принятого в [10] определения 
неравномерности равноволновой АЧХ: 

        20 lg 0 2 0 ,n nH H        

характеризующего размах равноволновой АЧХ на 
отрезке. 

Система 2 1q   уравнений для нахождения 

2n   стандартизованных элементов ППФ, скор-
ректированного коэффициента усиления усили-
теля уK  и 2q  параметров неравноволновой АЧХ 

   нω :nH


 ,i


 н2ω ,


 н3ω ,


 ..., нω ,q


 Q


 имеет вид 

 

 
   

   
   

       

у 1

н

н н
1 2

н н нLP
у0

20lg δ ;

20lg ω δ ,  2,  ;

1 1 2 ;

ω ω 0,  2,  ;

ω ω ω 0,

n
i i

n

n
i i

n n

K R r R

H i q

H

dH d i q

H H d
K

     
  





 


     




 

  



 (7) 

где 
   нLP ωnH  – АЧХ полиномиального ФНЧ n-го 

порядка. Для 1n   

                                                        
** Знак " "


 указывает на принадлежность параметра к неравно-

волновой АЧХ. 

Окончание табл. 1 
Ending of the table 1 

   

     

пр2 пр4 пc3 3 2
0 пc1 пc5 пc1 пc5 н

пр4 пр2 пр2 пр4

2
пc1 пc3 пc5 пc3 пc5 0 пc1 пр2 пр4 4 50 пc1 пc3 пc5

н
пр2 пр4 пр2 пр4

1

C C Cr R
C C rC RC s

C C C C

C C C C C rC R C C r R C C C
s

C C C C

           
   

           
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   1 2 2

н н 0LP ω ω ;H K b     (8) 

для 2n   

 
   нLP ω ,nH K P    (9) 

причем для четных n 

 
 

 

2
2 1 2

2
2н 2 н

0
22

2 1
2 2 1 н

1

ω 1 ω

1 ω ;

n n
jn j

j
j

n n
j j

j
j

P b

b

 




 




 
    
 
 

 
  
  









 

для нечетных 3n   

 
 

 
 

2
1 2 1

2 1
2н 2 1 н

1
2

1 2 1
2

2 2 н
0

1

1 ω .

n n
jn j

j
j

n n
j j

j
j

P b

b

 
 




 




 
      
  

 
  
  









 

АЧХ 
   нωnH


 (см. (7)) определяется соотно-

шениями для 
   нLP ωnH  (8), (9) с заменой K  на 

выражение, стоящее в числителе ПФ ФНЧ-про-

тотипов 
   нb 
n
CH s  или 

   нb 
n
LH s  (см. табл. 1). 

Коэффициенты 2 ,jb  2 1jb 
  в выражениях для P  

заменяются на коэффициенты при переменных 
2
н ,js  2 1

н
js   в знаменателях этих же формул. 

Необходимо отметить, что принятое опреде-

ление неравномерностей АЧХ 
   нω
n

iH
 

 (6) как 

значений АЧХ в экстремальных точках, выражен-
ных в децибелах, само по себе не гарантирует 
колебаний передачи в полосе пропускания вокруг 
единичного значения. Действительно, перепишем 

(6) в виде: 
   н20lg ω 1 .n

i iH    
  

 При умноже-

нии числителя и знаменателя дроби под знаком ло-
гарифма на одно и то же число значение логарифма 
не изменится. Для привязки среднего значения 
пульсаций к единице в систему (7) введено инте-
гральное уравнение (последнее в системе), обеспе-
чивающее наименьшее квадратическое отклонение 

неравноволновой АЧХ 
   нωnH


 от реализуемой 

АЧХ 
   нLP ωnH  подбором у .K  

Общее число неизвестных  2 3n q  , число 

уравнений  2 1 .q   Разность  2n   равна числу 

стандартизованных элементов ППФ. При записи 
системы уравнений все рассчитанные для реализа-

ции равноволновой АЧХ  2n   значений элемен-

тов ППФ r, пр ,iC  пс ,kC  R заменяются на ближай-

шие стандартные значения, а исходные параметры 

δ,  н2ω ,  н3ω , .., нω ,n  Q и расчетное значение уK  

используются в качестве начального приближения к 
искомому решению системы. 

При переходе к стандартным значениям эле-
ментов результирующая АЧХ искажается. Помимо 
изменения уровня пульсаций может уменьшиться 
их число. Количество экстремумов для записи 
системы уравнений (7) определяется из графиков 

АЧХ ППФ 
   2

нBP ωnH


 с параметрами уK  и стан-

дартными значениями элементов фильтра как 

 1 2 1,q p    где p – число экстремумов 

функции 
   2

нBP ω .nH


 

Выражения АЧХ ППФ порядков 2 2,n   4, 6, 8, 

10 с параллельным 
   

пр

2
нBP ωn

CH


 и последователь-

ным 
   

пс

2
нBP ωn

CH


 контурами на входах (рис. 3, 4 

соответственно) представлены в табл. 2. С учетом 
соотношений 

2
пр пр пс пс 01i i k kL C L C    

индуктивности выражены через емкости соответ-
ствующих контуров, поэтому в формулах табл. 2 

фигурируют только обозначения пр iC  и псkC  

(что подчеркивается нижним индексом С). 

Возможные отрицательные значения δ ,i


 по-

лученные в результате решения системы (7), со-

ответствуют значениям АЧХ 
   нω 1.n

iH 
 

 

Используем аналитические выражения 
   2

нBP ωnH  для оценки искажений АЧХ при изме-

нении центральной частоты ППФ. В качестве меры 

искажений АЧХ ППФ 
   2

нBP ωnH


 при отстройке от 

центральной частоты 0ω  на 0ω  примем значение 

определенного интеграла квадрата разности функций 
   2

нBP ωnH  и 
   2

н 0BP ω , 1 ωnH    


 на отрезке 
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Таблица 2. Амплитудно-частотные характеристики ППФ 
Table 2. BPF frequency responses 

2 2n   

   
 

 
пр

у 0 пр1 н2
нBP 222

н н
0 пр1

ω ω
ω ;

ω 1 ω
ω

C

K rC
H

r R

rC R

  
    

 

    
   

пс

у 0 пс1 н2
нBP 2 22

н 0 пс1 н

ω ω
ω

ω 1 ω ω
C

K RC
H

r R C


    

  

2 4n   

   
   

пр

22 2
у пс2 0 пр1 пс24 2 4 2 3пс2

н н н н н нBP
пр1 пр1 0 пр1

1 ω
ω ω ω 2 ω 1 ω ω ;

ωC

K RC rC RCr R C
H

rC rC rC

                    
 

   
   

пс

22 2
у пс1 0 пс1 пр24 2 4 2 3пс1

н н н н н нBP
пр2 пр2 0 пр2

1 ω
ω ω ω 2 ω 1 ω ω

ωC

K C rC RCr R C
H

C RC RC

                    
 

2 6n   

     
пр пр

6 3 6
у пc2 н 0 пр1 пр3BP BP ,C CH K C rC C       

где 

     

     

пр

2
2
0 пр1 пр3 пc26 6 4 2

н н нBP 2
0 пр1 пр3

2
пр1 пр3 пc2пр1 пр3 5 3

н н н
0 пр1 пр3 0 пр1 пр3

1
3 1

2
;

C

r C C RC

rC RC

rC RC r R CrC RC

rC RC rC RC

               
    

   
      

   

 

       
пс пс

6 3 6
н у 0 пc1 пc3 н пр2BP BP ,C CH K RC C C      

где 

     

     

пс

2
2

пc1 0 пр2 пc3 пc36 6 4 2
н н нBP

пр2

2
2 5 3пс1 пс3 пс1 пс3 пc1 пc3

0 н н н
пр2

1
3 1

2

C

C rC RC C

C

C C C C r R C C
rR

R r R r rC R

               
    
                          

 

2 8n   

       
пр пр

8 4 8
BP н у пc2 пc4 н пр1 пр3 BP ,C CH K RC C rC C       

где 

   

 

пр

8 8 6 2пс2 пс4 пс2 пc4
н н нBP

пр3 пр1

2
4пс2 пс4 пс2 пс2 пс4 пс2 пc4
н

пр1 пр3 пр1 пр3 пр3 пр1

2
0 пр1 пc4 7 пс2

н н
0 пр1 пр1

4

6 2 2 1

1
3

C
C C rC RC

C rC

C C C C C C RC

C C C C C rC

rC RC C

rC C

             
  

                  
       

 
     


 

2

пс2 пр3 пc4 5 3пс2
0 пc4 н н

пр3 0 пр1 пр3

3
;

C C CC
RC

C rC C

                 

 

       
пс пс

8 4 8
н у пc1 пc3 н пр2 пр4BP BP ,C CH K C C C C       

где 

   

 

пс

8 8 6 2пс1 пс3 пс1 пc3
н н нBP

пр2 пр4

2
4пс1 пс3 пс3 пс1 пс3 пс3 пc1
н

пр2 пр4 пр4 пр2 пр2 пр4

2
0 пс1 пр4 7 пс3

н н
0 пр4 пр2

4

6 2 2 1

1
3

C
C C rC RC

C RC

C C C C C C rC

C C C C C RC

rC RC C

RC C

             
  

                  
       

 
     


 

2

пс1 пр2 пc3 5 3пс3
0 пc1 н н

пр4 0 пр2 пр4

3C C CC
rC

C RC C

                 
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       2 21 1 4 1 2 ,  1 1 4 1 2 :Q Q Q Q
        

       
   

   

    

2

2

1 1 4 1 2
2 2

нBP

1 1 4 1 2
2

2
н 0 нBP

ω

ω ,  1 ω ω ,

Q Q
n n

Q Q

n

I H

H d

 

 

  

     

 



 

где 
   2

нBP ωnH  – модуль ПФ ППФ порядка 2n, по-

лученной преобразованием (1) ПФ 
   нLP
nH s  (4); 

   2
н 0BP ω , 1 ωnH    


 – функция нормированной 

частоты нω  и центральной частоты ППФ 

  01 ω ,   1 .    Аналитические выражения 

   2
нBP ωnH  для 2 2,n   4, 6, 8, 10 приведены в [10]. 

Численная оценка искажений АЧХ при пере-
стройке ППФ определяется средним значением 

функции 
   2nI   на отрезке  н в :      

   
в

н

2
ср

в н

1
.ns I d





  
     

Вопросам перестройки электрических филь-
тров посвящен ряд работ (см. [11]–[13]). По ана-
логии с [13], где введен коэффициент перестройки 
в виде отношения центральных частот в конечном 
и начальном состояниях, определим коэффициент 

перестройки χ как отношение верхней  в 01 ω   и 

нижней  н 01 ω   центральных частот ППФ с 

допустимыми интегральными искажениями АЧХ 
   2

в
nI   и 

   2
н

nI   соответственно: 

       в 0 н 0 в н1 ω 1 ω 1 1 .              

При условии, что коэффициент усиления уси-

лителя уK  в процессе перестройки не изменяет-

ся, параметры 2 ,


 3,


 ..., ,q


 н2ω ,


 н3ω ,


 ..., 

нω ,q


 Q


 характеристик ФНЧ-прототипа 

   н н 0ω ,  1 ωnH    


 и    н в 0ω ,  1 ωnH    


 

являются решениями соответствующих систем 
2 1q   уравнений, образованных исключением 

первого и последнего уравнений системы (7) и 

Окончание табл. 2 
Ending of the table 2 

2 10n   

       
пр пр

10 5 10
н у пc2 пc4 н 0 пр1 пр3 пр5BP BP ,C CH K C C rC C C        

где 

   
пр

10 10 8 2пс2 пс2 пс4 пс4
н н нBP 2

пр1 пр3 пр5 0 пр1 пр5

пр1 пр3 пр5 пс2 пр3 пс4пс2 пс2 пс4 пс4
пс2 пс4 2

пр1 пр3 пр5 пр1 пр3 пр5 0 пр1 пр3 пр5

1
5

3
10 3

C
C C C C

C C C rC RC

C C C C C CC C C C
C C

C C C C C C rC RC C

                 
                

 

        

      

2
6 4
н н

пр1 пр5 пс2 пр3 пc4 пс2 пс4 пр3пр1 пр5 9 7 3
н н н н

0 пр1 пр5 0 пр1 пр3 пр5
2

пр1 пр5 пс2 пр3 пc4 пс2 пс4 пр3 пс2 пс4 5
н

0 пр1 пр3 пр5

1

4

2 3 2
;

rC RC C C C rC RC CrC RC

rC RC rC RC C

rC RC C C C rC RC C r R C C

rC RC C

   
 

     
        

 
      

  
 

 

       
пс пс

10 5 10
н у 0 пc1 пc3 пc5 н пр2 пр4BP BP ,C CH K RC C C C C        

где 

   

   

пс

10 10 2 8 2пс1 пс3 пс3 пс5 пс1 пс3 пс3 пс5
н 0 пс1 пc5 н нBP

пр2 пр4 пр2 пр4

пс1 пс3 пс5 пс3 пс5 2 6 4пс3 пс3
0 пc1 пс5 н н

пр2 пр4 пр2 пр4

5 10 3

3

C
C C C C C C C C

rC RC
C C C C

C C C C C C C
rC RC

C C C C

                       
     

           
  

     

2

2 9 7 3пс1 пс5 пс3 пс3 пс5 пc1 пс1 пс3 пс3 пc5
0 н н н н

пр2 пр4 пр2 пр4

пс3 пс3 пс5 пс3 пс5 пс1 пс1 пс3

пр2 пр4 пр2 пр4 пр

1

4 4

2 3 3
2

C C C C C C C C C C
rR

R r C C R C C r

C C C C C C C C

C C C C R C

 


                                     

        
 

2
5пс3 пс1 пс3 пс5
н

2 пр4 пр2 пр42

C C C C

C C C r

        
     
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заменой в выражениях 
   нωnH


 центральной 

частоты 0ω  на   01 ω :   

 

   
   
   

н н 0 н

н 0

н н 0 н н

20lg ω , 1 ω δ ,  2,  ;

1,  1 ω 1 2 ;

ω , 1 ω ω 0,  2,  ;

n
i i

n

n
i i

H i q

H

dH d i q

      
     


      

 


  
 (10) 

 

   
   
   

н в 0 в

в 0

н в 0 н в

20lg ω , 1 ω δ ,  2,  ;

1,  1 ω 1 2 ;

ω , 1 ω ω 0,  2,  ,

n
i i

n

n
i i

H i q

H

dH d i q

      
     


      

 


  
 (11) 

где н ,q  вq  – количество экстремумов функций 

   н н 0ω , 1 ω ,n
iH    

 
 

   н в 0ω , 1 ωn
iH    

 
 со-

ответственно. 
Управление центральной частотой фильтра 

при фиксированных стандартных значениях ем-
костей осуществляется изменением индуктивно-
стей контуров, например с помощью вариомет-
ров. Коэффициенты перекрытия по индуктивно-
сти каждого вариометра составляют 

   2 2
max min в н1 1 ,Lk L L       

где max ,L  minL  – максимальная (нижний предел 

перекрываемого диапазона) и минимальная 
(верхний предел) индуктивности вариометра. 

Для оценки искажений АЧХ при перестройке 
центральной частоты изменением емкостей кон-

туров выразим 
   2

нBP ωnH  через индуктивности 

контуров пр iL  и пс ,kL  выполнив в    
пр

2
нBP ,n

CH   

   
пс

2
нBP

n
CH   табл. 2 подстановки: 

 2
пр 0 пр1 ω ;i iC L   2

пс 0 пс1 ω .k kC L  

Начальными значениями индуктивностей, со-

ответствующими центральной частоте 0ω ,  при-

мем значения индуктивностей ППФ с равновол-

новой АЧХ 
   2

нBP ω .nH  Коэффициенты перекры-

тия по емкости каждого конденсатора также рав-
ны и определяются отношением: 

   2 2
max min в н1 1 ,Ck C C       

где max ,C  minC  – максимальная и минимальная 

емкости контура при центральных частотах филь-

тра  н 01 ω   и  в 01 ω   соответственно. 

Таким образом, процесс синтеза ППФ порядка 
2n с центральной частотой 0ω ,  добротностью Q 

и коэффициентом усиления усилителя уK  вклю-

чает 2 этапа. На первом этапе рассчитываются 
параметры ФНЧ-прототипа, элементы которого 

iC  и kL  выражены через емкости контуров ППФ 

пр iC  и псkC  соответственно. Расчетные параметры 

определяются в результате решения системы 
 2n   уравнений, образованных приравниванием 
коэффициентов при одинаковых степенях перемен-

ной в выражениях ПФ ФНЧ-прототипа 
   нb 
n
CH s  и 

ПФ ФНЧ с равноволновой АЧХ 
   нLP .nH s  

Переход к номинальным значениям элементов 
выполняется при решении еще одной системы 
уравнений, связывающих (преобразованные) па-
раметры ФНЧ-прототипа с неизвестными пара-
метрами вновь вводимой неравноволновой АЧХ 

   н .nH 


 На втором этапе синтеза нестандарт-

ные значения элементов ППФ заменяются бли-
жайшими номинальными значениями, а парамет-

ры у ,K  ,Q  ,  н2ω ,  н3ω ,  ..., нω n  равноволно-

вой АЧХ 
   нLP
nH   служат начальным прибли-

жением при расчете неравноволновой АЧХ ФНЧ-

прототипа 
   нnH 


 с параметрами у ,K


 ,Q


 1,


 

2 ,


 ..., ,q


 н2ω ,


 н3ω ,


 ..., нω .q


 При замене ем-

костей номиналы индуктивностей определяются 
соотношениями: 

 2
пр 0 пр1 ω ,i iL C    2

пс 0 пc1 ω ,k kL C   

где пр ,iC  пckC  – стандартные значения емкостей. 

На заключительной стадии АЧХ синтезирован-
ного ППФ может быть откорректирована пере-

стройкой на другую центральную частоту 0корω  с 

помощью всех индуктивностей фильтра с целью 
достижения наименьшего квадратического откло-

нения функции 
 2

н 0корBP ω ,  ωnH   


 от равно-

волновой АЧХ 
       2 2

н нBP BP ,n nH H s    причем 

   2
нBP

nH s  получена из выражения 
   нLP
nH s  

преобразованием нормированной частоты н .s  

Пример. Рассчитаем параметры элементов и 
характеристику ППФ 10-го порядка с параллель-
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ным контуром в поперечной ветви на входе 
(см. рис. 3), с частотами настройки контуров 

5
0ω 10  рад c  и параметрами АЧХ 0.1,   

10.Q   Коэффициенты ПФ 
   5

нLPH s  полиноми-

ального ФНЧ 5-го порядка с неравномерностью 

0.1  равноволновой на отрезке АЧХ, имеющей 

на частоте среза нω 1  значение 1 2 ,  состав-

ляют [10]: 0.217744,K   4 1.535234,b   

3 2.147160,b   2 1.635204,b   1 0.862123,b   

0 0.216497;b   нормированные частоты экстре-

мумов: н2ω 0.272,  н3ω 0.517,  н4ω 0.712,  

н5ω 0.837.  Приравняв коэффициенты 

   5
нb CH s  и 

   5
нLP ,H s  получим систему 6 урав-

нений с 8 неизвестными. 
Положим 100 Ом,r   51 Ом.R   Решение 

системы уравнений: 

у 2.978,K   пр1 2.99 мкФ,C   пс2 10.74 нФ,C   

пр3 3.78 мкФ,C   пс4 12.57 нФ,C   

пр5 1.63 мкФ.C   

Проверка решения системы: 

   у 0 2.978.K K r R b R    

Ближайшие к полученному значению пр1C  но-

минальные значения емкостей из ряда Е12 равны 
2.7 мкФ и 3.3 мкФ. Для остальных емкостей перей-

дем к номиналам пс2 11 нФ,C   пр3 3.9 мкФ,C   

пс4 13 нФ,C   пр5 1.6 мкФ.C   Для более точного 

приближения функции 
   

пр

10
нBP ωСH


 к    10

нBP ωH  

заменим в схеме ППФ конденсатор пр1C  парал-

лельным соединением двух конденсаторов с но-
минальными емкостями 1.5 мкФ, получив экви-

валентную емкость пр1 3 мкФ.C   

На рис. 5, а изображены АЧХ ППФ 10-го поряд-

ка с емкостями пр1 2.7,C   3.0 и 3.3 мкФ. Централь-

ная часть АЧХ в увеличенном масштабе представле-
на на рис. 5, б. Как видно из рисунка, при 

пр1 2.7 мкФС   число локальных экстремумов АЧХ 

низкочастотного прототипа 3q  , при других значе-

ниях емкости их число равно 5. Решения системы 

уравнений (7) для трех значений 1прC  и выбранной 

частоты настройки контуров 0ω  представлены в 

табл. 3 (три левых столбца). Для перехода к норми-
рованным частотам экстремумов АЧХ ППФ 

   
пр

10
нBP CH 


 следует воспользоваться формулами: 

   
1, 2

2 2
н н нω 1 ω 4 ω 2 .i i iQ Q  

     

Применим системы уравнений (10), (11) для 

определения параметров АЧХ 
   

пр

10
нBP ωCH


 ППФ 

с набором конденсаторов с номинальными значе-
ниями при перестройке центральной частоты 
фильтра. Схема ППФ10-го порядка с перестраи-
ваемыми индуктивностями приведена на рис. 6. 

Положим пр1 3 мкФ.C   Тогда для центральной 

частоты 510  рад с  получим следующие значения 

индуктивностей: 

пр1 33.3 мкГн,L   пс2 9.1 мГн,L   

пр3 25.6 мкГн,L   пс4 7.7 мГн,L   

пр5 62.5 мкГн.L   

 

а 

б 
Рис. 5. Амплитудно-частотные характеристики ППФ (а); 

центральная часть АЧХ ППФ (б) 
Fig. 5. BPF frequency responses (a);  

central parts of BPF frequency responses (б) 

1.000.960.92 н  1.04
0.95

1.00

 
пр

10
BP CH


3.33.0

пр1 2.7 мкФC 

1.00.90.8 н  1.1
0

0.55

 
пр

10
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
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При перестройке ППФ в диапазоне частот от 

  5
0ω 0.8 1.2 10  рад с    0.2 0.2     коэф-

фициенты перекрытия по индуктивностям 

   2 21 0.2 1 0.2 2.25.Lk      

Коэффициент усиления и неравномерность 
АЧХ на центральной частоте во всем диапазоне 
перестройки неизменны и равны первоначальным 

значениям: у 2.981,K   1 0.059. 


 

Введем в рассмотрение функцию нормиро-

ванной частоты    0 н1 1 :            

     10
н 0BP ω 1 ,  1 ω .H       


 Графики АЧХ 

     
пр

10
н 0BP ω 1 ,  1 ωCH       


 для нескольких 

значений Δ приведены на рис. 7; решения систем 
уравнений (10) и (11) для двух крайних значений 
частот диапазона, соответствующих коэффициен-

ту перестройки    1 0.2 1 0.2 1.5,      пред-

ставлены в правых столбцах табл. 3. 
Исследуем искажения АЧХ при изменении 

центральной частоты ППФ с использованием пе-
ременных конденсаторов. Индуктивности парал-
лельных и последовательных контуров опреде-

ляются из соотношений  2
пр 0 пр1 ω ,i iL C  

 2
пс 0 пс1 ω ,k kL C  где пр iC  и псkC  – расчет-

ные значения исходной системы 6 уравнений: 

пр1 33.43 мкГн,L   пс2 9.31 мГн,L   

пр3 26.45 мкГн,L   пс4 7.95 мГн,L   

пр5 61.25 мкГн.L   

Схема ППФ 10-го порядка с перестраиваемы-
ми конденсаторами приведена на рис. 8, графики 

АЧХ 
     
пр

10
н 0BP ω 1 ,  1 ωLH       


 для тех же 

значений Δ приведены на рис. 9. График для 
0   представляет собой равноволновую АЧХ с 

параметрами: у 2.978,K   1 0.059, 


 которые 

при перестройке не изменяются. 
Приведем решения систем уравнений (10), (11) 

для двух граничных значений Δ. При н 0.2,    

3 :q   2 0.869,  


 3 0.007, 


 10.006,Q 


 

 

Рис. 6. Функциональная схема ППФ10-го порядка с перестраиваемыми индуктивностями 
Fig. 6. Schematic diagram of the 10th-order BPF with variable inductors 

r 

вхU
пр1L

пс2L
пс2C

пр3L  пр3C

пс4L
пс4C

R уK
выхU  

пр5Lпр1C  пр5C

Таблица 3. Параметры АЧХ ФНЧ-прототипа ППФ 
10-го порядка 

Table 3. The LPF prototype frequency response parameters  
of the 10th-order BPF 

Параметр 
Parameter 

Настройка на/Tuning to 
центральную частоту 

center frequency 
крайние частоты 

extreme frequencies 

0, рад с  510  50.8 10  51.2 10  
Δ 0 –0.2 0.2 

пр1,

мкФ

С  2.7 3.0 3.3 3.0 3.0 

q 3 5 5 4 3 

уK  2.950 2.981 3.019 2.981 2.981 

1


 –0.033 0.059 0.169 0.059 0.059 

2


 –0.169 –0.104 –0.031 0.422 –0.786 

3


 0.258 0.041 0.041 –0.031 0.075 

4


 – 0.039 –0.043 0.387 – 

5


 – 0.121 –0.040 – – 

Q


 9.799 9.989 10.175 10.043 10.006 

н2  0.288 0.305 0.327 0.372 0.350 

н3  0.828 0.611 0.543 0.675 0.701 

н4  – 0.662 0.752 0.852 – 

н5  – 0.821 0.794 – – 

 

Рис. 7. Амплитудно-частотные характеристики ППФ 
10-го порядка, перестраиваемого индуктивностями, 

для различных значений Δ 
Fig. 7. Frequency responses of the 10th-order BPF with 

variable inductors for various Δ 

 
пр

10
BP CH 

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0.55
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н2ω 0.345,
 н3ω 0.674.

 При в 0.2,   4 :q   

2 0.389, 


 3 0.106,  


 4 0.317, 


 10.046,Q 


 

н2ω 0.374,
 н3ω 0.684,

 н4ω 0.857.
 Коэффи-

циент перекрытия по емкостям 2.25.Сk   

На рис. 10 приведены графики функций ис-
кажения АЧХ ППФ с перестраиваемыми индук-
тивностями (см. рис. 6): 

       
   

   

    

2

2

пр

1 1 4 1 2
10 10

нBP

1 1 4 1 2
2

10
н 0 нBP

ω

ω ,  1 ω ω

Q Q

Q Q

С

I H

H d

 

 

  

     

 


 

и с перестраиваемыми емкостями (рис. 8): 

       
   

   

    

2

2

пр

1 1 4 1 2
10 10

нBP

1 1 4 1 2
2

10
н 0 нBP

ω

ω ,  1 ω ω ,

Q Q

Q Q

L

J H

H d

 

 

  

     

 


 

где 

       10 5 5 10
н нBP ;H K Q       

   
пр

10
н 0BP ω ,  1 ωСH     


 – функция нормирован-

ной частоты нω ,  выраженная через пр iC  и псkC  

(см. табл. 2), и центральной частоты   01 ω ;   

   

   

пр

пр

10
н 0BP

у 0 пр1 пр3 пр5 5 10
н BP

пс2 пс4

ω ,  1 ω

1 ω
,

L

L

H

K L L L

rL L

     

 
  



  

причем 

   

 

   

10 10 8 23
н н н2

2
6 43 1
н н2 4

9 7 34 4 2
н н н н3

2
504 2
н3 5

5

3
10 1

4

6 2
;

b

Q

b b

Q Q

b b b

Q Q Q

bb b

Q Q Q

  
            

 
           

  
              

 
         




 

  

 

 

 

   

пр

пр1 пр3 пр3 пр510 10
нBP

пс2 пс4
2

0 пр1 пр5 8 2
н н

пр1 пр3 пр3 пр5

пс2 пс4

5

1

10 3

L

L L L L

L L

L L

rR
L L L L

L L

          
         


       
  



 

 

Рис. 8. Функциональная схема ППФ 10-го порядка с перестраиваемыми конденсаторами 
Fig. 8. Schematic diagram of the 10th-order BPF with variable capacitors 
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Рис. 9. Амплитудно-частотные характеристики ППФ 
10-го порядка, перестраиваемого емкостями, 

для различных значений Δ 
Fig. 9. Frequency responses of the 10th-order BPF 

with variable capacitors for various Δ 
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Рис. 10. Графики функций искажения АЧХ 
перестраиваемых ППФ 

Fig. 10. Frequency response distortions of the tunable BPF 
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 

 

 

   

пр1 пр3 пр5 пр3 пр5

пс2 пс4
2

0 пр1 пр3 пр5

2
6 4
н н

пс2 пр3 пс4

2 пр5 пр1 9
0 н н

пр1 пр5 пр3 пр3

пс2 пс4

пс4 пс2
пр1

1

1 3 1
1

1

4

L L L L L

L L

L L L

rR

L L L

rL RL

rR
L L L L

r R L L

rL RL
L

 
 

      

           


          
  

      
   


  

 

7 3
пр5 н н

пс2 пс4

пр5 пр1 пр3 пр3

пс2 пс4

пр1 пр5
пс2 пс4

2
пр1 пр3 пр5 5

н
пс2 пс4

2 3

1 1
2

.

L
rRL L

rL RL L L

rR L L

L L
RL rL

r R L L L

rRL L

   


   
     
  

    
 

  
  

    

Средние значения функций 
   10I   и 

   10J   в области изменения аргумента 

 0.2 0.2     равны 654.92 10  и 653.51 10  

соответственно. Из графика функции 
   10I   

видно, что АЧХ неперестраиваемого ППФ может 
быть скорректирована за счет незначительного 

изменения частоты 0ω  с помощью индуктивностей. 

Минимум функции 
   10I   наблюдается при 

0.0144,    что соответствует угловой частоте 

настройки контуров  0кор 0ω 1 0.0144 ω    

98 560 рад с.  Из сравнения исходной АЧХ 

   
пр

10
н 0BP ω ,  ωСH


 и скорректированной АЧХ 

 
пр

10
н 0корBP ω 0.9856,  ωСH    


 (рис. 11) видно, что 

скорректированная АЧХ имеет меньшие пульсации 
в точках минимума при равных с исходной АЧХ 
значениях неравномерностей в точках максимума. 

Полосно-заграждающие фильтры. При пе-
реходе от ФНЧ к ПЗФ с центральной частотой 
режекции 0ω  емкость С заменяется последова-

тельным колебательным контуром с элементами 

псC C   и  2
пс 0 ,L C    а индуктивность 

L – параллельным колебательным контуром с 

элементами прL L   и  2
пр 0 .C L    При 

   1 1 2nH   Θ есть добротность ПЗФ, равная 

отношению нормированной центральной частоты 
режекции к нормированной полосе подавления, 

определяемой на уровне 1 2  модуля ПФ. 

На рис. 12, 13 представлены схемы ПЗФ по-
рядков 2n с последовательным контуром на входе 
в поперечной ветви (рис. 12) и параллельным 
контуром на входе в продольной ветви (рис. 13) с 

элементами пс ,iC  пс ,iL  пр ,kC  пр ,kL  ,  1,  .i k n  

ПФ ФНЧ-прототипов ПЗФ 
   нr 
n
CH s  (см. рис. 1) 

и 
   нr 
n
LH s  (см. рис. 2), 1,  5,n   выраженные через 

емкости контуров пс ,iC  прkC  приведены в табл. 4. 

АЧХ ПЗФ порядков 2n с последовательным и 

параллельным контурами на входах 
   

пс

2
нBP

n
CH   

и 
   

пр

2
нBR

n
CH   для 2 2,n   4, 6, 8, 10 (рис. 12 и 13 

соответственно), выраженные через пс ,iC  пр ,kC  

представлены в табл. 5. 
На рис. 14, а показаны равноволновые АЧХ 

ФНЧ-прототипа 5-го порядка 
   5

нr CH   (см. рис. 1) 

 

а 

б 
Рис. 11. Исходная и скорректированная АЧХ ППФ (а); 

центральная часть АЧХ ППФ (б) 
Fig. 11. Initial and corrected frequency responses of BPF (a); 

central parts of BPF frequency responses (б) 
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и ПЗФ 10-го порядка с последовательным конту-

ром в поперечной ветви на входе 
   

пр

10
нBP CH    

(рис. 12) с частотами настройки контуров 
5

0ω 10  рад с  и параметрами АЧХ: 0.1, 


 

10.Q   Центральная часть АЧХ в увеличенном 

масштабе представлена на рис. 14, б. При 
100 Ом,r   51 ОмR   элементы ПЗФ имеют 

следующие нестандартные значения: 

пc1 29.92 нФ,C   пc1 3.34 мГн,L   

пp2 1.07 мкФ,C   пр2 93.12 мкГн,L   

пc3 37.81 нФ,C   пc3 2.65 мГн,L   

пp4 1.26 мкФ,C   пр4 79.53 мкГн,L   

пc5 16.33 нФ,C   пc5 6.12 мГн.L   

Коэффициент усиления усилителя у 2.978.K   

 

Рис. 13. Функциональная схема ПЗФ порядка 2n с параллельным контуром в продольной ветви на входе 
Fig. 13. Schematic diagram of the 2nth-order BRF with the parallel resonant circuit in the longitudinal branch at the input 
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Рис. 12. Функциональная схема ПЗФ порядка 2n с последовательным контуром в поперечной ветви на входе 
Fig. 12. Schematic diagram of the 2nth-order BRF with the series resonant circuit in the transverse branch at the input 
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Таблица 4. Передаточные функции ФНЧ-прототипов ПЗФ 
Table 4. Transfer functions of LPF prototypes of BRF 
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Окончание табл. 4 
Ending of the table 4 
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Таблица 5. Амплитудно-частотные характеристики ПЗФ 
Table 5. BRF frequency responses 
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Продолжение табл. 5 
Continued of the table 5 
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Дальнейший расчет ПЗФ с неравноволновой 
АЧХ принципиально не отличается от расчета 
ППФ при соответствующей замене аналитиче-
ских выражений и также позволяет свести к нулю 
число нестандартизованных элементов синтези-
рованного фильтра. 

Заключение. Представленные методики рас-
чета полосных фильтров и приведенный пример 
наглядно демонстрируют возможности метода 

синтеза фильтров, основанного на решении си-
стем нелинейных уравнений. В отличие от мето-
дов аппроксимации идеальной характеристики 
фильтра в частотной области с помощью специ-
альных функций [14], [15] и табличного проекти-
рования фильтров [16] рассмотренный метод поз-
воляет рассчитать фильтр высокого порядка для 
любых исходных требований, не прибегая к спра-
вочным данным. 
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Рис. 14. Равноволновые АЧХ ФНЧ-прототипа и ПЗФ (а); 

центральная часть АЧХ ФНЧ и ППФ (б) 
Fig. 14. Equiripple frequency responses of LPF prototype and BRF (a);  

central parts of LPF and BRF frequency responses (б) 
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Аннотация. 
Введение. Задачи обнаружения, выделения, селекции и локализации объектов различной формы на изобра-
жениях возникают в различных областях исследований. Ярким примером этого могут служить системы 
дистанционного радиовидения, использующие телевизионные и инфракрасные камеры, обзорные радиоло-
каторы с синтезированной апертурой, лазерные и акустические локаторы. При этом круг решаемых задач 
включает идентификацию объектов, слежение за ними, сопоставление и совмещение изображений от 
разнородных датчиков, индексацию и восстановление изображений. 
Цель работы. Разработка методики сегментации изображений и селекции объектов на них на основе 
многопороговой обработки. 
Материалы и методы. Методы сегментации классифицируют в соответствии с ключевыми элементами на 
изображении (пикселами, границами, областями и др.): методы пороговой оценки и кластеризации на уровне пик-
селов, методы обнаружения границ объектов, выделение областей и другие классификаторы, использующие непа-
раметрические методы, машинное обучение, нейронные сети, нечеткие множества и т. д. Особенность предло-
женного подхода заключается в том, что выбор оптимального порога для селекции каждого объекта осуществ-
ляется с использованием апостериорной информации о результатах такой селекции. 
Результаты. Результаты работы предложенного метода селекции объектов по площади сравниваются с 
результатами, полученными с применением известного метода бинарного интегрирования. Сравнение прово-
дилось как на модельных объектах заранее известной формы в условиях добавления синтезированного шума, 
так и на реальных изображениях, полученных при дистанционном зондировании поверхности Земли. 
Заключение. В статье обсуждаются достоинства и недостатки предложенного подхода для селекции 
объектов на изображениях, а также приводятся рекомендации по его применению. 
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IMAGE SEGMENTATION AND OBJECT SELECTION  
BASED ON MULTI-THRESHOLD PROCESSING 

Abstract 
Introduction. Detection, isolation, selection and localization of variously shaped objects in images are essential in a vari-
ety of applications. Computer vision systems utilizing television and infrared cameras, synthetic aperture surveillance ra-
dars as well as laser and acoustic remote sensing systems are prominent examples. Such problems as object identifica-
tion, tracking and matching as well as combining information from images available from different sources are essential. 
Objective. Design of image segmentation and object selection methods based on multi-threshold processing. 
Materials and methods. The segmentation methods are classified according to the objects they deal with, including 
(i) pixel-level threshold estimation and clustering methods, (ii) boundary detection methods, (iii) regional level, and (iv) 
other classifiers, including many non-parametric methods, such as machine learning, neural networks, fuzzy sets, etc. 
The keynote feature of the proposed approach is that the choice of the optimal threshold for the image segmentation 
among a variety of test methods is carried out using a posteriori information about the selection results.  
Results. The results of the proposed approach is compared against the results obtained using the well-known binary 
integration method. The comparison is carried out both using simulated objects with known shapes with additive syn-
thesized noise as well as using observational remote sensing imagery.  
Conclusion. The article discusses the advantages and disadvantages of the proposed approach for the selection of 
objects in images, and provides recommendations for their use. 
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Введение. Задачи обнаружения, выделения, 
селекции и локализации объектов различной 
формы на изображениях возникают в различных 
областях исследований. Ярким примером могут 
служить системы дистанционного радиовидения, 
использующие телевизионные камеры видимого 
диапазона, инфракрасные камеры, обзорные ра-
диолокаторы с синтезированной апертурой 
(SAR), лазерные и акустические локаторы. При 
этом круг решаемых задач включает идентифика-
цию объектов, слежение за ними, сопоставление 
и совмещение изображений от разнородных датчи-
ков, индексацию и восстановление изображений [1]. 

Современные условия ведения хозяйственной 
деятельности стимулируют исследования по 
классификации местности и акватории с приме-

нением систем дистанционного наблюдения. Ос-
новной целью обработки данных мониторинга слу-
жит извлечение информации из изображений и пре-
вращение содержимого сцены в знания. Снимки, 
получаемые в системах дистанционного наблюде-
ния, должны автоматически преобразовываться в 
структурированную информацию, которая может 
использоваться в сочетании с другими данными, 
часто – в рамках широко используемых географи-
ческих информационных систем (ГИС) [2], [3]. 

Объектам интереса, как правило, присуща 
бóльшая компактность и более регулярная струк-
тура, чем фоновым. Разнообразие и изменчивость 
форм и текстур объектов, а также интенсивный 
нестационарный фон определяют сложность об-
работки. Для областей объектов интереса обычно 
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характерны небольшие отношения сигнал/фон. 
Кроме того, зарегистрированное цифровое изоб-
ражение может иметь низкое качество, малое 
число уровней квантования, изменчивый харак-
тер и нечеткие границы структур объектов, 
например естественных и искусственных струк-
тур (рек, дорог, мостов, зданий). В таких систе-
мах случайный фон сильно отличается от гаус-
совского, плотности вероятности достаточно 
асимметричны, а их асимптотичекий вид характе-
ризуется логнормальными или "загрязненными" 
нормальными (contaminated-normal) закономер-
ностями. При ограниченной выборке однозначная 
идентификация таких плотностей затруднена. 

Фон также может содержать элементы, струк-
турно похожие на сигналы. Такой характер фона 
практически исключает применение известных 
методов адаптивной пороговой обработки ввиду 
отсутствия однородных областей, пригодных для 
получения оценок. Неправильное формирование 
порогов может привести к потере полезных объ-
ектов на самой ранней стадии. Другой проблемой 
становится низкое качество формируемых изоб-
ражений, наличие пятен, размытые границы; 
кроме того, изображения SAR страдают от серь-
езного внутреннего спекл-шума [4]. 

В современных системах дистанционного 
наблюдения часто интегрируются данные от раз-
личных источников в рамках специализирован-
ных ГИС, что обусловливает актуальность ранне-
го перехода от исходного растрового к структури-
рованному (объектному или признаковому) пред-
ставлению изображений. 

В традиционных схемах сегментации исполь-
зуются признаки, выделяемые из исходного изоб-
ражения, которые только косвенно учитывают 
свойства объектов интереса. В частности, широко 
используются свойства гистограммы исходного 
изображения, а также свойства границ. С другой 
стороны, результаты последующей селекции объ-
ектов практически не используются для сегмен-
тации [5]–[13]. Следует также отметить, что в 
классическом определении сегментация изобра-
жения предусматривает отнесение каждого пик-
селя к единственной области. Однако при селек-
ции объектов возможно их наложение, и тогда не-
которые пиксели могут принадлежать нескольким 
объектам одновременно. 

При сегментации изображения на отдельные 
объекты наиболее часто используемыми призна-
ками являются однородность некоторого пара-

метра, например интенсивности в целом или в 
одном из цветовых каналов. Региональные методы 
часто основаны на предположении, что соседние 
пикселы в пределах одного изолированного региона 
имеют близкие значения классифицирующего па-
раметра, например интенсивности [5]. 

Существует большое разнообразие методов 
сегментации объектов для различных приложений 
анализа изображений не только в системах ди-
станционного наблюдения, но и в других систе-
мах анализа данных, например при микроскопи-
ческой и биомедицинской визуализации [14], [15]. 

Подробный обзор современных методов сег-
ментации изображений приведен в [5], где выделе-
ны четыре категории, каждая из которых основана 
на своем ключевом элементе: 1) пикселях; 2) грани-
цах; 3) областях; 4) другом. К первой категории от-
носятся методы пороговой обработки и кластериза-
ции, ко второй – детекторы границ. Третья катего-
рия включает в себя метод водораздела, разделе-
ние и слияние, наборы уровней и активные кон-
туры. Оставшаяся четвертая категория касается 
использования вейвлетов, нейронных сетей и не-
четких множеств. 

Разнообразие доступных методов создает про-
блему выбора наилучшего алгоритма для решения 
задачи в условиях априорной неопределенности. 
Оно также усложняет воспроизводимость резуль-
татов, учитывая количество свободных входных 
параметров, которые устанавливаются пользовате-
лем и часто выбираются субъективно. 

Каждый метод имеет свои возможности учета 
априорной информации об объектах интереса. Ме-
тоды, основанные на свойствах областей, напри-
мер эволюция фрактальной сети (Fractal Net Evolu-
tion Approach – FNEA), и методы, основанные на 
теории графов (Graph methods), доминируют при 
создании компактных областей поддержки объек-
тов используемых масштабов. Методы с использо-
ванием графов представлены четырьмя базовыми 
алгоритмами: наилучшего слияния (Best Merge – 
BM), минимального связующего дерева (Minimum 
Spanning Tree – MST), минимального среднего 
разреза (Minimum Mean Cut – MMC) и нормализо-
ванного разреза (Normalized Cut – NC) [5]. 

Существует два подхода к формированию об-
ластей объектов. Один из них (bottom-up approach) 
основан на слиянии более мелких объектов в бо-
лее крупные, для чего используется, в частности, 
свойство однородности (BM и MST). Другой ме-
тод (top-down approach), напротив, рассматривает 
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исходное изображение как первоначальный еди-
ный сегмент с последующей его фрагментацией 
на отдельные части (MMC, NC). 

Указанные подходы конструктивны для сег-
ментации изображений, полученных системами 
дистанционного зондирования (лазерными лока-
торами, SAR, мульти- и гиперспектральными, 
панхроматическими и т. д.). Однако им присущи 
и существенные ограничения. В первую очередь, 
это сложность вычислительных процедур, свя-
занная с решением задач оптимизации, и требова-
ние высокого быстродействия вычислителей, по-
скольку часто число конструируемых объектов ока-
зывается большим. Кроме того, получаемые с по-
мощью указанных методов результаты существенно 
зависят от выбора начальных точек в последова-
тельности итераций, что часто приводит к зависи-
мости решения от изменения начальных условий. 

Влияние указанных факторов можно снизить, 
если в большей мере учитывать специфику селек-
тируемых объектов, вводить обучение, а также 
комбинирование разных методов для преодоле-
ния недостатков каждого из них [8]–[10]. В ко-
нечном счете, все рассматриваемые методы сво-
дятся к организации пикселов изображения в не-
которые многомасштабные иерархические струк-
туры, которые позволяют селектировать объекты 
с использованием разных критериев. Задача со-
стоит в том, чтобы сделать такую структуру более 
прозрачной и упростить ее применение. 

Таким образом, в традиционных схемах сег-
ментации используются признаки, выделяемые из 
исходного изображения, и лишь косвенно учиты-
ваются свойства объектов интереса. В частности, 
широко используются свойства изображения, за-
висящие от способа их формирования: гисто-
граммы исходного изображения, свойства границ 
областей сегментации (перепадов интенсивности) 
и контуров отдельных объектов. С другой сторо-
ны, при сегментации практически не учитывают-
ся результаты последующей селекции объектов. 

Многопороговая обработка. В настоящей 
статье рассмотрены методы сегментации с 
применением многопороговой обработки. Такая 
обработка преобразует исходное монохромное 
изображение в набор бинарных сечений (сре-
зов). В случае достаточно большого числа по-
рогов можно считать, что потери информации 
при такой трансформации отсутствуют. В то же 
время бинарные изображения обрабатываются 
легче и быстрее, чем многоуровневые. 

При объединении полученных бинарных срезов 
учитываются особенности изменений области, за-
нятой каждым объектом, при возрастании порого-
вого уровня. В результате формируется трехмерная 
иерархическая структура, в которой каждый объект 
занимает некоторый объем. В некоторых случаях 
отдельный пиксел на изображении может принад-
лежать нескольким объектам. Дальнейшая селекция 
проводится с использованием различных геометри-
ческих критериев. Результаты селекции объектов 
при каждом значении порога могут использоваться 
для адаптации пороговых уровней и для результи-
рующей сегментации изображения. 

Различные варианты применения многопоро-
говой обработки в целях сегментации изображе-
ний рассмотрены в многочисленных работах (см., 
например, [1], [9]–[13]). Многопороговая сегмен-
тация базируется в основном на свойствах гисто-
граммы интенсивности исходного изображения. 
В большинстве случаев последним шагом становит-
ся выбор единственного (глобального) оптимального 
порогового значения, тогда как для каждого объекта 
часто требуется установить свой (локальный) порог. 
Свойства объектов интереса и результаты их селек-
ции при этом никак не учитываются. 

Для реализации селекции необходимо описа-
ние ожидаемых свойств объектов. Основными 
предположениями являются связность пикселов в 
области объекта интереса и изолированность од-
ного объекта от другого. Как правило, существует 
острая нехватка информации об объектах, за ис-
ключением типичного размера и некоторых пред-
положений относительно площади, периметра, 
формы и ориентации. 

Альтернативная идея заключается в выборе и 
установке оптимального порогового значения по 
критерию максимума гистограммы числа объек-
тов и/или суммарной площади, занятой объекта-
ми, попадающими в заданный диапазон площа-
дей, по результатам предварительной селекции 
объектов для множества тестовых пороговых зна-
чений. Этот подход предложен в работах [14], 
[15] для селекции мелкомасштабных объектов. 
Он эффективен при наличии на анализируемых 
изображениях множества однотипных объектов, 
когда выбор наилучшего порога опирается на до-
статочную статистику. Напротив, в условиях ма-
лых выборок предпочтительным оказывается 
анализ гистограммы суммарных площадей. 

Развитие этой идеи связано с учетом формы 
селектируемых объектов. В том случае, когда опи-
санная методика не позволяет однозначно выбрать 
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наилучший порог, простейшим вариантом служит 
выбор одного из близких по значению локальных 
экстремумов гистограммы. При этом в качестве до-
полнительного критерия выступает дополнитель-
ный геометрический параметр объекта, например 
отношение квадрата периметра к его площади или 
отношение квадрата главной оси описывающего эл-
липса к площади объекта. Предлагаемый метод 
нашел применение, в частности, для селекции 
определенных типов клеток на микроскопических 
изображениях биологических срезов [16], [17]. 

Дальнейшее развитие описанного подхода 
изложено в настоящей статье и включает в себя 
оценивание геометрических параметров объек-
тов на всех бинарных изображениях после 
многопороговой обработки и селекции их по 
заданному геометрическому признаку. В даль-
нейшем выбор оптимального порогового зна-
чения осуществляется в соответствии с экс-
тремумом оцениваемого параметра. 

Далее рассмотрен метод селекции объектов 
по площади. Примененный метод подробно про-
анализирован на тестовых изображениях и на 
изображениях, регистрируемых дистанционными 
системами наблюдения. 

Селекция объектов по площади. При приме-
нении такой селекции считается, что основное 
свойство, отличающее объект интереса от шумово-
го фона, – это связность смежных пикселов на би-
нарном изображении .TI  Рассмотрим сначала по-

роговую обработку с помощью глобального порога. 
Структура алгоритма селекции объектов по 

площади приведена на рис. 1. Фильтр F осу-
ществляет предварительное сглаживание входно-
го изображения в целях устранения импульсных 
помех. Квантователи формируют M бинарных 
слоев, полученных с использованием порогов 

,mT  1,  ,m M  анализируемые группой из k кана-

лов. Каждый канал настроен на свой диапазон 

площадей изолированных объектов ,kS  1,  k K  

и включает преселектор таких объектов и счет-
чик, подсчитывающий число выделенных объек-
тов и входящих в них пикселов. В результате 
адаптации для каждого канала выбирается свое 
пороговое значение ,

kmT  т. е. свой бинарный 

срез, на котором объекты, имеющие площадь в 
заданном диапазоне, селектируются наилучшим 
образом. Среди полученных канальных результа-
тов выбирается результат, содержащий макси-
мальное число пикселов, отнесенных к объектам. 
Номер канала и значение порога передаются в 
выходной селектор, передающий соответствую-
щее этим параметрам изображение на выход. 

На рис. 2 представлена модель тестового моно-
хромного зашумленного изображения с размерами 
256 256  пикс. Изображение содержит прямо-
угольные объекты с размерами 20 8,  20 16,  

20 32  и 20 64  пикс., площадь наименьшего 
объекта равна 160 пикс. 

Для характеристики отличия объектов от фона 
введем понятие отношения сигнал/шум по контрасту. 
Контраст определяется как разность средней ярко-
сти пикселов, принадлежащих объектам и фону: 

об ф.K B B   Тогда отношение сигнал/шум по конт-

расту имеет вид   ,d K   где σ – среднеквадрати-

ческое отклонение шума. Объекты на тестовом 
изображении рис. 2 в каждом сигнальном пикселе 
имеют малое отношение сигнал/шум  1 .163,d   со-

ответствующее ф 110,B   об 145,B   30.   

На рис. 3 показаны результаты однопорого-
вой селекции связных объектов с учетом уда-
ления мелких объектов при трех значениях по-
роговых уровней: высоком 130T   (а), среднем 

123T   (в) и низком 109T   (г). Псевдоцветом 
обозначено значение площади селектируемого 
объекта. Псевдоцветами (полутонами) на 
рис. 3, а, в, г показана площадь объектов (коли-
чество отнесенных к ним пикселов).

 

Рис. 1. Алгоритм селекции объектов по площади 
Fig. 1. Algorithm of selection of objects by area 
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При снижении порога (рис. 3, в) наблюдается 
присоединение фоновых пикселов, прилежащих к 
границам, к объектам. Формирующиеся отростки 
разрастаются, а затем соседние объекты сливают-
ся, образуя конгломераты. В таком случае число 
полезных объектов может уменьшиться. Наряду с 
этим в фоновой области возможно появление 
ложных объектов, площадь которых оказывается 
сравнимой с площадью полезных объектов. Зави-
симость числа выделенных объектов от значения 
порога приведена на рис. 3, б. 

На рис. 3 заметны два вида искажения формы 
объектов: потеря пикселов в области объекта и 
добавление лишних пикселов по его границам. 
При высоких значениях порога, необходимых для 
малого числа ложных объектов, проявляется в 
основном потеря пикселов полезными объектами. 

 

Рис. 3. Однопороговое выделение связных объектов прямоугольной формы 
Fig. 3. Selection of connected rectangular objects using single threshold 
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Рис. 2. Тестовое монохромное зашумленное изображение 
Fig. 2. Test monochrome noisy image 
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При малых отношениях сигнал/шум полезные 
объекты претерпевают существенные деформа-
ции границ, которые приобретают фрактальный 
вид. Это приводит к достаточно заметному уве-
личению периметра таких связных фрагментов. 

Оптимальный порог должен обеспечить при-
емлемое сохранение формы полезных объектов, 
известной априори. В частности, можно потребо-
вать примерного равенства числа пикселов, поте-
рянных внутри объекта, и числа пикселов, присо-
единенных на его границе. В этом случае опти-
мальный порог не соответствует максимуму от-
селектированных объектов заданной площади, а 
несколько смещен в сторону более высоких зна-
чений. Так, на рис. 3 условие примерного равен-
ства потерянных и присоединенных пикселов 
выполнялось при 130T   (рис. 3, а), в то время 
как максимальное число объектов достигалось при 
значении  1 09T   (рис. 2, г). 

Если рассмотреть наименее благоприятный 
случай, когда значения интенсивностей в пиксе-
лах изображения взаимно независимы, то в пред-
положении однородности фона в пределах объекта 
интереса можно рассчитать эффективность обна-
ружения данного объекта на заданной площади S, 
включающей n  пикселов. Если порог бинариза-
ции достаточно высок, то можно пренебречь ма-
лым числом фоновых пикселов, присоединяемых к 
объекту на его границах. Тогда объект интереса 
обнаруживается на фоне в присутствии шума фик-
сацией k  превышений порога из n  возможных в 

области S и сравнения статистики k  с порогом 
счета m (метод бинарного интегрирования) [17]. 

Метод бинарного интегрирования состоит в 
суммировании числа превышений порога в пре-
делах скользящего окна заданных размеров. При 
каждом положении скользящего окна статистика 
k распределена по биномиальному закону. Веро-

ятность достижения или превышения порога Tk  

статистикой k дается известной формулой 

    1 ,
n

n kk k
T n

k m

P k k C p p 


    (1) 

где k
nC  – биномиальные коэффициенты; p – веро-

ятность превышения порога в каждом пикселе. В 
области шума 0 ,p p  в области объекта 1,p p  

причем полагается, что 1 0.p p  При достаточно 

больших n биномиальное распределение можно 

аппроксимировать гауссовским и ввести дефлек-
цию решающей статистики 

   1 0 0 01dk n p p p p    

как отношение смещения математического ожи-
дания яркости в пределах объекта к среднеквад-
ратическому значению шума. При бинарном ин-
тегрировании статистика k имеет математическое 

ожидание m np  и дисперсию  2 1 – .np p   

Таким образом, в области объекта меняется как 
математическое ожидание, так и дисперсия ре-
шающей статистики. 

При селекции объектов по площади возможно 

существенно снизить вероятность 0p  и соответ-

ственно уменьшить порог бинаризации для до-
стижения прежней вероятности ложной тревоги. 

При этом значения 1p  в области объекта селек-

ции возрастают, в результате чего повышается 
эффективность обработки. Однако при этом ста-
тистика k уже не подчиняется биномиальному 
распределению, поскольку селектируются лишь 
связные объекты, а их число существенно мень-
ше, чем число сочетаний из n по k. 

По аналогии со случаем бинарного интегриро-
вания вероятность достижения или превышения 

порога Tk  статистикой k можно записать в виде 

   1 ,

T

n
n kk k

T n
k k

P k k B p p 


    

где k
nB  – коэффициенты, значения которых опре-

деляют число связных объектов, состоящих из 
k  пикселов на площади в n пикселов. К настоя-
щему времени значения этих коэффициентов 
определены только для одномерной модели и ма-
лой площади объектов 9n   [18]. 

Сравнительный анализ методов. Трудности 
расчетов вероятностей по формуле (1) препят-
ствуют определению точного значения порога сче-
та .Tk  Однако сделать это можно с помощью 

адаптации. Для адаптивной установки порога 
применяется селекция объектов по площади с уче-
том ограничений на искажения формы объектов. 
Для контроля за формой объектов и их границ мо-
гут быть использованы различные формализован-
ные признаки, среди которых следует отметить 

меру компактности области [1]  2 4 ,SP P S   где 

P – периметр объекта, S – его площадь. 
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Результаты моделирования представлены на 
рис. 4. Тестовое изображение (рис. 4, а) содержит 
49 квадратных объектов размером 16×16 пикс. на 
фоне гауссовского шума. На рис. 4, б показана за-
висимость числа селектируемых объектов от зна-
чения порога. Результаты селекции по площади 

представлены на рис. 4, в  min 120 пикс. ,S   а 

результаты обнаружения объектов методом би-
нарного интегрирования – на рис. 4, г. Отноше-
ние сигнал/шум по контрасту в каждом пикселе 
равно 1.163.d   При селекции объектов по пло-
щади приемлемое искажение границ объектов 
достигается при значениях порога, превышаю-
щих 135.T   При меньших значениях порога 
форма объектов существенно искажается фрак-
тальным шумом, который разрушает границы. 
Как видно из рис. 4, г, оптимальный с точки зре-

ния помехоустойчивости метод бинарного инте-
грирования весьма существенно искажает форму 
объектов, тогда как при использовании предлага-
емого подхода наблюдается удовлетворительное 
воспроизведение формы исходных объектов. 

На рис. 5 представлены результаты селекции 
объектов по площади на кадре телевизионного 
аэроизображения (а), зависимость числа связных 
объектов от значения порога (б) и результаты се-
лекции объектов по площади при нескольких зна-
чениях порога:  94T   (рис. 4, в), 128 (рис. 4, г), 
145 (рис. 4, д) и 154 (рис. 4, е). Количество выде- 

ленных объектов составляет obj 40,N   33, 31 и 

28 соответственно. Псевдоцветами (полутонами) 
отображена площадь объектов в пикселах. Рис. 5, в 
соответствует максимальному числу выделяемых 
связных объектов. 

 

Рис. 4. Результаты моделирования выделения объектов 
Fig. 4. The results of modeling the selection of objects 
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Рис. 5. Селекция объектов по площади на кадре телевизионного аэроизображения 
Fig. 5. Selection of objects by area on the frame of the television aerial image 
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С увеличением порога удается повысить разре-
шение объектов (см. рис. 5, г), но при этом менее 
интенсивные объекты исчезают. Если объекты изо-
лированы, то после селекции каждый из них лока-
лизуется, т. е. определяются координаты его центра, 
а также другие параметры формы и текстуры. 

Недостатком селекции по площади является 
необходимость задания параметра площади в абсо-
лютных значениях (в пикселах), что затруднительно 
при изменении масштаба изображения. Этот метод 
плохо работает в случае неоднородного фона, кото-
рый может давать ложные объекты, сравнимые по 
площади с объектами интереса (см. рис. 5, в и г). 

Заключение. Предложен подход, основанный 
на предварительной многопороговой обработке 

изображения и селекции изолированных объектов 
в бинарных слоях с последующим выбором оп-
тимального порога, осуществляемого по резуль-
татам селекции. Таким образом, за счет использо-
вания результатов селекции для установки порога 
удается улучшить характеристики как сегмента-
ции изображения в целом, так и селекции объек-
тов по ряду критериев, в частности сохранения 
формы селектируемых объектов, за счет использо-
вания апостериорной информации. Платой за это 
служит большая вычислительная сложность про-
цедуры многопороговой обработки, что отчасти 
может быть компенсировано простотой алгоритма 
и возможностью его параллельной реализации. 
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Введение. В настоящее время одним из перспективных подходов к построению систем мобильной радио-
связи пятого поколения является развертывание неоднородных сетей на основе существующих систем 
сотовой связи LTE с большими и малыми сотами. Основными элементами таких сетей могут стать не-
большие дешевые релейные станции, оснащенные высоконаправленными сканирующими антенными си-
стемами для связи малых сот с базовой станцией LTE, обслуживающей макросоту. 
Цель работы. Существующие решения во многом слишком дороги или не позволяют гибко перестраи-
вать используемые линии передачи информации. Целью настоящей статьи является разработка антен-
ного оборудования для дешевых релейных станций на основе простых сканирующих антенных систем 
миллиметрового диапазона длин волн (57…64 ГГц), позволяющих управлять главным лучом в двух плоско-
стях: азимутальной и угломестной. 
Материалы и методы. Разработанная авторами сканирующая бифокальная линзовая антенная система 
представляет собой линзу специальной формы, изготовленную из высокомолекулярного полиэтилена и 
интегрированную с плоской фазированной антенной решеткой. Ключевой особенностью спроектирован-
ной антенной системы является широкоугольное сканирование лучом в азимутальной плоскости и воз-
можность подстройки луча в плоскости угла места. Расчет профилей линзы проведен в приближении гео-
метрической оптики в MATLAB, а основные технические характеристики линзовой антенной системы по-
лучены прямым электромагнитным моделированием в CST Microwave Studio. 
Результаты. Разработан и создан прототип сканирующей бифокальной линзовой антенной системы и 
экспериментально исследованы его характеристики. В диапазоне рабочих частот 57…64 ГГц достигнуты 
следующие технические показатели: углы сканирования в угломестной плоскости ±3º, в азимутальной 
плоскости ±40º, коэффициент усиления антенной системы для всех углов сканирования находится в пре-
делах 20…27.5 дБи. 
Заключение. Результаты проведенных исследований показали, что разработанная линзовая антенная 
система может успешно применяться в качестве приемо-передающего антенного оборудования неболь-
ших релейных станций, осуществляющих передачу информации в частотном диапазоне 57…64 ГГц на рас-
стояния 100…300 м. 

Ключевые слова: бифокальная линзовая антенна, миллиметровый диапазон, фазированная антенная 
решетка, сканирование, диаграмма направленности 
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STEERABLE TOROIDAL BIFOCAL LENS-ARRAY ANTENNA IN 57–64 GHZ RANGE 

Abstract 
Introduction. Currently, one of the most promising approaches of the 5th generation mobile wireless systems devel-
opment is the deployment of heterogeneous networks based on existing LTE cellular systems with large and small 
cells. The main elements of such networks can be small low cost relay stations equipped with highly directional steer-
able antenna systems to connect small cells with LTE base station serving macrocell. 
Objective. Existing solutions are either too expensive or not allowing flexible rearrangement of current information 
transmission lines. The objective of this work is to develop antenna equipment for low cost relay stations based on 
simple steerable antenna systems of millimetre wavelength (57-64 GHz), which allow beamsteering in both azimuth 
and elevation planes. 
Methods and materials. The developed steerable bifocal lens antenna system is a lens of a special shape made of a 
high molecular weight polyethylene and integrated with a phased array antenna. A key feature of the designed anten-
na system is a wide-angle beamsteering in the azimuth plane and ability to adjust the beam in the elevation plane. 
The calculation of the lens profiles was carried out by means of an approximation of geometrical optics in Matlab, 
and the main technical characteristics of the lens antenna system were obtained by direct electromagnetic modelling 
in CST Microwave Studio. 
Results. The prototype of the steerable bifocal lens-array antenna system is developed and its characteristics are studied. 
The following technical characteristics are achieved in the 57–64 GHz range: beamsteering in the elevation plane is ±3º, 
beamsteering in the azimuth plane is ±40º, and antenna gain is from 20 to 27.5 dBi for all angles. 
Conclusion. It was shown that the developed antenna system can be successfully used as receiving and transmission 
antenna equipment of small relay stations that transmit information in the frequency range of 57-64 GHz over a dis-
tance of 100-300 m. 
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Введение. Современные стандарты широкопо-
лосных высокоскоростных систем сотовой связи 
4-го поколения (WiMAX-Advanced IEEE802.16m 
[1], [2] и LTE-Advanced 3GPP LTE Rel.10 [3]) и 
стандарты беспроводного доступа в Интернет Wi-Fi 
(IEEE 802.11ac [4], [5] и IEEE 802.11ad [6]) для 
полного использования пропускной способности 
канала связи применяют высокоэффективные ме-
тоды помехоустойчивого кодирования, новые ви-
ды широкополосной модуляции (OFDM, OFDMA, 
MIMO-OFDM и т. д. [7]), а также разнообразные 
алгоритмы пространственно-временно́й обработ-
ки сигналов. Тем не менее, даже эти современные 
системы мобильной радиосвязи при их полном 
развертывании не могут удовлетворить стреми-
тельно возрастающие потребности пользовате-

лей. Поэтому задача нахождения новых путей по-
вышения пропускной способности существую-
щих систем мобильной наземной радиосвязи 
весьма актуальна [8]. 

Развертывание неоднородных (гетерогенных) 
сетей на основе существующих систем сотовой 
связи LTE относится к перспективным подходам к 
построению систем мобильной радиосвязи 5-го 
поколения. Предполагается, что в зонах покрытия 
макросот LTE в местах большого скопления поль-
зователей (hot-spots) будут дополнительно распо-
лагаться малые соты с радиусом покрытия не-
сколько десятков метров [8]. При этом передача 
большого объема данных от базовых станций, об-
служивающих малые соты, к макростанциям будет 
осуществляться с помощью реконфигурируемой 
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опорной сети из небольших релейных станций, 
обеспечивающих передачу данных со скоростями 
до нескольких десятков гигабит в секунду. 

Такими скоростями обладают новые системы 
Wi-Fi миллиметрового диапазона длин волн [9], [10]. 
Однако для использования этих стандартов в ре-
лейных станциях необходимо увеличить даль-
ность передачи до 100...300 м. Таким образом, 
одним из основных элементов опорной сети бу-
дущих неоднородных сетей сотовой связи 5-го 
поколения должны стать небольшие дешевые ре-
лейные станции, оснащенные высоконаправлен-
ными сканирующими антенными системами. 

Существующие решения на основе многоэле-
ментных фазированных антенных решеток доста-
точно дороги [11], а традиционно используемые 
параболические рефлекторные антенны или 
плоские антенные решетки на базе пассивных от-
ражательных элементов [12] требуют прецизион-
ной установки и не позволяют гибко перестраи-
вать используемые линии передачи информации. 
В работах авторов настоящей статьи для таких 
релейных станций предложено использовать то-
роидально-эллиптические антенные системы, 
имеющие достаточно высокий коэффициент уси-
ления и обладающие возможностью широкого 
сканирования лучом в азимутальной плоскости 
[13], [14]. Однако отсутствие возможности под-
стройки луча в угломестной плоскости ограничи-
вает область их применения только релейными 
станциями с приблизительно одинаковым распо-
ложением антенн по высоте. 

Основной целью работы, результаты которой 
представлены в настоящей статье, являлась разра-
ботка сканирующей тороидально-бифокальной 
линзовой антенны, интегрированной с первичным 
излучателем в виде небольшой плоской фазиро-
ванной антенной решетки (ФАР), элементы кото-
рой формируют отдельные подрешетки (модули) 
ФАР. Проведенные экспериментальные измерения 
показали, что разработанная авторами линзовая 
антенная система может успешно применяться в 
качестве приемопередающего антенного оборудо-
вания небольших релейных станций, передающих 
информацию между узлами опорной сети гетеро-
генных систем сотовой связи на расстояния до 300 м. 

Разработка диэлектрической тороидально-
бифокальной линзы для сканирующей антен-
ной системы. Основными требованиями к разра-
батываемой линзовой антенной системе были вы-
сокий коэффициент усиления, позволяющий пе-

редавать данные на расстояние нескольких сот 
метров в миллиметровом диапазоне длин волн, и 
возможность сканирования лучом в двух плоско-
стях: в широком секторе в азимутальной плоско-
сти и в небольшом секторе в угломестной. 

Решение поставленной задачи достигнуто 
комбинацией небольшой ФАР, представляющей 
первичный облучатель, с пассивной фокусирую-
щей системой в виде диэлектрической линзы, 
имеющей специальную тороидально-бифокаль-
ную форму. ФАР состоит из нескольких горизон-
тальных подрешеток (модулей), каждая из кото-
рых могла осуществлять сканирование в широком 
секторе азимутальных углов. Для сохранения это-
го свойства в разрабатываемой антенной системе 
тело линзы определялось вращением ее бифо-
кального геометрического профиля вокруг верти-
кальной оси, проходящей вблизи облучателя. 
В результате линза имеет тороидальную форму. 

Особенностью линз с бифокальным профилем 
является наличие двух преломляющих поверхно-
стей и двух точек идеальной фокусировки [9]. Ес-
ли поместить фазовый центр облучателя в любую 
из них, то на выходе линзы сформируется плоский 
фазовый фронт, имеющий наклон на некоторый 
угол относительно вертикальной плоскости рас-
крыва линзы. Таким образом, переключением гори-
зонтальных подрешеток ФАР можно добиться нуж-
ного угла сканирования в угломестной плоскости. 

В представленной работе расчет вертикального 
бифокального профиля линзы проводился аналити-
чески в приближении геометрической оптики с по-
мощью метода Джента–Штернберга [9]–[12]. Диа-
граммы направленности (ДН) разработанной линзо-
вой антенной системы определялись прямым элек-
тромагнитным моделированием в CST Microwave 
Studio. При моделировании в качестве источника 
излучения использовалась модель рупорной антен-
ны с размерами апертуры, близкими к размерам 
подрешеток ФАР. Эта замена обеспечила упроще-
ние моделирования и сокращение его времени. 

В качестве материала для изготовления тела 
линзы использован высокомолекулярный полиэти-
лен исходя из его доступности, низкой стоимости 
и удовлетворительных диэлектрических парамет-
ров. Указанный материал обладает диэлектриче-
ской постоянной 2.35   и малым значением тан-
генса угла потерь tg 0.0006.   Остальные пара-

метры линзы определялись техническими требо-
ваниями к общему коэффициенту усиления антен-
ной системы и необходимыми углами сканирова-
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ния. Так, размер апертуры в угломестной плоско-
сти выбран равным 130 мм, а расстояние между 
фокусами 10 мм, что должно было обеспечить об-
щий коэффициент усиления линзовой антенной 
системы порядка 25 дБ и угол вертикального ска-
нирования порядка ±3º при сохранении большого 
угла горизонтального сканирования ±40º. По пред-
варительным расчетам, эти параметры линзовой 
антенной системы должны обеспечить устойчивую 
связь между абонентами на расстояниях 100...300 м 
и точную электронную подстройку главного луча 
ДН к высотам приемной антенны в угломестной 
плоскости порядка ±10...15 м. 

В соответствии с используемым методом 
Джента–Штернберга [15]–[18] кривые, описыва-
ющие вертикальные профили внешней и внут-
ренней поверхностей бифокальной линзы, ап-
проксимировались функциями вида: 

    ,ky x Ax B  (1)

где A, B и k – числовые коэффициенты, зависящие 
от заданных параметров модели бифокальной 
линзы (расстояния между фокусами, угла наклона 
плоского фазового фронта на выходе и материала 
линзы). В (1) переменные y и x имеют размер-
ность длины и измеряются в миллиметрах. 

Для рассматриваемого набора параметров на 
рис. 1 представлен рассчитанный в MATLAB вер-
тикальный профиль бифокальной линзы с двумя 
преломляющими поверхностями и двумя фоку-

сами  а ,n  лn  – показатели преломления окру-

жающей среды и линзы соответственно). 
Внешняя поверхность линзы описывается 

кривой 

y(x) = ±(–730x + 85 142)0.4, (2) 

а кривая внутреннего профиля задается выражением 

y(x) = ±(14 124x – 984 180)0.5. (3) 

Следует отметить, что наличие у бифокальной 
линзы двух преломляющих поверхностей ведет к 
появлению дополнительных переотражений на 
внутренней поверхности и в теле линзы, а также 
к усложнению процесса изготовления и юстировки 
линзовой антенной системы в целом. Известно, 
что при размещении антенных элементов на по-
верхности диэлектрика электромагнитное излуче-
ние "втягивается" в диэлектрик тем больше, чем 
выше его диэлектрическая проницаемость. От-
ношение мощности излучения внутрь диэлектри-

ка к мощности излучения в свободное простран-

ство в этом случае пропорционально 3 2  [19].

Этот эффект приводит к снижению коэффициента 
отражения (уровня обратного излучения) в лин-
зовых антеннах с излучателями, расположенными 
на внутренней поверхности линзы, и успешно 
используется при их проектировании [20]. 

Из рис. 1 видно, что для рассматриваемого слу-
чая внутренний профиль линзы, описываемый вы-
ражением (3), может быть с хорошей точностью ап-
проксимирован отрезком прямой линии (рис. 1, 2). 
Поэтому было принято решение заполнить сво-
бодное пространство между облучателем, распо-
ложенным в позиции 5y  (верхний фокус) или 

5y   (нижний фокус), и телом линзы полиэти-

леном, чтобы антенные элементы размещались на 
поверхности линзы. Проведенные численные рас-
четы показали, что для этого следует увеличить на 
38 мм расстояние между облучателем (фокальной 
осью) и внешней (преломляющей) поверхностью 
линзы, описываемой выражением (2). 

Внешний вид 3D-модели тороидально-бифо-
кальной линзы, спроектированной в соответствии 
с описанной методикой, и ее сечение в верти-
кальной плоскости представлены на рис. 2 и 3 со-
ответственно. 

Рис. 1. Вертикальный профиль бифокальной линзы
из полиэтилена, рассчитанный в среде MATLAB

Fig. 1. Vertical cross section of a polyethylene bifocal lens 
calculated in MATLAB 
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На рис. 4 приведены ДН  D   (θ – угол места) 
для антенн, в одной из которых (линия 1) между ис-
точником, расположенным в нижнем фокусе, и лин-
зой имеется свободное пространство (профиль 

изображен на рис. 1), а в другой (линия 2) источник 
расположен на поверхности линзы (профиль изоб-
ражен на рис. 3). Как следует из рис. 4, заполнение 
пространства между источником и линзой полиэти-
леном привело к небольшому уменьшению уровня 
боковых лепестков без искажения плоского фазово-
го фронта на выходе линзы, что вызвано достаточно 
узкой ДН по углу места (порядка 60...70°) использу-
емого излучателя (подрешетки ФАР). 

На рис. 5 и 6 показаны ДН созданной 3D-
модели тороидально-бифокальной линзы в гори-
зонтальной (φ – азимут) и в вертикальной плос-
костях соответственно, рассчитанные электромаг-
нитным моделированием в CST Microwave Studio. 
ДН в горизонтальной плоскости (рис. 5) привед-
ена для расположения первичного излучателя на 
оси симметрии между фокусами. ДН в вертикальной 
плоскости (рис. 6) даны при положении первич-
ного излучателя в верхнем (кривая 2) и в нижнем 
(кривая 3) фокусах, а также в центре между ними 

Рис. 2. 3D-модель тороидально-бифокальной линзы 
Fig. 2. 3D model of a toroidal bifocal lens 

Рис. 3. Сечение тороидально-бифокальной линзы  
в вертикальной плоскости 

Fig. 3. Vertical cross section of a toroidal bifocal lens 

 

Рис. 4. Диаграммы направленности линзовой антенны 
с одной и двумя преломляющими поверхностями 

при расположении первичного излучателя 
в нижнем фокусе бифокального профиля 

Fig. 4. Radiation patterns of a bifocal lens antenna with one 
and two refracting surfaces when a primary radiation source 

is located in the lower focus 
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Рис. 5. Диаграмма направленности тороидально-
бифокальной линзовой антенны с одной преломляющей 

поверхностью в горизонтальной плоскости 
(результаты электромагнитного моделирования) 

Fig. 5. Radiation pattern of a toroidal bifocal lens antenna 
with one refractive surface in a horizontal plane  

(electromagnetic modelling results) 
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Рис. 6. Диаграмма направленности тороидально-
бифокальной линзовой антенны с одной преломляющей 

поверхностью в вертикальной плоскости 
(результаты электромагнитного моделирования) 

Fig. 6. Radiation patterns of a toroidal bifocal lens antenna 
with one refractive surface in a vertical plane  

(electromagnetic modelling results) 
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(кривая 1). Как видно из рис. 5 и 6, разработанная 
модель тороидально-бифокальной линзовой антенны 
характеризуется не только формированием в вер-
тикальной плоскости узкого луча шириной порядка 
3°, но и обладает некоторой апланатичностью, т. е. 
способностью изменять направление излучения 
при смещении первичного источника излучения 
относительно фокуса. В горизонтальной же плос-
кости формируется луч шириной порядка 12°, форма 
которого совпадает с ДН первичного излучателя. 

Экспериментальный прототип. Для про-
верки технических характеристик спроектиро-
ванной линзовой антенной системы на практике 
был изготовлен экспериментальный прототип 
(рис. 7), который включал в себя линзу из поли-
этилена 1, источник первичного излучения (ФАР) 
2, теплоотводящий радиатор из металла 3, слу-
жащий для отвода тепла от ФАР, и корпус из орг-
стекла 4, предназначенный для фиксации ФАР на 
обратной стороне линзы. 

Излучающая ФАР вставлялась в корпус из орг-
стекла, к одной стороне которого вплотную при-
мыкало тело линзы, а к другой – теплоотводящий 
радиатор. Все перечисленные элементы скрепля-
лись в единую конструкцию. Размеры радиатора, 
корпуса из оргстекла и крепежных винтов были 
минимизированы, чтобы не оказывать существен-
ного влияния на рассчитанные характеристики 
линзовой антенны. Тело линзы было изготовлено 
на станке с числовым программным управлением, 
адаптированным для обработки пластмасс.  

В качестве излучающей ФАР использовался ан-
тенный модуль, разработанный компанией "Интел" 
(рис. 8) и интегрирующий собственно антенную ре-

шетку и радиочасть, изготовленную по КМОП-
технологии [21]. Антенная решетка содержит 2×10 
микрополосковых патчей, 16 из которых (2×8, обве-
дены штриховой линией на рис. 8) активны и участ-
вуют в формировании ДН решетки, а 4 расположен-
ных по краям – пассивны. Излучение ФАР имеет ли-
нейную поляризацию в вертикальной плоскости. Ко-
эффициент усиления ФАР составлял около 15 дБ. 

В лабораторных исследованиях прототипа ис-
пользовалась одномодульная ФАР, поэтому скани-
рование по углу места осуществлялось механиче-
ским перемещением источника в фокальной плос-
кости с дискретным шагом 5 мм. Для этих целей в 
конструкции корпуса из оргстекла были предусмот-
рены дополнительные крепежные отверстия, распо-
лагающиеся на расстоянии 5 мм друг от друга. Шаг 
отверстий был выбран с учетом габаритов ФАР. 
Прототип также включал в себя элементы, необхо-
димые для крепления к измерительной установке. 

Описание экспериментальной установки и 
методики измерений. Для измерения характери-
стик разработанного прототипа сканирующей 
линзовой антенной системы (СЛАС) был создан 
измерительный стенд (рис. 9), состоящий из сле-
дующих основных блоков: 

 

Рис. 7. Экспериментальный прототип тороидально-
бифокальной линзовой антенной системы 

Fig. 7. Experimental prototype of toroidal bifocal lens antenna
system (1 – toroidal bifocal polyethylene lens; 2 – phased array 

antenna; 3 – metallic heat sink; 4 – plexiglas housing) 
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 Рис. 8. Излучающая ФАР из микрополосковых патчей 

Fig. 8. Radiating microstrip PAA 
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Рис. 9. Блок-схема измерительного стенда 

Fig. 9. Block diagram of the measuring stand 
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– позиционер, управляемый персональным 
компьютером (ПК); 

– универсальный анализатор спектра (АС) 
E4407B компании "Agilent Technologies"; 

– преобразователь частоты (ПЧ) 11970V ком-
пании "Agilent Technologies"; 

– узконаправленная приемная антенна (УПА); 
– комплект разработанного программного 

обеспечения (ПО) для измерения характеристик 
антенн в автоматическом режиме. 

Описанная экспериментальная установка в 
комплекте с калиброванными антеннами позво-
ляла проводить измерения всех основных харак-
теристик разработанного прототипа СЛАС: дву-
мерных ДН, коэффициента направленного дей-
ствия, коэффициента усиления, частотных харак-
теристик антенны. 

Принцип функционирования измерительного 
стенда состоит в следующем. В соответствии с 
пользовательскими установками в разработанной 
на ПК программе позиционер последовательно 
поворачивает испытуемую антенну, работающую 
в активном режиме передачи сигналов, в задан-
ных угловых диапазонах по азимуту и углу места 
с заданным шагом. Принимаемый сигнал диапа-
зона 57…64 ГГц с УПА, используемой для повы-
шения чувствительности установки и компенсации 
сигналов, переотраженных от местных предметов, 
в ПЧ переносится в диапазон, доступный для АС. 
На каждом шаге измерений АС фиксирует пол-
ную мощность и спектр входного сигнала, посту-
пающего от испытуемой линзовой антенны. Дан-
ные измерения передаются по интерфейсу GPIB-
USB в управляющую программу на ПК и сохра-
няются в ПЗУ для дальнейшей обработки. 

Механические приводы позиционера управля-
ются удаленно программой на ПК через беспро-
водной канал Bluetooth, что позволяет использо-
вать экспериментальную установку и для даль-
нейших полевых испытаний. Обмен данными 
между управляющей программой на ПК и анализа-
тором спектра проводится через GPIB-интерфейс 
посредством соответствующих команд. Синхрон-
ность поворотов испытуемой антенны с процессом 
измерения значений мощности и спектра сигнала, 
поступающих на вход АС, обеспечивается алго-
ритмом работы управляющей программы на ПК. 

Результаты экспериментальных измере-
ний. В ходе экспериментального исследования 
прототипа СЛАС проведены измерения ДН в ази-
мутальной и угломестной плоскостях. В первую 
очередь, в целях проверки корректного функцио-
нирования линзовой антенны проведены измере-
ния для двух различных положений луча ФАР 
(двух секторов ФАР). 

На рис. 10 и 11 приведены измеренные ДН 
для случая несмещенного положения главного 
луча ФАР. Результаты измерений показывают, что 
ширина ДН по уровню половинной мощности со-
ставила 2.5° в угломестной плоскости (рис. 10) и 
11° в азимутальной плоскости (рис. 11). 

На рис. 12 и 13 показаны измеренные ДН 
линзовой антенной системы при нахождении 
главного луча излучающей ФАР в отклоненном 
положении (на максимальный угол –40° в азиму-
тальной плоскости). В этом случае ДН претерпе-
вают искажения, приводящие к расширению 
главного луча. Ширина по уровню половинной 
мощности в угломестной плоскости составила в 
этом случае 3.8 (рис. 12) и 15° в азимутальной 
плоскости (рис. 13). 

 

Рис. 11. Диаграмма направленности прототипа линзовой 
антенны в азимутальной плоскости при центральном 

положении луча излучателя 
Fig. 11. Radiation pattern of the lens antenna prototype in the 

azimuth plane when PAA beam is located  
in the central position 
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Рис. 10. Диаграмма направленности прототипа линзовой 
антенны в угломестной плоскости при центральном 

положении луча излучателя 
Fig. 10. Radiation pattern of the lens antenna prototype in the 

elevation plane when PAA beam is located  
in the central position 
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По оценкам, сделанным в ходе измерения ДН, 
установлено, что общий коэффициент усиления 
разработанной СЛАС при несмещенном положе-
нии главного луча составил около 27.5 дБи, а коэф-
фициент полезного действия (КПД) – порядка 80 %. 
Учитывая то, что коэффициент усиления излуча-
ющей ФАР составлял 15 дБи, можно оценить до-
полнительный коэффициент усиления разрабо-
танной тороидально-бифокальной линзы значе-
нием порядка 12.5 дБи. 

На следующем этапе экспериментальных ис-
следований прототипа СЛАС были изучены ее 
сканирующие свойства в азимутальной (горизон-
тальной) плоскости. Для переключения между 
пространственными положениями главного луча 
ДН ФАР использовалось специализированное ПО, 
позволяющее устанавливать требуемый сектор из-
лучения в азимутальной плоскости в пределах ±40°. 

На рис. 14 представлены измеренные ДН об-
разца СЛАС в азимутальной плоскости для раз-
личных положений главного луча ДН ФАР. Из не-

го следует, что разработанная антенная система 
позволяет сканировать пространство лучом в 
азимутальной плоскости, сохраняя практически 
неизменной форму ДН антенны. Деградация ко-
эффициента усиления при максимальных углах 
сканирования составляла около –7.5 дБ по срав-
нению с коэффициентом усиления при несме-
щенном положении главного луча. Поскольку 
максимальное значение коэффициента усиления в 
несмещенном положении равнялось 27.5 дБ, ми-
нимальный коэффициент усиления разработанно-
го образца СЛАС во всем диапазоне сканирова-
ния (±40°) составлял около 20 дБ. 

На следующем этапе экспериментальных ис-
следований образца были изучены сканирующие 
свойства СЛАC в угломестной (вертикальной) 
плоскости. Для проверки корректности работы 
диэлектрической линзы как бифокальной поверх-
ности в вертикальной плоскости излучающая 
ФАР располагалась в трех положениях: в нижнем 
и верхнем фокусах диэлектрической линзы, а 

 

Рис. 12. Диаграмма направленности прототипа 
сканирующей линзовой антенны в угломестной 

плоскости при отклоненном положении главного луча 
антенны –40° в азимутальной плоскости 

Fig. 12. Radiation pattern of the steerable lens antenna 
prototype when the PAA beam is shifted at an angle of –40° 

in the elevation plane 
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 Рис. 13. Диаграмма направленности прототипа 
сканирующей линзовой антенны в азимутальной 

плоскости при отклоненном положении главного луча 
антенны –40° в азимутальной плоскости 

Fig. 13. Radiation pattern of the steerable lens antenna 
prototype when the PAA beam is shifted at an angle of –40° 

in the azimuth plane 
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 Рис. 14. Диаграммы направленности в азимутальной 
плоскости для различных секторов первичного 

излучателя ФАР 
Fig. 14. Radiation patterns in the azimuth plane  

for various PAA positions 
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 Рис. 15. Диаграммы направленности в угломестной 
плоскости для различных расположений модуля ФАР 

Fig. 15. Radiation patterns in the elevation plane  
for various PAA positions 
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также в центре между ними. Измерения ДН в 
угломестной плоскости проводились с шагом 0.2° 
при несмещенном положении главного луча в 
азимутальной плоскости для всех трех положений 
модуля ФАР. Из нормированных ДН, приведенных 
на рис. 15, следует, что перекрытие между сосед-
ними лучами в угломестной плоскости проис-
ходит на уровнях меньше –3 дБ и деградация 
лучей при положении активных элементов ФАР в 
нижнем и верхнем фокусах не превышает –0.6 дБ 
по сравнению с центральным лучом. 

Из приведенных графиков также видно, что 
угол сканирования разработанного прототипа 
СЛАС по углу места (по уровню –3 дБ) составил 
±3º. Основные характеристики образца СЛАС 
приведены в таблице. 

Заключение. В настоящей статье представ-
лены результаты разработки и эксперименталь-
ных исследований характеристик прототипа ска-
нирующей бифокальной линзовой антенной си-
стемы диапазона 57…64 ГГц. Установлено, что 
измеренные характеристики прототипа линзовой 
антенны соответствуют предъявленным к антен-
ной системе требованиям и подтверждают ре-
зультаты электромагнитного моделирования в 
CST Microwave. Для разработанного прототипа 
тороидально-бифокальной линзовой антенны во 
всем диапазоне рабочих частот 57…64 ГГц полу-
чены следующие технические характеристики: 
углы сканирования (по уровню –3дБ) в угломест-
ной плоскости ±3º, в азимутальной плоскости 
±40º. При этом коэффициент усиления антенной 
системы для всех углов сканирования менялся в 
пределах от 20 до 27.5 дБи.  

Достигнутые технические параметры по уг-
лам сканирования и коэффициентам усиления 
свидетельствуют о значительных преимуществах 
предложенной линзовой антенной системы перед 
существующими решениями [13], [14], [20], [21]. 
Представленная в настоящей статье бифокальная 
линзовая антенная система может успешно при-
меняться в качестве приемопередающего антен-
ного оборудования небольших релейных станций, 
работающих в частотном диапазоне 57...64 ГГц 
на расстояния от 100 до 300 м. 

Дальнейшие исследования в данной области 
могут быть направлены на оптимизацию формы 
бифокальной линзы с целью уменьшения ее массы 
и вносимых потерь, а также на совершенствование 
конструкции антенной системы в целом для до-
стижений лучших технических характеристик. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. WiMAX technology support for applications in envi-
ronmental monitoring, fire prevention and telemedicine 
/ E. Guainella, E. Borcoei, M. Katz, P. Neves, M. Curado, F. An-
dreotti, E. Angori // 2007 IEEE Mobile WiMAX Symposium, 
25–29 March 2007, Orlando, FL, USA. URL: 
https://ieeexplore. ieee.org /document/4156108. doi: 
10.1109/WIMAX.2007. 348690 (дата обращения 
03.05.2019) 

2. IEEE Std 802.16™-2004 IEEE Standard for Local 
and metropolitan area networks. Part 16: Air Interface 
for Fixed Broadband Wireless Access Systems. 
https://standards.ieee.org/standard/802_16-2004.html 
(дата обращения 03.05.2019) 

3. Sesia S., Toufik I., Baker M. LTE – The UMTS long 
term evolution. From theory to practice. Hoboken, NJ: 
John Wiley and Sons, 2011. 625 p. 

4. 802.11ac-2013 – IEEE Standard for Information 
Technology – Telecommunications and Information Ex-
change Between Systems Local and Metropolitan Area 
Networks – Specific Requirements – Part 11: Wireless 
LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer 
(PHY) Specifications – Amendment 4: Enhancements for 
Very High Throughput for Operation in Bands below 6 GHz. 
https://ieeexplore.ieee.org/document/7797535. doi: 10.1109 
/IEEESTD.2013.7797535 (дата обращения 03.05.2019) 

5. Nasir S. A., Mustaqim M., Khawaja B. A. Antenna 
array for 5th generation 802.11ac Wi-Fi applications // 
2014 11th Annual High Capacity Optical Networks and 
Emerging/Enabling Technologies, 15–17 Dec. 2014, Char-
lotte, NC, USA. URL: https://ieeexplore.ieee.org/document 
/7029354. doi: 10.1109/HONET.2014.7029354 (дата об-
ращения 03.05.2019) 

Основные характеристики образца СЛАС 
The main characteristics of the SLAS prototype 

Характеристика Значение 
Материал Полиэтилен 
Апертура в угломестной плоскости, мм 130 

Апертура в азимутальной плоскости, мм 
302 

(2×151) 
Расстояние между фокусами, мм 10 
КУ, дБ 27.5 
КПД, % 80 
КНД, дБ 28.5 
Ширина главного луча ДН  
в угломестной плоскости, ...° 

3.1 

Ширина главного луча ДН  
в азимутальной плоскости, ... ° 

12 

Сектор сканирования в угломестной 
плоскости, ... ° 

±3 

Сектор сканирования в азимутальной 
плоскости, ... ° 

±40 

Уровень боковых лепестков, дБ –8 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, № 3 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2019, vol. 22, no. 3 

 

45 

6. Analysis of factors in phase array antenna and RF 
units on system performance of the OFDM PHY of IEEE 
802.11ad standard / J. Qin, L. Zhang, L. Zhang, Y. Wang // 
2016 IEEE Int. Conf. on Electron Devices and Solid-State 
Circuits (EDSSC), 3–5 Aug. 2016, Hong Kong, China. 
https://ieeexplore.ieee.org/document/7785273. doi: 10.1109 
/EDSSC.2016.7785273 (дата обращения 03.05.2019) 

7. van Nee R., Prasad R. OFDM for Wireless Multi-
media Communications. Boston, London: Artech House, 
2000. 278 p. 

8. Пат. RU 2660385 C1 H01Q 3/24 (2006.01). Скани-
рующая линзовая антенна / О. В. Болховская, В. М. Се-
лезнев, В. Д. Голубь. Опубл. 06.07.2018. Бюл. № 19. 

9. IEEE 802.11ay: Next-Generation 60 GHz Communica-
tion for 100 Gb/s Wi-Fi / Y. Ghasempour, C. R. C. M. da Silva, 
C. Cordeiro, E. W. Knightly // IEEE Communications Magazine. 
2017. Vol. 55, № 12. P. 186–192. doi: 10.1109/MCOM. 
2017.1700393 

10. Analysis and Simulation of the IEEE 802.11ay Sin-
gle-Carrier PHY / C. R. C. M. da Silva, A. Lomayev, C. Chen, 
C. Cordeiro // 2018 IEEE Int. Conf. on Communications (ICC), 
20–24 May 2018, Kansas City, MO, USA. doi: 10.1109 
/ICC.2018.8422532. 

11. Advanced millimeter-wave technologies: Anten-
nas, Packaging and Circuits / ed. by D. Liu, B. Gaucher, 
U. Pfeiffer, J. Grzyb. Chichester, UK: John Wiley and Sons, 
2009. 827 p. 

12. Visentin T., Keusgen W., Weiler R. Dual-Polarized 
Square-Shaped Offset-Fed Reflectarray Antenna with 
High Gain and High Bandwidth in the 60 GHz Domain 
/2015 9th Europ. Conf. on Ant. and Prop. (EuCAP), 13–17 
April 2015, Lisbon, Portugal. https://ieeexplore.ieee.org 
/document/7228414 (дата обращения 03.05.2019) 

13. Highly Directional Steerable Antennas: High-Gain 
Antennas Supporting User Mobility or Beam Switching 
for Reconfigurable Backhauling / A. Maltsev, A. Sadri, A. Pu-

deyev, I. Bolotin // IEEE Vehicular Technology Magazine. 
2016. Vol. 11, №. 1. P. 32–39. 

14. Millimeter-wave Toroidal Lens-Array Antennas 
Experimental Measurements / A. Maltsev, A. Lomaev, A. Pu-
deyev, I. A. Bolotin, O. V. Bolkhovskaya, V. M. Seleznev // 
2018 IEEE Int. Symposium on Ant. and Prop. & USNC/URSI 
National Radio Science Meeting, 8–13 July 2018, Boston, 
MA, USA. doi: 10.1109/APUSNCURSINRSM. 2018.8608633 

15. Brown R. Dielectric Bifocal Lenses // IRE Int. Con-
vention Record. 1956. Vol. 4. P. 180–187. 

16. Peebles A. L. A dielectric bifocal lens for multibeam 
antenna applications // IEEE Trans. Ant. And Prop. 1988. 
Vol. 36, № 5. P. 599–606. 

17. Holt F., Mayer A. A Design Procedure for Dielec-
tric Microwave Lenses of Large Aperture Ratio and Large 
Scanning Angle // IEEE Trans. Ant. and Prop. 1957. Vol. 5, 
№ 1. P. 25–30. 

18. Richter J., Hofmann A., Schmidt L.-P. Dielectric 
Wide Angle Lenses for Millimeter-Wave Focal Plane Im-
aging // 31st Europ. Microwave Conf., London, England, 
24–26 Sept., 2001. Piscataway: IEEE, 2001. P. 1–4. doi: 
10.1109/EUMA.2001.338934 

19. Rutledge D. B., Neikirk D. P., Kasilingam D. P. In-
tegrated Circuit Antennas // Infrared and Millimeter 
Waves / ed. by K. J. Button. New York: Academic, 1983. 
Vol. 10. P. 1–90. 

20. Experimental Characterization of E-Band Two-
Dimensional Electronically Beam-Steerable Integrated 
Lens Antennas / A. Artemenko, A. Mozharovskiy, A. Maltsev, 
R. Maslennikov, A. Sevastyanov, V. Ssorin // IEEE Ant. and 
Wireless Prop. Lett., 2013. Vol. 12. P. 1188–1191. doi: 
10.1109/LAWP.2013.2282212 

21. Mm-Wave Phased Array Antenna and System In-
tegration on Semi-Flex Packaging / H. K. Pan, B. D. Horine, 
M. Ruberto, S. Ravid // IEEE AP-S Conf. on Ant. and Prop. 
for Wireless Communications, 3–8 July 2011, Spokane, 
WA, USA. P. 2059–2062. doi: 10.1109/APS.2011.5996913 

Мальцев Александр Александрович – доктор физико-математических наук (1990), профессор (1992), 
зав. кафедрой бионики и статистической радиофизики Нижегородского государственного университета 
имени Н. И. Лобачевского. Автор более 150 научных работ. Сфера научных интересов – адаптивная обра-
ботка сигналов; адаптивные антенные решетки; MIMO-OFDM системы связи. 
https://orcid.org/0000-0001-8694-0033 
E-mail: maltsev@rf.unn.ru 

Селезнев Валентин Михайлович – магистр по направлению "Радиофизика" (2015), аспирант кафедры 
бионики и статистической радиофизики Нижегородского государственного университета имени Н. И. Лоба-
чевского. Автор восьми научных публикаций. Сфера научных интересов – микроволновая техника; проек-
тирование антенно-фидерных устройств; вычислительная электродинамика. 
https://orcid.org/0000-0001-7970-3777 
E-mail: valentin.seleznev@wcc.unn.ru 

Рульков Александр Сергеевич – магистр по направлению "Физика" (2016), аспирант кафедры теоретиче-
ской физики Нижегородского государственного университета имени Н. И. Лобачевского. Автор пяти науч-
ных работ. Сфера научных интересов – антенно-фидерные устройства; вычислительная электродинамика. 
https://orcid.org/0000-0003-4227-9110 
E-mail: aleksrulkov@yandex.ru 

Болховская Олеся Викторовна – кандидат физико-математических наук (2004), доцент кафедры био-
ники и статистической радиофизики Нижегородского государственного университета им. Н. И. Лобачевско-
го. Автор более 50 научных работ. Сфера научных интересов – обнаружение сигналов и оценивание их па-
раметров; многоэлементные антенные решетки. 
https://orcid.org/0000-0002-6679-9295 
E-mail: obol@rf.unn.ru 



Электродинамика, микроволновая техника, антенны 
Electrodynamics, Microwave Engineering, Antennas 
 

46 

REFERENCES 

1. Guainella E., Borcoei E., Katz M., Neves P., Curado M., 
Andreotti F., Angori E. WiMAX Technology Support for Ap-
plications in Environmental Monitoring, Fire Prevention 
and Telemedicine. 2007 IEEE Mobile WiMAX Symposium, 
25–29 March 2007, Orlando, FL, USA. Available at: 
https://ieeexplore.ieee.org/document/4156108. doi: 
10.1109/WIMAX.2007.348690 (accessed 03.05.2019) 

2. IEEE Std 802.16™-2004 IEEE Standard for Local 
and metropolitan area networks. Part 16: Air Interface 
for Fixed Broadband Wireless Access Systems. Available at: 
https://standards.ieee.org/standard/802_16-2004.html 
(accessed 03.05.2019) 

3. Sesia S., Toufik I., Baker M. LTE – The UMTS Long 
Term Evolution. From Theory to Practice. Hoboken, NJ: 
John Wiley and Sons, 2011. 625 p. 

4. 802.11ac-2013 – IEEE Standard for Information 
Technology – Telecommunications and Information Ex-
change Between Systems Local and Metropolitan Area 
Networks – Specific Requirements – Part 11: Wireless 
LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer 
(PHY) Specifications – Amendment 4: Enhancements for 
Very High Throughput for Operation in Bands below 6 GHz. 
Available at: https://ieeexplore.ieee.org/document/7797535 
(accessed 03.05.2019) doi: 10.1109/IEEESTD.2013.7797535  

5. Nasir S. A., Mustaqim M., Khawaja B. A. Antenna 
array for 5th generation 802.11ac Wi-Fi applications. 
2014 11th Annual High Capacity Optical Networks and 
Emerging/Enabling Technologies, 15–17 Dec. 2014, Char-
lotte, NC, USA. Available at: https://ieeexplore.ieee.org/ 
document/7029354 (accessed 03.05.2019) doi: 10.1109/ 
HONET.2014.7029354  

6. Qin J., Zhang L., Zhang L., Wang Y. Analysis of Fac-
tors in Phase Array Antenna and RF Units on System Per-
formance of the OFDM PHY of IEEE 802.11ad Standard. 
2016 IEEE Int. Conf. on Electron Devices and Solid-State 
Circuits (EDSSC), 3–5 Aug. 2016, Hong Kong, China. Avail-
able at: https://ieeexplore.ieee.org/document/7785273. (ac-
cessed 03.05.2019) doi: 10.1109 /EDSSC.2016.7785273 

7. van Nee R., Prasad R. OFDM for Wireless Multi-
media Communications. Boston, London, Artech House, 
2000, 278 p. 

8. Bolkhovskaya O. V., Seleznev V. M., Golub' V. D. 
Skaniruyushchaya linzovaya antenna [Steerable lens an-
tenna]. Pat. RU 2660385 C1 H01Q 3/24 (2006.01). 
06.07.2018. Bull. No. 19. (in Russ.) 

9. Ghasempour Y., da Silva C. R. C. M., Cordeiro C., 
Knightly E. W. IEEE 802.11ay: Next-Generation 60 GHz 
Communication for 100 Gb/s Wi-Fi. IEEE Communica-
tions Magazine. 2017, vol. 55, no. 12, pp. 186–192. doi: 
10.1109 /MCOM.2017.1700393 

10. da Silva C. R. C. M., Lomayev A., Chen C., Cor-
deiro C. Analysis and Simulation of the IEEE 802.11ay 
Single-Carrier PHY. 2018 IEEE Int. Conf. on Communica-

tions (ICC), 20–24 May 2018, Kansas City, MO, USA. doi: 
10.1109/ICC.2018.8422532. 

11. Advanced millimeter-wave technologies: Anten-
nas, Packaging and Circuits; ed. by D. Liu, B. Gaucher, U. 
Pfeiffer, J. Grzyb. Chichester, UK, John Wiley and Sons, 
2009, 827 p. 

12. Visentin T., Keusgen W., Weiler R. Dual-Polarized 
Square-Shaped Offset-Fed Reflectarray Antenna with High 
Gain and High Bandwidth in the 60 GHz Domain. 2015 9th 
Europ. Conf. on Ant. and Prop. (EuCAP), 13–17 April 2015, 
Lisbon, Portugal. Available at: https://ieeexplore. 
ieee.org/document/7228414 (accessed 03.05.2019) 

13. Maltsev A., Sadri A., Pudeyev A., Bolotin I. Highly 
Directional Steerable Antennas: High-Gain Antennas 
Supporting User Mobility or Beam Switching for Recon-
figurable Backhauling. IEEE Vehicular Technology Maga-
zine. 2016, vol. 11, no. 1, pp. 32–39. 

14. Maltsev A., Lomaev A., Pudeyev A., Bolotin I. A., 
Bolkhovskaya O. V., Seleznev V. M. Millimeter-wave To-
roidal Lens-Array Antennas Experimental Measurements. 
2018 IEEE Int. Symposium on Ant. and Prop. & 
USNC/URSI National Radio Science Meeting, 8–13 July 
2018, Boston, MA, USA. doi: 10.1109/APUSNCURSINRSM. 
2018.8608633 

15. Brown R. Dielectric Bifocal Lenses. IRE Int. Con-
vention Record. 1956, vol. 4, pp. 180–187. 

16. Peebles A. L. A dielectric bifocal lens for multibeam 
antenna applications. IEEE Trans. Ant. And Prop. 1988, 
vol. 36, no. 5, pp. 599–606. 

17. Holt F., Mayer A. A Design Procedure for Dielec-
tric Microwave Lenses of Large Aperture Ratio and Large 
Scanning Angle. IEEE Trans. Ant. and Prop. 1957, vol. 5, 
no. 1, pp. 25–30. 

18. Richter J., Hofmann A., Schmidt L.-P. Dielectric 
Wide Angle Lenses for Millimeter-Wave Focal Plane Im-
aging. 31st Europ. Microwave Conf., London, England, 
24–26 Sept., 2001. Piscataway: IEEE, 2001, pp. 1–4. doi: 
10.1109/EUMA.2001.338934 

19. Rutledge D. B., Neikirk D. P., Kasilingam D. P. In-
tegrated Circuit Antennas. Infrared and Millimeter-
Waves; ed. by K. J. Button. New York, Academic, 1983, 
vol. 10, pp. 1–90. 

20. Artemenko A., Mozharovskiy A., Maltsev A., 
Maslennikov R., Sevastyanov A., Ssorin V. Experimental 
Characterization of E-Band Two-Dimensional Electroni-
cally Beam-Steerable Integrated Lens Antennas. IEEE Ant. 
and Wireless Prop. Lett., 2013, vol. 12, pp. 1188–1191. 
doi: 10.1109/LAWP.2013.2282212 

21. Pan H. K., Horine B. D., Ruberto M., Ravid S. Mm-
Wave Phased Array Antenna and System Integration on 
Semi-Flex Packaging. IEEE AP-S Conf. on Ant. and Prop. 
for Wireless Communications, 3–8 July 2011, Spokane, 
WA, USA, pp. 2059–2062. doi: 10.1109/APS.2011.5996913 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, № 3 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2019, vol. 22, no. 3 

 

47 

Alexander A. Maltsev – Dr. of Sci. (Phys. and Math.) (1990), Professor (1992), Head of the Department of Bionics 
and Statistical Radiophysics of Lobachevsky University of Nizhny Novgorod. The author of more than 150 scientific pub-
lications. Area of expertise: adaptive signal processing; adaptive antenna arrays; MIMO-OFDM communication systems. 
https://orcid.org/0000-0001-8694-0033 
E-mail: maltsev@rf.unn.ru 

Valentin M. Seleznev – Master on Radio Physics (2015), Postgraduate Student of the Department of Bionics 
and Statistical Radiophysics of Lobachevsky University of Nizhny Novgorod. The author of 8 scientific publica-
tions. Area of expertise: microwave technology; antennas; electrodynamics. 
https://orcid.org/0000-0001-7970-3777 
E-mail: valentin.seleznev@wcc.unn.ru 

Alexander S. Rulkov – Master on Physics (2016), Postgraduate Student of the Department of Theoretical Phys-
ics of Lobachevsky University of Nizhny Novgorod. The author of 5 scientific publications. Area of expertise: an-
tennas; electrodynamics. 
https://orcid.org/0000-0003-4227-9110 
E-mail: aleksrulkov@yandex.ru 

Olesya V. Bolkhovskaya – Cand. of Sci. (Phys. and Math.) (2004), Associate Professor of the Department of Bi-
onics and Statistical Radiophysics in Lobachevsky University of Nizhny Novgorod, The author of more than 50 sci-
entific publications. Area of expertise: signal detection and parameters estimation, multi-element antenna arrays. 
https://orcid.org/0000-0002-6679-9295 
E-mail: obol@rf.unn.ru 

 

Книжные новинки

This book describes the physical basis of microwave electronics and related topics, such as mi-
crowave vacuum and microwave semiconductor devices. 

It comprehensively discusses the main types of microwave vacuum and microwave semicon-
ductor devices, their principles of action, theory, parameters and characteristics, as well as ways of in-
creasing the frequency limit of various devices up to the terahertz frequency band. Further, it applies a
unified approach to describe charged particle interaction within electromagnetic fields and the motion
laws of charged particles in various media. 

 The book is intended as a manual for researchers and engineers, as well as advanced under-
graduate and graduate students. 

Andrey D. Grigoriev, Vyacheslav A. Ivanov, Sergey I. Molokovsky

Microwave Electronics 
Edited by Professor A. D. Grigoriev 

 
ISSN 1437-0387 ISSN 2197-6643 (electronic) 
Springer Series in Advanced Microelectronics 
ISBN 978-3-319-68890-9 ISBN 978-3-319-68891-6 (eBook) 
https://doi.org/10.1007/978-3-319-68891-6 
Library of Congress Control Number: 2017957671 
Copyright for the English version is with the authors. 
© Springer International Publishing AG 2018 



Электродинамика, микроволновая техника, антенны 
Electrodynamics, Microwave Engineering, Antennas 

 

48 

https://doi.org/10.32603/1993-8985-2019-22-3-48-62 

УДК 621.396.677.85 
А. В. Можаровский  
ООО "Радио Гигабит" 

ул. Ошарская, 95 к. 2, Нижний Новгород, 603105, Россия 

РАЗРАБОТКА ЛИНЗОВОЙ АНТЕННЫ  
С ПЛАНАРНЫМ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫМ СЕЛЕКТОРОМ  
ДЛЯ СИСТЕМ ФИКСИРОВАННОЙ РАДИОСВЯЗИ ЧАСТОТНОГО ДИАПАЗОНА 28 ГГЦ 

Аннотация 
Введение. Использование миллиметрового диапазона длин волн открывает широкие перспективы для 
увеличения пропускной способности в современных системах связи за счет применения широких полос пе-
редаваемых сигналов. Одной из основных сложностей при разработке систем радиосвязи диапазона длин 
волн 27.5…29.5 ГГц является обеспечение высоких значений коэффициента усиления используемых антенн 
порядка 30 дБи для компенсации значительного уровня затухания радиосигнала в канале связи по сравне-
нию с традиционными диапазонами частот ниже 6 ГГц.  
Цель работы. Разработка узконаправленной антенны с возможностью работы на двух ортогональных 
линейных поляризациях для разделения передаваемого и принимаемого потоков по поляризации и, соот-
ветственно, более эффективного использования спектра. При этом важной задачей является обеспечение 
высокой апертурной эффективности антенны и низкий уровень потерь в системе подведения, которая 
должна иметь интерфейс на основе печатных линий передачи для подключения к элементам радиоча-
стотного тракта, реализованным на печатной плате. 
Материалы и методы. Основным методом исследования характеристик антенны является численное 
электродинамическое моделирование в системе автоматизированного проектирования CST Microwave 
Studio. Полученные результаты подтверждены при измерении экспериментальных образцов. 
Результаты. В качестве разрабатываемой антенны выбрана интегрированная линзовая антенна, со-
стоящая из однородной полуэллиптической диэлектрической линзы диаметром D = 120 мм с цилиндриче-
ским продолжением и первичного облучателя, выполненного на основе микрополосковой антенны с волно-
водным адаптером. Размер раскрыва адаптера оптимизирован для увеличения апертурной эффективно-
сти линзы с помощью комбинированного метода на основе принципов геометрической и физической оп-
тики. Две ортогональные линейные поляризации на микрополосковом облучателе возбуждаются через 
соответствующие щели "Н"-формы, выполненные в одном из внутренних уровней металлизации печатной 
платы рядом друг с другом. В частотном диапазоне 27.5…29.5 ГГц разработанная линзовая антенна для каж-
дой из поляризаций обеспечивает значение коэффициента усиления 29.5…30.2 дБи с шириной основного луча по 
уровню половинной мощности 4.8…5.1° и уровнем кроссполяризационной развязки не менее 37 дБ. 
Заключение. Простота конструкции, высокая апертурная эффективность и возможность работать на 
двух ортогональных линейных поляризациях позволяют сделать вывод, что разработанная линзовая ан-
тенна может быть успешно использована в системах радиосвязи частотного диапазона 27.5…29.5 ГГц. 
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DESIGN OF LENS ANTENNA WITH PLANAR ORTHOMODE TRANSDUCER  
FOR 28 GHZ FIXED SERVICE COMMUNICATION SYSTEMS 

Abstract.  
Introduction. Millimeter-wave frequency range can provide utilization of wide transmission frequency bands and 
therefore a significant increase of the capacity in modern communication systems. One of the main concerns in the 
design of the 27.5…29.5 GHz-wave communication system is a high gain antenna of the range of 30 dBi to compen-
sate the significant level of radio signal attenuation in the communication channel compared to the traditional fre-
quency bands below 6 GHz. 
Objective. Development of the integrated lens antenna with the ability to operate on two orthogonal linear polariza-
tions to separate the transmitted and received signals by polarization and, therefore, to create more efficient use of 
the spectrum. At the same time, an important task is to provide a high aperture efficiency of the antenna and a low 
level of insertion loss in the distribution system, which should have an interface based on printed transmission lines 
for connection to the radio frequency circuit elements realized on the printed circuit board. 
Materials and methods. The main method of the analysis of the lens antenna characteristics is full-wave electro-
magnetic simulation in the computer-aided design system CST Microwave Studio. The results are confirmed with ex-
perimental samples measurement. 
Results. The designed antenna is an integrated lens antenna consisting of a homogeneous semi-elliptical dielectric 
lens with a diameter of D = 120 mm with a cylindrical extension and a primary radiator based on a microstrip anten-
na with a waveguide adapter. Waveguide adapter radiating opening dimensions were optimized using an analytical 
method based on a combination of geometrical and physical optics. Two orthogonal polarizations are excited on the 
primary microstrip patch antenna with the corresponding closely spaced “H-type” slots in one internal metallization 
layer. According to experimental results, the designed antenna provides the gain level of 29.5…30.2 dBi with a half-
power beamwidth of 4.8…5.1 degrees and cross-polarization level exceeding 37 dB for both polarizations in the whole 
frequency band of 27.5…29.5 GHz.  
Conclusion. The simplicity of the design, high aperture efficiency and the ability to operate on two orthogonal linear 
polarizations show that the developed lens antenna can be successfully used in radio communication systems of the 
27.5…29.5 GHz frequency range. 
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Введение. Рост объема передаваемой инфор-
мации в современных беспроводных сетях при-
водит к необходимости существенного увеличе-
ния пропускной способности систем связи и, сле-
довательно, увеличения скорости передачи дан-
ных вплоть до нескольких гигабит в секунду. Для 
достижения таких скоростей необходимо исполь-
зовать широкую полосу передаваемых сигналов, 
что крайне затруднительно в условиях перегру-
женного частотного спектра в традиционно ис-
пользуемых диапазонах до 6 ГГц. Одним из спо-

собов решения этой проблемы является увеличе-
ние несущей частоты до миллиметрового диапа-
зона длин волн, где для передачи данных доступ-
ны полосы шириной вплоть до нескольких гига-
герц. Так в настоящее время диапазон частот 
27.5…29.5 ГГц рассматривается как один из 
наиболее перспективных для реализации систем 
беспроводной связи типа "точка-точка" и "точка-
многоточка" [1]–[3], а также для разворачивания 
мобильных сетей пятого поколения (5G) [4]. 
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Одной из основных сложностей при разра-
ботке систем радиосвязи миллиметрового диапа-
зона длин волн является обеспечение высоких 
значений коэффициента усиления (КУ) использу-
емых антенн для компенсации значительного 
уровня затухания радиосигнала в канале связи по 
сравнению с диапазонами частот ниже 6 ГГц. Ос-
новная причина ослабления L в канале – влияние 
кислорода и водяного пара [5]–[7], как показано 
для различных частот f на рис. 1 (кривая 1 – кис-
лород, 2 – водяной пар, 3 – ясная погода, 4 – 
дождь 5 мм/ч, 5 – дождь 20 мм/ч). 

Кроме того, существенно влияют на уровень 
затухания осадки, как было показано в [6], [8], а 
также разъяснено в рекомендациях Международ-
ного союза электросвязи (ITU) [9]. Так, при интен-
сивности осадков, соответствующих сильному 
дождю, общий уровень ослабления радиосигнала 
при увеличении рабочей частоты с 6 ГГц до 
28.5 ГГц (центральная частота рассматриваемого 
диапазона) возрастает с 0.05 дБ/км до 6 дБ/км 
(рис. 1), что существенно влияет на характеристи-
ки радиосоединения. В связи с этим основные ре-
гуляторные документы, принятые в Российской 
Федерации и странах Европы, регламентируют для 
использования в диапазоне частот вблизи 28 ГГц 
только остронаправленные антенны для систем 
связи типа "точка-точка" и комбинацию из остро-
направленной антенны абонентской станции и 
секторной антенны с одним лучом для базовой 
станции в случае системы "точка-многоточка". 

При этом интенсивность дождя является ста-
тистическим параметром с некоторой плотностью 
вероятности, специфичной для каждой географи-
ческой области [10]. Обычно в качестве критерия 
оценки системы связи выбирается доступность 
канала, определяющая среднее время, для которо-
го обеспечивается полная заявленная пропускная 

способность. Наиболее часто в современных си-
стемах связи используются критерии доступно-
сти 99.9, 99.99 и 99.999 %, соответствующие от-
сутствию связи в выбранном канале примерно 
52 мин, 5 мин и 30 с в год. Рассчитать дальность 
связи можно расширением классической форму-
лы Фрииса, в которую добавлены потери при 
распространении радиосигнала в атмосферных 
газах и потери, связанные с дождем: 

 
r t r t

кислород пар дождь

20lg
4

,

P P G G
R

R

       
     

  

где rP  и tP  – принимаемая и передаваемая мощ-

ность соответственно в дБм;   – длина волны 
излучения (10.53 мм для частоты 28.5 ГГц); R – 
искомая дальность; rG  и tG  – КУ приемной и 

передающей антенн; кислород пар дождь, ,    – 

коэффициенты ослабления в кислороде, водяном 
паре и дожде. Значения коэффициентов ослабления 
приведены для частот от 1 до 1000 ГГц в [7] и [9]. 

Согласно расчетам, на низших модуляциях 
дальность радиосоединения более 4 км при усло-
вии доступности 99.99 % в зоне осадков, соответ-
ствующей средней полосе России, достигается 
только при использовании антенн с КУ 30 дБи и 
более. В рассматриваемом частотном диапазоне 
такие значения КУ соответствуют размеру апер-
туры порядка 120 мм. Выбранная для рассмотре-
ния географическая область располагается в поя-
се умеренного климата со средним уровнем осад-
ков в год. Поэтому полученные результаты можно 
считать средними по географическому положе-
нию наиболее заселенных частей материков. 

Дополнительно, для обеспечения более эффек-
тивного использования спектра реализация систем 
связи возможна на основе технологии MIMO 
(Multiple Input Multiple Output) [11], позволяющей 
осуществлять одновременную параллельную пе-
редачу сразу нескольких потоков данных с исполь-
зованием нескольких антенн, в том числе и с раз-
делением потоков по поляризации. 

Таким образом, целью исследования, описы-
ваемого в настоящей статье, является разработка 
эффективной антенны с высоким уровнем КУ для 
систем радиосвязи частотного диапазона 
27.5…29.5 ГГц, обеспечивающей работу на двух 
ортогональных линейных поляризациях для эф-
фективного разделения приемного и передающе-
го сигналов по поляризации. Поскольку разраба-

 

Рис. 1. Уровень ослабления радиосигнала в канале связи, 
вызванного влиянием кислорода, водяного пара и осадков 

Fig. 1. Radio signal attenuation 
in the communication channel caused by the influence  

of oxygen, water vapor and precipitation 
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тываемая антенна предназначена для использова-
ния в составе систем связи, то важным требова-
нием является наличие выходного интерфейса на 
основе печатной линии передачи для прямого 
подключения к элементам радиочастотного трак-
та, таким, как, например, малошумящие усилите-
ли (МШУ), смесители и фильтры. Также важной 
проблемой при разработке остронаправленной 
антенны миллиметрового диапазона длин волн 
является обеспечение высокой апертурной эф-
фективности антенны при малом уровне потерь в 
системе подведения, поскольку с повышением 
рабочей частоты до миллиметрового диапазона 
существенно возрастают потери в печатных 
структурах, реализованных на печатных платах. 
При этом возникает необходимость анализа 
принципов максимизации апертурной эффектив-
ности остронаправленных антенн. 

Основными требованиями к антенне являют-
ся обеспечение высокого уровня КУ порядка 
30 дБи, работа на двух ортогональных линейных 
поляризациях с уровнем кроссполяризационной 
развязки более 30 дБ и согласование по уровню 
коэффициента отражения 11 10 дБS    в рас-

сматриваемом диапазоне частот 27.5…29.5 ГГц. 
Выбор конфигурации антенны. Известны 

различные подходы к разработке остронаправ-
ленной антенны, поддерживающей работу на 
двух ортогональных линейных поляризациях в 
миллиметровом диапазоне длин волн. Например, 
такая антенна может быть реализована на дву-
мерной решетке печатных микрополосковых ан-
тенных элементов [12]–[14], что является привле-
кательным планарным решением с низкой стои-
мостью изготовления в массовом производстве. 
Однако для обеспечения высокого значения КУ 
такая решетка должна содержать большое число 
антенных элементов, что существенно усложняет 
систему подведения сигнала и увеличивает поте-
ри вплоть до нескольких децибел, особенно при 
использовании двух поляризаций. 

Потери в подводящей системе могут быть 
существенно уменьшены за счет использования 
параллельной схемы возбуждения элементов ан-
тенной решетки [15]–[16], которая может быть 
реализована на печатной плате на основе поверх-
ностных волноводов (Substrate Integrated Wave-
guides (SIW)) [17]. Основным недостатком ис-
пользования параллельной схемы возбуждения 
является частотная зависимость положения ос-
новного луча диаграммы направленности, вы-
званная изменением набега фаз между соседними 

элементами решетки при изменении рабочей ча-
стоты. Возможный путь решения проблемы ча-
стотного качания луча – использование симмет-
ричного возбуждения ветвей системы подведения 
сигнала [18]–[19]. В этом случае противополож-
ные ветви позволяют компенсировать качание 
луча при изменении частоты, однако это приво-
дит к уменьшению КУ антенны, что делает дан-
ное решение сравнительно узкополосным. 

Еще одним подходом к уменьшению потерь в 
подводящей системе двумерной антенной решет-
ки является ее реализация на основе полых ме-
таллических волноводов [20]. При этом отдель-
ные антенные элементы могут быть реализованы 
на основе щелей или небольших рупорных ан-
тенн. Основной недостаток такого подхода – мас-
сивность волноводных элементов в рассматрива-
емом диапазоне частот, сложность изготовления, 
а также необходимость дополнительно обеспечи-
вать переход с волноводного интерфейса на пе-
чатную линию передачи для интеграции с радио-
частотным модулем систем связи. 

Также может быть рассмотрена рефлекторная 
антенна, например антенна Кассегрена, с двухпо-
ляризационным первичным облучателем [21]. 
Следует отметить, что данный подход получил 
большое распространение в коммерческих реали-
зациях высоконаправленных антенн рассматрива-
емого частотного диапазона за счет сравнительно 
простой конструкции и использования стандартно-
го волноводного интерфейса на основе металличе-
ского волновода круглого или квадратного сече-
ния, хотя такие коммерческие решения, как прави-
ло, имеют высокую стоимость. Один из недостат-
ков антенн этого типа – эффект затенения излуча-
ющей апертуры вторичным отражателем. При этом, 
поскольку размер вторичного отражателя обычно 
слабо меняется с увеличением размера рефлектора 
(и, соответственно, с ростом КУ), то эффект затене-
ния оказывает наибольшее влияние на антенны с 
умеренным значением КУ, которые рассматривают-
ся в настоящей статье. 

В рамках описываемого исследования в каче-
стве основного подхода к реализации острона-
правленной двухполяризационной антенны ча-
стотного диапазона 27.5…29.5 ГГц была выбрана 
интегрированная линзовая антенна (ИЛА) [22]–
[24]. Такой выбор обусловлен рядом известных 
преимуществ ИЛА по сравнению с другими апер-
турными антеннами. В частности, в них отсут-
ствует эффект затенения апертуры первичным 
облучателем (в отличие от антенн Кассегрена), а 
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также имеется возможность реализации первич-
ного облучателя на печатной плате совместно с 
элементами радиочастотного тракта, что суще-
ственно упрощает разработку систем связи. 

В общем случае ИЛА представляет собой од-
нородную диэлектрическую линзу эллиптической 
(или квазиэллиптической) формы, в фокусе кото-
рой установлен первичный облучатель. Из зако-
нов геометрической оптики известно, что если 
эксцентриситет эллипсоида e удовлетворяет со-
отношению   1 ,e n  где n – показатель преломле-

ния материала линзы, то геометрический и опти-
ческий фокусы эллипсоида совпадают. В этом 
случае излучение от первичного облучателя, про-
ходя через границу раздела "диэлектрик–
свободное пространство", формирует плоский 
фазовый фронт и, соответственно, узкий луч диа-
граммы направленности (ДН) в дальней зоне 
(рис. 2). Таким образом, принцип фокусировки в 
ИЛА схож с таковым в классических рефлектор-
ных антеннах и тонких линзах с вынесенным 
первичным облучателем. Нижняя часть линзы 
(цилиндрическое продолжение) не участвует в 
фокусировке излучения, поэтому ее форма может 

быть адаптирована произвольным образом для 
облегчения интеграции линзовой антенны с кор-
пусом радиорелейной станции. 

Разработанная антенна состоит из полуэллип-
тической линзы диаметром   120 мм,D   выпол-

ненной из полиэтилена высокой плотности с ди-
электрической проницаемостью   2.3  и низким 

значением тангенса угла диэлектрических потерь 

 4tg   2 10   в рассматриваемом диапазоне ча-

стот, и первичного облучателя, интегрированного 
на плоское основание линзы в точке фокуса, как 
показано на рис. 3. 

Конструкция и характеристики первично-
го облучателя. Важной задачей при разработке 
остронаправленной ИЛА является обеспечение 
эффективной засветки коллимирующей эллипти-
ческой поверхности линзы первичным облучате-
лем [23], [25], [26]. Форма диаграммы направлен-
ности первичного облучателя в теле линзы опре-
деляет распределение амплитуды на ее излучаю-
щей поверхности и, соответственно, форму диа-
граммы направленности ИЛА в дальней зоне и 
значение ее КУ. Так, если первичный облучатель 
имеет в теле линзы широкую диаграмму направ-
ленности, то значительная часть излучаемой им 
мощности засвечивает не участвующее в форми-
ровании узкого луча диаграммы направленности 
ИЛА цилиндрическое продолжение (рис. 4, а). 
Это приводит к увеличению доли бокового и об-
ратного излучения и уменьшению уровня главно-
го луча диаграммы направленности. 

Напротив, если первичный облучатель имеет 
узкую диаграмму направленности, то излучаемая 
им мощность концентрируется в центре эллипти-
ческой части линзы, уменьшая эффективную из-
лучающую апертуру линзы, тем самым уменьшая 
КУ линзовой антенны (рис. 4, б). Таким образом, 
контролируя ширину диаграммы направленности 

 

Рис. 2. Ход лучей от первичного облучателя и фазовый 
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Рис. 3. Модель линзовой антенны 
Fig. 3. Lens antenna model 
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Рис. 4. Засветка коллимирующей поверхности линзы 
первичным облучателем 

Fig. 4. Illumination of the lens collimating surface by the 
primary feed 
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первичного облучателя, можно обеспечить более 
эффективную засветку эллиптической поверхности 
линзы и, соответственно, увеличить КУ ИЛА. 

Для определения принципиальной зависимо-
сти коэффициента направленного действия (КНД) 
ИЛА от ширины ДН ее первичного облучателя по 
уровню половинной мощности было использова-
но разработанное ранее специализированное про-
граммное обеспечение для расчета характеристик 
ИЛА, реализованное в среде MATLAB. Исполь-
зуемый метод расчета основан на гибридном ме-
тоде, сочетающем принципы геометрической и 
физической оптики (ГО/ФО) [27]. При этом диа-
грамма направленности первичного облучателя в 
теле линзы считалась осесимметричной, а угло-
вое распределение амплитуды напряженности 
электрического поля определялось по формуле 

   0п.о
cos ,E E   


 

где 0E  – амплитуда главного луча; θ – угол, отсчи-

тываемый от оси линзы; γ – коэффициент, опреде-
ляющий ширину диаграммы направленности пер-
вичного облучателя в теле линзы. Результаты рас-
чета для линзы из термопластика диаметром 
D = 120 мм на центральной частоте рассматривае-
мого диапазона 28.5 ГГц представлены на рис. 5. 

Из рисунка следует, что первичный облучатель 
с шириной диаграммы направленности 44…50° 
обеспечивает для выбранного типа линзы макси-
мальное значение КНД, а следовательно, и КУ. 
Нужно отметить, что ширина диаграммы направ-
ленности первичного облучателя, обеспечивающая 
максимальный КУ ИЛА, не зависит от размера 
линзы, а только от ее материала и, следовательно, 
полученные результаты справедливы для линз лю-
бого размера (диаметром более 5–10 длин волн в 
свободном пространстве) и могут быть использо-

ваны для дальнейших расчетов. 
Наиболее подходящими для управления ши-

риной диаграммы направленности являются вол-
новодные первичные облучатели, в которых кон-
троль ширины ДН осуществляется за счет управ-
ления размером раскрыва облучателя [23]. При 
этом важным аспектом разработки такого облуча-
теля является осуществление электрического со-
пряжения волноводного раскрыва облучателя с 
интерфейсом на основе печатной линии передачи 
для прямого подключения к элементам радиоча-
стотного тракта. Для решения этой задачи был 
использован подход, близкий к применяемому в 
ряде волноводно-микрополосковых переходов, – 
использование излучающей микрополосковой 
антенны в волноводном канале [28]–[31]. 

Первичный облучатель разработанной ИЛА 
основан на комбинации микрополосковой антен-
ны и волноводного адаптера с раскрывом квад-
ратного сечения 8.5 × 8.5 мм и адаптирован для 
использования с диэлектрической линзой в ча-
стотном диапазоне 27.5…29.5 ГГц. Структура и 
модель разработанного первичного облучателя 
представлены на рис. 6. 

Первичный облучатель реализован на печат-
ной плате, состоящей из пяти слоев диэлектрика 
(6 уровней металла). В качестве материала печат-
ной платы был выбран высокочастотный ламинат 
Rogers RO4350B (диэлектрическая проницае-
мость   3.66 ) со связующим слоем Rogers 
RO4450B (   3.55 ). Основным излучающим эле-
ментом микрополосковой антенны является квад-
ратный патч-излучатель. Возбуждение ортого-
нальных линейных поляризаций осуществляется 
через соответствующие щели "Н"-формы, выпол-
ненные в одном из внутренних уровней металли-
зации печатной платы (рис. 6, б). Сигнал подво-
дится с помощью микрополосковых линий с об-
ратной от излучателя стороны печатной платы, 
что позволяет изолировать излучающий элемент 
от радиочастотного тракта системы связи. 
Остальные уровни металлизации платы в форми-
ровании структуры микрополосковой антенны не 
участвуют. Они предусмотрены для дальнейшей 
трассировки платы приемопередатчика с актив-
ными цепями и антенной. 

Волноводный адаптер закрепляется между пе-
чатной платой и линзой и, благодаря оптимальным 
размерам его раскрыва, корректирует излучение 
патча для более равномерной засветки поверхно-
сти линзы и, как следствие, увеличения КУ ИЛА. 

 

Рис. 5. Зависимость КНД ИЛА от ширины ДН первичного 
облучателя 

Fig. 5. Dependence of ILA directivity on the radiation pattern 
width of the primary feed 
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Как видно из рис. 6, а, раскрыв адаптера со-
держит диэлектрическую согласующую вставку 
круглого сечения диаметром 3 мм и высотой 
4.6 мм. Технологически такая вставка выполняет-
ся как выступ на плоском основании линзы в ме-
сте крепления адаптера и служит для улучшения 
согласования по импедансу диэлектрической лин-
зы и волноводного адаптера [23]. 

Электродинамическое моделирование разра-
ботанного первичного облучателя ИЛА проведе-
но в системе автоматизированного проектирова-
ния (САПР) CST Microwave Studio. При электро-
динамическом моделировании были учтены по-
тери в диэлектрическом материале печатной пла-
ты на основе экспериментальных данных, пред-
ставленных в [32], [33]. В частности, тангенс угла 
диэлектрических потерь задавался равным 0.005 
во всем исследуемом диапазоне частот 
27.5…29.5 ГГц. Кроме того, при моделировании 
учитывались потери в металлических проводни-
ках за счет задания конечной проводимости и ше-
роховатости медной фольги. 

Результаты моделирования S-параметров пер-
вичного облучателя представлены на рис. 7. Сле-

дует отметить, что для определения характери-
стик разрабатываемого первичного облучателя в 
теле линзы при моделировании краевые условия 
и параметры окружающего пространства задава-
лись таким образом, чтобы первичный облуча-
тель излучал в среду (полупространство) с харак-
теристиками материала диэлектрической линзы. 

В соответствии с результатами электродинами-
ческого моделирования разработанный первичный 
облучатель согласован по уровню коэффициентов 
отражения для каждого из портов, соответствую-
щих двум поляризациям, 11 22и 13 дБS S    во 

всей рабочей полосе системы 27.5…29.5 ГГц. При 
этом уровень поляризационной развязки в полосе 
составляет более 35 дБ. 

В теле линзы первичный облучатель обеспечи-
вает близкие по форме ДН для каждой поляризации 
с КУ в пределах 10.8…11.5 дБи и эффективностью 
излучения не менее 96 % (или не менее – 0.2 дБ) во 
всем частотном диапазоне 27.5…29.5 ГГц. Полу-
ченные по результатам электродинамического 
моделирования сечения диаграммы направленно-
сти, сформированной в теле диэлектрической 

 

Рис. 6. Структура первичного облучателя с адаптером в разрезе (а); структура отдельной микрополосковой антенны (б); 
модель первичного облучателя (в) 

Fig. 6. Structure of cross section of the primary feed with an adapter (a); structure of microstrip antenna (б); primary feed model (в) 
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Рис. 7. Результаты электродинамического моделирования 
разработанного первичного облучателя 

Fig. 7. Simulated characteristics of the primary feed 
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Рис. 8. Сечения диаграммы направленности первичного 
облучателя в теле диэлектрической линзы 

Fig. 8. Radiation pattern cross sections of the primary feed in 
the dielectric lens body 
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линзы, при возбуждении каждого из ортогональ-
ных портов разработанного первичного облучате-
ля на центральной частоте 28.5 ГГц рассматрива-
емого частотного диапазона приведены на рис. 8. 
Сечения представлены в двух принципиальных 
плоскостях ( 0    (сплошные линии) и 

90   (штриховые линии)). Черный цвет – порт 1, 

серый цвет – порт 2. 
По результатам моделирования получено, что 

первичный облучатель формирует в теле линзы 
диаграмму направленности с шириной по уровню 
половинной мощности 47…51° для каждой из 
ортогональных поляризаций, что находится в 
пределах оптимальных значений для достижения 
требуемых значений КУ ИЛА (см. рис. 5). 

Экспериментальное исследование прото-
типа. Элементы разработанной линзовой антен-
ны с двухполяризационным первичным облуча-
телем были изготовлены для проведения экспе-
риментальных исследований. Для подключения 
измерительного оборудования со стандартным 
волноводным интерфейсом WR-28 к микрополос-
ковым линиям разработанного первичного облу-
чателя в структуру печатной платы были добав-
лены волноводно-микрополосковые переходы 
зондового типа с волноводными заглушками [31]. 
Для того чтобы учесть влияние переходов и под-
водящих микрополосковых линий на характери-
стики двухполяризационной ИЛА, они были от-
дельно протестированы с помощью двусторонних 
переходов "волновод–микрополосковая линия–
волновод" (рис. 9). Структура печатной платы 
тестовых структур полностью идентична струк-
туре платы, использованной для планарного пер-
вичного облучателя. 

Двухсторонние тестовые структуры с различ-
ной длиной микрополосковой линии (15 и 25 мм) 
позволили экспериментально оценить погонные 
потери в микрополосковой линии и в последую-
щем учесть их при определении характеристик 
отдельных переходов и характеристик разрабо-
танной ИЛА. Переходы согласованы по уровню 
коэффициента отражения 11  20 дБS   в рассмат-

риваемой полосе частот 27.5…29.5 ГГц. При этом 
потери на прохождение в отдельном переходе не 
более 0.4 дБ, а погонные потери в микрополоско-
вой линии не более 0.7 дБ/см. 

Фотографии печатной платы с планарным 
двухполяризационным первичным облучателем и 
волноводно-микрополосковыми переходами пред-
ставлены на рис. 10, а и б. 

Рис. 9. Двухсторонние структуры "волновод–
микрополосковая линия–волновод" для тестирования 

характеристик волноводно-микрополосковых переходов 
Fig. 9. Back-to-back waveguide-microstrip line-waveguide 

structures for testing the of the waveguide-to-microstrip 
transition characteristics 

 

Рис. 10. Фотографии: а – вид сверху печатной платы с 
двухполяризационным первичным облучателем; б – вид 

снизу печатной платы с двухполяризационным 
первичным облучателем; в – вид волноводного адаптера 
Fig. 10. Photos: a – a top view of a printed circuit board with 

a dual-polarized primary radiator; б – bottom view of the 
printed circuit board with a dual-polarized primary radiator;  

в – type of waveguide adapter 
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Фотография волноводного адаптера представ-
лена на рис. 10, в. Адаптер содержит волновод-
ный раскрыв первичного облучателя и волновод-
ный канал на основе прямоугольного волновода 
стандартного сечения WR-15, используемый для 
упрощения подключения измерительного обору-
дования. Для изготовления волноводного канала 
методом фрезеровки адаптер был разделен на 2 
части, соединяющиеся посредине волноводного 
канала. При этом волноводный канал оказывается 
разделенным в E-плоскости, вдоль которой плот-
ность электрического тока минимальна, и щели, 
возникающие при сопряжении металлических 
элементов, существенно не влияют на характери-
стики волновода. 

Для измерения потерь в системе подведения 
двухполяризационной ИЛА использовалась спе-
циальная поляризационная вставка (рис. 11). 

Поляризационная вставка крепится к антен-
ному порту адаптера вместо линзы таким обра-
зом, что ее прямоугольный раскрыв широкой 
стенкой располагается перпендикулярно одной из 
подводящих линий первичного облучателя. Для 
этой микрополосковой линии и соответствующей 
ей поляризации излучающего патча адаптер со-
гласован по коэффициенту отражения. При этом 
для сигналов ортогональной поляризации такая 
вставка является полностью отражающей. 

Сравнение результатов моделирования 
(сплошная линия) и измерений (штриховая ли-
ния) первичного облучателя с системой подведе-
ния представлено на рис. 12 (черные линии – 
порт 1, серые – порт 2). Потери в подводящем 
тракте (до антенного порта) составляют 
1.8…2 дБ. Таким образом, за вычетом потерь в 
волноводно-микрополосковых переходах и под-
водящих линиях, которые были оценены ранее 
при измерении двухсторонних тестовых структур, 
разработанный первичный облучатель совместно 
с адаптером вносит менее 0.4 дБ потерь. 

На рис. 13 представлена фотография изготов-
ленной диэлектрической линзы диаметром D = 120 
мм. Масса изготовленной линзы составляет 1.1 кг. 
Цилиндрическое продолжение линзы модифициро-
вано для облегчения крепления адаптера и надеж-
ной фиксации в измерительной установке. Для это-
го в предварительно подготовленные при изготов-
лении линзы глухие отверстия на ее основании бы-
ли установлены специальные резьбовые вставки. 
На плоском основании линзы реализован согласу-
ющий выступ с размерами, указанными на рис. 6, а. 

S-параметры антенн измерялись с помощью 
векторного анализатора цепей Keysight N5224A 
PNA. При проведении измерений порты анализа-
тора цепей подключались к соответствующим 
входным волноводным интерфейсам системы 
подведения сигнала с помощью высококаче-
ственных коаксиальных кабелей с малым уровнем 
внутренних потерь в сочетании с волноводно-
коаксиальными переходами производства компа-
нии Mi-Wave. При измерениях ИЛА направлялась 
на стенд с радиопоглощающим материалом (РПМ), 
чтобы исключить переотражения от окружающего 
пространства. Сравнение измеренных (штриховые 
линии) и полученных посредством электродинами-
ческого моделирования (сплошные) S-параметров 
линзовой антенны показано на рис. 14. 

 

Рис. 11. Поляризационная вставка 
Fig. 11. Polarizing insert 

 

Рис. 12. Потери в системе подведения 
Fig. 12. Distribution system insertion loss 
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Рис. 13. Диэлектрическая линза 
Fig. 13. Dielectric lens 
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На частотных зависимостях S-параметров 
присутствуют волнообразные искажения, кото-
рые отсутствуют в результатах моделировании 
отдельного первичного облучателя. Эти иска-
жения вызваны переотражениями излучения от 
внутренней эллиптической поверхности линзы, 
которые по принципам геометрической оптики 
возвращаются в фокус эллипса, где расположен 
первичный облучатель. Наличие таких искаже-
ний не приводит к изменению среднего уровня 
коэффициентов отражения и изоляции. Из 
представленных данных видно, что достигнуто 
хорошее соответствие между результатами 
электродинамического моделирования и изме-
рений. В частотном диапазоне 27.5…29.5 ГГц 
антенна обеспечивает уровень изоляции между 
кроссполяризованными портами более 37 дБ и 
уровень коэффициентов отражения 11S 22S  не 

более –12 дБ. 
Для измерения КУ и диаграммы направлен-

ности линзовой антенны с двойной поляризацией 

использовался измерительный стенд (рис. 15). 
При измерениях линзовая антенна была за-

креплена в специальном удерживающем устрой-
стве, расположенном на программно-управляемом 
поворотном позиционере. Расстояние между при-
емной (стандартный рупор) и передающей (ИЛА) 
антеннами выбрано равным 3.5 м для выполнения 
требования дальней зоны. Приемная рупорная ан-
тенна встроена в щель в экране из РПМ для ис-
ключения влияния переотражений в помещении и 
увеличения тем самым точности измерений. 

Измерения диаграммы направленности ИЛА 
проведены отдельно для каждого из ортогональных 
портов в Е- и Н-плоскостях на трех ключевых часто-
тах (27.5, 28.5 и 29.5 ГГц). При этом не использо-
вавшийся порт антенны был подключен к согласо-
ванной волноводной нагрузке. Измеренные (штрихо-
вые линии) и полученные посредством электродина-
мического моделирования (сплошные линии) диа-
граммы направленности ИЛА на центральной часто-
те 28.5 ГГц для двух портов, соответствующих орто-
гональным поляризациям представлены на рис. 16 
(черные линии – E-плоскость, серые – H-плоскость). 

Как следует из представленных результатов, 
достигается хорошее соответствие измеренных и 
полученных с помощью полного электродинами-
ческого моделирования ДН как в области главно-
го луча и значениях КУ, так и в области боковых 
лепестков. Сводные данные по измеренным и 
полученным с помощью моделирования (резуль-
таты указаны в скобках) характеристикам разра-
ботанной ИЛА представлена в табл. 1. 

 

Рис. 14. Сравнение результатов моделирования и 
измерений S-параметров ИЛА 

Fig. 14. Comparison of simulated and measured S-parameters 
of ILA 
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Рис. 15. Антенный измерительный стенд 
Fig. 15. Antenna measurement setup 
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Измеренные значения КУ разработанной ИЛА 
лежат в пределах 29.5…30.3 дБи для каждой из по-
ляризаций, что хорошо согласуется с результатами 
электродинамического моделирования и предвари-
тельными оценками. При этом измеренный коэф-
фициент использования поверхности разработан-
ной антенны 71…79 %, что подтверждает эффек-
тивность засветки поверхности ИЛА разработан-
ным первичным облучателем. Уровень первого бо-
кового лепестка на всех измеренных частотах для 
каждой из поляризаций не превышает –15 дБ. 

Сравнение характеристик разработанной ост-

ронаправленной ИЛА с двойной линейной поляри-
зацией с различными конструкциями антенн, рас-
смотренными во введении, представлено в табл. 2. 
Видно, что разработанная антенна по совокупно-
сти параметров и характеристик превосходит в 
рассматриваемом частотном диапазоне 27.5…29.5 
ГГц другие антенны с учетом возможности работы 
на двух ортогональных линейных поляризациях. 

Заключение. Представлены результаты раз-
работки, электродинамического моделирования и 
измерений ИЛА с планарным двухполяризацион-
ным первичным облучателем, предназначенной 
для использования в системах фиксированной 
радиосвязи типа "точка-точка" и "точка-
многоточка" частотного диапазоне 27.5…29.5 
ГГц. Антенна состоит из полуэллиптической лин-
зы диаметром D = 120 мм, выполненной из тер-
мопластика с диэлектрической проницаемостью 
ε = 2.3 и низким значением тангенса угла диэлек-
трических потерь в рассматриваемом диапазоне 
частот, и первичного облучателя, интегрирован-
ного на плоское основание линзы в точке фокуса. 
Первичный облучатель разработанной ИЛА ос-

 

Рис. 16. Измеренные и полученные посредством электродинамического моделирования ДН для порта 1 (а) и порта 2 (б) 
Fig. 16. Measured and simulated radiation patterns for port 1 (а) and port 2 (б) 
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Таблица 1. Характеристики диаграмм направленности 
разработанной ИЛА 

Table 1. Radiation pattern characteristics of the developed ILA 
f, ГГц 
f, GHz 

Ширина луча, …° 

Beam width, …° 
КУ, дБи 
Gain, dBi 

Порт 1 
Port 1 

27.5 5.1 (5.1) 29.8 (29.8) 
28.5 4.8 (4.9) 30.2 (30.2) 
29.5 4.8 (4.8) 29.9 (30.3) 

Порт 2 
Port 2 

27.5 5.1 (5.1) 29.5 (29.7) 
28.5 4.8 (4.9) 29.8 (30.1) 
29.5 4.8 (4.8) 29.9 (30.3) 

Таблица 2. Сравнительная таблица характеристик рассмотренных антенн 
Table 2. Comparative table of the characteristics of the considered antennas 

Источник 
Source of 
literature 

Частотный диапазон, ГГц 
Frequency range, GHz 

КУ, дБи 
Gain, dBi 

Работа на двух 
поляризациях 

Work on two polarizations 

Интерфейс  
на основе печатных линий 

Printed Line Interface 
Настоящая 
работа 

This work 
27.5…29.5 29.5…30.3 Да/Yes Да/Yes 

[12] 28…32 22.5 Нет/No Да/Yes 
[13] 26…30 19 Да/Yes Да/Yes 

[14] 
12.25…12.75/ 

14…14.5 
33.7 Да/Yes Да/Yes 

[17] 26.9…29.2 22 Нет/No Да/Yes 
[19] 23.5…25 20 Да/Yes Да/Yes 
[20] 23.5…24.5 17.5 Нет/No Нет/No 
[22] 24.3…24.7 20.5 Нет/No Да/Yes 
[23] 25 32.5 Нет/No Да/Yes 
[25] 27.5…29.5 23.5 Да/Yes Нет/No 
[28] 34…36 34 Да/Yes Нет/No 
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нован на комбинации микрополосковой антенны 
и волноводного адаптера с раскрывом квадратно-
го сечения 8.5 × 8.5 мм. Размер раскрыва адаптера 
выбран с помощью аналитического метода, осно-
ванного на комбинации принципов геометриче-
ской и физической оптики для увеличения апер-
турной эффективности ИЛА и, следовательно, по-
вышения ее КУ. Дополнительно для улучшения 
согласования по импедансу первичного облучателя 
и линзы раскрыв адаптера содержит диэлектриче-
скую согласующую вставку круглого сечения, реа-
лизованную на плоском основании линзы. 

По результатам измерений получено, что разра-
ботанная ИЛА в частотном диапазоне 
27.5…29.5 ГГц обеспечивает уровень КУ в пределах 
29.5…30.3 дБи для каждой из поляризаций, что до-

стигается за счет высокой апертурной эффективно-
сти ИЛА (71…79 %) и малых потерь в системе под-
ведения. При этом ширина основного луча по уров-
ню половинной мощности составляет 4.8…5.1°, а 
уровень первого бокового лепестка не превышает  
–15 дБ. Система подведения сигнала к ИЛА выпол-
нена на основе микрополосковых линий передачи и 
обеспечивает согласование по импедансу по уровню 
коэффициента отражения 11 12 дБ.S    Уровень 

изоляции между ортогональными антенными порта-
ми ИЛА не менее 37 дБ. 

Разработанная ИЛА может быть успешно ис-
пользована в системах радиосвязи частотного 
диапазона 27.5…29.5 ГГц. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДОПЛЕРОВСКОГО СПЕКТРА СИГНАЛА, 
РАССЕЯННОГО МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ, ПРИ СКОЛЬЗЯЩИХ УГЛАХ ОБЛУЧЕНИЯ 

Аннотация 
Введение. Доплеровский спектр сигналов, рассеиваемых морской поверхностью и принимаемых радиоло-
катором, используется в различных задачах океанологии и экологического мониторинга. Существующие 
модели доплеровского спектра сигналов имеют ограниченное применение, поскольку получены на основе 
эмпирических данных в меняющихся условиях. Изменчивость условий наблюдения наиболее существенно 
влияет на рассеяние радиоволн на морской поверхности при характерном для морской радиолокации 
скользящем облучении. 
Цель исследования. Разработка математической модели доплеровского спектра сигналов при скользя-
щих углах облучения морской поверхности для сантиметрового диапазона длин волн. 
Материалы и методы. Рассмотрена двумерная задача рассеяния электромагнитного поля на цилиндриче-
ской детерминированной поверхности. Для генерации реализаций морской поверхности использована ли-
нейная модель с пространственным спектром морского волнения Эльфохейли. Получено решение задачи 
рассеяния для случая вертикальной поляризации падающего электромагнитного поля методом инте-
грального уравнения с контролем погрешности расчета. Методом статистических испытаний проведе-
но математическое моделирование доплеровского спектра сигналов, рассеиваемых морской поверхно-
стью. Рассмотрен случай, когда направление облучения морской поверхности радиолокатором перпенди-
кулярно направлению ветра. Для каждой из сгенерированных реализаций морской поверхности рассчита-
но электромагнитное поле, рассеиваемое в направлении на приемник радиолокатора, как функция време-
ни. Далее по совокупности временных реализаций рассеянного поля вычислена реализация доплеровского 
спектра сигналов. 
Результаты. По совокупности реализаций доплеровского спектра получена его математическая модель, 
содержащая детерминированную и случайную составляющие. Предложена аппроксимация каждой из ука-
занных составляющих; приведены математические выражения для их расчета. Приведен анализ резуль-
татов моделирования.  
Заключение. Полученную математическую модель доплеровского спектра предположено использовать 
для разработки алгоритмов оценки по принятым радиолокационным сигналам состояния морской по-
верхности и наличия на ней загрязняющих веществ. 

Ключевые слова: радиолокация; доплеровский спектр сигнала; моделирование; рассеяние радиоволн; 
морская поверхность; скользящий угол облучения 
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DOPPLER SPECTRUM MATHEMATICAL MODEL OF SIGNAL SCATTERING  
FROM SEA SURFACE AT LOW GRAZING ANGLES 

Abstract 
Introduction. Doppler spectra of signals which are scattered from sea surface and received by radar is used in 
oceanology and ecological monitoring applications. Existing models of Doppler spectra have the limitation of applica-
tion because they are based on empirical data in changing conditions. Variability of the observation conditions criti-
cally influence on microwaves scattering by sea surface at low grazing angles which is typical for marine radiolocations.  
Objective. The goal of investigation proposed in this article is to develop the mathematical model of Doppler spectra 
at low grazing angles for microwave frequency range. 
Materials and methods. The two-dimensional problem of the scattering of an electromagnetic field on a cylindrical 
deterministic surface is considered. For generating of sea surface realizations is used linear model with spatial sea 
spectrum Elfohaily. The solution of the scattering problem is obtained for the case of vertical polarization of the inci-
dent electromagnetic field by the method of an integral equation with the control of the error of the solution. The 
mathematical modeling of the Doppler Spectrum of signal scattered by sea surface is produced by method of statisti-
cal trial. The case where the direction of the observation of the sea surface by radar is perpendicular to the direction 
of the wind is considered. The electromagnetic filed scattered in the direction of the radar receiver as a function of 
time is calculated for each generated sea surface realizations. Further, the set of variables of the implementation of 
scattered field is calculated for implementation of the Doppler spectrum. 
Results. The set of implementations of the Doppler spectrum provided its mathematical model with consist of deter-
ministic and random component. The approximation of each aforesaid component is suggested and mathematical 
expressions for value component calculation are presented. The analyze of modeling result is produced. 
Conclusion. The developed mathematical model is offered to use for the design of algorithm sea surface condition 
estimation and pollutant detection using the signal which received by radar. 

Key words: Radiolocation; Doppler spectrum of signal; modeling; radio wave scattering; sea surface; grazing 
angle of illumination 
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Радиолокационные станции (РЛС) сантимет-
рового диапазона длин волн широко используют-
ся при дистанционных исследованиях морской 
поверхности [1]–[4]. К преимуществам дистанци-
онного зондирования океана с помощью РЛС от-
носят всепогодность и независимость от времени 
суток, а также возможность размещения РЛС как 
на стационарных объектах, так и на подвижных 
носителях. Перечисленные преимущества РЛС 
обеспечивают возможность за относительно ко-
роткие временны́е интервалы получать информа-
цию о состоянии морской поверхности, что 
крайне важно для оперативного анализа экологи-
ческой ситуации исследуемой акватории. 

Доплеровский спектр сигналов (ДСС), приня-
тых РЛС, используется для определения исследу-
емых характеристик морской поверхности (вол-
нения, скорости и направления приводного вет-
ра), а также при выполнении экологического мо-
ниторинга морской поверхности при обнаруже-
нии участков ее загрязнения продуктами биоло-
гического и небиологического (нефтяные пленки) 
происхождения [1]–[5]. 

На отражение сигнала от морской поверхности 
влияют скорость и направление ветра у поверхно-
сти воды, его продолжительность, протяженность 
области ветрового разгона, наличие загрязнений 
(например пленок нефти), а также местные усло-
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вия погоды [6], [7]. Кроме того, существуют труд-
ности проведения точной калибровки сигнала, от-
раженного от морской поверхности [6]. 

Основой для интерпретации результатов экспе-
риментальных исследований стала теория рассеяния 
радиоволн на взволнованной морской поверхности, в 
рамках которой выделяют резонансный (брэговский) 
и нерезонансный виды рассеяния [2]–[7]. 

В настоящее время для сантиметрового диапа-
зона длин волн известны эмпирические математи-
ческие модели, представляющие собой формулы 
ДСС, усредненного по множеству реализаций, для 
ракурсов облучения по направлению действия вет-
ра и в противоположном направлении [5]. 

Математические модели ДСС для ракурса об-
лучения поперек направления действия ветра для 
интересующего диапазона длин волн в научной 
литературе авторам найти не удалось. В [4] пред-
ставлены лишь частные реализации ДСС для ука-
занного ракурса облучения. 

Разработка алгоритмов решения обратной за-
дачи – восстановления характеристик морской 
поверхности по принятым РЛС сигналам при ма-
лых углах скольжения – требует сведений не 
только об усредненном по множеству реализаций 
ДСС. В частности, необходима вероятностная мо-
дель, позволяющая генерировать реализации ДСС 
в соответствии с задаваемыми параметрами и с 
оценкой погрешности решения задачи рассеяния. 

Развитие теории дифракции радиоволн на мор-
ской поверхности при скользящих углах облучения 
дает возможность создания новых математических 
моделей ДСС для участков этой поверхности, раз-
мер которых определяется разрешающей способ-
ностью РЛС по пространству, а также для различ-
ных значений скорости ветра и направления его 
действия над морской поверхностью. 

Цель настоящей статьи – разработка матема-
тической модели ДСС при скользящих углах об-
лучения морской поверхности для сантиметрово-
го диапазона длин волн, характерного для РЛС, 
применяемых для задач океанологии и экологи-
ческого мониторинга. 

Для разработки указанной математической моде-
ли ДСС необходимо выполнить следующие этапы: 

– выбрать математическую модель взволно-
ванной морской поверхности; 

– выбрать метод решения задачи рассеяния 
радиоволн на генерируемых реализациях морской 
поверхности; 

– выполнить математическое моделирование 
процесса рассеяния радиоволн сантиметрового 
диапазона при скользящих углах облучения мето-
дом статистических испытаний; 

– обработать данные моделирования и сфор-
мировать математическую модель ДСС, рассеян-
ных морской поверхностью. 

Разрабатываемая математическая модель ДСС 
будет формироваться для ракурса облучения по-
перек направления действия ветра, что имеет 
практический интерес и подробно в научной ли-
тературе не освещалось. 

Модель морской поверхности. Для описания 
морской поверхности существуют различные моде-
ли – линейные и нелинейные, учитывающие про-
странственный спектр морского волнения [10]–[13]. 

В рамках линейной модели морская поверх-
ность представляется суммой пространственных 
гармоник, амплитуды которых есть независимые 
гауссовские случайные величины с дисперсиями, 
зависящими от волнового числа в радиальном 
спектре морских волн. Обзор наиболее распро-
страненных нелинейных моделей морской по-
верхности представлен в [9]–[11]. 

В качестве пространственного спектра мор-
ского волнения выбираем спектр Эльфохейли, 
позволяющий более точно по сравнению с други-
ми моделями спектров учитывать вклад гравита-
ционно-капиллярных и капиллярных волн в мор-
ское волнение [12], [13]. 

Ввиду достаточного сложного математическо-
го описания процесса разрушения морской волны 
и образования пены, характерных для больших 
скоростей ветра, в дальнейшем будем использо-
вать линейную модель одномерной морской по-
верхности как более простую в реализации и 
справедливую для небольших скоростей ветра. 
Математические выражения, необходимые для 
генерации реализаций морской поверхности, 
приведены в [9]–[11]. 

Решение задачи рассеяния. Для формирова-
ния математической модели ДСС от взволнован-
ной морской поверхности при скользящих углах 
облучения необходимо иметь сведения о поле, 
отраженном в направлении к РЛС. Для получения 
таких сведений необходимо решить задачу ди-
фракции радиоволн на морской поверхности. 

Ранее для получения характеристик сигналов, 
рассеянных морской поверхностью, использовалась 
так называемая двухмасштабная модель, в рамках 
которой рассеянное поле состояло из двух слагае-
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мых [14]–[16]. Первое слагаемое отвечает за рассе-
яние на крупномасштабных неровностях морской 
поверхности (гравитационные волны) и определя-
ется по методу Кирхгофа. Второе слагаемое отвеча-
ет за рассеяние на мелкомасштабных неровностях 
морской поверхности (рябь) и рассчитывается со-
гласно методу возмущений. Однако для скользящих 
углов облучения получаемые по двухмасштабной 
модели результаты значительно расходились с экс-
периментальными. Кроме того, погрешность полу-
чаемого решения никак не оценивалась. 

Для преодоления указанных затруднений и в 
связи с интенсивным развитием компьютерной 
техники получил широкое распространение ме-
тод интегрального уравнения (МИУ), который не 
только представляет собой эффективное средство 
теоретического исследования задач дифракции, 
но и используется для получения численных ал-
горитмов решения достаточно широкого класса 
подобных задач [13]–[15]. Кроме того, указанный 
метод относится к строгим численным методам 
решения задачи дифракции, поскольку получае-
мые решения удовлетворяют уравнениям Макс-
велла. Также МИУ можно использовать для 
скользящих углов облучения. В рамках данного 
метода выделяют следующие интегральные урав-
нения [17]–[19]: 

  
 

 п ,  ;
S

r
r G r r dS

n

  


E
E  (1) 
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  
H H H  (2) 

где  п ,rE   п rH  – напряженности падающего 

электрического и магнитного полей соответ-

ственно;  ,rE   rH  – напряженности полного 

электрического и магнитного полей на поверхно-

сти S соответственно;  ,  G r r  – функция Грина; 

n  – внешняя нормаль к поверхности S; r – точка 
наблюдения; r  – точка интегрирования. 

Рассмотрим двумерную задачу рассеяния элек-
тромагнитного поля на цилиндрической детермини-
рованной шерховатой поверхности S. В морской ра-
диолокации при скользящих углах облучения харак-
терен случай, когда продольный размер освещенной 
области морской поверхности, существенный для 
рассеяния радиоволн, значительно превышает попе-
речный. Таким образом, допущение о двухмерности 
решаемой задачи рассеяния правомерно. 

Вид шероховатой поверхности и характери-
зующие задачу геометрические характеристики 
показаны на рис. 1. Источник и приемник элек-
тромагнитной волны расположены в точке A. Па-
дающая электромагнитная волна характеризуется 
напряженностями электрического поля п ,E  маг-

нитного поля п ,H  а также волновым вектором 

п ;K  рассеянная волна – напряженностями элек-

трического рE  и магнитного рH
 
полей, а также 

волновым вектором р .K  Ось 0Z системы коорди-

нат перпендикулярна плоскости падения элек-
тромагнитной волны. Морская поверхность облу-
чается под углом п ,  рассеяние электромагнит-

ной энергии происходит под углом р
*. 

Выбор вертикальной поляризации падающего 
поля обоснован тем, что работа РЛС на указанной 
поляризации обеспечивает большее по сравнению 
с горизонтальной поляризацией значение удель-
ной эффективной площади рассеяния морской 
поверхности при скользящем облучении и наибо-
лее часто используется в морских РЛС, выполня-
ющих океанологические исследования [16]. 

Для построения численного решения инте-
грального уравнения оно сводится к системе ли-
нейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с не-
известными, представляющими собой коэффици-
енты разложения искомого решения по выбран-
ным базисным функциям [17]–[18]. 

При решении сгенерированная реализация 
морской поверхности разбивается на N сегмен-
тов, в пределах каждого из которых для представ-
ления искомого решения (плотности поверхност-
ного тока) используется кусочно-постоянная ба-
зисная функция. Использование функции такого 
вида позволяет получить наиболее простой чис-
ленный алгоритм решения задачи [17]–[18]. 

                                                        
* Угол облучения принято измерять от невозмущенной морской 
поверхности, угол рассеяния – от нормали к этой поверхности. 

 

Рис. 1. Геометрические характеристики шероховатой 
поверхности 

Fig. 1. Geometrical characteristics of a rough surface 
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В настоящей статье для решения задачи рас-
сеяния использовано интегральное уравнение (2); 
аналогичное решение можно также получить, 
используя (1). 

Пусть в результате решения СЛАУ необходи-
мо определить N неизвестных коэффициентов 
разложения искомого решения. Запишем СЛАУ в 
матричном виде [17]–[19]: 

 1п ,A J H  (3) 

где A – матрица импеданса с размерами ;N N  

J – вектор-столбец плотности поверхностного 

тока размером N; 1пH  – вектор-столбец напря-

женности падающего поля размером N. 
Элементы матрицы импеданса при верти-

кальной поляризации вычислялись по формулам 
[17], [20] 
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 (4) 

где m – индекс точки наблюдения; n – индекс точ-

ки интегрирования  ,  1,  m n N *; i – мнимая 

единица; k – волновое число; x  – длина одного 

сегмента морской поверхности; 
 1
1H  – функция 

Ханкеля первого рода первого порядка; 

      2 2 ;mn m n m nR y x y x x x       (5) 

,y  y  – первая и вторая производные ординаты 

морской поверхности по ее абсциссе; 

     2
1 .y m ml x y x      (6) 

Для устранения краевых токов на границах 
рассматриваемого участка поверхности разме-

                                                        
* Точка наблюдения – точка на морской поверхности, в которой 
рассчитывается плотность поверхностного тока. Точка инте-
грирования – точка на морской поверхности, электромагнитное 
поле от которой вносит вклад в плотность поверхностного тока, 
определяемого в точке наблюдения. 

щаются виртуальные резистивные вставки, пред-
ставляющие собой плоские участки поверхности 

заданной длины rL  с переменным сопротивлени-

ем  0R x  [19]: 
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где 0 120Z    – волновое сопротивление свобод-

ного пространства; tL  – длина генерируемого 

участка морской поверхности; t rL L L   – сово-

купная длина участка морской поверхности; rL  – 

длина резистивной вставки. 
Диагональные элементы матрицы импеданса 

A при вертикальной поляризации падающего по-
ля с учетом резистивных вставок рассчитывались 
по формуле [19], [20] 
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(8)

 

Расчет составляющих рассеянного поверхно-
стью электромагнитного поля в дальней зоне 
проводился по известным формулам [18], [21] и 
не представлял трудностей. 

Совокупная погрешность всех вычислений 
при расчете поля, рассеянного морской поверх-
ностью, оценивалась на основе закона сохране-
ния энергии, согласно которому мощность пада-

ющего поля пP  должна быть равна мощности 

рассеянного поля рP  с учетом части мощности, 

поглощенной резистивными вставками вст :P  

 п р вст .P P P   (9) 

Мощность падающего поля вычислялась по 
формуле [18], [21] 

 2
п 0 0 пsin ,P Z H   (10) 

где 0H  – амплитуда напряженности падающего 

поля. 
Мощность поля, рассеянного участком мор-

ской поверхности, вычислялась по формуле [21] 

  
2

20
р р р

2

,
8 2

Zk
P W d





  
   (11) 



Радиолокация и радионавигация 
Radiolocation and radio navigation 

 

68 

где 
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(12)

 

причем  J x  – плотность поверхностного тока, 
вычисленная из (3). 

Мощность, поглощенная на резистивных встав-
ках, определялась по формуле 
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Окончательно, совокупная погрешность всех 
вычислений при решении задачи рассеяния оце-
нивалась как [21] 
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 (14) 

Математическое моделирование ДСС. Мо-
делирование ДСС проведено в программном па-
кете MATLAB в три этапа. 

На первом этапе с помощью спектрального 
метода [18] для фиксированного значения средне-

квадратического отклонения (СКО) ординат мор-
ской поверхности y  генерировались временны́е 

реализации участка морской поверхности задан-
ной длины (всего 520 реализаций с временны́м 
интервалом между соседними реализациями .t  

С целью сравнения и последующего анализа 
моделирование ДСС проводилось для двух значе-
ний СКО ординат морской поверхности. Парамет-
ры, используемые для генерации, представлены в 
табл. 1, пример реализации показан на рис. 2*. 

На втором этапе моделирования согласно 
формулам (2)–(14) с помощью МИУ рассчитыва-
лось электромагнитное поле, рассеиваемое в 
направлении к РЛС, в зависимости от времени 
для каждой реализации морской поверхности. 
При этом направление ветра, определяющее дви-
жение морских волн, полагалось перпендикуляр-
ным направлению облучения морской поверхно-
сти. Погрешность решения задачи рассеяния в 
среднем не превышала 25 %. 

На третьем этапе моделирования рассчиты-
вался ДСС от морской поверхности по мощности 
согласно формуле [11] 
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где aT  – длительность интервала анализа; u – поле, 

рассеиваемое морской поверхностью, в точке приема 

РЛС; дf  – доплеровский сдвиг частоты; t – время. 

Длительность интервала анализа сигналов 
для вычисления ДСС составила 7 с для обеспече-
ния необходимого разрешения по доплеровской 
частоте. Действия по описанным этапам повторя-
лись 100 раз для получения необходимого числа 
реализаций ДСС. 

Далее полученные данные обрабатывались 
с целью формирования математической модели 
ДСС и последующего анализа. 

Расчеты проводились на персональном ком-
пьютере с ОС Windows 7, процессором Intel Core 
i5 2430M (2 × 2.4 ГГц) и ОЗУ емкостью 4 Гбайт. 
При этом расчет ДСС для одной реализации мор-
ской поверхности занимал в среднем 12 с. На вы-
полнение моделирования и расчет ДСС было за-
трачено 8 дней. 

                                                        
* Начало координат расположено в центре облучаемого участка 
невзволнованной морской поверхности. 

Таблица 1. Параметры генерации  
модели морской поверхности 

Table 1. Parameters for generating of the sea surface model 
Параметр Значение 

Длина волны падающего поля, м 0.03 
Длина участка морской поверхности, м 10 
Угол облучения морской поверхности поля 

 п ,  ...  

 
2 

Длина одного сегмента морской поверхности 
  ,  мx  

 
0.01 

Среднеквадратическое отклонение ординат 
морской поверхности   ,  мy  

0.025; 
0.1 

Временно́й интервал между реализациями 
морской поверхности   ,  сt  

 
0.0135 

Длительность интервала анализа   ,  a сT  7 

 

Рис. 2. Пример реализации участка морской поверхности 
Fig. 2. An example of the implementation of the sea surface plot 
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В дальнейшем анализе ДСС рассматривался 

как аддитивная смесь детерминированной  дS f  

и случайной S  составляющих: 

   д д .S f S f S    

Детерминированная составляющая ДСС для 
разных значений СКО ординат морской поверхно-
сти представлена на рис. 3, а. На рис. 3, б показаны 
фрагменты этих ДСС в увеличенном масштабе. 

Анализируя рис. 3, а отметим два основных 
максимума, так называемые брэгговские линии, 

обусловленные резонансным рассеянием радио-
волн, падающих на морскую поверхность и соот-
ветствующих удаляющейся и приближающейся к 
РЛС морским волнам. Также можно отметить два 
дополнительных максимума в окрестности ос-
новного, которые обусловлены как резонансным, 
так и нерезонансным механизмами рассеяния. 

Далее для упрощения анализа будем рассмат-
ривать только часть ДСС, соответствующую по-
ложительным частотам (рис. 3, б); для отрица-
тельных частот подход к анализу аналогичный. 
Положения брэгговских линий на частотной оси, 
а также их ширины и другие параметры для этой 
части ДСС представлены в табл. 2. 

Положение основного максимума детермини-
рованной составляющей ДСС по частоте рассчи-
тывается по формуле [2] 

   3
д max в в в в 2 ,f gK K      (15) 

где 29.81 м сg   – гравитационная постоянная; 

в в2K    – волновое число морской волны; 

3
в 74.3 10  Н м    – поверхностное натяжение 

на границе раздела сред "воздух – морская вода"; 
3 3

в 10  кг м   – плотность морской воды, причем 

  в п2cos     (16) 

Таблица 2. Параметры характерных элементов для 
области положительных частот доплеровского спектра 
Table 2. Parameters of the characteristic elements for the 
region of the positive frequencies of the Doppler spectr 

Параметр ДСС 
,  мy  

0.025 0.1 
Частота основного максимума 

 max ,  Гцf  15.6 15.6 

Ширина основного максимума, Гц 0.40 0.45 
Относительная амплитуда 
основного максимума, дБ –19.2 –4.27 
Частота левого дополнительного 
максимума, Гц 14.6 15.0 
Частота правого дополнительного 
максимума, Гц 16.6 16.2 
Относительная амплитуда левого 
дополнительного максимума, дБ –28.6 –10.4 
Относительная амплитуда правого 
дополнительного максимума, дБ –27.6 –10.5 

 

б 
Рис. 3. Детерминированная составляющая доплеровского спектра сигнала (а); фрагмент (б) 

Fig. 3. Deterministic component of the Doppler signal spectrum (а); the fragment (б) 
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– длина морской волны, порождающая основной 
максимум в детерминированной составляющей 
ДСС; λ – длина радиоволны, падающей на мор-
скую поверхность. 

Расчеты по формулам (15) и (16) подтвер-
ждают значение частоты основного максимума 
детерминированной составляющей ДСС (табл. 2). 

Учитывая характер детерминированной со-
ставляющей ДСС как функции частоты (один ос-

новной максимум, два дополнительных максиму-
ма и два участка по их краям), предложено разде-
лить ее на пять неперекрывающихся частотных 
интервалов и выполнить аппроксимацию незави-
симо в каждом из них: 

   
5

д д
1

,m
m

S f F f


   

где 

Таблица 4. Параметры моделирования для 0.1 мy   

Table 4. Simulation options for 0.1 my   

Параметр 
0.1 мy   

m 
1 2 3 4 5 

P 4 3 3 3 4 

1, ,  Гцmf  0 14.3 15.3 16 17.3 

2, ,  Гцmf  14.3 15.3 16 17.3 37 

4, ma  48.79 10  0 0 0 43.9 10   

3, ma  317 10   –1.04 236.84 5.467 336.7 10  

2, ma  0.19 31.37 10  41.11 10  –276.45 –1.16 

1, ma  –0.634 42.02 10   51.76 10  34.65 10  12.1 

0, ma  –31.22 49.92 10  59.23 10   42.61 10   –33.85 

Таблица 3. Параметры моделирования для 0.025 мy   

Table 3. Simulation options for 0.025 my   

Параметр 
0.025 мy   

m 
1 2 3 4 5 

P 4 3 3 3 4 

1, ,  Гцmf  0 13.9 15.3 16 17.3 

2, ,  Гцmf  13.9 15.3 16 17.3 37 

4, ma  32.7 10  0 0 0 54.2 10   

3, ma  355.2 10   2.753 226.75 1.045 32.4 10  

2, ma  0.336 –129.22 41.08 10   –62.6 0.041 

1, ma  –0.921 32.01 10  51.7 10  31.22 10  –5.504 

0, ma  –39.386 41.04 10   58.95 10   37.73 10   41.16 

Рис. 4. Нормированная корреляционная функция случайной составляющей доплеровского спектра сигнала 
Fig. 4. The normalized correlation function of the random component of the Doppler signal spectrum 
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 

 

1
, 1, 0, 

1, 2, 

1, 2, 

,
,  ; 

0,  ,  .

P P
m P m P m m

m m

m m m

F f a f a f a
f f f f

F f f f f f




    


 
   


 

Значения , ,P ma  1, ,mf  2, ,mf  P, приведены в 

табл. 3, 4. 
Средняя ошибка аппроксимации детермини-

рованной составляющей ДСС составила 0.13 % 
при СКО ординат морской поверхности 0.025 м и 
0.17 % при СКО 0.1 м. 

Случайная составляющая ДСС представля-
лась статистической моделью, согласно которой 
она была реализацией случайного стационарного 
процесса с нулевым математическим ожиданием 
и заданными корреляционной функцией (КФ) и 
СКО. В ходе анализа данных моделирования при 
использовании критерия согласия Пирсона уста-
новлено, что случайная составляющая подчиня-
ется гамма-распределению при уровне значимо-
сти 0.95. Значения СКО случайной составляющей 
ДСС составили 5.6 дБ при 0.025 мy   и 6.05 дБ 

при 0.1 м.y   

Нормированные КФ случайной составляющей 

ДСС  н дR f  представлены на рис. 4. Интервал 

корреляции случайной составляющей ДСС для 
0.025 мy   составил 0.59 Гц, а для 0.1 мy   

3.85 Гц. Единица измерения интервала корреляции, 
как и частоты – герц, поскольку от нее зависит моде-
лируемая величина – случайная составляющая ДСС. 

Заключение. В результате выполнения модели-
рования разработана математическая модель ДСС 
для сантиметрового диапазона радиоволн с верти-
кальной поляризацией, включающая в себя детер-
минированную и случайную составляющие для 
ракурса облучения поперек направления действия 

ветра. Получены математические выражения для 
указанных составляющих при двух различных СКО 
ординат морской поверхности, соответствующих 
небольшой бальности морского волнения. 

Анализируя полученные результаты для фик-
сированного угла скольжения и при увеличении 
СКО ординат морской поверхности можно сде-
лать следующие выводы: 

1. Положение основного максимума по часто-
те остается неизменным и подтверждается теоре-
тическим расчетом. 

2. Ширина основного максимума детерминиро-
ванной составляющей ДСС (по уровню –3 дБ), со-
держащая информацию о ветровом воздействии на 
морскую поверхность, увеличивается. Увеличение 
скорости ветра над морской поверхностью приво-
дит к росту СКО ординат морской поверхности. 

3. Относительная амплитуда основного и до-
полнительных максимумов детерминированной 
составляющей ДСС увеличивается. Морская по-
верхность становится более шероховатой и ее 
коэффициент обратного рассеяния в направлении 
к РЛС увеличивается. 

4. Уменьшается разница в относительных ам-
плитудах между основным и дополнительными 
максимумами ДСС. Данный эффект обусловлен 
увеличением числа участков морской поверхно-
сти, выполняющих нерезонансное рассеяние, 
вследствие увеличения морского волнения. 

Таким образом, в разработанной математиче-
ской модели ДСС учитываются физические эф-
фекты взаимодействия радиоволн с взволнован-
ной морской поверхностью, характерные для 
скользящих углов облучения. Указанная модель 
может быть использована для генерации входных 
данных при разработке алгоритмов обработки 
эхосигналов РЛС, применяемых для задач океа-
нологии и экологического мониторинга. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ РАДИОЛОКАЦИОННОГО СИГНАЛА, 
ОТРАЖЕННОГО ОТ НЕСУЩЕГО ВИНТА ВЕРТОЛЕТА, 
В ПРИЛОЖЕНИИ К ОБРАЩЕННОМУ СИНТЕЗУ АПЕРТУРЫ 

Аннотация. 
Введение. В основе решения задачи распознавания летательных аппаратов лежит формирование радио-
локационных портретов, отражающих конструктивные особенности этих аппаратов. Высокой инфор-
мативностью обладают портреты, представляющие собой радиолокационные изображения винтов ле-
тательных аппаратов. Они позволяют различать количество и взаимное расположение лопастей винта, 
а также направление его вращения. В основе получения таких изображений лежат математические мо-
дели отраженных сигналов. 
Цель работы. Рассмотрение математических моделей сигнала, отраженного от винта вертолета, в 
приложении к обращенному синтезу апертуры антенны (ОСАА). 
Методы и материалы. Обращенный синтез используется для построения радиолокационного изображе-
ния винта в радиолокационном датчике с монохроматическим зондирующим сигналом. Лопасти винта в 
моделях аппроксимируются разными геометрическими формами. Модели, используемые для описания от-
ражений от винтов вертолетов и винтовых самолетов, имеют существенные отличия. В процессе пе-
ремещения каждая лопасть несущего винта вертолета совершает характерные движения (маховое дви-
жение, качание, закручивание), а также изгибается в вертикальной плоскости. Такие движения и изгибы 
лопастей оказывают влияние на фазовую структуру сигнала, отраженного от несущего винта. При раз-
работке алгоритма построения изображения несущего винта на основе ОСАА необходимо максимально 
точно учесть закон изменения фазовой структуры отраженного сигнала. 
Результаты. Установлено, что в сантиметровом диапазоне длин волн математическая модель сигнала, 
отраженного от несущего винта вертолета как системы лопастей, наиболее точно описывается пред-
ставлением каждой лопасти набором изотропных отражателей, расположенных на передней и задней 
кромках лопасти. Учет маховых движений и изогнутых форм лопастей в модели сигнала, отраженного от 
винта вертолета, позволяет максимально приблизиться к особенностям реального сигнала. 
Заключение. Разработанная модель, учитывающая маховые движения и изгибы лопастей несущего вин-
та вертолета, может использоваться для совершенствования алгоритмов ОСАА, обеспечивающих по-
строение радиолокационных изображений летательных аппаратов. 
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MATHEMATICAL MODELS OF THE RADAR SIGNAL REFLECTED FROM A HELICOPTER 
MAIN ROTOR IN APPLICATION TO INVERSE SYNTHESIS OF ANTENNA APERTURE 

Abstract 
Introduction. The basis for solving the problem of aircraft recognition is the formation of radar portraits, reflecting the 
constructive features of aerial vehicles. Portraits, which are radar images of the propellers of aerial vehicles, have high in-
formativeness. These images allow us to distinguish the number and relative position of the propeller blades, as well as 
the direction of its rotation. The basis for obtaining such images are mathematical models of reflected signals. 
Objective. The aim of this paper is to develop mathematical models of the radar signal reflected from the helicopter 
main rotor applied to inverse synthetic aperture radar (ISAR). 
Methods and materials. ISAR processing is used to produce a radar image of a propeller in a radar with a mono-
chromatic probing signal. The propeller blades in the models are approximated by different geometric shapes. The 
models used to describe the reflection from the propellers of helicopters and fixed-wing aircraft have significant dif-
ferences. In the process of moving each blade of the helicopter main rotor makes characteristic movements (flapping, 
dragging, feathering), as well as bends in a vertical plane. Such movements and bendings of the blades are influence 
the phase of the signal reflected from the main rotor. It is necessary to take the phase change of the reflected signal 
into account as accurately as possible when developing an ISAR algorithm for imaging the main rotor. 
Results. We found that in the centimeter wavelength range the mathematical model of the signal reflected from the 
helicopter main rotor as a system of blades is most accurately described by representing each blade with a set of iso-
tropic reflectors located on the main rotor’s blade leading and trailing edges. Taking into account the flapping movements 
and curved shapes of the blades in the model allows you to get as close as possible to the features of the real signal. 
Conclusion. The developed model which takes into account the flapping movements and bends of the helicopter main 
rotor blades can be used to improve the ISAR algorithms providing the radar imaging of aerial vehicles. 
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Введение. Основные элементы одновинтово-
го вертолета как объекта радиолокационного 
наблюдения совершают сложные движения: фю-
зеляж – поступательное движение, а несущий 
винт (НВ) и рулевой винт – поступательно-
вращательные движения, в ходе которых изменя-
ются углы атаки их лопастей. 

При разработке алгоритмов построения ра-
диолокационного изображения (РЛИ) винтов вер-
толета на основе обращенного синтеза апертуры 
антенны (ОСАА) необходимо максимально точно 
учитывать законы изменения фазовых сдвигов 
отраженных сигналов (ОС) от элементов каждого 

винта. Распространенная математическая модель 
ОС для НВ, лопасти которого представляются в 
виде цилиндра [1], только частично удовлетворя-
ет этому требованию. Настоящая статья посвяще-
на разработке математических моделей ОС для 
винта вертолета, отличающихся формами пред-
ставления лопастей. При этом учтено, что в сан-
тиметровом диапазоне радиоволн реальный лета-
тельный аппарат может представляться совокуп-
ностью отражателей [2], а отраженный от него 
сигнал – суперпозицией сигналов, отраженных от 
отдельных отражателей. 
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Модель временно́й структуры сигнала, от-
раженного от винта вертолета. С радиолокаци-
онным датчиком (РЛД) cвязана прямоугольная 
система координат  OXYZ  (рис. 1), начало которой 
совпадает с фазовым центром антенны РЛД, а ось 
OX  параллельна вектору скорости вертолета v. 
На рис. 1 введены обозначения: C   центр вра-

щения НВ с координатами  ,  ,  ,C C Cx y z  причем 

C Cz h  – высота полета; Cr  – дальность от РЛД 

до центра C . Винт вертолета (рис. 2) рассматрива-

ется как система из л.вN  лопастей с угловым ин-

тервалом в л.в2 ,N    вращающихся с частотой 

вF  по часовой стрелке (вид сверху) в плоскости, па-

раллельной плоскости ,XOY  и движущихся с по-

стоянной скоростью v вдоль оси .OX  Лопасти нуме-

руются по ходу вращения винта: л.в л.в1,  ,n N  

начиная с лопасти, имеющей минимальный положи-
тельный угол относительно оси .OX  

Введем локальную прямоугольную систему 
координат 1 1 1CX Y Z  с началом координат в точке 

C  (рис. 2), ось 1CX  которой направлена к хвосту 

вертолета, а ось 1CZ  совпадает с осью вращения 

НВ и направлена вверх. Угловое положение л.вn -й 

лопасти 
л.влn  относительно оси 1CX  в момент 

времени t можно определить по угловому поло-
жению первой лопасти  л1 ,t  которая в момент 

0t   имеет начальное угловое положение 0 :  

      
л.вл л1 в л.в 1 ,n t t n       (1) 

где 

 л1 в 0 л.в л.в2 ,  1,  .t F t n N       

Обозначив  в л.в1 ,t F N   выражение (1) 

преобразуем к виду 

 
   

 
л.вл в л.в л.в 0

в л.в 0

2 1 2

2 1 .
n t F t n N

F t n t

        

        
 
(2)

 

Сигнал, отраженный от винта, представляется 
совокупностью сигналов, отраженных от точеч-
ных изотропных отражателей, лежащих на по-

верхности л.вN  лопастей. В общем случае мате-

матическая модель ОС на выходе антенны опи-
сывается выражением [3]–[6] 

 

 

 

    

отрл.в

л.в отр

л.в отр

л.в отр л.в отр

ОС
1

0 п з, ,
1 1 0

, 0 ,exp ,

NN L

n n
n n l

n n n n

u t

U t lT t t

E t i t t



  



     
 

     
 

    

(3)

 

где отрN  – количество отражателей на одной ло-

пасти;  0U t  – закон модуляции одиночного зон-

дирующего сигнала (ЗС); L, пT  – число и период 

повторения одиночных сигналов в излучаемом ЗС 

соответственно;  
л.в отр, ,n nE t   

л.в отр,n n t  и 

 
л.в отрз, ,n nt t  – законы изменения амплитуды, фа-

зы и времени задержки сигнала, отраженного от 

отрn -го отражателя на л.вn -й лопасти; 0 02 f    – 

несущая частота ЗС. 
Комплексная огибающая ОС [3]–[6] при ис-

пользовании монохроматического зондирующего 
сигнала (МХЗС) описывается выражением 

 

Рис. 1. Модель движения вертолета 
Fig. 1. The model of the helicopter movement 

Рис. 2. Модель несущего винта вертолета 
Fig. 2. The model of the helicopter main rotor 
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 

    
отрл.в

л.в отр л.в отр

л.в отр

л.в

, ,
1 1

exp .
NN

n n n n
n n

U t
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(4)
 

Законы изменения амплитуды, мощности, фа-
зы и времени задержки сигнала, отраженного от 

отрn -го отражателя на л.вn -й лопасти, можно 

представить в виде 
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 (5) 

где 
л.в отротр, ,n nP  – мощность ОС от отрn -го отра-

жателя на л.вn -й лопасти; 0P  – мощность ЗС; 

пд ,G  прG  – коэффициенты усиления передаю-

щей и приемной антенн соответственно; 
 

л.в отр, нn n t     – эффективная отражающая по-

верхность (ЭОП) отрn -го отражателя на л.вn -й ло-

пасти под углом облучения  н ;t  
л.в отр,n nr  – даль-

ность до отрn -го отражателя на л.вn -й лопасти; 

2k     – волновое число;   и c  – длина волны 

и скорость распространения ЗС соответственно. 
Для корректного построения РЛИ необходимо 

правильное представление фазовой структуры 
ОС. Из (3)–(5) следует, что эта структура опреде-
ляется законами изменения дальностей до отра-
жателей на лопастях НВ в процессе вращения. 
Основные отражения от НВ создаются кромками 
его лопастей. С учетом этого положим, что отра-
жатели расположены не по всей поверхности ло-
пасти, а по ее кромкам. Далее рассмотрим законы 
изменения дальностей до отражателей относи-
тельно фазового центра антенны РЛД для трех ва-
риантов представления лопасти как совокупности: 

1) изотропных отражателей, расположенных 
на прямой линии, длина которой соответствует 
длине лопасти; 

2) отражателей, расположенных на прямых 
линиях, соответствующих передней и задней 
кромкам лопасти; 

3) отражателей, расположенных на линиях, 
соответствующих передней и задней кромкам ло-

пасти, которые изогнуты из-за маховых движений 
и неравномерного изгибания лопасти. Скручива-
ние лопасти при этом не учитывалось. 

В вариантах 2 и 3 отражатели на кромках 
представлены изотропными в пределах полусфер, 
обращенных к РЛД. 

Важно отметить, что вертолет движется в 
соответствии с ориентацией и модулем вектора 
тяги несущего винта с учетом вектора силы тя-
готения. Можно полагать, что вектор тяги ори-
ентирован перпендикулярно плоскости основа-
ния конуса, описываемого перемещающимися 
лопастями винта. Ориентацию этой плоскости 
изменяет пилот посредством автомата перекоса. 
В приложении к построению РЛИ несущего 
винта в РЛД представляет интерес модель отра-
женного сигнала, учитывающая ориентацию си-
стемы лопастей, их наклон и форму в процессе 
горизонтального полета вертолета с постоянной 
высотой относительно РЛД. 

Дальность до отражателя при представлении 
лопасти вариантом 1. Отражатели располагаются 
(рис. 3) на расстояниях от minR  до maxR  с шагом 

4,R    так, что отражатель с номером отрn  нахо-

дится на расстоянии  отр min отр 1 ,nR R n R     

отр отр1,  n N  от центра вращения C . 

Центр вращения C в начале анализа находится 

в точке с координатами  0 0 0,  ,  С С Сx y z  (рис. 4). 

Скорость полета v при приближении вертолета к 
РЛД отрицательна. Дальность до отрn -го отража-

теля на лвn -й лопасти определяется выражением 

 

 

     
л.в отр

л.в отр л.в отр л.в отр

,

2 2 2
, , , ,

n n

n n n n n n

r t

z t y t x t



  
 (6) 

где 

   
л.в отр отр л.в, 0 лcos ;n n C n nx t x vt R t       

 

Рис. 3. Вариант 1 представления лопасти 
Fig. 3. Option 1 of the representation of the blade 
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   
л.в отр отр л.в, 0 лsin ;n n C n ny t y R t      

 
л.в отр, 0.n n Cz t z  

Дальность до отражателя при представлении 
лопасти вариантом 2. Пронумеруем отражатели на 
передней и задней кромках номерами отр.пn  и 

отр.зn  соответственно  отр.п отр.зn n  отр1,  N  

(рис. 5). Расстояние от отражателя с номером 

отр,пn  до центра вращения C равно 

отр.п min отр.п 1 .nR R n R       По этой же формуле 

определяются расстояния до центра вращения C, до 
проекции отражателя с номером отр.зn  на переднюю 

кромку лопасти. Координаты отражателя отр.пn  

 
л.в отр.п, ,n nx t   

л.в отр.п,n ny t  и  
л.в отр.п,n nz t  (рис. 6) 

определяются выражениями, аналогичными вы-
ражениям (6), а координаты отражателя отр.зn  – 

выражениями 
 

   

   

 

 

л.в отр.з

отр.з л.в л.в

л.в отр.з отр.з л.в

л.в

л.в отр.з

, 0

л л л

, 0 л

л л

, 0

cos sin ;

sin

cos ;

,

n n C

n n n

n n C n n

n

n n C

x t x vt

R t b t

y t y R t

b t

z t z

  

        
     

   


 

где лb  – хорда лопасти. 

С учетом смены отражающих характеристик 
кромок при приближении и удалении лопастей 
относительно РЛД дальность до отражателей ло-

пасти л.вn  описывается выражениями 

 
л.в отр.п,n nr t   

     
л.в отр.п л.в отр.п л.в отр.п

2 2 2
, , ,n n n n n nx t y t z t    (7) 

при приближении и 

 
л.в отр.з,n nr t   

     
л.в отр.з л.в отр.з л.в отр.з

2 2 2
, , ,n n n n n nx t y t z t    (8) 

при удалении. 
Условие смены отражающих кромок при при-

ближении (удалении) лопасти для направления 
вращения по часовой стрелке (вид сверху) 
(см. рис. 2) имеет следующий вид: 

– при 

     
л.вн л н2 3 4nt t t          

л.вn -я лопасть удаляется от РЛД и сигнал отра-

жается ее задней кромкой; 
– при 

   
л.вл н0 2n t t       и 

   
л.вн л3 4 2nt t        

эта лопасть приближается к РЛД и сигнал отра-
жается ее передней кромкой. 

Дальность до отражателя при представле-
нии лопасти вариантом 3. Несущий винт верто-
лета создает подъемную силу и горизонтальную 
силу тяги. В типовом случае каждая лопасть НВ 
крепится к центральной втулке винта с помощью 
горизонтального шарнира (ГШ), вертикального 
шарнира (ВШ) и осевого шарнира (ОШ), относи-
тельно которых совершаются маховые движения 

 

Рис. 4. Определение координат отражателя по варианту 1 
Fig. 4. Determination of the coordinates of the reflector 

for option 1 
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 Рис. 5. Вариант 2 представления лопасти 
Fig. 5. Option 2 of the representation of the blade 
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Рис. 6. Определение координат отражателя по варианту 2 
Fig. 6. Determination of the coordinates of the reflector 

for option 2 
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(МД), качания и закручивания (изменение углов 
установки) (рис. 7) [7]–[11]. 

Угол взмаха лопасти может достигать значе-
ний 12...15°, что приводит к подъему конца лопа-
сти на значительную высоту относительно плос-
кости вращения центральной втулки и суще-
ственно влияет на фазу ОС в сантиметровом диа-
пазоне. Кроме того, при вращении НВ свободный 
край лопасти изгибается в вертикальной плоско-
сти, что приводит к изменению диаграммы об-
ратного рассеяния и фазовой структуры отраже-
ний от кромок*. 

Описание махового движения и конструк-
тивные особенности лопасти. Для упрощения 
положим, что вертолет в полете ориентирован го-
ризонтально, а плоскость вращения центральной 
втулки параллельна поверхности Земли в точке 
расположения вертолета. С учетом этого при опи-
сании МД используется система координат 

1 1 1CX Y Z  (рис. 8), центр которой является цен-

тром вращения винта. Ось 1CX  находится в плос-

кости вращения втулки, параллельна оси OX 

                                                        
* Под фазовой структурой сигнала, отраженного от кромки 
лопасти, понимается распределение фаз сигналов, отраженных 
от отдельных фрагментов кромки. 

и направлена к хвосту вертолета; 1CZ  направлена 

вертикально вверх. Положение лопасти в плоско-
сти вращения указывается углом л ;  угол взмаха 

лопасти л ;  угол установки сечения лопасти л ;  

смещение ГШ от оси вала л .e  

Заметим, что угол установки сечения лопасти 
есть угол наклона хорды поперечного сечения 
лопасти относительно плоскости вращения винта 
и перпендикулярна оси вращения винта. 

Углы взмаха и установки лопасти в устано-
вившемся режиме полета – это периодические 

функции от ее углового положения л ,  а значит, 

их можно разложить в ряды Фурье по этому па-
раметру [7], [8], [11]: 

     
   

     
   

л л 0 1c л 1s л

c л s л

л л 0 1c л 1s л

c л s л

cos sin

cos sin ...;

cos sin

cos sin ...,

m m

m m

n n

n n

         
     

           
      




 

где  0 л л     – угол конусности, определяе-

мый средним значением угла взмаха л ;  c ,m  

s ,m  1,  2,  ...m  – гармоники ряда Фурье для уг-

ла взмаха; 0  – общий шаг угла установки; c ,m  

sm  – гармоники ряда Фурье для угла установки. 

При описании этих характерных движений 
обычно ограничиваются первыми гармониками 
[7]–[14]: 

     л л 0 1c л 1s лcos sin ;         

     л л 0 1c л 1s лcos sin .         
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Рис. 8. Маховое движение лопасти 
Fig. 8. Flapping motion of the blade 

 Рис. 7. Крепление несущего винта и движения лопастей 
Fig. 7. The main rotor mount the and the blades movements 
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Авторами настоящей статьи установлено, что 
влияние угла установки л  на фазовую структуру 

ОС незначительно, поэтому далее рассмотрим 
только угол взмаха л .  Коэффициенты разложе-

ния угла взмаха л  определяются из условия 

равновесия моментов инерционных, центробеж-
ных и аэродинамических сил лопасти относи-
тельно ГШ. Из уравнения равновесия моментов 
можно получить уравнение маховых колебаний 
лопасти относительно ГШ [7], [8], [11]: 

 

 
 

 
max

2
л л 2 2

г л в л л2

л л л л
0

,  ,
R

s s s

d t
J J t

dt

T r t r dr

           

    
 

(9)

 

где гJ  – массовый момент инерции лопасти от-

носительно ГШ; в в2 F    – угловая скорость 

вращения винта;  г л г1 S e J    – безразмер-

ная частота собственных маховых колебаний ло-
пасти относительно ГШ; maxR  – радиус винта; 

 л л,  sT r t     – погонная аэродинамическая сила 

лопасти; лsr  – радиус точки анализа, причем гS  – 

статический момент лопасти относительно ГШ. 
Решение (9) является сложной задачей. Одна-

ко в рассматриваемом случае можно использовать 
результаты, полученные в [11] при упрощенных 
условиях, положив, что закрученная лопасть име-
ет в плане прямоугольную форму, регулятор 
взмаха отсутствует, а распределение индуктивных 
скоростей по отметаемому диску равномерно. 
Для этих условий 
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где 

4
л max

г2

b R

J


   

– массовая характеристика лопасти; 

 в
в

в max

cosv

R


 


 

 – характеристика режима полета; 

 в 1
в

в max

sinv

R

  
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– характеристика протекания, причем   – массо-

вая плотность воздуха;   – производная коэф-

фициента подъемной силы в сечении лопасти по 
углу установки; в  – угол наклона плоскости 

вращения винта (плоскость основания конуса) 
относительно горизонтальной плоскости; 1  – 

индуктивная скорость подсасывания. 
Изменение общего шага угла установки 0  

с помощью автомата перекоса (АП) приводит 
к изменению подъемной силы и, следовательно, 

к изменению угла конусности 0.  Изменение цик-

лического шага угла установки 1c  отклонением 

тарелки АП вперед или назад (по тангажу) приво-
дит к изменению угла наклона основания конуса 

на 1c.  Аналогичное изменение циклического ша-

га угла установки 1s  вправо или влево (по крену) 

вызывает изменение угла наклона на 1s .  

Лопасти НВ имеют конструктивные особен-
ности. Основой лопасти служит лонжерон, обра-
зующий носовую часть профиля лопасти, к кото-
рому крепится ее хвостовая часть. Лопасти цельно-
металлической конструкции можно разделить на 
две группы: с трубчатым стальным лонжероном 
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(Ми-6 и Ми-26) и с прессованным лонжероном из 
легких сплавов (Ми-2, Ми-8, Ми-24) [12]–[14]. 
Для разгрузки от переменных усилий хвостовая 
часть лопасти выполняется разрезной и обычно 
состоит из не связанных жестко между собой от-
секов, имеющих сотовое заполнение, с резино-
выми вкладышами между ними (рис. 9). При из-
гибных деформациях лонжерона хвостовые отсе-
ки практически не нагружаются. Использование в 
конструкции лопасти отдельных секций позволя-
ет легко обеспечить скручивание лопасти, а в 
случае повреждения одной из секции заменить ее. 

Модель сигнала, отраженного от несущего 
винта с учетом маховых движений и изгибов 
лопастей. При моделировании использована пря-
моугольная система координат OXYZ  (см. рис. 1). 
Кромки НВ представим набором отражателей, 
расположенных на линиях кромок. В рамках этой 
модели передние и задние кромки лопасти опи-
сываются кусочно-линейными функциями. На-
пример, для лопасти НВ вертолета Ми-2 передняя 
кромка аппроксимируется (рис. 10, а) двумя 

участками длиной п1R  и п2R  с углом наклона  

второго участка относительно первого п2,  а 

задняя кромка (рис. 10, б) – четырьмя участками с 

длинами з1,R  з2,R  з3,R  з4R  с углами наклона 

второго, третьего и четвертого участков относи-

тельно первого з2,  з3,  з4  соответственно. 

Угол наклона первых участков аппроксимации пе-
редней и задней кромок соответствует текущему 

углу взмаха  л л .   

Обозначим расстояния от центра вращения C 

до отр.пn -го отражателя как 
отр.п

,nR  а от центра 

вращения до проекции отр.зn -го отражателя на 

переднюю кромку как 
отр.з

.nR  Проекции этих 

расстояний на плоскость вращения втулки винта 
обозначены как 

отр.пп,nR  и 
отр.зп,nR  соответствен-

но (рис. 10). Положим, что отражатели располо-
жены на кромках через равные интервалы .R  
Количество отражателей на участках вычисляется 
с использованием функции округления: 

п п

з з

2 4

отр п п
1 1

ceil ;  1,  2;

ceil ;  1,  4;

.

N R R

N R R

N N N

 

 

 
 

     

     

  

 

Поскольку л  есть функция от углового поло-

жения л ,  то проекции 
отр.пп,nR  и 

отр.зп,nR  – так-

же функции от л .  Они рассчитываются через 

отр.п
,nR  

отр.зnR  и углы наклона линейных участков. 

Представим угловое положение л  первой 

лопасти функцией от времени  л1 в 0.t t      

Положим, что вертолет движется к РЛД по траек-
тории, параллельной оси OX, с постоянной ско-
ростью v на фиксированной высоте (см. рис. 1). 

Законы изменения координат отр.пn -го отражате-

ля описываются выражениями 
 

   
отр.п

отр.п0 п, л1 л1cos ;

n

C n

x t

x vt R t t



         
 

Рис. 9. Конструктивные особенности лопасти 
Fig. 9. Blade design features 

Отсеки хвостовой части лопасти 

Носовая часть лопасти 

  л л з4   

 л л 

Плоскость 
вращения 

втулки винта 

C 
Плоскость 
вращения 

втулки винта 

з4R

з3R  

з2R  
з1R  

п, отр.зnRп, отр.пnR

лeп1R  

п2R

отр.пn  л л п2     л л з3   

 л л з2   

 л л   

отр.зn
Ось вала

лe

 а б 
Рис. 10. Аппроксимация кромок лопасти несущего винта 

Fin. 10. Approximation of the rotor blade edges: а – the leading edge; б – the trailing edge 
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
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 (10) 

и отр.зn -го отражателя – выражениями: 
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(11)

 

Заметим, что скорость полета v имеет отрица-
тельный знак при приближении вертолета к РЛД 
и положительный при удалении. 

Дальность до произвольного отражателя с 
учетом смены отражающих кромок первой лопа-
сти при ее приближении и удалении описывается 
общими выражениями (7), (8) с использованием 
новых координат (10) (11) с заменой углового по-

ложения первой лопасти угловым положением 

л.вn -й лопасти, определяемым выражениями 

(1) и (2). Условия переключения отражающих ха-
рактеристик кромок сохраняются прежними. 

Результаты моделирования для несущего 
винта вертолета Ми-2. При моделировании 
приняты следующие значения переменных: ча-
стота вращения винта в 4.119 Гц;F   число лопа-

стей л.в 3;N   радиусы лопастей max 7.25 м,R   

min 0.9 м;R   хорда лопасти л 0.4 м;b   началь-

ные координаты центра винта 0 206.8 м,Cx   

0 209.2 м,Cy   0 52.8 м;Cz   скорость полета 

7 м/с;v   начальное угловое положение первой 

лопасти 0 30 ;    21.25 10  м;    зондирующий 

сигнал – МХЗС, частота дискретизации АЦП 

д 96 кГц.F   Все отражатели изотропные в пре-

делах области аппроксимации. 
В соответствии с результатами эксперимен-

тов [15]–[18] при удалении вертолета от РЛД 
мощность ОС для передней кромки больше 
мощности ОС для задней кромки, а при прибли-
жении – наоборот. Поэтому ЭОП одного отража-
теля передней кромки для вариантов 1–3 приня-

та равной  
л.в отр.п

3 2
, 4.5 10 м ,n n t     а ЭОП од-

ного отражателя задней кромки для вариантов 2, 

3 – равной  
л.в отр.з

3 2
, 5 10  м .n n t     Длины и 

углы наклона участков составляют: 

п1 п2 max min0.5( );R R R R    п2 4.5 ;    

з1 з2 з3 з4 max min0.25( );R R R R R R      

з2 2.5 ;    з3 4.5 ;    з4 6.5 .    Для расчета 

коэффициентов махового движения использованы 
практические данные, приведенные в [9], [10] для 
вертолета Ми-2: массовая характеристика лопа-
сти 0.762;   момент инерции лопасти относи-

тельно ГШ 2
л 804 кг м ;J    статический момент 

лопасти относительно ГШ л 197 кг м;S    сме-

щение ГШ л 0.102 м;e   угол наклона плоскости 

вращения винта относительно горизонтальной 
плоскости в 5 ;    индуктивная скорость подса-

сывания 1 9 м с;   шаги угла установки 0 7 ,    

1c 5.73 ,    1s 0 .    
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Результаты моделирования для аппроксимации 
лопасти по варианту 1 представлены на рис. 11: а – 
вещественная часть ОС л.вRe ,U  б – фрагмент этого 

сигнала – два импульса ОС, в – ОС для приближаю-
щейся лопасти, г – ОС для удаляющейся лопасти, д – 
энергетический спектр ОС S и е – его фрагмент*. 

Результаты моделирования для аппроксимации 
лопасти по варианту 2. На рис. 12 представлены: 
а – вещественная часть ОС, б – энергетический 
спектр ОС, в – ОС для приближающейся лопасти 
и г – ОС для удаляющейся лопасти. 

Результаты моделирования для аппроксимации 
лопасти по варианту 3. На рис. 13 показаны за-
висимости угла взмаха от углового положения 

                                                        
* дf  – доплеровская частота ОС. 

лопасти при разных скоростях полета. Результаты 
моделирования представлены на рис. 14: а – веще-
ственная часть ОС; б – энергетический спектр ОС 
с учетом маховых движений и изгиба лопастей при 
скорости полета 7 м/c; в – ОС для приближающей-
ся лопасти и г – ОС для удаляющейся лопасти. 

Анализ результатов моделирования. ОС для 
многолопастной структуры НВ представляет со-
бой набор импульсов с внутриимпульсной ча-
стотной модуляцией. При кусочно-линейной ап-
проксимации по варианту 3 каждый импульс ОС 
состоит из примыкающих друг к другу импульсов 
с линейной частотной модуляцией, количество и 
параметры модуляции которых определяются 
числом линейных отрезков, их расположением на 
кромке и частотой вращения винта. Частота повто-

 
 

 а б 

 д е 
Рис. 11. Результаты моделирования при аппроксимации по варианту 1 

Fig. 11. The simulation results in the approximation according to the option 1: 
Reflected signals: а – from the main rotor; б – from the main rotor (fragment); в – from the approaching blade; 

г – from the retreating blade. Energy spectrum: д – full; е – fragment 
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рения импульсов ОС определяется произведением 

числа лопастей и частоты вращения л.в вN F  винта 

(рис. 11, а, 12, а, 14, а). Спектр сигнала, отраженно-
го от НВ, имеет дискретную структуру (рис. 11, е), в 
которой составляющие следуют с интервалом 

л.в в .N F  Пики в спектре ОС, обнаруженные при 

моделировании для аппроксимации лопасти по ва-
рианту 3 (рис. 14, б), обусловлены более длитель-
ным накоплением отраженных сигналов в области 
боковых лепестков диаграммы обратного рассеяния 
лопасти. Аналогичные пики присутствуют в спек-
трах ОС, полученных в ходе экспериментальных 
исследований, представленных далее. 

Результаты экспериментальных исследо-
ваний для вертолета Ми-2. Условия экспери-
мента: зависший вертолет медленно перемещался 
боком к РЛД в интервале дальностей от 40 до 30 м 
на высоте 3 м. Зондирующий сигнал МХЗС с кру-
говой поляризацией и 0.0125 м.   Частота дис-

кретизации ОС 48 кГц. На рис. 15 представлены 
результаты исследования сигнала, отраженного от 
НВ, после компенсации сигнала, отраженного от 
корпуса вертолета, и мешающих отражений. 
Время когерентного накопления (формирования 

спектра) а 1.365 c.T   

На рисунках представлены вещественная 
часть ОС для НВ (а – общий вид, б – фрагмент), 
ОС для приближающейся (в) и удаляющейся (г) 
лопастей, энергетический спектр ОС для НВ (д – 
общий вид, е – фрагмент). 

Сопоставление результатов. Сравнение дан-
ных, полученных при моделировании и в экспе-
рименте, позволяет сделать вывод, что модель ОС 
НВ вертолета с учетом маховых движений и изо-
гнутых в полете форм лопастей близка к реаль-
ному ОС. Каждый импульс комплексной огиба-
ющей ОС (рис. 14, в и г, 15, в и г) состоит из при-
мыкающих друг к другу коротких импульсов. Ко-
личество, длительности и параметры модуляции 
этих импульсов определяются количеством,
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Рис. 12. Результаты моделирования при аппроксимации по варианту 2 
Fig. 12. The simulation results in the approximation according to the option 2: 

а – the reflected signal from the main rotor; б – energy spectrum of the reflected signal; 
в – reflected signal from the approaching blade; г – reflected signal from the retreating blade 
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Fig. 13. The dependence of the flapping angle on the angular 
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Рис. 14. Результаты моделирования при аппроксимации по варианту 3 
Fig. 14. The simulation results in the approximation according to option 3: 

а – the reflected signal from the main rotor; б – energy spectrum of the reflected signal; 
в – reflected signal from the approaching blade; г – reflected signal from the retreating blade 
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Рис. 15. Результаты эксперимента 

Fig. 15. Experimental results 
Reflected signals: а – from the main rotor; б – from the main rotor (fragment); в – from the approaching blade; 

г – from the retreating blade. Energy spectrum: д – full; е – fragment 
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расположением и ориентацией линейных участков 
на соответствующей кромке. В частности, для верто-
лета Ми-2 ОС передней кромки при приближении 
лопасти к РЛД состоит из двух парциальных им-
пульсов (рис. 14, в), а ОС от задней кромки при уда-
лении лопасти от РЛД – из четырех парциальных 
импульсов (рис. 14, г); длительность парциального 
импульса определяется шириной лепестка диаграм-
мы обратного рассеяния от соответствующего ли-
нейного участка на кромке лопасти (рис. 11, в и г; 12, 
в и г; 14, в и г; 15, в и г); спектры сигналов, отражен-
ных от приближающейся и удаляющейся лопастей, 
расположены симметрично относительно доплеров-
ской частоты сигнала, отраженного от корпуса верто-
лета, и имеют разный уровень (рис. 12, б; 14, б; 15, д). 

Заключение. В сантиметровом диапазоне 
длин волн математическая модель сигнала, отра-
женного от несущего винта как системы лопа-
стей, наиболее точно описывается представлени-
ем каждой лопасти набором изотропных отража-
телей, расположенных на передней и задней 
кромках лопасти. Учет маховых движений и изо-
гнутых форм лопастей в модели ОС позволяет 
максимально приблизиться к особенностям ре-
ального сигнала, более точно описать закон изме-
нения фазовой структуры сигнала и следователь-
но, повысить качество построения РЛИ винта. 
Разработанная модель может использоваться для 
совершенствования алгоритмов ОСАА, обеспечи-
вающих построение РЛИ. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕРМИЧЕСКОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ  
НА СТРУКТУРУ И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
ПЛЕНОК ВОССТАНОВЛЕННОГО ОКСИДА ГРАФЕНА 

Аннотация 
Введение. Высокая электропроводность, теплопроводность, прочность, большая площадь поверхности, 
высокий коэффициент светопропускания – это лишь неполный перечень свойств графена – материала, 
являющегося весьма перспективным с точки зрения применения в микро- и наноэлектронике. Кроме того, 
к преимуществам графена можно отнести возможность его получения различными способами. Это поз-
воляет, используя соответствующие технологические приемы, создавать материалы с заданными физи-
ко-химическими характеристиками.  
Цель работы. Исследование степени влияния температуры термического восстановления на физико-
химические свойства пленок оксида графена (ОГ). 
Материалы и методы. В описываемой работе пленки ОГ были получены на поверхности предметного 
стекла посредством его погружения и извлечения из водной дисперсии оксида графена (dip coating). Полу-
ченные образцы были охарактеризованы методом сканирующей электронной микроскопии, спектроскопии 
комбинационного рассеяния света, элементного CHN-анализа. Удельное поверхностное электрическое со-
противление было измерено четырехзондовым методом.  
Результаты. Установлено отличие содержания элементов (C, H, N) в исследуемых образцах, снижение 
дефектности в графеновой структуре, а также уменьшение удельного электрического сопротивления 
пропорционально увеличению температуры восстановления. Также обнаружено уменьшение толщины 
пленок ОГ при термической обработке, что предположительно связано с потерей функциональных групп в 
ОГ при его термическом восстановлении.  
Заключение. Результаты исследований демонстрируют возможность получения углеродных пленок из 
восстановленного оксида графена (ВОГ) с заданными физико-химическими характеристиками, которые 
могут найти применение в тонкопленочных технологиях. Представленные материалы также могут 
быть полезны исследователям в вопросах получения и применения ОГ и ВОГ. 
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THE INFLUENCE OF THE THERMAL REDUCTION TEMPERATURE ON THE STRUCTURE 
AND ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF REDUCED GRAPHENE OXIDE FILMS 

Abstract 
Introduction. An incomplete list of graphene properties includes high electric conductivity, thermal conductivity, 
strength, large surface area, high light transmittance. Graphene is a very promising material from the point of view of its 
application in micro- and nanoelectronics. In addition, graphene advantage is a possibility of its obtaining by various 
ways. It allows creating materials with desired physicochemical properties by using appropriate technological methods.  
Objective. The investigation of a thermal reduction temperature influence on physicochemical properties of graphene 
oxide (GO) films.  
Materials and methods. In the present work, GO films are obtained on a slide surface by its immersing and removing from 
a graphene oxide water dispersion (dip coating). Obtained samples are studied by methods of scanning electron microscopy, 
Raman spectroscopy, and elemental CHN analysis. A sheet resistance is measured by a four-point probes method. 
Results. A content difference of elements (C, H, N) in studied samples, and both graphene structure defectiveness and 
sheet resistance decrease, are found to be proportional to a reduction temperature increase. A GO films thickness 
decrease during a heat treatment is also observed, which is presumably associated with a functional GO groups loss 
while thermal reduction.  
Conclusion. Research results demonstrate a possibility of a carbon films with desired physicochemical properties 
obtaining from a reduced graphene oxide (RGO), which can be used in thin-film technologies. Presented materials can 
also be useful in issues related to GO and RGO obtaining and applying. 
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Введение. Анализ литературных данных де-
монстрирует значительное количество работ 
(рис. 1) в области исследования свойств пленок 
на основе графена – материала, представляющего 
собой монослой атомов углерода, соединенных 
посредством σ- и π-связей в гексагональную дву-
мерную кристаллическую решетку. Фирма INTEL 
рассматривает графен как одну из возможных 
основ микроэлектроники будущего [1]. Стоит от-
метить, что повышенный интерес к графену свя-
зан с его уникальными, практически подтвер-
жденными свойствами. Например, однослойный 
графен обладает максимальной теоретически 
возможной площадью поверхности, которая со-

ставляет 22640  м г ,  при этом он способен вы-

держивать токи большой плотности [2]. Графен – 
самый прочный материал, модуль Юнга которого 
составляет 1ТПа, он может подвергаться значи-
тельной деформации без нарушений в кристалли-

 

Рис. 1. Количество публикаций в области применения 
графена в тонкопленочных технологиях в период с 2006 г.

по 2018 г. (поиск словосочетаний "Graphene films" 
производился по базе данных EBSCO Discovery Service) 

Fig. 1. The number of publications in a graphene applications 
field in thin-film technologies over a period from 2006 to 
2018 (keywords search for "graphene films" by using the 

EBSCO Discovery Service database) 
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ческой решетке [3]. Теплопроводность монослоя 
графена составляет 5000 Вт/(м·°C). Максималь-
ная подвижность носителей заряда однослойного 
графена при комнатной температуре равна 
200 000 см2/(В·с) [4], а коэффициент оптического 
пропускания графена – 97.7 %. Кроме того, к 
преимуществам графена относится возможность 
его получения различными способами, например: 
химическое парофазовое осаждение на металли-
ческую подложку из углеродсодержащей газовой 
смеси; формирование графена на грани кристалла 
карбида кремния при термическом разложении 
поверхности кристалла; растворный метод синте-
за, известный как метод Хаммерса, заключаю-
щийся в химическом окислении графита с его 
последующим диспергированием в растворе до 
формирования окисленного графена, представ-
ляющего собой чешуйки графена с присоединен-
ными по краям или внутри углеродной сетки кис-
лородсодержащими функциональными группами, 
где далее при термическом или химическом воз-
действии происходит восстановление ОГ до гра-
фена; прямое диспергирование графита в различ-
ных растворителях в присутствии поверхностно-
активных веществ (ПАВ). Стоит указать, что в 
соответствии с словарем ISO/TS80004-13 между-
народной организации по стандартизации [5] к 
графеновым материалам (graphene and related 
two-dimensional (2D) materials) относятся: графен 
(graphene) – монослой атомов углерода; двойно-
слойный графен (bilayer graphene 2LG) – матери-
ал, состоящий из двух слоев углерода; трехслой-
ный графен (trilayer graphene 3LG) – материал, 
состоящий из трех слоев атомов углерода; много-
слойный графен (few-layer graphene – FLG) – ма-
териал, содержащий от трех до 10 слоев атомов 
углерода. Данная классификация согласуется с 
публикациями [6]–[8], указывающими на наличие 
уникальных свойств графеновых материалов, со-
стоящих не более чем из 10 слоев атомов углерода. 

Следовательно, сочетание в графене таких 
свойств, как высокая электропроводность, проч-
ность, эластичность, теплопроводность, свето-
пропускание, большая площадь поверхности, а 
также возможность использования различных 
технологических приемов получения графена, 
свидетельствует о перспективности его примене-
ния в микро- и наноэлектронике. Например, для 
формирования электропроводящих покрытий на 
диэлектрических материалах при создании эле-
ментов измерительных схем, датчиков, сенсорных 
панелей, фотоэлектрических преобразователей, 

фотодетекторов, нагревательных композиций, при 
разработке экранирующих и радиопоглощающих 
материалов, а также планарных химических ис-
точников тока (ХИТ) [9]–[14].  

Целью описываемой работы являлось иссле-
дование влияния температуры восстановления ОГ 
на его физико-химические свойства. 

Материалы и методы. Для получения пле-
нок из ОГ использовалась водная дисперсия че-
шуек ОГ (с концентрацией 2.3 мг/мл) латераль-
ным размером 0.1…4 мкм и толщиной до 1.5 нм, 
полученных методом Хаммерса и охарактеризо-
ванных современными физико-химическими ме-
тодами анализа [15], результаты которых были 
представлены в ранее изданных публикациях 
[16]–[18]. Методика получения дисперсии ОГ 
заключалась в следующем: в стеклянный химиче-
ский стакан, снабженный магнитной мешалкой, 
вливалась концентрированная серная кислота, 
после чего добавлялись персульфат аммония и 
пентаоксид фосфора. Полученную реакционную 
смесь нагревали до 80…85 Ԩ для полного рас-
творения реагентов. Далее в стакан присыпался 
порошок природного графита (99.9 %), после че-
го полученную смесь, постоянно перемешивая, 
выдерживали при температуре 80 °C в течение 
5 ч. Затем в охлажденную до комнатной темпера-
туры смесь медленно приливалась дистиллиро-
ванная вода, после чего полученный осадок мно-
гократно промывался на стеклянном пористом 
фильтре до pH = 7 с последующей сушкой. Вы-
сушенный порошок переносился в стакан с сер-
ной кислотой, охлаждаемый на ледяной бане. За-
тем медленно при постоянном перемешивании 
присыпался перманганат калия. После этого при-
ливалась дистиллированная вода в объеме, рав-
ном объему реакционной смеси, при этом темпе-
ратура смеси не превышала 40 Ԩ. Через некото-
рое время добавлялся объем воды, аналогичный 
предыдущему, а также небольшое количество 
30 %-й перекиси водорода. При этом наблюда-
лось выделение пузырьков и изменение цвета 
суспензии на желто-коричневый. Полученный 
твердый осадок промывался большим объемом 
деионизованной воды (ДВ) с последующей суш-
кой. Для получения дисперсии ОГ полученный 
порошок помещали в цилиндрический стакан, в 
который приливалась дистиллированная вода, 
после чего производилась ультразвуковая обра-
ботка (частота 20.4 кГц, удельная мощность 
0.1…1 Вт/см3) в течение 15 мин. Полученную 
дисперсию центрифугировали на протяжении  
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10 мин при скорости 200 рад/с для удаления 
крупных и плохо окисленных частиц. 

Пленки были получены на поверхности 
предметного стекла окунанием стеклянной под-
ложки (dip-coating) в водную дисперсию ОГ с 
последующей сушкой при температуре 40…50 Ԩ. 
Далее пленка не снималась со стекла, что упрощало 
обращение с исследуемыми объектами. 

Подготовка и очистка стеклянных подложек 
производилась в несколько стадий, содержащих 
следующие виды обработки: 

– отмывка ПАВ; 
– ополаскивание ДВ; 
– выдержка в водном растворе 20 %-го NaOH 

при комнатной температуре в течение 20 мин; 
– ополаскивание ДВ; 
– выдержка в водном растворе 5 %-й HF при 

комнатной температуре в течение 5 мин; 
– ополаскивание ДВ; 
– обработка в ультразвуковой ванне в течение 

10 мин; 
– ополаскивание ДВ; 
– сушка на воздухе в течение 1 ч. 
Для исследования изменения свойств пленок 

ОГ в зависимости от условий термического вос-
становления опытные образцы были подвергнуты 
нагреву в муфельной печи со скоростью 2 °С/мин 
до 200, 300 и 400 °С с выдержкой по достижении 
заданной температуры 1 ч. 

Морфология поверхности пленок исследова-
лась на сканирующем электронном микроскопе 
SUPRA 40 Carl Zeiss (Германия). Ускоряющее 
напряжение при получении изображений во вто-
ричных и обратнорассеянных электронах состав-
ляло 1…10 кВ. 

Исследование структуры связей в пленках 
проводилось методом комбинационного рассея-
ния (КР) света с помощью спектрометра 
Renishaw In Via (Великобритания) с длиной вол-
ны лазерного возбуждения 514 нм. Калибровка 
спектрометра проводилась на стандартном образ-
це монокристаллического кремния с основной 

колебательной модой при 1520.5 см .  Форма по-
лос D, G и D′ описана функцией Гаусса. 

Удельное поверхностное сопротивление ( sR ) 

тонкопленочных образцов измерялось при помо-
щи потенциостата-гальваностата P-30J Elins 
(Россия) четырехзондовым методом в ячейке с 
точечными контактами, покрытыми платиной. 
Расстояние между контактами 1.6 мм. 

Толщина исследуемых покрытий была опре-
делена методом атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) на сканирующем зондовом микроскопе 
NANOSCOPE III (США). Пунктирная линия, 
представленная на АСМ-изображениях (рис. 2), 
указывает участок, используемый для анализа 
профиля рельефа поверхности. На АСМ-

 

 а б 
Рис. 2. АСМ-изображение пленки и ее поперечное сечение, взятое вдоль пунктирной линии: 

a – пленка ОГ; б – пленка ВОГ после термообработки при 400 °С 
Fig. 2. AFM images of the films and their cross-sections along the dotted lines: a – GO film;  

б – RGO film after the heat treatment at 400 °С 

0

7

14

21

28

35

5 10 15 20

6

12

18

24

0 7 14 21 28 35

h, нм

l, мкм l, мкм 

h, нм



Микро- и наноэлектроника 
Micro and Nanoelectronics 

 

92 

изображениях, для координации вдоль пунктир-
ной линии, установлены треугольные маркеры, 
расположению которых соответствуют пунктир-
ные линии на изображениях поперечных сечений.  

С-, H-, N-анализ производился на автоматиче-
ском анализаторе vario Micro cube (Германия). 
Величина навески образца 0.8…1 мг. Температура 
сожжения образца 950 ºС. Содержание CHN рас-
считывается автоматически программным обес-
печением прибора. В программе учитываются 
предварительно установленные по стандартным 
образцам калибровочные коэффициенты, резуль-
таты холостого опыта и величина навески. 

Результаты. Подготовленные для экспери-
мента образцы пленок, полученные из дисперсии 
ОГ, имели толщину не более 37 нм (рис. 2, а), 
которая была определена методом АСМ. Нагрев 
при температурах 200 и 300 Ԩ на толщину пле-
нок не повлиял, однако обработка при 400 Ԩ при-
вела к снижению толщины пленки до 6...19 нм 
(рис. 2, б). Это, возможно, связано с уменьшени-

ем высоты монослоя ОГ (0.9…1.2 нм) до графена 
(0.335 нм) в связи с термическим восстановлени-
ем и как результат с потерей кислородсодержа-
щих функциональных групп, на что также указы-
вают результаты С-, H-, N-анализа, подтвержда-
ющие увеличение содержания углерода, связан-
ное со снижением в общей массе водорода и 
предположительно кислорода [19]–[24]. Кроме 
того, удалось установить зависимость снижения 
удельного поверхностного электрического сопро-
тивления пленок по мере увеличения температу-
ры при термической обработке (таблица) с 
75 кОм/□ для образца восстановленного ОГ (ВОГ), 

 а 

Рис. 3. СЭМ-микрофотографии структуры поверхности пленок ОГ и ВОГ: a – пленка ОГ; б – пленка ВОГ после термообра-
ботки при 200 °С; в – пленка ВОГ после термообработки при 300 °С; г – пленка ВОГ после термообработки при 400 °С 
Fig. 3. SEM micrographs of GO and RGO films surface structure: а – GO film; б – RGO film after the heat treatment at 200°С;  

в – film after the heat treatment at 300°С; г – film after the heat treatment at 400°С 

в 

б 

г 

Физико-химические характеристики пленок ОГ и ВОГ 
Physico-chemical characteristics of the films of GO and RGO 

Наименование 
образца 

восст ,

C

t


 ,

ом

sR


 

C- H- N- анализ 

C, % H, % N, % 
ОГ – – 45.97 3.25 0.65 

ВОГ 200 200 75 73.48 1.19 1.22 
ВОГ 300 300 9.5 74.09 1.09 1.39 
ВОГ 400 400 8 74.74 1.12 1.79 
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полученного при температуре термообработки 
200 Ԩ, до 8 кОм/□ для образца ВОГ, полученного 
при температуре термообработки 400 Ԩ. 

Методом сканирующей электронной микро-
скопии (СЭМ) было установлено, что структура 
поверхности исследуемых образцов имеет склад-
чатый характер (рис. 3) сохраняющийся вне зави-
симости от условий термообработки. 

О различии образцов свидетельствуют ре-
зультаты исследований, полученные методом 
спектроскопии КР-света. На рис. 4 приведены 
спектры образцов пленок ВОГ, полученных при 
различных температурах восстановления. Основ-
ным фактором, характеризующим графеновые 
структуры в исследуемых образцах, является 
наличие в КР-спектрах соответствующих рефлек-
сов. Например, G-линии, обусловливающей коле-
бания системы sp2-углеродных связей (1560 см–1), 
D-линии (1360 см–1) и D+G-линии (2940 см–1), 
указывающей на образование дефектной структу-
ры, которая снижается пропорционально увели-
чению температуры обработки образцов. Об этом 
свидетельствует отсутствующая D+G-линия в 
образце, полученном термообработкой при 
400 Ԩ, где, в отличие от образцов, полученных 
при более низкой температуре, отчетливо наблю-
дается 2D-линия (2690 см–1), которая является 
обертоном D-линии и указывает на малое количе-
ство слоев в графеновой структуре [25], [26]. По 

оценке соотношения D GI I  установлено, что с 

увеличением температуры термического восста-
новления наблюдается снижение отношения 

D G ,I I  что указывает на увеличение степени 

упорядоченности структуры [27]. 
Таким образом, полученные в работе элек-

тропроводные тонкие пленки ВОГ с различным 
уровнем содержания водорода и кислорода могут 

найти применение в создании планарных хими-
ческих источников тока [28] (аккумуляторов и 
суперконденсаторов) с высокой плотностью хpа-
нения заpяда и энеpгии, широко используемых в 
качестве компонентов ультраплотного поверх-
ностного монтажа плат для электропитания мик-
роэлектромеханических систем, блоков памяти, 
различных сенсоров. 

Например, пленки из ВОГ могут использо-
ваться в качестве токопроводящей основы для 
последующего нанесения электрод-активных 
компонентов катодов и анодов ХИТ, выполняю-
щих функцию тоководов с минимально допусти-
мой толщиной и массой [29], что является весьма 
значимым при разработке ХИТ с высокими 
удельными энергоемкостными характеристиками. 
Кроме того, использование пленок ВОГ на по-
верхности традиционных тоководов (медных и 
алюминиевых) микроаккумуляторов и конденса-
торов, позволяет создать коррозионную защиту, 
препятствующую прямому контакту металла с 
продуктами распада электролитов [30], образую-
щимися при электрохимическом циклировании, 
что способствует уменьшению протекания фара-
деевских процессов и как результат снижению 
саморазряда и необратимой потери емкости ХИТ. 
Использование различной степени восстановленно-
сти ОГ позволяет создавать разнополярные элек-
троды литий-ионного аккумулятора [31], [32], тем 
самым полностью исключая необходимость приме-
нения катодных материалов, обладающих большей 
в сравнении с графеном плотностью, значительным 
образом утяжеляющих конструкцию ХИТ. 

Заключение. На основе исследований уста-
новлена зависимость изменения физико-
химических свойств пленок с толщиной, не пре-
вышающей 37 нм, полученных из дисперсии ОГ 
методом погружения. Выявлено изменение тол-
щины пленки в результате обработки при 400 Ԩ, 
верхний предел которой не превышал 19 нм. Это 
предположительно связано с уменьшением высо-
ты монослоев ОГ в связи с потерей кислородсо-
держащих функциональных групп при термиче-
ском восстановлении, что подтверждается резуль-
татами С-, H-, N-анализа и КР-спектроскопии, 
демонстрирующей кроме того снижение дефект-
ности в графеновой структуре по мере увеличе-
ния температуры термического восстановления, а 
также появления в спектрах образца, полученного 
термообработкой при 400 Ԩ, пика, указывающего 
на малое количество слоев графена. Показано 

 

Рис. 4. Результаты исследования пленок ОГ и ВОГ методом 
спектроскопии КР-света 

Fig. 4. The results of the study of films of GO and RGO using 
Raman spectroscopy 
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снижение удельного электрического поверхност-
ного сопротивления пленок ВОГ от 75 до 8 кОм/□ 
пропорционально увеличению температуры вос-
становления. Полученные результаты указывают 

на возможность применения графена для форми-
рования электропроводящих покрытий на диэлек-
трических материалах.  
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О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ОПОРНОГО СИГНАЛА  
В ГОМОДИННОМ АКУСТООПТИЧЕСКОМ СПЕКТРОАНАЛИЗАТОРЕ 

Аннотация. 
Введение. Для работы гомодинного акустооптического спектроанализатора необходимо организовать опор-
ный оптический канал. Сигнал в этом канале должен обеспечивать равномерную засветку по всей области 
пространственных частот. В общем случае можно рассматривать работу спектроанализатора с фотопри-
емником мгновенного действия и фотоприемником с накоплением. В последнем случае сигнал в опорном канале 
предлагается формировать в виде периодической последовательности широкополосных импульсов. 
Цель работы. Анализ работы спектроанализатора с периодическим опорным сигналом. 
Материалы и методы. Анализ основан на выводе математического выражения, описывающего влияние 
структуры опорного сигнала на выходной сигнал спектроанализатора для случаев применения фотопри-
емника мгновенного действия и фотоприемника с накоплением. 
Результаты. Показано, что для спектроанализатора с фотоприемником мгновенного действия периодичность 
опорного сигнала не приводит к ухудшению характеристик. Однако такой вариант при большом количестве 
точек разрешения в частотной области нецелесообразен с практической точки зрения, так как требует парал-
лельной обработки сигнала каждого фотоприемника трактом с фильтрацией, усилением и оцифровкой. При ис-
пользовании фотоприемника с накоплением процесс накопления заряда приводит к формированию дискретной 
сетки частот, что означает наличие пропусков сигналов по частоте. Установлено, что избежать этого мож-
но, выбирая время накопления, равное минимальному среди значений временной апертуры акустооптического 
модулятора и периода сигнала. Реализация такого варианта на практике либо невозможна на современных фо-
топриемниках с накоплением, либо приводит к наличию пропусков по частоте или времени. 
Заключение. Для обеспечения режима реального времени в гомодинном акустооптическом спектроанали-
заторе опорный сигнал должен быть либо непериодическим, что ставит вопрос о синтезе подходящего 
сигнала, либо необходимо использовать фотоприемник мгновенного действия в виде линейки фотодиодов. 
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ON USING PERIODIC REFERENCE SIGNAL  
IN HOMODYNE ACOUSTO-OPTIC SPECTRUM ANALYZER 

Abstract 
Introduction. For a homodyne acousto-optic spectrum analyzer functioning a reference optical channel must be or-
ganized. The signal in this channel should provide uniform reference illumination throughout the spatial frequency 
range. In the general case, the spectrum analyzer functioning can be considered with a continuous photosensor and 
photosensor with charge accumulation. With the last one, the signal in the reference channel is proposed to be a wide-
band pulses periodic sequence. 
Objective. Analyze the spectrum analyzer functioning with a periodic reference signal. 
Materials and methods. We derive the mathematical expression to describe the influence of the reference signal struc-
ture on the analyzer’s output signal for the cases of continuous photosensor and photosensor with charge accumulation. 
Results. It is shown that in the case of continuous photosensor, the reference signal periodicity does not lead to char-
acteristics degradation. However, in the case of many frequency resolution points it is impractical, since each photode-
tector signal is parallel, processing is required: filtering, amplification and digitization. In the case of using of the 
charge accumulation sensor, the discrete frequency grid appears, which means signals omissions in frequency. This 
can be avoided by choosing the accumulation time equal to the minimum among the values of the acousto-optic 
modulator time aperture and the reference signal period, which is hard to implement, or still leads to the signal omis-
sions in frequency or time. 
Conclusion. To perform a real-time mode in the homodyne acousto-optic spectrum analyzer, the reference signal must be 
either non-periodic, which raises the question of its synthesis, or a continuous photodiode array should be used. 
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Введение. Устройства спектрального анализа 
на основе явления акустооптического взаимодей-
ствия и пространственного преобразования 
Фурье характеризуются широкой полосой анализа 
[1]–[4], что представляет интерес при решении 
задач радиомониторинга, радиоэлектронной борьбы, 
а также в устройствах обнаружения сигналов. 
Наибольший интерес представляют акустоопти-
ческие спектроанализаторы с пространственным 
интегрированием (АОСПИ) на основе интерфе-
ренционных схем [5]–[7], в которых осуществля-
ется оптическое гетеродинирование, что позволяет 
существенно – в 2 раза при измерении в децибе-
лах – повысить динамический диапазон устрой-

ства в сравнении с простыми АОСПИ, которые ре-
гистрируют энергетический спектр [2], [6]. До вы-
хода работ [5]–[7] оптическое гетеродинирование 
осуществлялось на некоторую ненулевую частоту, 
что подразумевало использование в качестве фото-
приемного устройства линейки фотодиодов с по-
следующим трактом фильтрации, усиления и де-
тектирования. Предложенные в указанных рабо-
тах схемы подразумевают перенос на нулевую ча-
стоту за счет введения в опорном оптическом ка-
нале необходимой модуляции светового потока. 

С появлением фотоприемников с накоплени-
ем, обладающих высоким динамическим диапа-
зоном, была предложена [8] реализация гетеро-
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динной схемы с матричным фотоприемником на 
основе ПЗС, что существенно упростило кон-
струкцию устройства, а также позволило обеспе-
чить более высокое разрешение по частоте. В 
этой же работе предложено назвать такой спек-
троанализатор гомодинным акустооптическим 
спектроанализатором с пространственным инте-
грированием (ГАОСА). 

Оптическая схема, на которой реализуется оп-
тическое гетеродинирование, может представлять 
собой интерферометр, например Маха–Цандера 
или Юнга. Для рассмотренного далее вопроса это 
не принципиально. Для определенности остано-
вим свой выбор на схеме Юнга (рис. 1). В состав 
схемы ГАОСА входят: 1 – источник монохрома-
тического излучения, 2 – коллимирующая линза, 
3 – двухканальный акустооптический модулятор 
(АОМ), 4 – сферическая линза, 5 – матричный фо-
топриемник (МФП) или линейка фотодиодов. 

В качестве источника излучения 1 целесооб-
разно использовать полупроводниковый или газо-
вый лазер. Генерируемое им расходящееся излу-

чение на длине волны л  преобразуется колли-

мирующей линзой 2 в плоскую волну. Далее све-
товой поток облучает апертуру двухканального 
АОМ 3, на один из каналов которого подается 

анализируемый сигнал   ,s t  а на другой – опор-

ный сигнал  .r t  После прохождения АОМ све-
товой поток фокусируется сферической линзой 4 
в плоскости апертуры фотоприемника (ФП) 5. 

Цель работы. Выбор опорного сигнала для 
ГАОСА – один из ключевых вопросов, поскольку 
он влияет на такие характеристики анализатора, 
как диапазон рабочих частот и амплитудно-

частотная характеристика. При этом важно со-
хранить информацию о спектре анализируемого 
сигнала без искажений. Авторы работ [5]–[8] рас-
сматривали в качестве опорного сигнала периоди-
ческую последовательность ЛЧМ-импульсов или 
псевдослучайных сигналов, спектр которых обес-
печивает относительно равномерную опору в ши-
роком диапазоне частот. В [9], [10] представлены 
результаты анализа работы ГАОСА с фотоприем-
ником с накоплением и опорными сигналами в 
виде одиночного ЛЧМ-импульса и радиоимпульса 
на основе псевдослучайной последовательности. 
В них показано, что, несмотря на нестационар-
ность мгновенного спектра опорного сигнала, ре-
зультат накопления заряда за время, равное вре-
мени прохождения одного импульса через апер-
туру АОМ, позволяет выделить информацию об 
амплитудном спектре анализируемого сигнала. 
Однако реализация столь короткого времени 
накопления и вывода сигнала из ФП ограничена его 
быстродействием. Поэтому возникает вопрос о 
возможности работы ГАОСА с опорным сигналом, 
обеспечивающим длительное время накопления. 

ГАОСА с квазипериодическим опорным 
сигналом. Рассмотрим математическую модель 
ГАОСА. Источник излучения 1 и коллиматор 2 
формируют световую волну с пространственным 

распределением напряженности  0 ,  .E x y  Она 

проходит через АОМ, на каналы которого пода-

ются анализируемый  s t  и опорный  r t  сигна-

лы. Они вызывают пространственно-временно́е 
изменение показателя преломления кристалла 
модулятора согласно законам 

 

Рис. 1. Схема гомодинного акустооптического спектроанализатора на основе интерферометра Юнга 
Fig. 1. The scheme of the homodyne acousto-optic spectrum analyzer based on Young interferometer 
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где 0n  – показатель преломления невозмущенной 

среды; n  – амплитуда возмущения показателя 
преломления среды; L – половина апертуры АОМ 
в направлении распространения акустической 

волны; звv  – скорость распространения акусти-

ческой волны в кристалле АОМ. Протяженность 
звуковых волн в вертикальной плоскости не учи-
тывается, звуковое поле вдоль этой координаты 
будем считать однородным. 

Световое поле в плоскости за АОМ находится 
как результат дифракции. Комплексные сигналы 
напряженности светового поля, соответствующие 
продуктам дифракции, запишем как 
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– двумерная безразмерная прямоугольная функ-
ция единичной ширины и высоты; D – расстояние 

между центрами акустических пучков; 0H  – вы-

сота акустических пучков; св  – круговая часто-

та световой волны; m – индекс фазовой модуля-
ции световой волны. 

Дифракция света на акустической волне мо-
жет происходить в двух режимах [11], [12]. В ре-
жиме дифракции Рамана–Ната формируется сим-
метричная дифракционная картина с большим 
количеством дифракционных порядков. С прак-
тической точки зрения более интересен режим 
Брэгга с одним дифракционным порядком, по-
этому остановим свой выбор на нем. В этом ре-
жиме выражения (1) и (2) можно записать в виде 
суммы непродифрагировавшего света и +1-го по-
рядка*. Перейдя в (1) и (2) к комплексным огиба-

                                                        
* Рассмотрение дифракции в –1-й порядок также справедливо. 

ющим сигналов оптического поля, после извест-
ных математических преобразований [8], сохра-
нив только слагаемые, представляющие интерес в 
рассмотренной задаче, получим 
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где  2sin 2h m  – эффективность дифракции 

света;  s t  и  r t  – комплексные огибающие ана-
лизируемого и опорного сигналов соответственно; 

,s  r  – круговые частоты анализируемого и 

опорного сигналов соответственно. Экспоненци-
альные множители в (3) и (4) отображают факт до-
плеровского смещения частоты оптических волн 
при дифракции на движущемся звуковом столбе. 
Для дальнейшего рассмотрения интересен только 
случай, когда несущие частоты анализируемого и 

опорного сигналов равны: .s r      

Преобразование света, выполняемое линзой 4 и 
участком пространства, имеющим протяженность, 
равную фокусному расстоянию F линзы, представ-
ляет собой пространственное преобразование 
Фурье [11], [13]. Таким образом, комплексная оги-
бающая напряженности светового поля дифракци-
онных порядков в фокальной плоскости линзы 
можно описать выражением 
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где 
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, 1 1 1 1 1 1,  ,  ,  ,  ,  ,  ;ms r ms mrE x y t E x y t E x y t       

2 ,p kx F  2q ky F  – пространственные ча-

стоты в плоскости 2 20 ,x y  причем k – волновое 

число световой волны. Поскольку фотоприемник 
расположен в фокальной плоскости линзы 4, вы-
ражение (5) описывает распределение светового 
поля в его плоскости. 

Будем считать, что АОМ облучается плоской 

однородной волной, т. е.  0 1 1,  const .E x y   В 

этих условиях интегрирование в (5) по координа-
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те 1y  осуществляется независимо от 1.x  Посколь-

ку распределение поля по вертикальной координате 
не несет информации о сигналах, дальнейшее рас-
смотрение проведем только относительно 1,x  опус-

кая зависимость по 1y  без потери общности. Про-

анализируем распределение поля в плоскости фо-
топриемника, подставив (3) и (4) в (5): 
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Введем замену переменной 

 1 зв .t x L v       

Обозначив через а зв2T L v  временнýю 

апертуру АОМ, а через некоторый сигнал 
     g t s t r t     – сумму комплексных огибающих 

анализируемого и опорного сигналов, запишем: 

 

   

 

2 зв
ф.п

зв 2

a

2 , e

,

jkx v L Fj t
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t
jv kx F

t T

E x t A e

g e d

 

 



 

  




 

(6)
 

где в A  объединены константы и учтено, что 

2 .p kx F  Интегральное преобразование в (6) 

даст сумму 
aTG  мгновенных спектров 

aTS  и 
aTR  

анализируемого и опорного сигналов соответ-
ственно во временнóм окне аT . Введем перемен-

ную зв 2v kx F   и представим 
aTG  как 

 

   
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2
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       
 

   








 

 

(7)

 

где  G   – спектральная функция   ,g t  т. е. 

сумма спектров опорного и анализируемого сиг-
налов; " "  – символ свертки по переменной ;  

     a 2
rect a a,  sinc 2 j t TW t T T e       

– спектральная функция скользящего во времени 
окна, описывающего прохождение сигналом 
апертуры АОМ. 

Строго говоря,  
a

,TG t  в (7) зависит не от 

,  а от некоторой ,  используемой в свертке. С 

учетом этого преобразуем (7) далее: 
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

  

Распределение интенсивности излучения в 
фокальной плоскости линзы 4 найдем как квадрат 
модуля (6), что даст 
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(8)

 

где 
a, ,s TW  

a, r TW  – мгновенные спектральные 

плотности мощности анализируемого и опорного 

сигналов соответственно; 
a, ,s T  

a, r T  – мгно-

венные фазовые спектры анализируемого и опор-
ного сигналов соответственно; "*"  – символ ком-
плексного сопряжения. В этом выражении инте-
рес представляет последнее слагаемое, так как 
оно позволяет выделить амплитудный спектр 

анализируемого сигнала. 
aTR  при этом должен 

обеспечивать равномерную в полосе частот опо-

ру. Выражение для 
aTR  имеет вид 
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
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


 

(9)

 

Проанализируем 
aTR  для двух случаев: детек-

тирование излучения фотоприемником мгновенно-
го действия и фотоприемником с накоплением. 

ГАОСА с фотоприемником мгновенного 
действия. В этом случае сигнал на выходе фото-
приемника будет пропорционален интенсивности 
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излучения. Пусть анализируемый сигнал – это 

некоторый сигнал с 
a

const,TS   а опорный сиг-

нал  r t  – периодическая с периодом rT  после-

довательность широкополосных импульсов. Тогда 

спектр  R   дискретен и может быть представлен 

через спектр  иR   одиночного импульса как 

     и
1

,r r
r i

R R i i
T




        

где r  – частота следования импульсов в после-

довательности. Тогда (9) можно записать как 

 
 
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2
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R i i T e

  


  



   


      




 

Легко показать, что при равенстве периода  
следования импульсов rT  временно́й апертуре aT  

АОМ сумма в полученном выражении сводится к 
ряду Котельникова. Тогда непрерывность и рав-

номерность амплитудного спектра  иR   оди-

ночного импульса можно трактовать как непре-
рывность и равномерность мгновенного спектра 
во временнóм окне аT  последовательности им-

пульсов. Это означает, что амплитудный спектр 
анализируемого сигнала в (8) умножается на непре-
рывную функцию, вид которой задается амплитуд-
ным спектром одиночного импульса, на основе ко-
торого формируется последовательность. Данный 
подход был продемонстрирован в [2], [5]–[7], где, 
однако, не учтена необходимость организации 
квадратурного канала, вызванная наличием про-
странственной несущей в последнем слагаемом (8). 

ГАОСА с фотоприемником с накоплением. 
Рассмотрим случай фотоприемника с накоплением. 
Время накопления обозначим как qT  и исследуем 

влияние 
aTR  как множителя на накапливаемый 

заряд. По-прежнему считаем, что 
a

const .TS   

Перепишем (9) как 
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Накопление в ФП эквивалентно интегрирова-
нию по времени, что дает распределение заряда 
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где в 2A объединены несущественные для рас-

сматриваемого вопроса константы. Преобразуем 
полученное выражение, изменив в процессе по-
рядок интегрирования по времени и частоте: 
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(10)

 

где 3A  – новая константа; 

  
a

a 2sinc sinc .
2 2

qT T
jqTT

F e

 
  

 
      

   
  (11) 

Таким образом, формируемая при накоплении 
заряда опора будет представлять собой свертку 

спектра  R   опорного сигнала и функции  .F   

Если время накопления qT  много больше вре-

менно́й апертуры aT  АОМ, что чаще всего встре-

чается на практике, и a ,rT T  то определяющей в 

 F   служит вторая, более узкая функция sinc, 
ширина центрального пика которой тем меньше, 
чем больше время накопления. В случае периоди-

ческого опорного сигнала  R   дискретный, и 

при свертке с  F   дискреты в виде δ-функций 

заменяются на  .F   Это означает, что при фо-
топриемнике с накоплением опорный сигнал в 
виде периодической последовательности широ-
кополосных импульсов обеспечивает в спек-
тральной области квазидискретную опору (рис. 2) 
и следует ожидать пропусков по частоте. 

Выполним численную оценку по полученным 
выражениям. Для этого будем считать, что вре-
менна́я апертура АОМ a 1 мксT   [11], [12], [14]. 
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Будем считать время накопления qT  равным вре-

мени вывода сигнала из ФП. Количество пиксе-
лов в строке ФП равно 1000 [15], [16], минималь-
но необходимое количество считываемых строк 
составляет 3 [17] или 4 [18]. При скорости вывода 
40 МГц время считывания заряда и время его 
накопления составит 75...100 мкс. Расчет по (10) 
при arT T  даст квазидискретную сетку частот с 

шириной дискрета по нулям не более 27 кГц и рас-
стоянием между максимумами дискретов 1 МГц. 

Следует также учитывать дискретную струк-
туру МФП, у которого светочувствительная об-
ласть занимает не всю площадь пиксела. Это 
приводит к дополнительной дискретизации рас-
пределения заряда, в результате чего возможны 
еще более существенные искажения амплитудно-
го спектра анализируемого сигнала. Анализируя 
(11), можно показать, что эффект квазидискрет-
ной сетки частот исчезает в следующих случаях. 
При увеличении периода следования импульсов 
до значений qT  в один цикл накопления попадает 

один период опорного сигнала, и дискретная 
структура его спектра не проявляется. Также при 
уменьшении времени накопления qT  до значе-

ний, равных временной апертуре a ,T  АОМ  F   

становится относительно широкой, а результат 
свертки в (10) будет непрерывной функцией ча-
стоты. Длительность импульса опорного сигнала 
при этом также должна быть равна a .T  Если при 

этом время вывода сигнала из ФП превышает 
время накопления, то спектроанализатор будет 
пропускать сигналы во времени. 

Заключение. Таким образом, периодическая 
последовательность широкополосных импульсов 
может быть использована в качестве опорного 
сигнала, если регистрация оптического излучения 

в ГАОСА осуществляется линейкой фотоприем-
ников мгновенного действия. Современные АОМ 
способны обеспечивать [14] до 2000 элементов 
разрешения в частотной области, при этом на 
каждый элемент требуется 3 фотодиода [1]. В 
этом случае потребуется линейка 6000 фотодио-
дов. Выходной сигнал каждого фотодиода должен 
быть усилен, отфильтрован, продетектирован и 
оцифрован, что с практической точки зрения не-
целесообразно. Более того, современные линей-
ные ФП имеют не более 100...300 элементов [19], 
что приводит к невозможности реализовать потен-
циально достижимую разрешающую способность 
спектроанализатора по частоте. Фотоприемники с 
накоплением и последовательным выводом имеют 
до 16 тыс. элементов в строке [20], что обусловли-
вает интерес к схеме ГАОСА с таким ФП. 

Представленный в настоящей статье анализ 
показал, что при использовании в ГАОСА фото-
приемника с накоплением следует выбирать время 
накопления равным наименьшему среди значений 
временно́й апертуры АОМ и периода следования 
импульсов в последовательности, если это практи-
чески реализуемо. В первом случае для вывода 
6000 значений заряда может потребоваться время, 
значительно превышающее время накопления, а 
значит, спектроанализатор будет работать в режи-
ме пропуска сигналов во времени. Во втором слу-
чае при равенстве периода следования времени 
накопления также возникнут пропуски сигналов 
во времени, если длительность импульса будет ма-
ла, или же пропуски сигнала по частоте, если дли-
тельности и период следования совпадают. Следо-
вательно, при недопустимости пропусков сигналов 
как в частотной, так и во временно́й областях, 
опорный сигнал в ГАОСА не может быть периоди-
ческим. Это ставит вопрос о синтезе непериодиче-
ского широкополосного сигнала, обеспечивающего 
ГАОСА работу в реальном времени без пропусков. 

 

 

Рис. 2. АЧХ гомодинного акустооптического спектроанализатора с квазипериодическим опорным сигналом 
Fig. 2. Homodyne acousto-optic spectrum analyzer frequency-response characteristic for case of quasiperiodic reference signal 



ГАОСААЧХ
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ОЦЕНКА ГЛУБИНЫ АНЕСТЕЗИИ ПО ЭЛЕКТРОЭНЦЕФАЛОГРАММЕ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Аннотация 
Введение. Мониторинг глубины анестезии при проведении хирургических операций является сложной за-
дачей. Поскольку сигналы электроэнцефалограммы (ЭЭГ) содержат ценную информацию о процессах в го-
ловном мозге, анализ ЭЭГ рассматривается как один из наиболее полезных методов в исследовании и оцен-
ке глубины анестезии в клинических применениях. Анестезирующие средства влияют на частотный со-
став ЭЭГ. ЭЭГ бодрствующих субъектов, как правило, содержит смешанные альфа- и бета-ритмы. Измене-
ния в ЭЭГ, вызванные переходом от состояния бодрствования к состоянию глубокой анестезии, проявля-
ются в виде смещения спектральных составляющих сигнала к нижней части диапазона частот. Однако 
анестезирующие средства вызывают целый комплекс нейрофизиологических изменений, который невоз-
можно правильно оценить только одним показателем. 
Цель работы. Для адекватного описания сложных процессов в период перехода от бодрствования к глу-
бокой анестезии необходим метод оценки глубины анестезии, использующий комплексный набор пара-
метров, отражающих изменения в сигнале ЭЭГ. В настоящей статье представлены результаты исследо-
вания возможности построения регрессионной модели на основе искусственных нейронных сетей (ИНС) 
для определения уровней анестезии с использованием набора рассчитываемых по ЭЭГ параметров. 
Материалы и методы. Предложен метод оценки уровня анестезии, основанный на применении ИНС, 
входными параметрами которых являются временны́е и частотные показатели ЭЭГ, а именно: спек-
тральная энтропия; отношение "вспышки/подавление"; спектральная краевая частота и логарифм от-
ношения мощностей спектра для трех пар частотных диапазонов. 
Результаты. Были определены оптимальные параметры ИНС, при которых достигается наивысший уро-
вень регрессии между рассчитанными и верифицированными значениями показателя глубины анестезии. 
Заключение. Для создания практического варианта алгоритма необходимо дополнительно исследовать 
помехоустойчивость рассматриваемого метода и разработать комплекс алгоритмических решений, 
обеспечивающих надежную работу алгоритма при наличии шумов. 

Ключевые слова: ЭЭГ, оценка глубины анестезии, искусственные нейронные сети, спектральная энтро-
пия, BIS-индекс 
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ESTIMATION OF THE DEPTH OF ANESTHESIA BY ELECTROENCEPHALOGRAM 
USING NEURAL NETWORKS 

Abstract. 
Introduction. Monitoring of the depth of anesthesia during surgery is a complex task. Since electroencephalogram 
(EEG) signals contain valuable information about processes in the brain, EEG analysis is considered to be one of the 
most useful methods for study and assessment of the depth of anesthesia in clinical applications. Anesthetics affect 
the frequency composition of the EEG. EEG of awake persons, as a rule, contains mixed alpha and beta rhythms. 
Changes in the EEG, caused by the transition from the waking state to the state of deep anesthesia, manifest as a shift 
of the spectral components of the signal to the lower part of the frequency range. Anesthetics cause a whole range of 
neurophysiological changes, which cannot be correctly assessed with just one indicator. 
Objective. In order to describe complex processes during the transition from the waking state to the state of deep 
anesthesia adequately, it is required to propose a method for assessing the depth of anesthesia, using a comprehen-
sive set of parameters reflecting changes in the EEG signal. The article presents the results of study the possibility of 
building a regression model based on artificial neural networks (ANN) to determine levels of anesthesia using a set of 
parameters calculated by EEG. 
Materials and methods. The authors of the article propose the method for assessing the level of anesthesia, based 
on the use of neural networks, which input parameters are time and frequency EEG parameters, namely: spectral en-
tropy (SE); burst-suppression ratio (BSR); spectral edge frequency (SEF95) and log power ratio of the spectrum (RBR) 
for three pairs of frequency ranges. 
Results. The optimal parameters of ANN were determined, at which the highest level of regression is achieved be-
tween the calculated and the verified values of the anesthesia depth indices. 
Conclusion. In order to create a practical version of the algorithm, it is necessary to investigate further the noise sta-
bility of the proposed method and develop a set of algorithmic solutions, which ensure a reliable operation of the al-
gorithm in the presence of noise. 

Key words: EEG, Anesthesia depth estimation, Artificial neural networks, Spectral entropy, BIS-index 

For citation: Al-Ghaili M. A., Kalinichenko A. N. Estimation of the Depth of Anesthesia by Electroencephalogram 
Using Neural Networks. Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2019, vol. 22, no. 3, pp. 106–112. 
doi: 10.32603/1993-8985-2019-22-3-106-112  

Acknowledgements. The research was implemented within the frames of the grant of the RFBR 19-07-00963 А. 

Conflict of interest. Authors declare no conflict of interest. 

Submitted 04.04.2019; accepted 20.05.2019; published online 27.06.2019 

Введение. Во время общей анестезии у паци-
ента происходит полная потеря сознания, дости-
гаемая посредством комбинации инъекционных и 
вдыхаемых лекарств. Этот тип анестезии часто 
используется для высокоинвазивных операций 
или случаев, когда требуется полное расслабле-
ние пациента. Важнейшая задача анестезиолога – 
обеспечение оптимальных дозировок, предот-
вращающих эпизоды интраоперационного созна-
ния, которое может стать причиной опасных психо-
логических воздействий на пациентов [1]. Поэто-
му специалист-анестезиолог должен иметь воз-
можность точно контролировать глубину анесте-
зии и обеспечивать ее адекватность. Следова-

тельно, разработка методов и алгоритмов для 
точной оценки глубины анестезии во время хи-
рургических операций особенно важна. 

В течение последних двух десятилетий вме-
сто традиционных методов оценки глубины 
анестезии (ГА), основанных на гемодинамиче-
ских параметрах, получили распространение 
новые методы, в основе которых лежит обра-
ботка сигналов электроэнцефалограммы (ЭЭГ). 
Известно, что анестетики оказывают прямое 
влияние на синаптическую активность мозго-
вых нейронов [2]. Таким образом, предпочти-
тельно использовать анализ ЭЭГ для определе-
ния количественной оценки ГА [3], [4]. 
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В связи со сложностью визуальной интерпре-
тации ЭЭГ возникает необходимость применения 
для оценки глубины анестезии автоматических 
компьютерных методов обработки сигналов. В 
ряде исследований для оценки глубины анестезии 
по ЭЭГ применялся нелинейный анализ. В част-
ности, в [5] исследована эффективность исполь-
зования спектральной энтропии и аппроксимиро-
ванной энтропии для количественной оценки ре-
гулярности сигнала ЭЭГ. Полученные результаты 
демонстрируют высокую чувствительность указан-
ных показателей к частотному составу сигнала и к 
дозе анестезирующего препарата. В [6] исследован 
показатель ГА, названный спектральной краевой 
частотой (Spectral Edge Frequency – SEF). При вы-
боре порогового значения частоты SEF 14 Гц  

чувствительность и специфичность для прогнози-
рования возникновения движений во время анесте-
зии составили 72 и 82 % соответственно. 

К широко распространенным алгоритмам 
оценки глубины анестезии относится биспек-
тральный индекс (BIS-индекс) [3], [7]. BIS-индекс 
представляет собой сложный частотно-временно́й 
параметр, состоящий из нескольких подпарамет-
ров, меняющих свое значение в зависимости от 
глубины наркоза пациента. Значения BIS-индекса 
около нуля соответствуют состоянию очень низ-
кой активности мозга, значения в диапазоне от 20 
до 80 – различным уровням хирургической ане-
стезии, а значения, близкие к 100, – полному 
бодрствованию пациента. В качестве подпара-
метров BIS-индекса, в частности, используются 
следующие два показателя: отношение "вспыш-
ки/подавление" (Burst/Suppression Ratio – BSR) и 
относительное содержание бета-ритма (Relative 
Beta Ratio – RBR) [7]. 

Анестезирующие средства вызывают ком-
плекс нейрофизиологических изменений, что 
обусловливает сложность ЭЭГ [3]. Для количе-
ственной оценки этих изменений требуется це-
лый набор параметров ЭЭГ, описывающий все 
факторы перехода от бодрствования к глубокой 
анестезии. После формирования соответствую-
щего набора параметров ЭЭГ они могут быть ис-
пользованы для расчета численных показателей, 
характеризующих различные стадии анестезии. 

Быстрая эволюция технологий способствова-
ла появлению новых методов распознавания и 
классификации, среди которых наиболее перспек-
тивно использование нейронных сетей. Искус-
ственные нейронные сети (ИНС) представляют 

собой вычислительные алгоритмы, состоящие из 
ряда взаимосвязанных элементарных процессо-
ров (ячеек или нейронов). ИНС используются для 
распознавания образов, прогнозирования, оптими-
зации и классификации. Их наиболее важной осо-
бенностью является способность к обучению. Тех-
нически обучение заключается в нахождении ко-
эффициентов связей между нейронами. В процессе 
обучения нейронная сеть способна выявлять слож-
ные зависимости между входными и выходными 
данными, а также выполнять обобщение. Каждая 
ячейка характеризуется передаточной функцией, 
которая обрабатывает свою входную информацию, 
а ее выход направляется после взвешивания на дру-
гие связанные с ней ячейки [8], [9]. 

В настоящей статье приведены результаты ис-
следования возможности построения регрессион-
ной модели на основе ИНС для определения 
уровней анестезии с использованием набора рас-
считываемых по ЭЭГ параметров. В качестве 
входных данных для ИНС используются следую-
щие параметры: 

– спектральная энтропия (SE); 
– отношение "вспышки/подавление" (BSR); 
– спектральная краевая частота (SEF 95); 
– логарифм отношения мощностей спектра 

(RBR) для трех пар частотных диапазонов. 
Материалы и методы. Исходными данными 

для исследования служат записи ЭЭГ, получен-
ные во время операции с электродов, располо-
женных на лбу пациента. В качестве анестезиру-
ющего средства применялся пропофол. Парал-
лельно с регистрацией сигнала с периодичностью 
один раз в 30 с фиксировались показания кон-
трольного прибора (монитора анестезии), форми-
рующего количественную оценку уровня анесте-
зии в виде BIS-индекса. При исследовании ис-
пользовался набор из 319 фрагментов ЭЭГ про-
должительностью по 30 с каждый, отобранных 
таким образом, чтобы в них по возможности рав-
номерно был представлен весь диапазон значений 
BIS-индекса. Реализация алгоритма и эксперимен-
тов выполнялась в программном пакете MATLAB. 

Вычисление параметров. Подпараметр BSR 
используется для оценки эффекта "вспыш-
ки/подавление" во время глубокого наркоза. При 
этом чередуются сегменты сигнала, имеющие 
очень низкую амплитуду и сегменты с высокой 
амплитудой. Для расчета этого параметра участки 
"подавления" идентифицируются как периоды 
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продолжительностью не менее 0.5 с, в течение 
которых напряжение ЭЭГ не выходит за пределы 
±5.0 мкВ [7]. Подсчитывается общее время в со-
стоянии "подавления" и параметр BSR вычисля-
ется как доля суммарной длины участков, где 
ЭЭГ соответствует критериям "подавления". 

Для вычисления показателя спектральной эн-
тропии сначала с помощью метода быстрого пре-
образования Фурье вычисляется спектральная 
плотность мощности (СПМ). После этого полу-
ченная СПМ нормируется так, чтобы результат 
умножения суммарной мощности сигнала в неко-
тором диапазоне частот 1 2f f f   на константу 

нормализации был равен единице: 

   
2 2

1 1

н н 0 1,

i i

f f

i i
f f f f

P f C P f
 

    

где  н iP f  – нормированные значения СПМ;  

нC  – константа нормализации;  0 iP f  – значения 

СПМ сигнала ЭЭГ при i-м значении частоты в 
анализируемом диапазоне. 

Далее вычисляются значения спектральной 
энтропии [10]: 

   
2

1

н
н

1
SE lg .

i

f

i
if f

P f
P f

   

Для вычисления нормализованного значения 

нSE  полученный результат делится на величину 

lg ,N  где N – количество частотных составляющих: 

нSE  SE .lg N  

Спектральная краевая частота (SEF95) пред-
ставляет собой частоту, в пределах которой со-
средоточено 95 % мощности спектра. При анесте-
зии SEF95, как правило, снижается [7]. Параметр 
RBR – логарифм отношения суммы мощностей 

0P  в эмпирически определенной полосе нижних 

частот (от 0 до 1.5 Гц) к сумме этой величины и 
суммарной мощности iP  в некотором i-м диапа-

зоне частот: 

0

0
RBR lg ,i

i

P

P P



 

где 1,  2,  3,i   а 1,P  2P  и 3P  вычислялись для диа-

пазонов частот 7...16, 4...6 и 16...30 Гц соответ-
ственно. Указанные диапазоны подбирались эмпи-
рически по критерию наилучшей разделимости 
между различными состояниями анестезии [11], [12]. 

Таким образом, был сформирован набор из 

шести показателей ЭЭГ: SE, BSR, SEF95, 1RBR ,  

2RBR  и 3RBR  для всех верифицированных 

уровней анестезии. 
Выбор структуры ИНС. Указанные парамет-

ры для всех уровней анестезии использовались как 
входные переменные ИНС. Для обучения и про-
верки ИНС сначала все выборки были перемеша-
ны случайным образом, а после этого разделены 
на следующие базы данных: обучающая база дан-
ных с объемом выборки 60 % от общего объема, 
валидационная база данных с объемом выборки 
20 % от общего объема и тестовая база данных с 
объемом выборки 20 % от общего объема. 

Для оценки уровней анестезии использована 
модель многослойного персептрона как структура 
ИНС, наиболее адекватная решению задачи регрес-
сии для одного выходного показателя [13]. Эффек-
тивность ИНС оценивалась с использованием ко-
эффициента регрессии R. Исследованы структуры с 
одним, двумя, тремя и четырьмя скрытыми слоями. 
Количество нейронов в каждом скрытом слое варь-
ировалось от 10 до 100 с шагом 5 нейронов. В каче-
стве функций активации для скрытых и выходного 
слоев были выбраны гиперболический тангенс и 
линейная функция соответственно [14], [15]. 

Анализ результатов. В таблице показаны 
усредненные по тестовой выборке значения коэффи-

циента регрессии срR  для разных структур ИНС. 

Наибольшее значение коэффициента ср 0.94R   

достигнуто для структуры ИНС со скрытыми слоя-
ми, содержащими 60, 35, 35 и 60 нейронов в пер-
вом, втором, третьем и четвертом слоях соответ-
ственно. Исследования показали, что дальнейшее 
увеличение числа слоев приводит к повышению 
среднего значения коэффициента. 

Результаты тестирования разработанной ИНС 
представлены на рисунке, где проведено сравне-

Значения коэффициента регрессии, усредненные 
на тестовой выборке 

The values of the regression coefficient averaged 
over the test sample 

Число скрытых слоев ИНС 
Number of Ann Hidden Layers срR  

1 0.87 
2 0.88 
3 0.89 
4 0.94 
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ние прогнозируемых ею значений показателя глу-
бины анестезии D со значениями BIS-индекса, 
полученными на тестовой выборке. Кружками 
показаны результаты на элементах выборки, 
сплошной линией – сравнение результатов ИНС и 
индексом, штриховая линия отражает полное 
совпадение индексов. 

 

Как следует из рисунка, формируемые ИНС 
оценки степени анестезии хорошо согласуются с 
результатами, получаемыми принятой методикой 
показателя глубины анестезии. 

Выводы. В рассмотренном исследовании 
предложен метод оценки уровня анестезии, осно-
ванный на применении ИНС, входными парамет-
рами которых служат временны́е и частотные по-
казатели ЭЭГ, а именно: спектральная энтропия 
(SE); отношение "вспышки/подавление" (BSR); 
спектральная краевая частота (SEF95) и лога-
рифм отношения мощностей спектра (RBR) для 
трех частотных диапазонов. Определены опти-
мальные параметры сети в форме многослойного 
персептрона, при которых достигается наивыс-
ший уровень регрессии между рассчитанными и 
верифицированными значениями показателя глу-
бины анестезии. Предложенный метод может 
применяться в мониторах анестезии, служащих 
для контроля глубины наркоза, в целях выбора 
адекватной дозы анестезирующих препаратов во 
время операций, что позволит избежать как слу-
чаев интраоперационного пробуждения, так и 
излишне глубокого наркоза. Для создания прак-
тического варианта алгоритма необходимо до-
полнительно исследовать помехоустойчивость 
рассматриваемого метода и разработать комплекс 
алгоритмических решений, обеспечивающих на-
дежную работу алгоритма при наличии шумов. 
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Приведены основные сведения о свойствах современных магнитных материалов и их 

магнитных характеристиках, в частности для микроэлектроники. Изложены соображения по ра-
циональному выбору материалов для проектирования измерительных устройств с включением
технологических процедур намагничивания и размагничивания, магнитных систем с постоян-
ными магнитами.  

Проанализированы возможности современных магнитоизмертельных приборов и преоб-
разователей. Показаны методы построения и их реализация в аппаратуре для определения маг-
нитных характеристик материалов специального назначения. 

Издание может быть полезно инженерам, занимающимся проектированием и испытани-
ем устройств с применением магнитных систем, а также аспирантам и студентам вузов, обуча-
ющимся по специальностям, связанным с информационно-измерительной техникой. 
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О ТЕХНОЛОГИЯХ РЕНТГЕНОВСКИХ СИСТЕМ  
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЭЛЕКТРОННЫХ КОМПОНЕНТОВ 

Аннотация 
Введение. Рентгенографические методы широко распространены в настоящее время при производстве 
различных изделий и компонентов электронной промышленности, в том числе микро- и наноэлектроники. 
Одним из наиболее информативных и наглядных методов является проекционная рентгеновская микро-
скопия. Разработаны и используются в промышленности специализированные рентгеновские системы 
для технологического контроля. Ключевым элементом конструкции системы рентгеновского контроля 
(СРК) является рентгеновская трубка. В подавляющем большинстве случаев СРК построены на основе раз-
борных микрофокусных рентгеновских трубок с постоянной откачкой. Это существенно усложняет кон-
струкцию установки, увеличивает ее габариты, массу и стоимость. 
Цель работы. Анализ возможных технических и технологических решений, позволяющих повысить доступность 
рентгеновской системы для контроля электронных компонентов при сохранении информативности контроля. 
Материалы и методы. Представлены результаты аналитических исследований оценки степени влияния 
основных параметров рентгеновской трубки – размера фокусного пятна и фокусного расстояния – на раз-
решающую способность получаемых рентгеновских изображений. Описаны достоинства и недостатки 
двух вариантов конструкции СРК: на основе разборных и отпаянных от вакуумной откачной системы 
рентгеновских трубок. Проанализированы зависимости размеров фокусного пятна от напряжения на 
рентгеновской трубке и от мощности, подводимой электронным пучком к мишени рентгеновской трубки. 
Показано, что отпаянные микрофокусные рентгеновские трубки могут быть с успехом использованы в 
качестве источника излучения в установках для рентгенографического контроля. Сделан вывод о том, 
что в большинстве случаев отпаянные трубки более практичны. 
Результаты. При решении большинства задач по неразрушающему контролю электронных компонен-
тов в составе рентгеновской системы с успехом могут быть использованы источники рентгеновского 
излучения на основе отпаянных рентгеновских трубок. Благодаря этому существенно уменьшаются га-
бариты, масса, а также стоимость рентгеновской системы контроля электронных компонентов. 
Заключение. Отпаянные рентгеновские трубки могут служить эффективной альтернативой при разра-
ботке рентгеновской системы контроля электронных компонентов, позволяющей принципиально повы-
сить доступность такой системы. 

Ключевые слова: рентгеновская проекционная микроскопия, отпаянные (закрытые) микрофокусные 
трубки, разборные (открытые) микрофокусные трубки, микрофокусные рентгеновские системы, разре-
шающая способность 
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ABOUT TECHNOLOGIES OF X-RAY SYSTEMS  
FOR CONTROL OF ELECTRONIC COMPONENTS 

Annotation 
Introduction. X-ray methods are currently widely used in manufacturing of various products and components of the 
electronics industry, including micro- and nano-electronics. One of the most informative and illustrative methods is 
projection X-ray microscopy. Specialized X-ray systems for process control are developed and used in industry. The key 
element in the design of an X-ray inspection system is an X-ray tube. In the overwhelming majority of cases, X-ray in-
spection systems are based on collapsible microfocus x-ray tubes with constant pumping. This greatly complicates the 
design of the installation, increases its dimensions, weight and cost. 
Objective. Analysis of possible technical and technological solutions that improve the availability of the X-ray system 
for monitoring of electronic components while maintaining the information content of the control. 
Materials and methods. The article presents the results of analytical studies of assessment of the degree of influence 
of the main parameters of the X-ray tube – the size of the focal spot and the focal length – on the resolution of the 
resulting X-ray images. The advantages and disadvantages of two variants of the construction of the X-ray inspection 
systems are described: based on collapsible and based on sealed X-ray tubes. The dependence of the size of the focal 
spot on the voltage on the X-ray tube and on the power supplied by the electron beam to the target of the X-ray tube is 
analyzed. It is shown that sealed (from a vacuum pumping system) micro focus X-ray tubes can be successfully used as a 
radiation source in installations for X-ray inspection. It is concluded that in most cases, sealed tubes are more practical. 
Results. In solving of most problems of non-destructive testing of electronic components in the composition of the X-
ray system, X-ray sources based on sealed X-ray tubes can be successfully used. Due to this, dimensions, weight, and 
the cost of an X-ray system for monitoring of electronic components are substantially reduced. 
Conclusion. Sealed X-ray tubes are an effective alternative in the development of an X-ray system for monitoring of 
electronic components, which enables to fundamentally increase the availability of such a system. 

Key words: x-ray projection microscopy, sealed (closed) microfocus tubes, collapsible (open) microfocus tubes, 
microfocus x-ray systems, resolution 
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Введение. Постоянное уменьшение размеров 
компонентов (от микро- до нано-) и устройств 
электронной промышленности сделало актуаль-
ной неразрушающую технологию выявления воз-
можных дефектов. Это вызвало разработку спе-
циализированных проекционных рентгеновских 
микроскопов с микро- и нанофокусными источ-
никами рентгеновского излучения. 

Ключевым узлом конструкции системы рент-
геновского контроля (СРК), определяющим ее 
технологию и область применения, является мик-
рофокусная рентгеновская трубка. Применяются 
микрофокусные трубки двух типов: разборные с 
постоянным поддержанием вакуума с помощью 
насосов (далее – открытые рентгеновские трубки) 
и отпаянные от откачного поста для поддержания 
вакуума (закрытые рентгеновские трубки). 
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В последние годы круг задач, решаемых в элек-
тронной промышленности с помощью СРК, суще-
ственно расширился. Особенно интенсивно разви-
ваются СРК для контроля возможных дефектов в 
различных компонентах микроэлектроники, а также 
качества монтажа печатных плат, осуществляемого 
по новым технологиям [1]. 

СРК с открытыми и закрытыми рентгенов-
скими трубками имеют существенно различные 
функциональные возможности, потребительские 
свойства и стоимость. Поэтому не только теоре-
тический, но и практический интерес представля-
ет сравнительный анализ этих систем, что в сово-
купности поможет обоснованно подойти к их вы-
бору для конкретной области контроля изделий 
электронной промышленности. 

Целью настоящей статьи является анализ воз-
можных технических и технологических решений, 
позволяющих повысить доступность рентгеновской 
системы для контроля электронных компонентов 
при сохранении информативности контроля. 

Материалы и методы. Функциональная схе-
ма СРК показана на рис. 1. Здесь L – расстояние 
от рентгеновского излучателя до приемника изоб-
ражения, l – расстояние от рентгеновского излу-
чателя до объекта. 

Рентгеновский излучатель системы содержит 
открытую или закрытую микрофокусную рентге-
новскую трубку, рентгеновское питающее 
устройство и откачной пост для поддержания ва-
куума (только для открытых трубок). 

Устройство позиционирования объекта поз-
воляет установить контролируемый объект в 
нужной позиции относительно рентгеновского 
излучателя и детектора изображения. Оно содер-
жит автоматизированные механизмы, позволяю-

щие перемещать рентгеновский излучатель, при-
емник изображения и объект по заданной траек-
тории в необходимых пределах. Выбором рассто-
яний l между излучателем и объектом, а также L 
между излучателем и приемником изображения 
обеспечивается необходимый коэффициент уве-
личения изображения объекта. 

Функция приемника заключается в преобразо-
вании теневого рентгеновского изображения объ-
екта в цифровое изображение, которое сохраняется 
в памяти компьютера. Это изображение подверга-
ется цифровой обработке с помощью специализи-
рованного программного обеспечения и воспроиз-
водится на мониторе компьютера. Система управ-
ляется также от компьютера. 

Излучатель, объект, устройство позициониро-
вания образца и приемник располагаются в спе-
циальной камере с освинцованными стенками 
(рентгенозащитной камере), которая не позволяет 
рентгеновскому излучению выйти за ее пределы. 

На рис. 2 представлен внешний вид одного из 
вариантов конструктивного исполнения СРК 
электронных компонентов. 

Как правило, СРК работают в режиме рентгено-
графии и рентгеноскопии, опционно предусматрива-
ется режим компьютерной томографии. В основе 
СРК любого производителя лежит микрофокусная 
рентгеновская трубка, определяющая допустимое 
увеличение изображения объекта и его качество.  

Рис. 2. Внешний вид одного из вариантов конструктивного 
исполнения СРК электронных компонентов 

Fig. 2. The appearance of one of the design options for X-ray 
verification electronic components system 

 

Рис. 1. Функциональная схема СРК 
Fig. 1. Functional diagram of X-ray verification systems 
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В зарубежных рентгеновских системах применяются 
рентгеновские трубки трех разновидностей: откры-
тые с прострельным анодом и закрытые двух моди-
фикаций с массивным и прострельным анодами. На 
рис. 3 представлены схемы рентгеновских трубок. 

В России подобные рентгеновские системы 
серийно не выпускаются, хотя рентгеновские 
трубки, позволяющие разрабатывать обсуждае-
мые конструкции, разработаны. На рис. 4 пред-
ставлен внешний вид отпаянной микрофокусной 
рентгеновской трубки БС-16 (III) семейства БС 
[2] (а) и ее конструкция (б). Трубка рассчитана на 
напряжение 150 кВ, имеет полый вынесенный 
анод и мишень прострельного типа, расположен-
ную на торце длинной анодной трубы. 

Главные параметры трубок для СРК – это 
размер фокусного пятна f, минимальное фокусное 
расстояние l или расстояние, на котором объект 
может быть расположен от фокусного пятна 

трубки, а также мощность, выделяемая на аноде, 
при которой обеспечиваются необходимая интен-
сивность излучения и заданный срок службы 
мишени анода. 

Размер фокусного пятна. Размер фокусного 
пятна f при заданной разрешающей способности 
детектора дR  определяет максимальное проекци-

онное увеличение объекта [3] 

 
 
 

2
д

max 2
д

1
.

fR
m

fR


  (1) 

Превышать maxm  нецелесообразно, так как 

увеличение изображения приведет только к уве-
личению его общего размера, но разрешающая 
способность получаемого изображения будет 
уменьшаться. 

При увеличении maxm  суммарная разреша-

ющая способность системы R  [3] составит 

2 2
д 1 .R R f    

Для известных рентгеновских систем 

10 мкм,f   1
д 10 мм ,R   тогда 1 .R f   

В соответствии с формулой Найквиста, для 
визуализации в объекте дефектов с линейным 
размером a, разрешающая способность детектора 

изображения должна быть равна  1 2 .R a   

Следовательно, минимальный размер обнаружи-
ваемого дефекта a в образце не может быть менее 
половины размера фокусного пятна  2 .а f  

Полученный результат говорит о том, что по 
мере уменьшения компонентов электронной тех-
ники (а также их возможных дефектов) появится 
потребность не только в микрофокусных, но и в 

 

в 
Рис. 3. Схемы рентгеновских трубок 

Fig. 3. X-ray tube designs: а – spouted tube with pass anode, 
б – closed tube with pass anode, в – closed tube with massive 
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Fig. 4. X-ray tube БС-16 (III): а – appearance, б – design 
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нанофокусных рентгеновских трубках. Поэтому 
вопрос минимизации размера фокусного пятна – 
первостепенный для СРК контроля изделий элек-
тронной техники. 

Однако предел возможности разрешения мел-
ких структур определяет не минимальный размер 
фокусного пятна трубки, а дифракция рентгенов-
ского излучения при его прохождении через неод-
нородный объект [4]. Эффект дифракции ограни-
чивает минимальный размер обнаруживаемого 
дефекта значением 

 ,a l   (2) 

где  k U   – эффективная длина волны в спектре 

излучения, генерируемого рентгеновской труб-
кой, причем k – коэффициент пропорционально-
сти; U – напряжение на рентгеновской трубке. 

Поскольку фокусное расстояние l имеет кон-
структивные пределы, в соответствии с (2) обна-
руживать наноразмерные дефекты в объекте 
можно только при достаточно низких напряжениях 
на рентгеновской трубке. Следовательно, нано-
фокусные рентгеновские системы более подходят 
для лабораторных исследований объектов малых 
размеров и низкой плотности, чем для исследова-
ний объектов промышленной электроники. 

Во-первых, размер фокусного пятна рентге-
новской трубки зависит от диаметра электронно-
го пучка d на мишени, ускоряющего электронный 
пучок анодного напряжения U и от мощности, 
подводимой к мишени анодного узла электрон-
ным пучком. 

В открытых трубках (см. рис. 3, а) необходи-
мый диаметр электронного пучка на мишени 
анодного узла достигается с помощью достаточно 
сложной электронно-оптической системы (ЭОС), 
состоящей из электронной пушки, электростати-
ческой фокусирующей системы и одной или не-
скольких магнитных линз. Такая ЭОС позволяет 
сформировать электронный пучок на мишени 
диаметром 1 мкм и менее с незначительными 
аберрациями. В закрытых трубках с вынесенным 
анодом (рис. 3, б) используется обычно одна маг-
нитная линза, надеваемая на анодную трубу 
(см. рис. 4). С точки зрения достижения мини-
мального диаметра электронного пучка на мише-
ни фокусировка закрытых трубок несколько 
уступает фокусировке открытых трубок. 

Независимо от диаметра электронного пучка d 
область возбуждения (генерирования) рентгенов-

ского излучения на мишени (эффективный диаметр 

фокусного пятна эфf ) существенно больше из-за 

диффузного рассеивания электронов в мишени за 
пределы электронного пучка [5]. На рис. 5 пред-
ставлены траектории ускоренных электронов в ми-
шени в результате диффузного рассеивания. 

Область возбуждения рентгеновского излуче-
ния является функцией напряжения на трубке и 
она тем больше, чем выше это напряжение. Для 
контроля компонентов электроники используют 
напряжение 20...160 кВ. На рис. 6 представлены 
зависимости диапазона рассеивания R (пробега 
ускоренных электронов в вольфрамовой мишени) 

и эффективного диаметра фокусного пятна эфf  

от энергии электронного пучка Е. 
Во-вторых,  интенсивность рентгеновского из-

лучения определяется как 

2
a a 0 a ,fI kiU KPU KP S U     

где K – коэффициент пропорциональности; i – ток 

трубки; aU  – анодное напряжение; P – мощность 

на аноде; fS  – площадь фокусного пятна. 

Анодный узел, содержащий вольфрамовую 
мишень прострельного типа, нанесенную на берил-
лиевую подложку, в условиях естественного (кон-
вективного) теплового обмена с окружающей сре-
дой длительно выдерживает удельную мощность 

2
0 1 Вт мкм .P   Превышение этой тепловой 

нагрузки приводит к эрозии мишени (подплавле-
нию, отслаиванию, растрескиванию, распылению 
и т. д.), что резко сокращает срок ее службы. 

 

Рис. 5. Траектории ускоренных электронов 
в мишени в результате диффузного рассеивания 

Fig. 5. The trajectories of the target electrons accelerated 
due to diffuse scattering 

эфf  

d 
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Поскольку мощность, подводимая к мишени,
также определяет размер фокусного пятна, для 
обеспечения необходимой интенсивности излу-
чения и мощности трубки приходится увеличи-
вать размеры фокусного пятна. 

Таким образом, фокусное пятно рентгенов-
ской трубки не может иметь одного строго фик-
сированного размера. Его размер следует опреде-
лять экспериментально при типичных режимах 
работы рентгеновской системы и указывать эти 
режимы в соответствующей документации. 

Фокусное расстояние пятно–объект. По со-
отношению (1) определяется проекционное уве-
личение изображения объекта, при котором обес-
печивается максимально возможная разрешаю-
щая способность рентгеновской системы для 

фиксированных f и д .R  В существующих рентге-

новских системах проекционное увеличение m 
определяется ее конструкцией и равно отноше-
нию расстояния между фокусным пятном трубки 
и приемником L к расстоянию между фокусным 
пятном трубки и объектом l: .m L l  

Чтобы приблизиться к теоретическому пределу 

коэффициента увеличения maxm , расстояние l 

необходимо минимизировать. От значения l зависит 
также размер L, который во многом определяет кон-
струкцию устройства позиционирования объекта. 
В настоящее время для трубок с прострельной ми-
шенью l составляет 0.2...1 мм. Для объекта толщи-
ной Z увеличение его изображения по толщине об-

разца изменяется от минимального min  m L l Z   

до максимального max .m L l  Следует отметить, 

что для объекта толщиной   Z l  увеличение 

min max 2,m m  в результате чего на его изобра-

жении возникает эффект псевдообъема [6]. 

Анализ технологий. Каждая из двух рас-
смотренных технологий построения СРК имеет 
свои преимущества и недостатки. 

За счет более совершенной фокусирующей си-
стемы и возможностей выбора конструкции анода 
рентгеновские системы на открытых трубках поз-
воляют для тонких образцов обнаруживать дефекты 
менее 1 мкм. При этом возможность неоднократной 
замены катода и мишени анода позволяет эксплуа-
тировать трубку на предельных нагрузках: эмисси-
онной ‒ на катод и тепловой ‒ на мишень. 

Однако СРК на открытых трубках обладают 
по сравнению с рентгеновскими системами на 
закрытых трубках целым рядом существенных 
недостатков: 

– большими габаритами, массой и сложно-
стью конструкции, связанными с использованием 
металлокерамического изолятора, рассчитанного 
на полное рабочее напряжение трубки, а также 
вакуумноплотных механических разборных со-
единений металлического баллона трубки со 
сменными узлами (катодом и анодом); 

– наличием в составе трубки неотъемлемого 
конструктивного элемента – специализированно-
го откачного поста; 

– необходимостью высоковольтной трениров-
ки трубки после замены отдельных узлов, накла-
дывающей дополнительные требования на генера-
торное устройство источника питания, и последу-
ющей юстировки электронно-оптической системы; 

–  возможным увеличением размеров фокус-
ного пятна вследствие механических вибраций 
откачного поста; 

–  высокой стоимостью. 
Отмеченные недостатки отсутствуют у СРК 

на основе закрытых (отпаянных) трубок. При 
этом последние существенно превосходят систе-
мы на основе открытых трубок по целому ряду 
других потребительских свойств. 

Например, замена отпаянной трубки в случае 
выхода ее из строя технологически проще по 
сравнению с заменой узлов в разборной трубке, 
поскольку: 

–  нет необходимости в проведении юстировки 
электронно-оптической системы и высоковольт-
ной тренировки трубки; 

– замена трубки занимает меньше времени, 
чем смена анода или катода в разборной трубке; 

–  потребляемая мощность рентгеновской систе-
мы на основе закрытой трубки существенно ниже. 

Особенно эффективны трубки с вынесенной 
на анодную трубу мишенью. Они устойчивы в 

 

Рис. 6. Зависимость диапазона рассеивания 
и эффективного диаметра фокусного пятна 

от энергии электронного пучка 
Fig. 6. The dependence of the dispersion range 

and the effective diameter of the focal spot 
on the electron beam energy 
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работе и долговечны, так как негативное влияние 
на их электрическую прочность рассеянных на 
мишени электронов устранено отсутствием в 
анодной трубе электрического поля. 

За рубежом СРК для электронной промышлен-
ности выпускает целый ряд фирм (с открытыми 
[7]–[11], с закрытыми [8]–[10] трубками). 

Анализ показывает, что системы на закрытых 
трубках с массивным анодом позволяют обнару-
живать дефекты размером до 5 мкм. Они обеспе-
чивают минимальное фокусное расстояние около 
10 мм и эффективны при увеличении изображе-
ния образца до 100 крат. 

Системы на закрытых трубках с прострель-
ным анодом позволяют обнаруживать дефекты до 
2.5 мкм. За счет меньшего расстояния "фокусное 
пятно – объект" (около 1 мм) они эффективны при 
увеличении изображения объекта до 1000 крат. 

Системы на открытых трубках с прострель-
ным анодом позволяют обнаруживать дефекты 
менее 1 мкм и эффективны при увеличении изоб-
ражения более 1000 крат. 

Как уже отмечалось, в России отсутствует 
выпуск СРК для электронной промышленности, 
но элементная база для их производства на осно-
ве закрытых трубок с вынесенным анодом имеет-
ся. Освоены в серийном производстве микрофо-
кусные рентгеновские трубки серии БС с фокус-
ным пятном до 5 мкм [12] и доступны плоскопа-
нельные детекторы с разрешающей способно-

стью 13.5 ...10 ммпR   с соответствующим про-

граммным обеспечением. Сказанное подтвержда-
ют результаты разработки одного из первых отече-
ственных образцов микрофокусного рентгеновско-
го компьютерного томографа МРКТ – 01 [13]. 

Заключение. В электронной промышленно-
сти востребованы СРК, построенные по обеим 
рассмотренным технологиям. Для контроля отно-
сительно крупных и плотных объектов, где доста-
точно обнаруживать дефекты размером от 5 мкм 
и более, эффективны системы на закрытых труб-
ках с массивными анодами. 

Для обнаружения дефектов размером до 2.5 мкм 
следует выбирать системы на основе закрытых 
трубок с мишенью прострельного типа. 

Наиболее совершенны системы на основе от-
крытых трубок с мишенью прострельного типа, 
позволяющие обнаруживать дефекты менее 1 мкм. 
Однако чем выше разрешение системы, тем ниже 
такие потребительские свойства, как цена, габари-
ты, масса, а также просвечивающая возможность 
из-за снижения максимального значения напряже-
ния на рентгеновской трубке. 

При разработке СРК перспективны мульти-
фокусные открытые рентгеновские трубки. Они 
имеют режимы разной мощности для контроля 
плотных объектов или объектов средней плотно-
сти, а также режим разрешения для контроля 
наноструктур. Режимы переключаются в процес-
се контроля изделий. 

Однако следует отметить, что во многих слу-
чаях более практична закрытая трубка с полым 
вынесенным анодом, размер фокусного пятна 
которой может регулироваться с помощью маг-
нитной или электромагнитной линзы. 

Полученные выводы позволяют обоснованно 
подойти к решению вопросов конструирования 
СРК, а также предложить области их применения 
в зависимости от размеров фокусного пятна и 
типа рентгеновской трубки. 
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METHOD AND SYSTEM FOR ASSESSING OF SPORTSMAN’S PHYSIOLOGICAL RESERVES 
DURING PHYSICAL EXERCISES 

Abstract 
Introduction. An assessing of the sportsman's physiological reserve (PR) and its dynamics is important when planning 
and carrying out a training, forecasting sportsman's results. An importance of this problem increases in high-
performance sports, and energy consumption sports. A complexity of solving of this problem is caused by the re-
quirement of taking into account of the complex of the biomedical parameters and formation of an integral parame-
ter. This parameter reflects functioning of various body systems which provide significant income to the sportsman’s 
result achievement. 
Objective. Development of the method and the system of PR assessing allowing complex investigation of the PR dur-
ing the training process.  
Method and materials. For achievement of the aim the tasks were formulated and solved using methods of biomedical 
research and engineering, mathematical processing and analysis of the diagnostically valuable parameters. 
Results. The complex of the biomedical parameters reflecting sportsman’s body metabolism in condition of physical 
exercises is formed. They are the heart rate, the heart rate variability, the pulse frequency, the systolic and diastolic 
pressure, the respiratory rate, the blood saturation, and the stress index by Baevsky. It is important for PR assessing to 
assess parameters characterizing sportsman’s physiological reserves at the current moment and its dynamics. The 
circle diagram is proposed for taking into account of all mentioned parameters and its variation dynamics. The value 
of the integral PR parameter is an area of a polygon, which is obtained on the circle diagram using normalized values 
of the diagnostically significant parameters. The method of biomedical investigation of the sportsman and the method 
of PR assessing based on the complex of the body system parameters are developed. The scheme of assessing of 
sportsman's body physiological reserves before and after the training is proposed. The scheme allows to assess not 
only sportsman's body energy consumption during the training but also its recovery after the training. General struc-
tures of the biotechnical system and a structures of systems of picking up, registration, processing, and analysis of 
biomedical signals for assessing of sportsman's physiological reserves are developed. Special attention is given to the 
development of a wearable device for synchronous registration of the complex of biomedical parameters and algo-
rithms of assessing of the diagnostically significant parameters of sportsman's body physiological reserves.  
Conclusion. The proposed method of sportsman's physiologic reserves investigation and the structure of the system 
with spatially distributed architecture allow sport medicine doctor and coach to assess an efficiency of sportsman's 
training process with respect to his potential capabilities, and efficiently control the training process. 
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МЕТОД И СИСТЕМА ОЦЕНКИ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ РЕЗЕРВОВ СПОРТСМЕНА  
ВО ВРЕМЯ ТРЕНИРОВОК 

Аннотация 
Введение. Оценка физиологического резерва (ФР) спортсмена и его динамики актуальна при планировании 
и проведении тренировок, прогнозировании результатов спортсмена. Актуальность данной проблемы 
усиливается в спорте высоких достижений, в частности в энергетически затратных видах спорта. 
Сложность решения этой проблемы обусловлена необходимостью учета комплекса медико-биологических 
показателей и формирования интегрального показателя, отражающего функционирование различных 
систем организма, которые обеспечивают значимый вклад в достижение результата спортсмена.  
Цель работы. Разработка метода и системы оценки ФР, позволяющих комплексно изучить ФР во время 
тренировочного процесса.  
Методы и материалы. Для достижения поставленной цели были сформулированы и решены задачи с 
использованием методов медико-биологических исследований, биомедицинской инженерии, математиче-
ской обработки и анализа диагностически значимых показателей.  
Результаты. Сформирован комплекс медико-биологических показателей организма, отражающих мета-
болизм организма спортсмена в условиях физических нагрузок. Это частота сердечных сокращений, вари-
абельность сердечного ритма, частота пульса, систолическое и диастолическое давление, частота ды-
хания, сатурации крови, индекс напряженности Баевского. Для оценки ФР важно оценивать показатели, 
характеризующие физиологические резервы спортсмена в текущий момент времени и их динамику. Пред-
ложена круговая диаграмма для комплексного учета всех перечисленных показателей и динамики их изме-
нения. Количественной мерой интегрального показателя ФР является площадь многогранника, получен-
ного на круговой диаграмме по нормированным значениям диагностически значимых показателей. Разра-
ботан метод проведения медико-биологических исследований спортсмена и метод оценки ФР на основе 
комплекса показателей систем организма, предложена схема оценки физиологических резервов организма 
спортсмена до и после тренировок. Она позволяет оценить не только энергозатраты организма 
спортсмена во время тренировок, но и его восстановление после тренировок. Разработана обобщенная 
структура биотехнической системы и структуры системы съёма, регистрации, обработки и анализа 
биомедицинских сигналов для оценки физиологических резервов спортсмена. Особое внимание уделено раз-
работке носимого устройства для синхронной регистрации комплекса биомедицинских сигналов и алго-
ритмам оценки диагностически значимых показателей физиологических резервов организма спортсмена.  
Заключение. Предложенный метод исследования физиологических резервов спортсмена и структура си-
стемы с пространственно-распределенной архитектурой позволяют тренеру и врачу спортивной меди-
цины оценивать эффективность тренировочного процесса спортсмена с учетом его потенциальных воз-
можностей, эффективно управлять тренировочным процессом. 

Ключевые слова: метод, система, оценка, физиологический резерв спортсмена, статические и динами-
ческие показатели, восстановление физиологического и функционального резерва 
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Relevance. The body physiological reserve (PR) 
is one of the most significant human biomedical pa-
rameter showing energy consumption of the body 
during physical strain (PS) and the its recovery after 
end of the exercises. It is advantageous to use the 
physiological reserve parameter of the body in a 
sports medicine for assessing of the sportsman’s 
functional reserve. This parameter characterizes the 
capability of the sportsman to successfully solve as-
signed tasks. The functional reserves of the sports-
man are characterized by his mental strength, skills 
and experience during solving of the assigned sport 
task. However, the sportsman’s PR role is great, es-
pecially in energy consumption sports, as well as in 
forecasting of the high sporting performance. There-
fore, the problem of formation of the biomedical pa-
rameters complex, which is significant for PR as-
sessing, and the system for assessing and forecasting 
of the sportsman capabilities remain actual. 

The aim of the investigation is to develop the 
method and the system of sportsman’s PR assessing 
allowing to investigate sportsman’s PR during the 
training process. 

It is necessary to solve the following problems to 
accomplish a specific aim: 

1. Formation of the biomedical parameters com-
plex and the integral parameter characterising 
sportsman’s PR during training process. 

2. Development of the method of the biomedical 
investigation of the sportsman and assess of sports-
man’s PR based on the complex of body system pa-
rameters, which represents body systems functioning. 

3. Development of the generalized structure of 
the biotechnical system and the structure of the sys-
tem of picking up, registration, processing and analy-
sis of sportsman’s biomedical signals. 

4. Development of sportsman’s wearable device for 
registration of the physiological parameters complex. 

Methods of the problem solving and its re-
sults. Formation of the biomedical parameters 
complex and integral parameter which represent 
sportsman’s PR during the training process. 

Carbohydrates are combusting in muscle tissue 
during the physical activity and aerobic respiration, 
that leads to production of carbon dioxide, water and 
heat emission. Continuous intake of carbohydrates 
and oxygen to the body cells is necessary for realiza-
tion of this biochemical reaction. Cardiovascular sys-
tem and respiratory system play an important role in 
providing of the physical activity. Heart rate (HR), 
pulse frequency (PF), and respiratory rate (RR) in-
crease while increase of the physical strain. Circulat-

ing blood provides an income of carbohydrates and 
oxygen to the body cells and getting a carbon dioxide 
and a water out. Thus, the body PR in the current 
moment will be determined, first of all, by the fol-
lowing parameters: HR, PF, RR. HR should be 
changed according to increase of PS. Efficiency of 
heart rate control could be characterized by the stress 
index by Baevsky (SIB) [1], [2]. The first signs char-
acterizing metabolism change during PS are the in-
crease of HR, the change of the heart rate variability 
(HRV). This signs reflect the mechanism of physio-
logical function regulation in sportsman’s body and 
allow to characterize general activity of mechanisms 
which change parameters of metabolism for 
achievement of optimal adaptive response and adap-
tive reaction of the sportsman’s body. The values of 
HRV depends on the activity of interaction between 
the sympathetic and parasympathetic parts of nerv-
ous system. Therefore, HRV is characterized by the 
heart rate stability and maximum heart potential for 
given value of PS. In addition, the change of the arte-
rial tension (AT) value and HR reflects the income of 
carbohydrates and oxygen to the body cells required 
for doing the physical exercises. The value of heart 
rate reserve (HRres) displays the capability of the 
body to do physical exercises on maximum strrain 
level, characterizes training level and sportsman’s 
recovery. The higher HRres is, the greater capability 
of standing high physical strain, and wider the range 
of adaptive mechanisms of sportsman’s body [3]–[7]. 

It is important to provide a rhythmical oxygen 
delivery to the muscle tissue for increase of the 
sportsman’s performance capability and achievement 
of high results during the physical activity. It is no 
coincidence that blood doping is used in many sport 
discipline that allows to increase the number of 
erythrocytes. This leads to increase of oxyhemoglo-
bin level and oxygen delivery, and allows muscles to 
perform more stable and decrease its fatigability. The 
key effect of the procedure is the increase of sports-
man’s performance. Although the blood doping does 
not increase the maximum strength, it allows muscles 
to perform more intense during long time without 
tiredness. Therefore, the arterial blood oxygen satu-
ration, blood saturation (BS) is important parameter 
for assessing of sportsman’s status. Increase of PS 
leads to decrease of sportsman’s BS. It is necessary 
to provide larger volume of oxygen to increase train-
ing duration but the respiratory systems could not 
provide it. According to this, application of oxy-
hemometry tools is important for control of BS and 
physical activity, because the estimation of sports-
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man’s BS dynamics is of a great importance not only 
during training process but also during recovery pe-
riod [4], [8]–[10]. 

The next group parameters, which is changing 
under the PS influence and characterize oxygen 
transport system, are RR and duration of inspiration 
and expiration. The control of sportsman’s breath is 
one of the main tasks of the sport medicine and high-
performance sport. Frequency decreases rapidly dur-
ing the recovery. Therefore, determination of RR 
dynamics is of the great importance for assessing of 
sportsman’s reserves because of the high information 
capacity of this parameter [11]–[14]. Thus, the next 
valuable PR parameters are RR and BS level. 

It is important to take into account the perfor-
mance capability of the recovery during sportsman’s 
monitoring for complex assessing of his PR. The 
recovery rate is determined by the health status, the 
training level and PR level of the surveyed sports-
man. The following dependence could be observed: 
the higher body PR is; the quicker recovery up to 
initial conditions of enhanced PR proceeds. Thus, the 
following physiological parameters characterizing 
PR of the body must be used for assessing of sports-
man’s PR: HR, PF, HRV, SIB, SAT and DAT (the 
systolic and diastolic AT), RR, BS level. These pa-
rameters should be used for integral assessing of 
sportsman’s’ body PR. 

It is necessary to do a normalization of the par-
ticular parameters for integral assessing of the PR by 
the complex of the diagnostically significant parame-
ters, because they have different dimension. Each of 
the particular parameters must be estimated not by its 
absolute value, but using relative scale. The variation 
range of some of the parameters is the tenth of unit, 
others is dozens and hundreds. That requires to rep-
resent these parameters at the same scale. Therefore, 
it is suggested to go from the absolute values of HR, 
PF, HRV, SIB, AT, RR, and BS level to the relative 
values by using normalization in the terms of chosen 
values. For example, a particular sportsman’s maxi-
mum or a particular age-group limit. For example, 
HR is set to be 190, SAT is set to be 200 mm Hg, RR 
– 40 breaths per minute, etc. Relative values of par-
ticular parameters after normalization will be in the 
rangу from 0 to 1.0. 

Let  iР t  is the current absolute value of the 

particular parameter characterizing sportsman’s PR, 

1, ;i N  where N is a number of parameters used for 

assessing of sportsman’s PR, then the relative current 
particular value of parameter is derived by the ex-

pression  
 

lim

i
i

P t
p t

Р
 , where limР  is the limit 

value of the particular parameter. Integral PR param-

eter  PRIP t  could be determined either as the con-

volution of the particular parameters  PRIP t   

       1 2  N ip t p t p t p t    or the vector in 

N-dimensional feature space or the N-sector circle 
diagram. In the latter case, integral parameter is 
characterized by the area of the N-sector diagram 
(Fig. 1). 

The integral PR parameter  PRIP t  is the cur-

rent value of PR, which is determined by the current 
values of the particular parameters. Assessing of PR 
values before training, during training in the mo-
ments of the dozed strain change, and after training 
allows to investigate the reaction of sportsman’s 
body response to various levels of the dozed strain, 
and adaptive mechanics of the body for acting in ex-
treme conditions. The following sportsman’s PR pa-
rameters are of the interest for the coach and the 
sport medicine doctor (SM) – before the training 
(background value), during the training, after the 
training, and recovery of sportsman’s PR after inten-
sive training. In this connection, it is advantageous to 
estimate the values of the body PR at a particular 
point in time, the PR dynamics in time intervals dur-
ing change of the dozed PS, and also PR dynamics 
during the recovery of sportsman’s body after the 
training (Fig. 2) [7], [11]. 

Development of the method of sportsman’s bi-
omedical investigation and assessing of sports-
man’s PR based on the complex of the body system 

 

Fig. 1. Graphic representation of the integral PR parameter 
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parameters, which reflect the body system func-
tioning. During the training procedure the sportsman 
accomplishes various tasks with PS according to 
schedule aimed on formation of skills and experience 
under coach leadership. This process usually includes 
several stages with brief pauses for task change and 
PS increase in between. It is important to know for the 
doctor and the coach how the sportsman’s body PR will 
change during physical strain increase [15]–[17]. The 
quantity of the training procedure stages depends on a 
variety of factors: the training schedule, the sport disci-
pline, sportsman’s health status, etc. Let us use the fol-
lowing simplified scheme (Fig. 3) for explanation of the 
methodology of the development of the investigation 
method aimed on studying of sportsman’s body PR. 

In accordance with proposed scheme the point in 
time 0 1 2, , ,   , kТ Т Т Т  are used for assessing of the 

sportsman’s body potential capabilities. 
The point in time 0Т  – assessing of the initial 

(background) value of sportsman’s body PR before 
the training. Training procedure starts right after as-

sessing of PR( 0Т ). 

The point in time 1Т  – assessing of the PR( 1Т ) 

after the end of the first stage of the training. 

The point in time 2Т  – assessing of the PR( 2Т ) 

after the end of the second stage of the training. 
The point in time kТ  – assessing of the PR( kТ ) 

after the end of the training process (k-th stage). Then 

 PR j t  are assessed on time intervals t  for study-

ing of the PR recovery time of the sportsman’s body. 
It is necessary to carry on following procedure at 

each stage of investigation of sportsman’s body PR [18]: 
1. Picking up and synchronous registration of 

sportsman’s biomedical signals, processing and anal-
ysis of these signals, estimation of diagnostically 
significant parameters characterizing body PR: HR, 
PF, HRV, AT, RR, BS, SIB. 

2. Assessing of the particular absolute and rela-
tive PR parameters, and the integral PR parameter of 
sportsman’s body. Assessing of the integral PR pa-
rameters at different stages of training process, as-
sessing of the characteristics of the PR parameter 
dynamics and sportsman’s PR recovery parameter. 

3. Revealing of the laws of changing of the integral 
PR parameter and the PR recovery parameter depend-
ing on the physical strain level used during the training 
process. Development of the mathematical models of 
sportsman’s body PR changing, which represent the 
change of body potential capabilities in time. 

4. Formation of the schedule and the training 
process correction with respect to sportsman’s body 
PR dynamics. 

Development of the generalized structure of 
the biotechnical system and the structure of the 
system of picking up, registration, processing, and 
analysis of sportsman’s biomedical signals. For 
sportsman’s PR research and assessing of his body 
potential capabilities, the biotechnical system should 
include the elements providing picking up and regis-
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tration of sportsman’s biomedical signals, processing 
of the signals and assessing of the diagnostically sig-
nificant parameters, assessing of the particular and 
integral PR parameters, assessing of the dynamical 
characteristics of the integral PR parameter, setting the 
dozed values of physical strain. Thus, the biotechnical 
system must have the following general structure (Fig. 
4). It includes the below described functions that allow 
to use proposed system in the tasks of the distant mon-
itoring of sportsman’s health status: 

– Prolonged continuous synchronous registration 
of the physiological signal complex (ECG, signals of 
respiratory movement (SRM), photoplethysmogram 
(PPG), photo-oxyhemogram, etc.) characterizing 
current sportsman’s PR condition; 

– Assessing and storage of the diagnostic parameters 
in the SM doctor’s processing and analyzing device; 

– Informational and medical care of the sports-
man by SM doctor in the case of a critical condition 
appearance; 

– Rapid review of the training efficiency and the 
schedule correction carried on by the coach in ac-
cordance with the global control loop. 

The system assessing sportsman’s PR must pro-
vide the function of continuous control of sports-
man’s health status during the training process to 
eliminate life‐threatening conditions of the sports-
man. Therefore, the system must have two control 
levels, which includes both the SM doctor and coach: 

1. The first control level assumes the local as-
sessing of PR parameters by using the system of 
picking up and registration of sportsman’s physiolog-
ical condition (PC) based on sportsman’s wearable 

device (SWD), the tools for processing and analysis 
of PC and data based on doctor’s laptop computer 
(DLC). Using this loop, the SM doctor controls the 
operating regime: picking up and registration of PC, 
processing method choosing, analysis and displaying 
of sportsman’s PR, choosing and correction of the 
research process program using the dozed PS. 

2. The second loop provides a communication be-
tween SM doctor and coach to form sportsman’s train-
ing activity (training schedule) with respect to the ear-
lier obtained data of sportsman’s PR. All sportsman’s 
PR data downloaded to DLC is copied to the server 
for filling into the stored sportsman’s electronic card. 
Having access to the server, coach can analyze the 
data of sportsman’s PR dynamics during the current 
training or for a long period of sportsman’s training, 
develop activities and make corrections of the sports-
man’s training schedule. In the case of emergency 
threatening to sportsman’s life connection between 
SM doctor and coach must be direct (Fig. 4) 

Development of sportsman’s wearable device 
for registration of the physiological signal com-
plex. It is proposed to use SWD, which is the intel-
lectual system for picking up and registration of 
sportsman’s PR, for PR assessing during the training 
process [19]. Functional purpose of SWD is provid-
ing of continuous and synchronous registration of the 
sportsman’s PC complex. 

SWD (Fig. 5) provides picking up and registra-
tion of SRM, ECG, PPG, muscle activity, characteriz-
ing activity of respiratory system, cardiovascular 
system, locomotor apparatus during the training pro-
cess. SWR should have minimal dimensions and 
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weight, provide usability in the case of the prolonged 
monitoring, intellectual regimes of picking up, regis-
tration, processing, and analysis of biomedical data. 

Picking up and registration of ECG is carried out 
using of the electrode system (ES) and the amplifier 
of a biopotentials (ABP). 

The channel of registration of the wave signals 
and oxyhemometry includes the optical sensor (OS) 
based on a light diode (LD) and photodiode (PD), the 
amplifier of pulsed current (APC), and the current-
to-voltage converter (CVC). 

The channel of breath registration includes the 
inductive respiration sensor (IS) and the amplifier of 
the respiratory movement signal (ARMS). 

The channel of muscle activity signal registration 
includes the digital accelerometer sensor (AS). 

All registered signals applied to the input of the 
microcontroller (MC), analogue signals converts into 
a digital code using the microcontroller build-in ana-
log-to-digital converter. Then these signals are 
formed into the files of synchronous recording, 
which is transmitted to DLC using Bluetooth. It is 
reasonable to use the low-power microcontrollers for 
increase of the autonomous functioning of the laptop. 
Continuous prolonged functioning of the SWD is 
provided by the autonomous power source (APS). 

Thus, the system of assessing of sportsman’s 
body PR have the spatial distributed structure. Such 
architecture allows to distribute tasks, which are be-
ing solved by the monitoring system, to various lev-
els, provide high efficiency of picking up, registra-
tion, processing, and analysis of the biomedical sig-
nals, assessing of the current value of sportsman’s 
PR level during the training process. 

Conclusion. 1. It is necessary to assess sportsman’s 
PR using the physiological signal complexes registered 
during the training process for assessing of the sports-
man’s potential capabilities and forecasting of his re-
sults. Assessing of the complex of diagnostically signif-
icant parameters reflects the efficiency of sportsman’s 
respiratory system, cardiovascular system, and locomo-
tor apparatus. Sportsman’s condition should be charac-
terized by the PR parameter in current moment of time, 
and the dynamics of the parameter during the training 
process. Assessing of the PR dynamics after the end of 
the training process allows to assess PR recovery. 

2. Proposed method of sportsman’s PR investiga-
tion and biotechnical structure with spatially distrib-
uted architecture allow coach and SM doctor to as-
sess the efficiency of the sportsman’s training pro-
cess with respect to his potential capabilities and ef-
ficiently control training process. 
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Методы. Необходимо описать теоретические или экспериментальные методы исследования, использу-
емое оборудование и т. д., чтобы можно было оценить и/или воспроизвести исследование. Метод или мето-
дологию проведения исследования целесообразно описывать в том случае, если они отличаются новизной. 

Научная статья должна отображать не только выбранный инструментарий и полученные результаты, но и 
логику самого исследования или последовательность рассуждений, в результате которых получены теорети-
ческие выводы. По результатам экспериментальных исследований целесообразно описать стадии и этапы 
экспериментов. 

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, полученные 
в ходе исследования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, диаграмм, 
уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. В описании полученных ре-
зультатов не должно быть никаких пояснений – они даются в разделе "Обсуждение". 

Обсуждение (Заключение). В этой части статьи авторы интерпретируют полученные результаты в со-
ответствии с поставленными задачами исследования, приводят сравнение полученных собственных резуль-
татов с результатами других авторов. Показывается, что статья решает научную проблему или служит при-
ращению нового знания. Можно объяснять полученные результаты на основе своего опыта и базовых зна-
ний, приводя несколько возможных объяснений. Здесь излагаются предложения по направлению будущих 
исследований. 

В конце текста статьи может быть представлен раздел Благодарности. В данном разделе принято выражать 
признательность коллегам, которые оказывали помощь в выполнении исследования или высказывали кри-
тические замечания в адрес вашей статьи. Однако, прежде чем выразить благодарность, необходимо зару-
читься согласием тех, кого планируете поблагодарить. 

Далее следует раздел Источник финансирования, в котором указываются источники финансирования 
(гранты, совместные проекты и т. п.). Рекомендуется не использовать в этом разделе сокращенные названия 
институтов и спонсирующих организаций. При отсутствии источника финансирования необходимо указать: 
"Инициативная работа". 

В том случае, если проводились опыты с участием животных или людей, в статью следует включить раз-
дел Соблюдение этических стандартов. Подробнее см. http://pleiades.online/ru/authors/guidlines/ethics-
statements/. 

Должен быть представлен раздел Конфликт интересов. Авторы декларируют отсутствие явных и потенци-
альных конфликтов интересов, связанных с публикацией настоящей статьи. Например, "Авторы заявляют об 
отсутствии конфликта интересов". Если конфликт интересов возможен, то необходимо пояснение; 
см. http://pleiades.online/ru/authors/guidlines/ethics-statements/. 

Возможен раздел Информация о вкладе авторов (по желанию указывается, кто и что делал). 

Список литературы (библиографический список) содержит сведения о цитируемом, рассматриваемом или 
упоминаемом в тексте статьи литературном источнике. В список литературы включаются только рецензиру-
емые источники (статьи из научных журналов и монографии). 

Список литературы должен иметь не менее 15 источников (из них не более 20 % – на собственные работы), 
имеющих статус научных публикаций. 

Приветствуются ссылки на современные англоязычные издания (требования МНБД Scopus – 80 % цитируе-
мых англоязычных источников). 

Аннотация на английском языке (Abstract) в русскоязычном издании является для иностранных читате-
лей основным и, как правило, единственным источником информации о содержании статьи и изложенных в 
ней результатах исследований. Зарубежные специалисты по аннотации оценивают публикацию, определяют 
свой интерес к работе российского ученого, могут использовать ее в своей публикации и сделать на нее 
ссылку, открыть дискуссию с автором. 

Текст аннотации должен быть связным и информативным. При написании аннотации рекомендуется ис-
пользовать Present Simple Tense. Present Perfect Tense является допустимым. Рекомендуемый объем –  
200–250 слов. 

Список литературы (References) для зарубежных баз данных приводится полностью отдельным блоком, 
повторяя список литературы к русскоязычной части. Если в списке литературы есть ссылки на иностранные 
публикации, то они полностью повторяются в списке, готовящемся в романском алфавите. В References со-
вершенно недопустимо использовать российский ГОСТ 7.0.5–2008. Библиографический список представля-
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ется с переводом русскоязычных источников на латиницу. При этом применяется транслитерация по систе-
ме BSI (см. http://ru.translit.net/?account=bsi). 

При ссылке на русскоязычную работу указывается полное название статьи на английском языке, источник в 
транслитерации (набран курсивом), выходные данные, указание на язык статьи в скобках. 

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 Russ.)". 

Если описываемая публикация имеет Digital Object Identifier (DOI), его указание обязательно в References.  
Типовые примеры описания в References приведены на сайте журнала re.eltech.ru. 

За достоверность и правильность оформления представляемых библиографических данных авторы несут от-
ветственность вплоть до отказа в праве на публикацию. 
 

Правила оформления текста 

Текст статьи подготавливается в текстовом редакторе Microsoft Word. Формат бумаги А4. Параметры стра-
ницы: поля – верхнее, левое и нижнее 2.5 см, правое 2 см; колонтитулы – верхний 2 см, нижний 2 см. При-
менение полужирного и курсивного шрифтов допустимо при крайней необходимости. 
Дополнительный, поясняющий текст следует выносить в подстрочные ссылки при помощи знака сноски, а 
при большом объеме – оформлять в виде приложения к статье. Ссылки на формулы и таблицы даются в 
круглых скобках, ссылки на использованные источники (литературу) – в квадратных прямых. 
Все сведения и текст статьи набираются гарнитурой "Times New Roman"; размер шрифта 10.5 pt; выравни-
вание по ширине; абзацный отступ 0.6 см; межстрочный интервал "Множитель 1.1"; автоматическая расста-
новка переносов. 
Основной текст 
Шрифт "Times New Roman" 10.5 pt, выравнивание по ширине, абзацный отступ 0.6 см, межстрочный интер-
вал "Множитель 1.1". 
Используются постраничные подстрочные ссылки (шрифт "Times New Roman" 8 pt, выравнивание по ши-
рине; межстрочный интервал "Одинарный"), имеющие сквозную нумерацию в пределах статьи. 
Правила верстки списка литературы, формул, рисунков и таблиц подробно описаны на сайте re.eltech.ru. 
  

Сведения об авторах 

Включают для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или академическую степень, 
ученое звание (с датами присвоения и присуждения), почетные звания (с датами присвоения и присужде-
ния), 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 телефо-
ны, адрес электронной почты. Если ученых и/или академических степеней и званий нет, то следует указать 
место получения высшего образования, год окончания вуза и специальность. Также требуется включать 
идентификационный 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 телеви-
дения, 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, мик-
ро- 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 полупроводников, матери-
алов и приборов электронной техники); 

 05.11.00 – "Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы" в ре-
дакции 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-
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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. 

"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. 

Адрес редакции: 197376, Санкт-Петербург, ул. Проф. Попова, 5, СПбГЭТУ "ЛЭТИ", Редакция журнала "Из-
вестия высших учебных заведений России. Радиоэлектроника" 
Технические вопросы можно выяснить по адресу radioelectronic@yandex.ru 
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