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Ретроспективный обзор троичных последовательностей 
с идеальной периодической автокорреляцией  

и устройств их генерации 

Е. И. Кренгель 

АО "СБТ" 
ул. Генерала Алексеева, д. 16, Москва, 124460, Россия 

 evg.krengel@gmail.com 

Аннотация 
Введение. Идеальные многофазные унимодулярные последовательности, т. е. последовательности с 
идеальной периодической автокорреляцией и единичной амплитудой символов, широко используются 
в современной радиосвязи и радиолокации. Особое место среди них занимают идеальные троичные 
последовательности (ИТП) с элементами {–1, 0, 1}. Фактически это двоичные последовательности с алфа-
витом {–1, 1}, но с нулевыми символами на некоторых позициях. ИТП достаточно многочисленны, а их 
длина в отличие от идеальных двоичных последовательностей не ограничена сверху. Платой за это яв-
ляется пик-фактор, имеющий значение, большее единицы, что равносильно энергетическим потерям в 
приемнике. Исследованию ИТП посвящено большое число научных статей и книг. В частности, широкую 
известность получил справочник по проектированию последовательностей Фана и Дарнелла (1996), в 
котором дается обзор некоторых известных тогда семейств ИТП. Однако за прошедшие два десятилетия 
были открыты новые многочисленные семейства ИТП, получены теоремы об их существовании, а также 
установлены связи между ними и циркулянтными взвешенными матрицами. Поэтому возникла необхо-
димость в проведении нового обзора существующих на сегодня ИТП. 
Цель работы. Статья посвящена ретроспективному обзору имеющихся сегодня ИТП и устройствам их 
генерации. 
Материалы и методы. Рассмотрены и проанализированы отечественные и зарубежные источники ин-
формации (книги, журнальные статьи, труды конференций, патенты). 
Результаты. Наряду с решением информационно-библиографической задачи в обзоре показана взаи-
мосвязь полученных в разное время ИТП, их эквивалентность циркулянтным взвешенным матрицам, а 
также рассмотрены блок-схемы генераторов некоторых семейств ИТП. 
Заключение. Представлен краткий ретроспективный обзор ИТП за их почти шестидесятилетнюю исто-
рию; рассмотрены генераторы некоторых семейств ИТП. Результаты исследования актуальны для при-
менения в современных системах радиосвязи и радиолокации, в частности в CW- и LPI-радарах. 

Ключевые слова: радиосигналы, идеальные троичные последовательности, генераторы 
последовательностей 

Для цитирования: Кренгель Е. И. Ретроспективный обзор троичных последовательностей с идеальной 
периодической автокорреляцией и устройств их генерации // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 
2019. Т. 22, № 4. С. 6–17. doi: 10.32603/1993-8985-2019-22-4-6-17 
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Abstract 
Introduction. Perfect polyphase unimodular sequences, i. e. sequences with ideal periodic autocorrelation and 
single amplitude of symbols are widely used in modern radio communications and radar. A special place 
among them is occupied by perfect ternary sequences (PTSs) with elements {–1, 0, 1}. In fact, these are binary 
sequences with the alphabet {–1, 1}, but with zero symbols in some positions. It is known that PTSs are quite 
numerous and their length in comparison with perfect binary sequences is not limited from above. The charge 
for this is a peak factor greater than one, which causes energy losses in the receiver. A large number of re-
search papers and books are devoted to the design of PTSs and the study of their properties. In particular, the 
handbook on sequence design by Fan and Darnell (1996) which provides an overview of the then known PTS 
families has become widely famous. However, over the past two decades, numerous new PTS families were 
discovered, some theorems on their existence were obtained, and connections were established between them 
and circulant weighing matrices. Therefore, there is a need for a new review of existing PTSs. 
Objective. The article is devoted to a retrospective review of existing PTSs and their generation devices. 
Materials and methods. Considered and analyzed domestic and foreign sources of information (books, jour-
nal papers, conference proceedings, patents). 
Results. Along with solving an informational bibliographic problem, the review shows the relationship between 
PTSs obtained at different times, their connection with circulant weighing matrices, and also describes the block 
diagrams of generators of some PTS families. 
Conclusion. A brief retrospective review of PTSs for their almost 60 years history is presented and the genera-
tors of some PTS families are considered. The results of the study are relevant for use in modern radio com-
munications and radar systems and in particular, in CW and LPI radars. 
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Введение. Идеальные многофазные унимоду-
лярные последовательности, т. е. последователь-
ности с идеальной периодической автокорреля-
цией и единичной амплитудой символов, широко 
используются в современной радиосвязи и ра-
диолокации [1–4]. В радиолокации наиболее пер-
спективным видится их применение в радарах с 
непрерывным излучением (CW-радары) [3] и низ-
кой вероятностью перехвата (LPI-радары) [4]. 
Наибольшую известность среди многофазных 
последовательностей получили идеальные мно-
гофазные последовательности Франка (Frank), 
Задова–Чу (Zadoff–Chu), Милевского (Milewski) и 
их модификации [2, 3]. Общим свойством всех этих 

последовательностей является увеличение объема 
алфавита с ростом их длины. 

В то же время имеются многочисленные се-
мейства идеальных многофазных последователь-
ностей с нулями, объем алфавита которых не за-
висит от их длины. Цена, которую мы вынуждены 
платить за это, – пик-фактор больше 1 и, соответ-
ственно, энергетические потери в приемнике. К 
таким последовательностям с нулями относятся 
хорошо известные троичные последовательности 
[1, 2], 4-фазные обобщенные последовательности 

Ли длины  1 ,mp   где 2,p   простое; 1,m   це-

лое, причем  1 2mod 4mp   [5]; 8-фазные после-
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довательности Люке длины    1 1n mp p    

4mod8,  где 2,p   простое; 2;n   1;m   n, m – 

целые, причем m n  (запись m n  означает, что m яв-

ляется делителем n) [6]; 4-фазные последователь-

ности Шоттена–Люке длины    1 1 ,n mp p   

где 4 1 1,p t    простое; 1,n   m – целые, при-

чем m n  и 2n m  [7]; а также 4- и 8-фазные по-

следовательности длины    2 1 1 ,n mN p p    

где 2,p   простое; ;n mk  1;m   1,k   целые, 

причем  4 1mp   [8] и др. 

Особое место среди них занимает класс иде-
альных троичных последовательностей (ИТП) с 
элементами  1,  0,  1 .  Фактически это двоичные 

последовательности с алфавитом  1,  1 ,  но с ну-

левыми символами на некоторых позициях. Од-
нако имеются существенные отличия. Во-первых, 
их длина не ограничена сверху, как у идеальных 
двоичных последовательностей. Во-вторых, эти 
последовательности достаточно многочисленны, 
причем их пик-фактор стремится к единице с ро-
стом длины. В-третьих, генераторы ИТП в отли-
чие от генераторов других идеальных многофаз-
ных последовательностей с объемом алфавита 
больше трех аппаратно проще. И наконец, в ре-
жиме непрерывной передачи ИТП могут компен-
сировать отсутствие идеальных бинарных после-
довательностей. С этой целью Леванон и Фрид-
ман предложили заместить нули в периодически 
передаваемой ИТП через период единицами и 
минус единицами [9]. При этом в качестве опор-
ной последовательности в корреляторе применя-
ется исходная ИТП, а время интегрирования в 
нем выбирается равным четному числу периодов 
последовательности. В этом случае пик-фактор 
передаваемого сигнала становится равным еди-
нице, значения боковых лепестков на выходе кор-
релятора равны нулю. В результате платой за не-
согласованную фильтрацию будут энергетические 
потери в приемнике, но и эти потери стремятся к 
нулю с ростом длины ИТП. 

Конструированию ИТП и исследованию их 
свойств посвящено большое число научных ста-
тей и книг. Широкую известность получили мо-
нография Ипатова [1] о периодических дискрет-

ных сигналах с оптимальными корреляционными 
свойствами (1991) и справочник Фана и Дарнелла 
[2] по проектированию последовательностей для 
приложений связи (1996), в которых рассмотрены 
известные на то время семейства ИТП. За про-
шедшие с тех пор годы были открыты новые мно-
гочисленные семейства ИТП, доказаны теоремы 
об их существовании, установлены связи между 
ними и идеальными троичными циркулянтными 
взвешенными матрицами (circulant weighing matri-
ces)  ,  CW N K  порядка N (совпадающего с дли-

ной последовательности) и веса K. 
С учетом вышеизложенного и возросшего за 

последние годы интереса к ИТП в настоящей статье 
дан ретроспективный обзор ИТП за их почти 60-
летнюю историю и рассмотрены некоторые кон-
струкции генераторов этих последовательностей. 

Идеальные троичные последовательности 
(краткий обзор). История ИТП насчитывает око-
ло 60 лет. В 1960 г. Томпкинс, используя метод 
исчерпывающего поиска, генерировал ИТП 
вплоть до длины 18 [5], [10]. Затем в 1967 г. Чанг 
[10] на основе m-последовательностей над  GF 3  

построил ИТП с длиной  3 1 2nN    (N нечет-

но). Отметим, что подобный метод построения 
ИТП также предложили Грин и Келсч [11]. В 1977 г. 
Мохарир [12] нашел необходимые условия сущест-
вования ИТП и, используя циклические разност-
ные множества, получил несколько новых ИТП. В 
1979 г. Шедд и Сарват на основе свойств корре-
ляционной идентичности двух последовательно-
стей (Сарват и Персли [13]), применимых к парам  
m-последовательностей с трехуровневой взаим-
ной корреляцией (Голд [14], Нихо [15], Касами 
[16], Хеллесет [17]), построили семейство ИТП 

длины 1np    2p   – простое число) [18]. 

Затем с интервалом в несколько лет были 
найдены две систематические конструкции ИТП 

длины    1 1 ,n mp p   где p – простое число; 

;n mk  1m   – целое, причем 3k   – нечетно. 

Первая конструкция для 2p   была получена 

Ипатовым в 1979 г. на основе mp -ичных m-по-

следовательностей [19]. Вторая конструкция для 
2p   получена Хохолдтом и Джастесеном в 1983 г. 

на основе разностных множеств Зингера [20]. 
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Впоследствии Ипатов, Платонов, Самойлов [21] и 
Камалетдинов [22] нашли другие ИТП с такими 
же параметрами (длиной и пик-фактором), как ИТП 
[19]. В дальнейшем было установлено, что ИТП 
Чанга и Грина–Келсча [10, 11] являются подмноже-
ством ИТП Ипатова для 3,p   ИТП Хохолдта–

Джастесена [20] совпадают с ИТП Шедда–Сарвата 
[18] для 2,p   1m   и нечетного n, а ИТП Маха-

рира [12] принадлежат семейству ИТП Ипатова или 
Хохолдта и Джастесена. Более подробные сведения 
об этом можно найти в [2]. 

В последующие годы с открытием новых иде-
альных бинарных последовательностей с двух-
уровневой автокорреляцией (последовательно-
стей GMW, последовательностей степенных 
функций Касами, последовательностей Велча–Гонг и 
гиперовальных последовательностей Машиетти 
[23]) появился ряд работ, посвященных исследо-
ванию их взаимно-корреляционных свойств. В связи 
с этим необходимо упомянуть работы [24–31], 
благодаря которым найдены различные пары дво-
ичных и недвоичных последовательностей с трех-
уровневой взаимной корреляцией, удовлетворяю-
щие условиям конструкции Шедда–Сарвата. В ре-
зультате этого стало возможным построение 
большего числа ИТП [30]. 

В 1986 г. Геймс [32], используя аппарат раз-
ностных множеств и квадрик в проективной гео-
метрии, построил семейство троичных последо-

вательностей длины    1 1 ,nq q   где q – сте-

пень простого числа. Геймс доказал, что ИТП Хо-
холдта–Джастесена являются подмножеством по-
лученной им конструкции. В 1992 г. Джексон и 
Вильд [33] показали, что ИТП Ипатова также явля-
ются подмножеством ИТП Геймса. Однако оставал-
ся открытым вопрос, можно ли на основе предло-
женной Геймсом конструкции генерировать ИТП 
для четных n. Эта проблема, известная как пробле-
ма Waterloo, была разрешена Арасу, Диллоном, 
Джангникелем и Поттом в 1995 г. с помощью отно-
сительных разностных множеств и весовых матриц 
[34, 35]. В результате стало очевидным, что с по-
мощью предложенной Геймсом конструкции можно 
строить ИТП только для нечетных n. 

С тех пор ИТП Ипатова переоткрывались еще 
не единожды. Так, Ли [5] показал, что эти ИТП 
представляют собой подмножество идеальных q-ич-
ных последовательностей, найденных с помощью 

мультипликативных характеров над полем  GF .p  

Затем в 1996 г. Люке и Шоттен [7] получили те же 
самые ИТП из w-циклически идеальных последо-
вательностей. ИТП Ипатова при 3q   оказались 

также подмножеством идеальных многофазных 
последовательностей с нулями, построенных 
Бозтасом и Парампалли [36]. 

Параллельно с ИТП изучались также идеаль-
ные троичные массивы (perfect ternary array – 
PTA) и, в частности, циркулянтные взвешенные 
матрицы  ,  CW N K  порядка N и веса K с эле-

ментами из множества  1,  0,  1 .  Изучение 

 ,  CW N K  представляется особенно важным, 

так как существует взаимно-однозначное соответ-
ствие между ними и ИТП длины N с K ненулевыми 
элементами. Подробные обзоры PTA и матриц 

 ,  CW N K  содержатся в работах Араса и Дил-

лона [37, 38]. В 1990 г. Антвейлер и Люке пред-
ложили новый метод построения PTA и ИТП [39]. 
Для этого они использовали кронекеровские про-
изведения известных ИТП и PTA с идеальной 
апериодической автокорреляцией. С помощью 
этого метода и компьютерного поиска они полу-
чили новую ИТП длины 33 с энергической эф-
фективностью 0.76. 

В настоящее время доказан целый ряд теорем 
существования и несуществования  ,  CW N K  с 

заданными параметрами N и K [37, 38]. С помо-
щью этих теорем и компьютерного поиска были 
найдены  24,  9 ,CW   71,  25 ,CW   87,  49 ,CW  

 96,  36CW  и  142,  100 .CW  

Несомненный интерес представляют комби-
нированные ИТП, образованные посимвольным 
произведением двух ИТП с взаимно простыми 
периодами или произведением идеальной двоич-
ной последовательности 111–1 длины 4 и любой 
ИТП нечетной длины [1, 2]. В этой связи следует 
упомянуть метод построения ИТП длины 4N, 
предложенный Кренгелем в 2007 г. [40]. Согласно 
этому методу новые ИТП длины 4N образуются в 
результате смешивания идеальной троичной по-
следовательности и троичной последовательности 
с нечетно идеальной автокорреляцией, имеющих 
нечетную длину N и одинаковое число нулей. 

Наконец, последняя по времени в этом списке 

конструкция ИТП нечетной длины 1 2N N N  по-
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строена Кренгелем в 2017 г. [41, 42]. Новые ИТП 
образуются на основе последовательностей сдви-

га длины 1,N  соответствующих m-последо-

вательностям длины 1np   над  GF ,p  и ИТП 

нечетной длины 2 ,N  где 2p   – простое число; 

,n mk  1m   – целое, 3k   – нечетно; 

   1 1 1mk mN p p    и  22 1 .mN p   Заме-

тим, что число формируемых этим методом ИТП 
существенно увеличивается, если использовать 
расширенные последовательности сдвига, полу-
чаемые на основе разностных балансных функ-
ций со свойствами d-форм [43, 44]. 

Генераторы идеальных троичных последо-
вательностей. В [1] достаточно подробно описа-
ны устройства, генерирующие ИТП Ипатова дли-

ны    1 1 ,mk mp p   3,p   простое и Хо-

холдта–Джастесена длины    2 1 2 1mk m   при 

1m   и нечетном 3.k   Причем в [1] ИТП Хо-
холдта–Джастесена представлены с помощью ис-
пользования следовых функций и преобразований 
над ними, что существенно упрощает их аппарат-
ную реализацию. 

ИТП Ипатова  igg  длины 
1

1

mk

m
p

N
p





 

строится в соответствии c выражением 

   1 Tr ,i n i
i mg        0 ,i N   

где     – двузначный мультипликативный ха-

рактер поля  GF ;mp  

 
1

0
Tr

imn m
n p
m

i
x x




   

– след элемента x из поля Галуа  GF np  относи-

тельно поля  GF ;mp  ;n mk   – примитивный 

элемент поля  GF ,np  причем 1;m   3k   – не-

четно. Напомним, что двузначным мультиплика-

тивным характером поля  GF q  является отоб-

ражение мультипликативной группы  *GF q  ос-

новного поля (т. е. всех 1q   ненулевых элементов 

поля) на множество  1,  1  вида    log1 ,      

где  GF ;q  log   – логарифм  по основа-

нию β (β – примитивный элемент поля  GF .q  

Очевидно, что log   принимает одно из значе-

ний 0, 1, 2, …, 2.q   Для ИТП Ипатова mq p  и 

мультипликативный характер для нулевого эле-
мента поля 0   доопределен до нуля. 

Генератор ИТП Ипатова, блок-схема которого 
представлена на рис. 1, состоит из последовательно 
соединенных генератора 1 q-ичной m-последова-

тельности длины 1,kq   ,mq p  1,m   3k   – 

нечетное; блока преобразователя 2, выполняющего 
операцию преобразования входного ненулевого 
символа (ненулевого элемента поля  GF q ) в 

символ двузначного мультипликативного характе-
ра, имеющего значение –1 или 1, а нулевого сим-
вола (нулевого элемента поля  GF q ) – в ноль. 

Выход преобразователя подключен к первому вхо-
ду умножителя 3, второй вход которого подключен 
к выходу генератора меандра 4. 

Принцип работы и блок-схема генератора q-ич-

ной m-последовательности длины 1kq   подроб-

но описаны в литературе, в частности в книгах 
Ипатова [1], Фана и Дарнелла [2] и Голомба и 
Гонг [23]. Преобразователь, в котором вычисля-
ется двузначный мультипликативный характер 
элемента поля Галуа, можно реализовать с помо-
щью различных устройств. В частности, для этой 
цели может быть использовано устройство непо-
средственного вычисления двузначного мульти-
пликативного характера любого ненулевого эле-
мента поля  GF q  [45]. Однако такая реализация 

требует значительных аппаратных и временны́х 
ресурсов. С другой стороны, конструкция преоб-

Рис. 1. Блок-схема генератора ИТП Ипатова 
 

Fig. 1. Block diagram of Ipatov PTS generator: 
1 – q-ary m-sequence generator; 2 – converter; 3 – multiplier; 

4 – meander generator 

1 2 3

4
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разователя может быть существенно упрощена 
при использовании заранее вычисленной таблицы 

отображения ненулевых mp  элементов jx  в один 

из символов  1,  0,  1 ,  реализованной на посто-

янном запоминающем устройстве (ПЗУ), как это 
предложено в [1]. 

ИТП Хохолдта–Джастесена  iaa  длины 

   2 1 2 1 ,n mN     ,n mk  1,m   3k   – не-

четное, в предложенной Ипатовым интерпретации 
[1] имеет вид 

 
   3

0, Tr 0;

Tr ,  Tr 0,

n i
m

i qn i n i
i m m

a
e d



          

 

где      1Tr1
m

e     – аддитивный характер по-

ля  GF q    , GF ;q   0 ,i N   2 ,mq   

    
    

8 1

8 1

1 4
1

1

3 4
1

1

Tr , 1mod 4;

  

Tr , 1mod 4;

t s

t s

k
q in

m
t

i k
q in

m
t

k

d

k





   


   




  
 


 





 

ξ – примитивный элемент  GF ;kq  s – некоторое 

целое число, причем  ,  1,s k   что является за-

писью того, что наибольший общий делитель чи-
сел s и k равен единице. 

Генератор ИТП Хохолдта–Джастесена, реали-
зованный в соответствии с представленными вы-
ражениями, блок-схема которого показана на 
рис. 2, состоит из двух генераторов линейных по-
следовательностей: 1 – формирующего m-после-

довательность вида   Tr ,n i
m   2 – формирующе-

го последовательность  ,id  а также преобразо-

вателя 3, который в случае   Tr 0n i
m    возво-

дит элемент  Trn i
m   в степень 3,q   умножает 

на сформированный в генераторе 2 элемент ,id  

а затем вычисляет аддитивный характер полу-
ченного произведения. В противном случае на 
выходе преобразователя 3 формируется символ 
нуля. С целью упрощения схемы преобразова-
тель 3 предложено реализовать на ПЗУ [1]. 

Рассмотрим теперь генерацию ИТП [41], 
частным случаем которых являются ИТП Ипатова. 
В [42] описан генератор ИТП нечетной длины 

1 2 ,N N  где 1
1

;
1

mk

m
p

N
p





 2

1

2

mp
N

h


  – длина 

некоторой известной ИТП нечетной длины, причем 

2p   – простое число; ;n mk  1,m   1h   – це-

лые; 3k   – нечетно. Метод построения этих 
ИТП подробно описан в [41]. 

Пусть  idd  есть p-ичная m-последова-

тельность длины 1np   с элементами 

  1

1
0

Tr ,
jn

n i ip
i

j
d




     ,n mk  0 1ni p    

и  ibb  есть q-ичная m-последовательность 

длины 1,np   mq p  с элементами 

  1

0
Tr ,

mjn m
n i ip

i m
j

b



     ,n mk  0 1,ni p    

где  – примитивный элемент поля  GF .np  

Рассмотрим матрицу декомпозиции последова-

тельности d, состоящую из    1 1n mT p p    

строк и 1mp   столбцов. Строками этой матрицы 

являются последовательности из всех нулей или 
циклические сдвиги некоторой короткой p-ичной 

m-последовательности длины 1.mp   Значения 

этих сдвигов определяются последовательностью 
сдвигов e [23, 24], определенной выражением 

 

Рис. 2. Блок-схема генератора ИТП 
Хохолдта–Джастесена 

 

Fig. 2. Block diagram of Hoholdt–Justesen PTS generator: 

1 – generator of the m-sequence   Tr ;n i
m   

2 – generator of the sequence  ;id 3 – converter

1

3

2
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 
 

   
, Tr 0,

log Tr ,  Tr 0,

n i
m

i n i n i
m m

e



    
     

e  

где 0 ,i T   а символ  обозначает последова-

тельность из всех нулей. 
Алгоритм построения ИТП длины 1 2N N  со-

стоит из четырех шагов: 
1. Для некоторой ИТП a нечетной длины 2N  

выбираются параметры 2,p   простое; 1;m   

3,k   нечетно, причем    22 1 ,mN p   и некото-

рый примитивный полином степени n km  над 

 GF .p  

2. Вычисляется последовательность сдвигов e 

длины    1 1 1n mN p p    p-ичной m-после-

довательности d длины 1,np   соответствующей 

выбранному полиному. 
3. Формируется матрица V порядка 1 2 ,N N  

i-я строка которой определяется как 

    2mod 2 mod1 , ,str  
0 0, ,

i ii e e N
i

i
i

L e

e

    
 

a


 

10 ,i N   

где ( )sL a  – оператор циклического сдвига после-

довательности a влево на s разрядов. 
4. Матрица V распаковывается по столбцам в 

последовательность v, которая является ИТП 
длины 1 2.N N  

Анализ показывает, что если  1 2,  1,N N   то 

ИТП v являются новыми, причем их длина сов-
падает с длиной комбинированных ИТП. В слу-

чае  1 2,  1N N   длина полученных ИТП v может 

совпадать с длиной ИТП Ипатова или быть уни-
кальной. Совпадение длин имеет место, когда ИТП 
a является последовательностью Ипатова длины 

   2 1 1 ,ef fN p p    где 3,e   нечетно; 

1,f   целое; .m ef  Заметим, что в этом случае 

только одна из множества ИТП v длины 

   1 1n fN p p    совпадает с ИТП Ипатова. 

Во всех остальных случаях ИТП v отличаются от 
известных ИТП, т. е. являются новыми. В этой 

связи необходимо отметить, что если последова-
тельность  1 ,a  то последовательность v сов-

падает с ИТП Ипатова длины 1.N  Пик-фактор 

этих последовательностей равен произведению 
пик-факторов ИТП длин 1N  и 2.N  Поскольку 

1 2 ,N N  пик-фактор (и, соответственно, энерге-

тические потери) новой последовательности бу-
дет главным образом определяться пик-фактором 

ИТП длины 2.N  

Для генерации периодических ИТП поступим 

следующим образом. Образуем из   21mp N  

периодов последовательности a последовательность 

â  длины 1.mp   Далее, используя зависимость 

,i T ib b    получим, что общий член троичной 

последовательности  ,iv v  0 1,mki p    об-

разованной из   21mp N  периодов ИТП v дли-

ны 1 2 ,N N  может быть представлен как 

  ˆ1 ,  0;

0, 0;

i
i

i z
z i

i
i

a b
v

b

    


 0 1,mki p    

где log ,i iz b  0ib   и i iz e  для 0 .i T   

Положив 

 
  ˆ1 ,  0;

0, 0;

i
i

z
z i

i
i

a b
f b

b

   


 0 1,mki p    

окончательно имеем    1 .i
i iv f b    

Вычисление  if b  можно существенно упро-

стить, если вместо таблицы логарифмов использо-
вать таблицу, ставящую в соответствие символу 

 GF m
ib p  двухразрядное двоичное число, при-

нимающее значение 10 при   1,if b   значение 01 

при   1if b    и значение 00 при   0.if b   

Элемент c поля  GF ,q  ,mq p  может быть 

представлен в виде суммы 

1 1
1 2 0 ,m m

m mc c c 
       

где  GF ,ic p  а β – примитивный элемент поля 

 GF .mp  Поэтому любому элементу c из  GF mp  

можно поставить в соответствие m-разрядное p-ич-
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ное число вида  1 2 0,  ,  ,  .m mc c c    В двоичном 

виде это число состоит из  2logm p    разрядов 

и равно  1 1
1 2 0 2 .m m

m mc p c p c 
     С уче-

том этого таблица отображения может быть реа-
лизована с помощью перепрограммируемого по-
стоянного запоминающего устройства (ППЗУ) 

объемом 2,mp   адресным входом в которое 

служит двоичное представление элемента c из 

 GF .mp  В результате блок преобразователя бу-

дет состоять из последовательно соединенных 
формирователя адреса, преобразующего m-раз-
рядное p-ичное представление элемента поля 

 GF q  на выходе генератора q-ичной m-после-

довательности в  2logm p   -разрядное двоичное 

число, блока памяти объема 2q  и кодопреобра-

зователя двухразрядного двоичного числа в сим-
вол троичного кода  1,  0,  1 .  Заметим, что при 

q p  адресом для ППЗУ является непосред-

ственно значение символа c. Поэтому формирова-
тель адреса в блоке преобразователя отсутствует. 

Генератор периодических идеальных троич-

ных последовательностей длины 1 2 ,N N  блок-

схема которого представлена на рис. 3, содержит 
последовательно соединенные генератор 1 q-ичной 

m-последовательности длины 1,kq   ,mq p  

1m   и 3k   – нечетно, и преобразователь q-ич-
ного символа m-последовательности в символ 
троичного кода, состоящий из последовательно 
соединенных формирователя адреса 2, ППЗУ 3 и ко-
допреобразователя 4 двухразрядного двоичного кода 
в символ троичного кода. Выход кодопреобразовате-

ля подключен к первому входу умножителя 5, ко вто-
рому входу которого подключен генератор меандра 6. 

Генератор комбинированных последователь-
ностей длины 1 2N N  состоит из двух генераторов 

ИТП с длинами 1N  и 2 ,N  выходы которых под-

ключены к входам умножителя. Несколько более 
изощренной выглядит блок-схема генератора 
ИТП учетверенной длины [40]. В этом случае 
ИТП длины 4N  строится на основе интерливин-
га (перемежения) двух последовательностей: по-
следовательности, состоящей из двух периодов 
ИТП нечетной длины N, и почти идеальной троич-
ной последовательности длины 2 ,N  имеющей в 

2 раза большее число нулей, чем ИТП длины N. 
Для построения генератора воспользуемся 

тем, что, во-первых, почти идеальная троичная 
последовательность является конкатенацией не-
четно-идеальной троичной последовательности 
длины N и ее инверсии, во-вторых, результат 
умножения элементов нечетно-идеальной после-
довательности нечетной длины на знакоперемен-

ную последовательность вида  1 i  есть идеаль-
ная последовательность той же длины [40, 41]. 
Генератор ИТП длины 4N  (рис. 4) состоит из ге-
нератора 1 знакопеременной последовательности, 
генераторов 2 и 3 ИТП нечетной длины N с так-
товой частотой т ,f  умножителя 4 и мультиплексо-

ра 5, объединяющего две входные последователь-
ности в одну выходную. В результате на выходе 
мультиплексора образуется ИТП длины 4N  с 

удвоенной частотой т2 .f  

Заключение. В статье дан краткий ретро-
спективный обзор ИТП за их почти 60-летнюю 
историю и рассмотрены некоторые конструкции 
генераторов ИТП. Необходимость данной работы 

Рис. 4. Блок-схема генератора ИТП длины 4N  

Fig. 4. Block diagram of PTS with length 4 :N  
1 – meander generator; 2, 3 – generators of the PTPs 

with odd length N and clock frequency т ;f   

4 – multiplier; 5 – multiplexer 

1 4 5

2 3 

Рис. 3. Блок схема генератора ИТП длины 1 2N N  

Fig. 3. Block diagram of PTS generator of length 1 2 :N N  

1 – generator of the m-sequence with length 1;kq   
2 – address builder; 3 – PROM; 4 – code converter;  

5 – multiplier; 6 – meander generator 

2 3 4

61 5
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назревала уже несколько лет, поскольку последний 
обзор ИТП был сделан в 1996 г., а за прошедшие 
два десятилетия были открыты и исследованы но-
вые многочисленные семейства ИТП. Интерес к 
ИТП вызван в первую очередь тем, что они облада-
ют идеальными автокорреляционными свойствами, 
а их энергетическая эффективность с ростом длины 
стремится к единице, что делает возможным их 
применение в современных системах радиосвязи и 
радиолокации, в частности в CW- и LPI-радарах. 

В представленном обзоре наряду с решением 
чисто информационно-библиографической задачи 
показана взаимосвязь полученных в разное время 
ИТП и их эквивалентность циркулянтным взве-
шенным матрицам. 

Обзор может быть полезен для разработчиков 
систем различного назначения, в которых исполь-
зуются идеальные троичные последовательности. 
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Аннотация 
Введение. Описана структура демодулятора и разобран алгоритм декодирования для использования в 
разработке сигнально-кодовых конструкций, представлены структура и функциональное описание раз-
работанного программного обеспечения (ПО), предназначенного для установки в макете радиостанций 
программно-определяемой радиосистемы. Рассмотрены форматы кадров широковещательного и полу-
дуплексного протоколов; модуляции/демодуляции и последующей цифровой обработки сигналов, кото-
рые применяются в существующих и перспективных системах радиосвязи. 
Цель работы. Исследование методов модуляции/демодуляции и последующей цифровой обработки сиг-
налов, а также накладываемых ими требований на аппаратуру станций сети и алгоритмы работы системы. 
Материалы и методы. Для обоснования достоверности и работоспособности предложенного алгорит-
ма и протокола передачи было разработано ПО для макета программно-определяемой радиосистемы. 
Оно может быть использовано для приема и передачи информации посредством использования ионо-
сферных отражений. При разработке приняты во внимание существующие стандарты, любительские си-
стемы типа WinLink и информационные системы (цифровые и аналоговые) в части, касающейся "физи-
ческого" и "канального" уровней. 
Результаты. Приведены структура и функциональноe описание разработанного ПО для макета программно-
определяемой радиосистемы, показан вариант реализации программно-конфигурируемого радиоканала при-
ема и передачи информации с использованием ионосферных отражений. Показаны результаты эксперимен-
тальной апробации технических решений. ПО может задействовать аппаратные и программные средства для 
управления приемопередающего модуля, включающего трансивер SunSDR2 и антенный усилитель. 
Заключение. В результате рассмотрения выбора и использования программной архитектуры пред-
ставлено описание структуры и функционал разработанного ПО. Сделан вывод о том, что обоснования 
достоверности и работоспособности предложенного алгоритма и протокола передачи актуальны в за-
дачах разработки цифровых приемников для систем связи различного назначения. Представленные 
данные экспериментальных исследований по верификации предложенного алгоритма показали реали-
зуемость принятых решений по качественному использованию канального ресурса на основе описан-
ной кодовой конструкции. Представленные результаты позволяют определить наиболее целесообраз-
ный и энергоэффективный путь разработки, в том числе ПО, позволяющий создать технику, способную 
удовлетворить максимальному числу возможных назначений каналов радиодоступа. 
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Abstract 
Introduction. The demodulator structure is described and decoding algorithm for signal-code constructions 
development is presented. The structure and functional description of the developed software (SW), which is 
designed for the installation of the software-defined radio in the radio stations layout, are presented. The 
frame structures of the broadcast and half-duplex protocols, modulation/demodulation and subsequent digital 
signal processing in existing and prospect radio communication systems are considered. 
Objective. Investigation of modulation/demodulation methods and subsequent digital signal processing along 
with requirements imposed by them on the network stations equipment and system operation algorithms. 
Materials and methods. The software for the software-defined radio system layout is developed to demon-
strate the reliability and operability of the proposed algorithm and transmission protocol. It can be used to re-
ceive and transmit information by using ionospheric reflections. Present design takes into account existing 
standards and amateur systems such as WinLink and information systems (digital and analog) for the "physical" 
and "channel" levels. 
Results. The structure and functional description of the developed software for the software-defined radio sys-
tem layout are given. The possible realization of the software-defined radio channel for data receiving and 
transfer by using ionospheric reflections is presented. The results of technical solutions experimental testing 
are shown. The software can use hardware and software to control the transceiver module, which includes the 
SunSDR2 transceiver and antenna amplifier. 
Conclusion. The structure and functional description of the developed software are presented as a result of 
the software architecture selection and its application investigation. It is concluded that the reliability and oper-
ability justification of the proposed algorithm and transmission protocol is relevant in a field of the digital re-
ceivers development for communication systems of various purposes. The presented experimental studies da-
ta on verification of the proposed algorithm show the feasibility of present solutions on the qualitative utiliza-
tion of the channel resource by using the described code structure. The present results allow to determine the 
most appropriate and efficient way of the software development allowing to create a technique that can meet 
the maximum number of possible assignments of radio access channels. 
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Введение. Тот факт, что ионизированные следы 
метеоров, входящих в земную атмосферу, могут 
отражать радиосигналы, был известен с начала 
30-х гг. ХХ в., когда Пикард (Pickard) заметил, что 
вспышки высокочастотного излучения происхо-
дят во время метеоритных дождей [1]. В 1935 г. 

Скеллет (Skellet) обнаружил, что ионизированный 
след, оставляемый метеором при сгорании в земной 
атмосфере, может быть использован для отраже-
ния радиосигналов в направлении на землю [2]. 

Ранее способа обнаружить и использовать 
ионизированный (метеорный) след прежде, чем 
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он рассеется, не существовало, поэтому метеорная 
связь была редкостью, иногда используемой ра-
диолюбителями и имевшей очень малое практи-
ческое применение. Появление современных не-
дорогих технологий и высокоскоростного цифро-
вого оборудования привело к резким изменениям 
технологии метеорной связи, которая стала ком-
мерчески доступна. В отличие от других средств 
передачи она может предоставлять связь "за пре-
делы прямой видимости" (Extend Line Of Site). 

Обычно сеть приемопередатчиков метеорной 
связи состоит из одной или нескольких базовых 
станций и некоторого числа удаленных термина-
лов. Базовые станции поддерживают связь с уда-
ленными терминалами и другими базовыми стан-
циями. Терминалы поддерживают связь только с 
базовыми станциями. Связь одного терминала с 
другим может быть осуществлена через базовую 
станцию. Когда соответствующий след обнаружен 
и его "качество" определено, часть оцифрованных 
данных передается коротким импульсом. Суще-
ствование следа определяется приемом тестового 
сигнала, переданного базовой станцией или другим 
терминалом сети. Когда терминал принимает тесто-
вый сигнал, он передает подтверждение базовой 
станции, показывая, что след существует и терми-
нал готов к обмену данными. Время на этот обмен 
жертвуется в пользу надежности системы [3, 4]. 

Для поддержания связи в обстановке суще-
ственного изменения условий распространения 
сигнала, связанного с быстрым изменением пара-
метров метеорного следа, параметры и форматы ко-
дирования передаваемых сигналов должны опера-
тивно изменяться. Для этой цели в рассматривае-
мых радиосистемах предусмотрено программное 
изменение конфигурации, поэтому они относятся к 
программно-определяемым радиосистемам. 

Целью исследовательской работы, результаты 
которой представлены в настоящей статье, яви-
лось исследование существующих методов моду-
ляции/демодуляции и последующей цифровой 
обработки сигналов, накладывающих требования 
на аппаратуру станций сети и алгоритмы работы 
системы, для определения наиболее целесообраз-
ного и энергоэффективного пути разработки тех-
нических средств (в том числе создания про-
граммного обеспечения (ПО)), способных удо-
влетворить максимальному числу возможных 
применений каналов радиодоступа. 

Авторами настоящей статьи сделана ставка на 
использование OFDM-модуляции совместно с аб-
солютной фазовой манипуляцией (2PSK и 4PSK) 
в подканалах. Помимо [5] на выбор такого спосо-
ба модуляции повлияло изучение работы попу-
лярного стандарта цифровой сетевой связи IEEE 
802.11a, входящего в состав коммерческого стан-
дарта "Wi-Fi". Несмотря на различающиеся на 
несколько порядков диапазоны, при соответству-
ющем масштабировании выясняется, что условия 
работы обеих систем очень похожи. Кроме того, 
были приняты во внимание уже существующие 
стандарты [6], любительские системы типа WinLink 
и морские цифровые и аналоговые информаци-
онные системы в части, касающейся "физического" 
и "канального" уровней. Кроме того, использова-
ны и другие научно-технические публикации [3]. 

Перейдем к рассмотрению описываемого вари-
анта построения программно-конфигурируемого 
радиоканала, начав с представления об используе-
мой схеме модуляции. 

Схема модуляции. Для передачи информа-
ции по радиоканалу используются частотно-ма-
нипулированные (frequency shift keying – FSK) 
сигналы. К проектируемому программно-конфи-
гурируемому каналу связи, работающему в ре-
жиме передачи "потоковой" информации, предъ-
являлись следующие требования: 

– значение пик-фактора равно 1, что позволяет 
максимально использовать усилители сигналов; 

– помехоустойчивость приема является при-
емлемой для предполагаемых значений отноше-
ния сигнал/шум; 

– реализация имеет невысокую сложность. 
Схема модулятора FSK-сигналов представлена 

на рис. 1, она же с применением узлов z-преоб-

 

Рис. 1. Схема модулятора FSK-сигналов 

Fig. 1. FSK signals modulation circuit 
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разования – на рис. 2. Скорость передачи информа-

ции находится в пределах 210 ... 410  бит/с. Полоса 
занимаемых частот (в герцах) численно равна 
удвоенному значению этого параметра. 

Потоки квадратурных составляющих  x n  и 
 q n  (n – порядковый номер временно́го дискрета) 

поступают на блоки сложения, задержки и пере-
множения. На завершающем этапе результат пе-
редается на решающее устройство РУ [6]. 

В демодуляторе канала связи обработка сиг-
нала реализуется по алгоритму, оптимальному 
для принятых методов модуляции и кодирования. 

Схема кодирования. Кодовая конструкция. 
В [3] показано, что симметричный по выходу канал 
без памяти с двоичным входом, характеризующийся 

условной плотностью распределения  W y c  при-

нятого сигнала y при переданном символе c, в соче-
тании с преобразованием, описываемым матрицей 

,NG  задает семейство из N подканалов передачи, 

характеризующихся условными распределениями: 

 

 
 

 

1 1
0 0

1
s 0 s1

0, 1

,  

1
,

2
j

N i
i

N
NN

u

W u

W y G

 








   
y u

u
 

(1)
 

0 ,  ,i N i j N     

где  1
0 0 1,  ,  N

Ny y
y   – входной вектор при-

нятого сигнала;  1
0 0 1,  ,  N

Nu u
u   – входной 

вектор поляризующего преобразования; ,iu  ju  – 

информационные символы; i – номер канала; j – 
фаза декодирования; нижний индекс s обозначает 
принимаемый сигнал. 

Далее рассмотрим указанное преобразование 
на примере кодовой конструкции с использовани-

ем полярных кодов. Полярные коды [5] представ-
ляют собой коды с порождающей матрицей, со-
стоящей из строк матрицы 

,m m
N N NG B F F B   

где 2 ;mN   m – логарифм по основанию 2 длины 
неукороченного полярного кода с динамически за-
мороженными символами; NB  – перестановочная 

матрица обращения бит с размерами 2 2 ;m m  

1 0
;

1 1
F

 
  
 

 

m  – символ m-кратного кронекеровского про-
изведения матрицы с собой. На позициях, соот-
ветствующих динамически замороженным сим-
волам, вычисляются заданные линейные комби-
нации входных символов iu . Производится пере-

становка обращения бит, т. е. умножение на мат-

рицу .NB  Из полученного вектора исключаются 

неактивные символы. 
Кодовое слово такого кода имеет вид 
1 1

0 0 .N N
NG с u  Информационные биты, предна-

значенные для передачи, составляют k элементов 
вектора, а оставшиеся элементы вычисляются в 
соответствии с процедурой, приводимой далее. 
С ростом m эти подканалы поляризуются, т. е. их 

параметры Бхаттачарьи* iZ  сходятся к 0 и 1. 

Будем передавать полезные данные без коди-
рования по виртуальным подканалам, характери-

зующимся значениями 0,iZ   в то время как по 

подканалам с 1iZ   будем передавать некоторые 

предопределенные значения. Подканалы с 1iZ   

называются замороженными (как и соответству-

ющие символы iu ), и в классических полярных 

кодах по ним передаются нули  0 .iu   Порож-

дающая матрица классического полярного кода 

получается вычеркиванием из матрицы NG  

строк, соответствующих замороженным подкана-
лам. Отметим, что если параметр Бхаттачарьи ис-
ходного канала передачи информации достаточно 

                                                        
* Параметр Бхаттачарьи канала с двоичным входом является 
оценкой сверху для удвоенной вероятности ошибки на бит при 
передаче по этому каналу данных без кодирования. 

 

Рис. 2. Схема модулятора FSK-сигналов 
с применением узлов z-преобразования 

Fig. 2. FSK signals modulation circuit with z-wave nodes 
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мал, то справедлива оценка 
 

0 ,wt i
iZ Z     где 

 wt i  – число ненулевых бит в двоичном представ-
лении числа i. 

Для надежной передачи данных по каналу 
используем полярные коды с динамически замо-
роженными символами (ПКДЗС) [6], т. е. вместо 
нулей по замороженным подканалам будем пере-
давать линейные комбинации предыдущих сим-
волов. Такие коды имеют большее минимальное 
расстояние по сравнению с классическими. Вы-
ражения для линейных комбинаций называются 
ограничениями динамической заморозки [6]: 

1 т 1 т
0 0 0,N N

NG H Q V  u u  

где H – некоторая проверочная матрица с размерами 
f n  расширенного примитивного циклического 

кода Боуза–Чоудхури–Ходвингема (БЧХ); Q – обра-
тимая матрица, такая, что i-я строка матрицы V раз-

мещается в столбце ,it  все it  различны и , 1,
ii tV   

причем f n k   (n – длина кода (количество кодо-

вых символов); k – размер кода (количество инфор-

мационных символов)); "т"  – символ транспониро-

вания. Таким образом, символ 
it

u  может быть вы-

числен как линейная комбинация символов с мень-
шими номерами и потому называется динамически 
замороженным символом. 

Известно [5], что всякий расширенный прими-
тивный код БЧХ в узком смысле является подкодом 

некоторого кода Рида–Маллера длины 2mn   и 
порядка .r m  Последнее условие может рас-
сматриваться как полярный код, множество ин-
дексов замороженных символов которого состоит 
из всех чисел  : .i wt i m r   Таким образом, за-
мороженными оказываются все подканалы, пара-
метр Бхаттачарьи которых убывает достаточно 
медленно с уменьшением параметра Z исходного 
канала передачи информации. Этого, однако, не 
достаточно для обеспечения приемлемой вероят-
ности ошибки декодирования. Поэтому оставши-
еся n k f   битовых подканалов с наибольшей 

вероятностью ошибки iP  замораживаются стати-

чески, т. е. на них налагаются ограничения 0.iu   

Исходя из проведенного рассмотрения, добавим 
условие: пусть F – множество статически и дина-

мически замороженных символов, тогда полученный 
код является подкодом расширенного кода БЧХ. 

Описанные полярные коды имеют длину 2 ,m  

что не всегда удовлетворяет практическим требова-
ниям. Поэтому для дальнейшего представления ал-

горитма будем использовать коды длины 2 .mn   
Необходимым условием унификации является уко-
рочение кода – понижение размерности и длины 
кода введением дополнительных ограничений вида 

0ic   на некоторые символы исходного кодового 

слова. Кодовые слова укороченного кода получаются 
исключением таких ("неактивных") символов. 

Рассмотрим описание используемых кодов, 
представляющее собой текстовый файл следую-
щего формата. В первой строке через пробел ука-
зываются параметры m, k, d, n (d – минимальное 
расстояние кода). 

Если 2mn   (код не укорочен), то следующая 
строка опускается. В противном случае в ней пе-
речисляются номера "активных" (т. е. потенци-
ально ненулевых) символов кодового слова. 

В последующих строках приводятся ограни-
чения динамической заморозки, задающие код. 
В начале каждой строки указано количество сим-
волов w, входящих в ограничение. Далее следует 
список индексов 0 0 1,  ,  ,  wi i i   символов, участ-

вующих в ограничении: 

1

0

0.
j

w

i
j

u



  

Символ с наибольшим номером ji  считается 

(динамически) замороженным. Биты, предназна-
ченные для передачи, распределяются по входно-

му вектору поляризующего преобразования 1
0 .Nu  

На позициях, соответствующих динамически за-
мороженным символам, вычисляются заданные 
линейные комбинации входных символов .iu  

Умножением на матрицу NB  выполняется пере-

становка обращения бит. Полученный вектор 

умножается на матрицу .mF  Из полученного 
вектора исключаются неактивные символы. 

Рис. 3 иллюстрирует корректирующую спо-
собность (возможность кода обнаруживать и/или 
исправлять ошибку максимальной кратности) 
ПКДЗС (256, 180, 14), построенного в соответ-
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ствии с методом, описанным в [3] (кривая 1), в 
сравнении с кодом с малой плотностью проверок 
на четность [7] (кривая 2) для случая аддитивного 
гауссовского канала с двоичной фазовой модуля-
цией. Видно, что полярный код обеспечивает 
энергетический выигрыш около 1 дБ, что дости-
гается за счет большего минимального расстоя-
ния ПКДЗС. 

Алгоритм декодирования. Разберем вариант 
реализации радиоканала, для чего рассмотрим ал-
горитм декодирования на приемной стороне. 

В канале ионосферной связи мощность при-
нимаемого сигнала существенно изменяется во 
времени. В связи с этим возникает необходимость 
адаптации параметров передачи, таких, как соот-
ношение информационных символов (бит) и до-
полнительных бит в случае избыточного помехо-
защищенного кодирования, или скорости переда-
чи, требующая выполнения следующих условий: 

1) быстрой и точной оценки характеристик 
канала; 

2) допустимых затрат на адаптивность. 
Для задания кода и, следовательно, для вы-

числения контрольных символов по известным 
информационным можно использовать один из 
способов задания подпространства размера k в 
пространстве размера п. Напомним, что задание 
пространства предполагает и задание поля, отку-
да берутся коэффициенты разложения вектора по 
базису (координаты вектора). Рассмотренные ра-
нее коды, кроме кода Рида–Соломона, заданы над 
двоичным полем, а последний – над расширени-
ем двоичного поля, имеющим количество эле-

ментов, совпадающее с размером вектора 1
0 .Ny   

Пусть на приемной стороне принят вектор 
1

0 ,Ny  характеризующий информационное сооб-

щение. Для точного распознавания принятого ин-
формационного сообщения необходимо и доста-
точно использовать последовательный алгоритм 
декодирования, состоящий из следующих шагов: 

Шаг 1. В приоритетную очередь добавляется 
путь нулевой длины и вероятности  0 .  Функция 

   
,

1 j
j i
j F

i P



    

характеризует вероятность неправильного принятия 
решения относительно символа iu  при известных 

значениях ранее принятых символов ( jP  – веро-

ятность ошибки при приеме ранее переданного j-го 
символа  ,  j i j F  ). Значения jP  вычисляются 

с помощью метода гауссовской аппроксимации [5]. 
Шаг 2. Из приоритетной очереди выбирается 

путь в кодовом дереве 1
0
Nu  с наибольшей оценкой 

вероятности  1 1
0 0 .i NW  u y  Если длина этого пути 

равна N, то соответствующее кодовое слово счита-
ется сформированным и декодер завершает работу. 

Если символ iu  является (динамически) за-

мороженным, вычисляется его значение согласно 
(1). В противном случае далее отдельно рассмат-
риваются случаи 0,iu   1.iu   Вычисляются 

оценки вероятности наиболее правдоподобного 
кодового слова m NB Gu  полярного кода, задавае-

мого вектором u с префиксом 0 :iu  

     1 1 1 1
0 0 0 0 .i N i NW P i    u y u y  

Векторы 0
iu  помещаются в приоритетную очередь. 

Шаг 3. Если количество путей 1
0
iu  длины i, 

когда-либо извлеченных декодером, превышает 
заданный порог L, из приоритетной очереди уда-
ляются все пути длины i и менее. Если количе-
ство путей в приоритетной очереди превышает 
некоторый параметр Θ, пути с наименьшими зна-

чениями  1 1
0 0
i NW  u y  удаляются, после чего 

происходит возврат на шаг 2. 
                                                        
* Приоритетная очередь – структура данных типа очереди, в ко-

торой каждому элементу присвоен приоритет. 

 

Рис. 3. Корректирующая способность кодов 

Fig. 3. Codes error correction capability: 1 – polar code 
with dynamic frozen symbols (256, 180, 14); 

2 – low-density parity-check code 
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При увеличении значений параметров L и Θ 
вероятности ошибки уменьшаются с одновре-
менным увеличением сложности декодирования. 
При достаточно больших значениях этих пара-
метров реализуется декодирование почти по мак-
симуму правдоподобия. 

В некоторых случаях возвращаемое алгорит-
мом кодовое слово не является наиболее правдо-
подобным. Как правило, это происходит вслед-
ствие отбрасывания правильного пути на шаге 3, 
что сопровождается резким увеличением числа 
итераций, выполняемых декодером. Это можно 
использовать для обнаружения ошибки декодиро-
вания: декодер возвращает флаг ошибки, если чис-
ло итераций рассмотренного алгоритма превышает 
некоторое пороговое значение, зависящее от кода. 

Описанный алгоритм обеспечивает принятие 
решений по качественному использованию ка-
нального ресурса с достаточным уровнем прав-
доподобия и надежности передачи информации, 
заключенной в описанной кодовой конструкции. 
Перейдем к рассмотрению ПО, реализующего 
рассмотренный алгоритм. 

Протоколы передачи. Рассмотрим действу-
ющие протоколы передачи, необходимые для 
корректной работы проектируемой радиосистемы 
и программно-конфигурируемого радиоканала. 
В проектируемой радиосистеме предусмотрено 
два протокола передачи – вещательный и полу-
дуплексный, описанные далее с точки зрения 
применения в ПО радиосистемы. 

Вещательный протокол. Данный протокол 
предназначен для односторонней связи и осу-
ществления гарантированной доставки сообщений, 
что реализуется многократным повторением со-
общения передатчиком. Он характеризуется пе-
риодами приема и передачи информации. В про-
токоле предусмотрено кодирование сообщения, в 
связи с чем данные передаются в виде кадров 
данных, структура которых представлена в табл. 1. 

Заголовок кадра содержит преамбулу, по приеме 
которой приемник синхронизируется с принимае-
мыми тактовыми сигналами. Адрес получателя 
содержится в двухбайтовом поле "ID кода". Кодо-
вое слово состоит из двухбайтового поля кон-
трольной суммы, значение в котором вычисляется 
по определенному алгоритму (полиному CRC-32), 
адреса отправителя в однобайтовом поле "ID паке-
та" и поля данных переменной длины. В зависи-
мости от объема сообщения применяются раз-
личные спецификации кодирования, различаю-
щиеся размерами поля данных и кодового слова в 
целом (табл. 2). В спецификации указываются 
размер кодового слова, объем кодированных дан-
ных, скорость передачи и адрес отправителя, раз-
деленные знаком подчеркивания.  

При передаче используются кодовые слова 
стандартной длины, поэтому с учетом перемен-
ной длины поля данных его размер может быть 
несколько уменьшен для соблюдения длины (см. 
правую колонку табл. 2). 

Полудуплексный протокол. Данный протокол 
может быть использован в программно-конфигу-
рируемом радиоканале. В нем предусмотрен обмен 
информацией между передатчиком и приемником в 
формате кадров данных. 

Рассмотрим структуру и данные кадра (рис. 4). 
В начальный момент времени базовой станцией 
отправляются зонд-сигналы З, предназначенные 
для определения начала ионизированного следа 
[6]. Длительность зонд-сигналов 0.8 мс, задержка 
между ними составляет 50 мс, что обусловлено 
минимально возможной задержкой переключения 

Таблица 1. Структура кадра данных 

Table 1. Data frame structure 
Заголовок/Header Кодовое слово/Code word 

Преамбула, 
байт/ 

Preamble, 
byte 

ID кода, 
байт/ 

Code ID, 
byte 

CRC, 
байт/ 
byte 

ID пакета, 
байт/ 

Package ID, 
byte 

Поле 
данных/ 

Data field 

6 2 2 1 
Переменная 

длина/ 
Variable 

Таблица 2. Возможные спецификации кодирования 
и размеры поля данных 

Table 2. Possible coding specifications and data field sizes 

Спецификация/ 
Specification 

Размер 
кодового 
слова, бит/ 
Size of the 
code word, 

bits 

Размер 
данных для 
кодирования, 

бит/ 
Size of the 
encoding 
data, bits 

Размер 
поля 

данных, 
бит (байт)/ 
Size of the 
data field, 
bits (bytes) 

1024_896_6_4.spec 1024 896 872 (109) 
1024_768_12_5.spec 1024 768 744 ( 93) 
1024_512_32_5.spec 1024 512 488 ( 61) 
1024_512_28_5.spec 1024 512 488 ( 61) 
1024_256_44_2.spec 1024 256 232 ( 29) 
256_204_12_4.spec 256 204 180 ( 22) 
256_180_14_4.spec 256 180 156 ( 19) 
128_90_12_4.spec 128 90 66 (   8) 
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антенных коммутаторов. В случае образования 
ионизированного (метеорного) следа (кривая 1 на 
рис. 4 условно отображает интенсивность сигна-
ла, отраженного от этого следа) зонд-сигнал по-
ступает на вход периферийной станции, которая, 
приняв его и оценив возможность передачи ин-
формации, переключает антенный коммутатор с 
приема на передачу и передает сигнал подтвер-
ждения ASK об образовании канала (появлении 
ионизированного (метеорного) следа) на базовую 
станцию. После приема базовой станцией сигна-
ла ASK возникновение канала фиксируется и по 
нему выполняется передача данных DATA. 

После получения каждого кадра данных с пе-
риферийной станции на базовую отправляется 
подтверждение правильного приема в виде сиг-
нала ASK. В составе этого сигнала передается 
номер следующего ожидаемого кадра данных. 
В сигнале ASK, подтверждающем установление 
ионизированного канала, передается номер кадра 0. 

Структура кадра приведена в табл. 3. 
Опишем содержание структуры кадров полу-

дуплексного протокола для каждого сигнала более 
подробно. Сигналы в системах (зондирующий, 
сигнал подсвета, запросный, ответный, собственное 
радиоизлучение объекта наблюдения, отражен-
ный сигнал и т. п.) являются электромагнитными 

полями, которые характеризуются временно́й и про-
странственной структурами [8]. Для обеспечения 
распознавания и разделения каналов на приеме обо-
рудование демультиплексирования группового сиг-
нала использует режим цикловой синхрониза-
ции – процедуру идентификации появления ме-
теорного сигнала в составе совокупности сигна-
лов, принимаемых в рабочем диапазоне частот. 
Для обозначения начала пакета цифровой инфор-
мации используются поля "Флаги". Пример двоич-
ного содержания этого поля: 111100002 – данных 

для передачи нет, 000011112 – за кадром подтвер-

ждения будет передан кадр данных. 
В рассматриваемом случае для каждого со-

общения используется кодирование, специфика-
ция которого зависит от объема сообщения [9]. 

Структура кадра данных с одним кодовым 
словом представлена в табл. 4. Предусмотрен ре-
жим работы, при котором несколько кодовых слов 
объединяются. При этом используется только 
один заголовок (табл. 5), а кодовые слова иденти-
фицируются по наличию полей "Флаги". 

 

 

Рис. 4. Структура кадра полудуплексного протокола 

Fig. 4. Half-duplex protocol frame structure 
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Таблица 3. Структура кадра подтверждения 

Table 3. Confirmation frame structure 
Заголовок кадра/Frame header 

Поле кадра/Frame field 
Название/Name Размер, байт/Size, bytes 

Преамбула/Preamble 6 
CRC 2 
Флаги/Flags 1 
ID пакета/Package ID 1 

Таблица 4. Структура кадра данных с одним кодовым словом 

Table 4. Data frame structure with single code word 
Поле кадра: Заголовок кадра / Frame field: Frame header 

Название / Name Размер, байт / Size, bytes 
Преамбула / Preamble 6 
ID кода / Code ID 2 

Поле кадра: Кодовое слово / Frame field: Code word 
Название / Name Размер, байт / size, bytes 

CRC 2 
ID пакета / Package ID 1 

Поле данных / Data field 
Переменная длина / 

Variable length 
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Программное обеспечение приема/передачи. 
Для проверки работоспособности предложенных 
алгоритма и протокола передачи было разработа-
но ПО для приема и передачи информации по-
средством использования метеорных отражений. 
ПО поддерживает управление аппаратными и 
программными средствами приемопередающего 
модуля, включающего трансивер SunSDR2, обес-
печивающий работу аппаратной части в полудуп-
лексном режиме, и антенный усилитель [2]. 

Для устойчивой работы ПО требуются сле-
дующие аппаратные средства [10]: 

– ЭВМ, имеющая процессор архитектуры х86, 
оперативную память не менее 2 Гбайт, емкость 
жесткого диска не менее 100 Гбайт, монитор с 
разрешением экрана не ниже 1024×768 пикселей; 

– антенно-фидерные устройства; 
– трансивер SunSDR2. 
Работа ПО осуществляется в ОС Windows 7 

(и более новые версии) с разрядностью x32/x64 
под управлением программного пакета Microsoft 
Visual C++ 2010. 

Структурная схема разработанного ПО при-
ведена на рис. 5. ПО построено на основе клиент-
серверной архитектуры [11]. Клиентская часть 
(расположенная на рисунке над "Клиентом") вы-
полняет функции индикации, настройки и управ-
ления комплексом, передачи данных, отображе-
ния пересылаемой/принимаемой информации на 

                                                        
 SunSDR2 поддерживает также и полный дуплексный режим, од-

нако в рассматриваемой системе он не используется. 

дисплейном модуле. Результирующие параметры 
и данные клиентской части передаются на сер-
верную часть для управления трансивером 
SunSDR2 и передачи данных [12]. 

На рис. 6 представлен интерфейс ПО при запуске 
серверной части с настройками адресной и прото-
кольной информации комплекта базовой станции 
[13]. Согласно рис. 6, входными данными ПО (в за-
висимости от полукомплекта станции) являются: 

– порт серверной части; 
– трасса радиоканала 2; 
– IP-адрес и порт трансивера 3; 
– мощность передатчика трансивера*; 
– скорость передачи 5; 
– частота настройки передатчика 6; 
– частота настройки приемника 7; 
– тип протокола 8; 
– тип кодирования (спецификация) 9; 
– управление усилителями 10; 
– сообщения для передачи 11; 
– количество повторений сообщения для пе-

редачи по вещательному протоколу 12. 
Входные данные имеют буквенно-цифровой 

формат и вводятся в диалоговом режиме. 
Выходные данные имеют буквенно-цифровой 

или цифровой вид; они выводятся на экран мони-
тора или сохраняются в файлах. 
                                                        
 Указан на другой странице интерфейса. 

Рис. 5. Структурная схема программного обеспечения 
приема/передачи 

Fig. 5. Block diagram of the receive/transmit software 
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Таблица 5. Структура кадра данных с несколькими 
кодовыми словами 

Table 5. Data frame structure with several 
code words 

Поле кадра: Заголовок кадра / Frame field: Frame header 
Название / Name Размер, байт / Size, bytes 

Преамбула / Preamble 6 
ID кода / Code ID 2 
Поле кадра: Кодовые слова / Frame field: Code words 

Название / Name Размер, байт / size, bytes 
CRC 2 
ID пакета / Package ID 1 
Поле данных кодового 
слова № 1 / Data field of the 
code word # 1 

Переменная длина / 
Variable length 

... 
Поле данных кодового 
слова № 7 / Data field of the 
code word # 7 

Переменная длина / 
Variable length 
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Заключение. В настоящее время программ-
но-определяемые радиосистемы представляют 
большой интерес как в теоретической, так и в 
практической сфере: они выполняют значитель-
ную часть цифровой обработки сигналов на 
обычном персональном компьютере или на 
ПЛИС. Цель такой схемы – радиоприемник или 
радиопередатчик радиосистемы, изменяемый по-
средством программной реконфигурации. Тради-
ционный аналоговый приемник, где АЦП преоб-
разуют сигналы с выхода аналоговых квадратур-
ных каналов, имеет следующие недостатки: необ-
ходимость точной настройки; чувствительность к 
температуре и к разбросу параметров компонен-
тов; нелинейные искажения; сложность построе-
ния перестраиваемых фильтров и фильтров с по-
давлением более 60 дБ. Но благодаря развитию со-
временной полупроводниковой элементной базы, в 
первую очередь – АЦП и ЦАП, теперь можно пре-
образовывать сигнал непосредственно с выхода 
промежуточной частоты [14]. 

Указанная технология позволяет заменить 
разнообразные существующие и разрабатывае-
мые радиоприемники и трансиверы, как серий-
ные, так и, прежде всего, любительские, постро-
енные по сложной супергетеродинной схеме, на 
ограниченное число доступных аппаратных бло-
ков, работающих под управлением разработанно-
го ПО. Это приведет к упрощению и удешевле-
нию конструкций, существенному улучшению 
характеристик, поддержке любых видов модуля-
ции, появлению большого количества сервисных 
функций, а также ускорит разработку, поскольку 
ПО может совершенствоваться одновременно 
всем сообществом [15]. Такое стало возможно с 
появлением доступных быстрых ЦАП и АЦП и 
удешевлением ПЭВМ и DSP-процессоров. 

Анализируя такую важную техническую ха-
рактеристику радиосистем, как помехоустойчи-
вость, можно сделать вывод, что радиосистемы с 
двухсторонним протоколом обмена имеют ряд 
неоспоримых технических преимуществ по срав-

Рис. 6. Интерфейс программы при запуске серверной части канала передачи 

Fig. 6. The program interface when running the server part of the transmission channel 
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нению с радиосистемами с односторонним про-
токолом обмена и в настоящий момент являются 
единственно надежной альтернативой проводным 
системам. Если связь не может быть восстанов-
лена даже после таких действий, как смена ча-
стотных каналов, изменение мощности излуче-
ния, изменение периода выхода в радиоэфир, то в 
данном случае наблюдается преднамеренное тех-
нически подготовленное саботирование работы 
системы: постановка широкополосной помехи во 
всем разрешенном диапазоне частот. 

В настоящей статье приведена структура и 
функциональное описание разработанного про-
граммно-конфигурируемого радиоканала и ис-
следована имитационная модель радиоинтерфей-
са. В результате рассмотрения структуры и функ-
ционального описания разработанного ПО можно 
сделать вывод, что разработанное для исследова-

ния достоверности и работоспособности предло-
женного алгоритма и протокола передачи ПО мо-
жет быть использовано для приема и передачи ин-
формации посредством использования ионосфер-
ных отражений. В дальнейшем планируется про-
вести обзор и анализ архитектуры программно-
определяемой радиосистемы в среде LabView [16], 
оценить устойчивость работы при передаче ин-
формации в условиях многолучевости. 

В дальнейшем планируется также провести 
исследования прохождения сигналов OFDM че-
рез многолучевые каналы связи с замираниями 
Рэлея и Райса. Полученная модель позволит оце-
нить помехоустойчивость при различной длине 
циклического префикса OFDM-символа, мощно-
сти основного луча в модели Райса и наблюдать 
за поведением сигнального созвездия при воздей-
ствии различных нестабильностей. 
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для частотного диапазона 60 ГГЦ 
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Аннотация 
Введение. Частотный диапазон вблизи 60 ГГц – один из наиболее перспективных для создания высоко-
скоростных систем связи нового поколения за счет использования широкой полосы частот передавае-
мых сигналов, существенно превышающей доступные значения до 6 ГГц в традиционных частотных 
диапазонах. Активное развитие систем связи диапазона около 60 ГГц подкрепляется расширением мно-
гообразия соответствующих полупроводниковых компонентов и планарных устройств, реализуемых на 
СВЧ печатных платах и имеющих интерфейс на основе микрополосковых линий передачи. Для измере-
ния и отладки полупроводниковых компонентов и планарных устройств возникает необходимость их 
соединения с волноводным интерфейсом измерительного оборудования, что может быть выполнено с 
помощью волноводно-микрополоскового перехода. 
Цель работы. Разработка и исследование планарного широкополосного волноводно-микрополоскового 
перехода для частотного диапазона около 60 ГГц, обеспечивающего малый уровень вносимых потерь. 
Материалы и методы. Для достижения поставленной цели проанализировано влияние неоднородно-
стей в структуре перехода на его характеристики, а также исследованы методы устранения таких неодно-
родностей. Анализ влияния неоднородностей и расчет характеристик разработанного перехода выполне-
ны с помощью электродинамического моделирования и подтверждены результатами экспериментально-
го исследования изготовленных образцов широкополосного волноводно-микрополоскового перехода. 
Результаты. Разработанный переход основан на электромагнитном взаимодействии через щелевую апер-
туру в экране микрополосковой линии и не содержит в своей структуре слепых переходных отверстий, часто 
применяемых для переходов миллиметрового диапазона частот, но значительно увеличивающих сложность 
и стоимость изготовления. Переход выполнен с возможностью непосредственного подсоединения к отрезку 
прямоугольного волновода стандартного сечения WR-15 без дополнительных модификаций в структуре вол-
новода. По результатам моделирования и экспериментального исследования полоса пропускания перехода 
равна полной полосе пропускания волновода WR-15, а именно 50...75 ГГц по уровню –2 дБ коэффициента 
прохождения, а потери, вносимые в передаваемый сигнал, не превышают 0.8 дБ на частоте 60 ГГц. 
Заключение. Широкая полоса пропускания сигнала, небольшие потери, устойчивость к неточностям изго-
товления и простота интеграции позволяют использовать волноводно-микрополосковый переход для со-
единения различных микрополосковых и волноводных устройств миллиметрового диапазона длин волн. 

Ключевые слова: миллиметровый диапазон длин волн, волноводно-микрополосковый переход, 
печатная плата, металлический волновод 
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Abstract 
Introduction. The frequency band around 60 GHz is one of the most promising to realize new generation com-
munication systems with high data rate due to the utilization of a wide operational frequency band that signifi-
cantly exceeds traditional frequency bands below 6 GHz. High interest in the development of 60 GHz communica-
tion systems is related to the recent evolution of MMIC technology that allows creating effective components for 
this band and the variety of planar devices. Both are typically realized on printed circuit boards and have interfac-
es that are based on microstrip lines. The wideband waveguide-to-microstrip transition is required to test various 
active and passive planar devices with microstrip interfaces in order to provide an effective interconnection be-
tween the standard waveguide interface of measurement equipment and planar microstrip structures. 
Objective. The paper deals with the design of planar wideband waveguide-to-microstrip transition with low in-
sertion loss level in the 60 GHz frequency band. 
Materials and methods. The main objective is achieved by analyzing of discontinuities in waveguide-to-
microstrip transition structure and their influence on transition characteristics. The transition characteristics 
are analyzed using full-wave electromagnetic simulation and confirmed with experimental investigation of de-
signed wideband waveguide-to-microstrip transition samples. 
Results. The designed transition is based on an electromagnetic coupling through a slot aperture in a mi-
crostrip line ground plane. The transition is performed without using blind vias in its structure that provides low 
production cost and al-lows integrating the WR-15 rectangular waveguide in a simple manner without any mod-
ifications in the waveguide structure. Results of the electromagnetic simulation are confirmed with experi-
mental investigations of the fabricated waveguide-to-microstrip transition samples. The designed transition 
provides operation in the nominal bandwidth of the WR-15 waveguide, namely, 50…75 GHz with the insertion 
loss level of 2 dB and with less than 0.8 dB insertion loss level at the 60 GHz frequency. 
Conclusion. The designed waveguide-to-microstrip transition can be considered as an effective solution for in-
terconnection between various waveguide and microstrip millimeter-wave devices due to its wideband perfor-
mance, low insertion loss level, simple integration and robustness to the manufacturing tolerances structure. 

Key words: millimeter wave band; waveguide-to-microstrip transition; printed circuit board; hollow metal 
waveguide 
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Введение. Активное развитие систем высоко-
скоростной радиосвязи обусловлено в настоящее 
время необходимостью беспроводной передачи 
больших объемов информации, таких как интер-
нет-трафик, мультимедиа и потоковое видео вы-
сокого разрешения. Миллиметровый диапазон 
длин волн (30...300 ГГц) является привлекатель-
ным для создания таких систем, поскольку он 
обеспечивает возможность использования для пе-
редачи сигнала широких полос частот вплоть до 
нескольких гигагерц, что обусловливает значи-
тельное увеличение скорости передачи. 

Внимание многих разработчиков коммерческих 
систем связи привлекает диапазон частот около 
60 ГГц, в котором уже работают системы Wi-Fi 
нового поколения [1], радиорелейные линии для 
сотовых систем связи, сети фиксированного бес-
проводного доступа, а также будут развернуты 
мобильные сети следующего 5-го поколения [2]. 
В этот диапазон входит линия поглощения кислоро-
да, что определяет большие значения затухания 
электромагнитной энергии при распространении, 
вплоть до 16 дБ/км [3]. Это существенно ограни-
чивает возможность использования указанного 
диапазона для передачи данных на большие рас-
стояния. В связи с этим в большинстве стран для 
данного диапазона упрощена (или отсутствует) 
процедура лицензирования частот и устройств, а 
также приняты ослабленные регуляторные огра-
ничения [4–6]. Благодаря этому частотный диапа-
зон вблизи 60 ГГц получил наибольшее развитие 
для систем связи, предназначенных для работы на 
короткие расстояния: до 10...20 м внутри поме-
щений и до 300...500 м вне помещений [1, 7]. 

Большой интерес к разработке систем высоко-
скоростной радиосвязи частотного диапазона вбли-
зи 60 ГГц подкрепляется также активным развити-
ем и расширением соответствующей полупровод-
никовой компонентной базы. Различные устройства 
миллиметрового диапазона частот, в том числе, 
например, малошумящие усилители (МШУ), сме-
сители, фильтры и антенны, выполняются в основ-
ном в виде планарных микрополосковых структур с 
использованием таких технологий, как СВЧ печат-
ные платы, низкотемпературная совместно обжига-
емая керамика (Low Temperature Co-Fired Ceramic – 
LTCC), полупроводниковые технологии. 

Измерительное оборудование миллиметрового 
диапазона длин волн обычно имеет волноводный 

интерфейс, что гарантирует малые потери распро-
странения, возможность передачи сигналов боль-
шой мощности и простой способ подсоединения 
исследуемых устройств. Для измерения и отладки 
планарных устройств необходимо их соединение с 
волноводным интерфейсом измерительного обору-
дования. Для передачи сигнала от микрополоско-
вых устройств к волноводному измерительному 
оборудованию необходимо использование волно-
водно-микрополоскового перехода. 

В настоящей статье представлены разработка и 
исследование планарного широкополосного волно-
водно-микрополоскового перехода для частотного 
диапазона около 60 ГГц с использованием распро-
страненной высокочастотной технологии изготов-
ления печатных плат. К переходу предъявлены тре-
бования обеспечения малого уровня вносимых по-
терь, широкой полосы пропускания сигнала и 
устойчивости характеристик к неточностям изго-
товления. Также важно обеспечить возможность 
непосредственного подключения стандартного вол-
новода WR-15 к разработанному переходу без необ-
ходимости модификаций в структуре волновода, 
что характерно для многих типов аналогичных вол-
новодно-микрополосковых переходов [8–17]. 

Важной проблемой при разработке волноводно-
микрополоскового перехода является обеспечение 
малого уровня потерь на прохождение, поскольку с 
повышением рабочей частоты до миллиметрового 
диапазона существенно возрастают потери в печат-
ных структурах при возникновении неоднородно-
стей. Таким образом, важной научной задачей явля-
ется анализ влияния неоднородностей в структуре 
перехода на его характеристики, а также исследова-
ние методов устранения таких неоднородностей. 

Для решения поставленной задачи была вы-
брана структура волноводно-микрополоскового 
перехода, основанная на электромагнитном взаи-
модействии через щелевую апертуру в экране 
микрополосковой линии [18–20]. Для концентра-
ции электромагнитной энергии в области перехо-
да используются металлизированные переходные 
отверстия, соединяющие волновод по всему пе-
риметру (кроме небольшого промежутка в месте 
подведения сигнала микрополосковой линией) с 
экранирующим проводником, расположенные на 
внутреннем уровне печатной платы, что позволя-
ет эффективно продлить волновод в теле печат-
ной платы и расположить излучающий элемент 
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внутри волновода. Важной задачей является ис-
следование влияния величины промежутка в ме-
таллизированных сквозных переходных отвер-
стиях, необходимого для подведения сигнала 
микрополосковой линией. Для устранения эф-
фекта влияния промежутка в переходных отвер-
стиях рассмотрено размещение непосредственно 
по центру подводящей микрополосковой линии 
дополнительного переходного отверстия, элек-
трически соединяющего подводящий волновод с 
экраном микрополосковой линии. Изучено два 
подхода к реализации такого переходного отвер-
стия: на основе глухого отверстия, соединяющего 
верхний слой печатной платы и экран микропо-
лосковой линии, а также оригинальный подход на 
основе сквозного отверстия, существенно упро-
щающий технологические требования и умень-
шающий стоимость изготовления печатной платы. 

Постановка задачи. Рассмотрим основные 
характеристики прямоугольного волновода и 
микрополосковой линии. 

Полые металлические волноводы находят ши-
рокое применение в случаях, когда необходимо 
обеспечить малые потери распространения сигнала 
или передачу сигналов большой мощности на вы-
соких частотах. Прямоугольные волноводы исполь-
зуются для передачи сигналов с линейной поляри-
зацией, а волноводы с круглым или квадратным се-
чением – с круговой или двумя ортогональными 
линейными поляризациями. Из-за ограничений по 
размеру и массе жесткие волноводы обычно исполь-
зуются на частотах от 1 ГГц до сотен гигагерц [21]. 

Все волноводы могут быть классифицирова-
ны по размеру, полностью определяющему их ча-
стотную полосу пропускания. Одна из основных 
классификаций прямоугольных волноводов дана 
Международной электротехнической комиссией 
(International Electrotechnical Commission – IEC) в 
соответствующем стандарте [22]. Так, например, 
в соответствии с данной классификацией волно-
вод WR-15, имеющий поперечное сечение 
3.75 ×1.88 мм, предназначен для передачи сигна-
лов с частотой 50...75 ГГц. 

Основной модой сигнала, распространяюще-
гося в прямоугольном волноводе, является мода 

10TE ,  не имеющая составляющей электрического 

поля по направлению распространения сигнала. 
Наименьшая частота распространения низ-

шей моды 10TE  в волноводе WR-15 составляет 

39.97 ГГц. Наименьшие частоты распространения 
более высоких мод имеют бóльшие значения, что 
обеспечивает некоторую полосу частот, в которой 
распространяется только одна, основная, мода. Для 
волновода WR-15 ближайшей модой является 

20TE ,  которая распространяется на частотах бо-

лее 80 ГГц. Таким образом, полосу пропускания 
волновода WR-15 можно строго считать равной 
40...80 ГГц. Однако для обеспечения наилучшей 
передачи сигнала стандартом рекомендуется ис-
пользовать волновод WR-15 для сигналов с поло-
сой частот 50...75 ГГц. 

Микрополосковая линия представляет собой 
планарную структуру, состоящую из центрального 
проводника, отделенного от проводящего экрана 
диэлектрической подложкой. Микрополосковая ли-
ния проста в изготовлении с использованием техно-
логии печатных плат, которая имеет низкую стои-
мость в массовом производстве. К недостаткам по 
сравнению с прямоугольным волноводом можно 
отнести ограничения по мощности передаваемого 
сигнала и больший уровень потерь. Аналитическое 
исследование микрополосковой линии представле-
но во многих источниках, например в [20]. 

Основной распространяющейся модой в микро-
полосковых линиях передачи является квази-
TEM-мода. Отличие от чистой TEM-моды, для 
которой отсутствуют продольные составляющие 
электрического и магнитного полей, определяется 
тем, что данная линия не является симметричной 
и только часть электрического поля концентриру-
ется в подложке между микрополоском и зазем-
ленным экраном, а остальная часть – рядом с 
микрополоском в воздухе. Это приводит к разли-
чиям в структуре полей в воздухе (относительная 

диэлектрическая проницаемость 1   и в подлож-

ке  > 1  и, как следствие, к появлению продоль-

ных составляющих электрического поля, которые 
становятся более заметными с ростом частоты. 

Структуры электрического и магнитного полей 
прямоугольного волновода и микрополосковой 
линии имеют значительное сходство, что обеспе-
чивает возможность разработки волноводно-микро-
полоскового перехода в широкой полосе частот. 

В литературе описано многообразие волно-
водно-микрополосковых переходов: с использо-
ванием отрезка проводника, помещенного внутрь 
волновода [8–11], с использованием согласующего 
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металлического гребня [12], основанных на элек-
тромагнитном взаимодействии через щель в стен-
ке волновода [13, 14]. Однако такие переходы ма-
ло приспособлены для работы в миллиметровом 
диапазоне частот, так как требуют модификаций в 
структуре волновода, которые должны выполняться 
с очень высокой точностью, что приводит к значи-
тельному увеличению стоимости их изготовления и 
трудностям монтажа. 

Наиболее перспективными в миллиметровом 
диапазоне частот являются волноводно-микрополос-
ковые переходы с электромагнитным (бесконтакт-
ным) взаимодействием через щелевую апертуру в 
проводнике экрана микрополосковой линии [18, 
19]. Данный тип перехода не требует модифика-
ций в структуре волновода, что обеспечивает 
простое подключение планарных устройств и 
устойчивость к неточностям изготовления. 

Волноводно-микрополосковые переходы с 
электромагнитным взаимодействием через щеле-
вую апертуру в проводящем экране микрополос-
ковой линии, предназначенные для работы на ча-
стоте 60 ГГц, часто выполняются на керамиче-
ской подложке по технологии LTCC, что обуслов-
лено большей точностью изготовления, широки-
ми технологическими возможностями и малым 
уровнем потерь. Однако использование этой тех-
нологии приводит к значительно большей стои-
мости и срокам изготовления в сравнении со 
стандартными высокочастотными технологиями 
изготовления печатных плат. Возможность при-
менения стандартных материалов высокочастот-
ных печатных плат для разработки волноводно-

микрополосковых переходов миллиметрового 
диапазона частот была показана в [19]. Однако 
представленный в [19] переход имел ограничен-
ную полосу пропускания (11.5 % по отношению к 
центральной частоте 60 ГГц) и значительный 
уровень потерь (около 2 дБ на частоте 60 ГГц). 
Кроме того, в структуре волноводно-микрополос-
кового перехода, представленного в [18], исполь-
зовались глухие металлизированные переходные 
отверстия, что существенно увеличивает стои-
мость изготовления и сопровождается суще-
ственными технологическими ограничениями. 

В настоящей статье представлена разработка 
широкополосного волноводно-микрополоскового 
перехода с малыми потерями на частоте 60 ГГц с 
использованием стандартной технологии изго-
товления печатных плат. Разработка выполнена с 
применением электродинамического моделиро-
вания и исследований характеристик эксперимен-
тального образца перехода. 

Результаты электродинамического модели-
рования волноводно-микрополоскового перехо-
да. Для разработанного волноводно-микро-
полоскового перехода выбрана структура, представ-
ленная на рис. 1: а – продольный разрез; б – вид 
сверху; в – вид снизу. В качестве материала ди-
электрической подложки использован СВЧ-мате-
риал RO4003C фирмы "Rogers", обладающий на 
частоте 60 ГГц 3.54   [23]. Значения тангенса 
угла диэлектрических потерь tg 0.0058  задава-

лись в соответствии с экспериментальными дан-
ным, представленными в [24]. 

 

 а б в 
Рис. 1. Структура волноводно-микрополоскового перехода 

Fig. 1. The waveguide-to-microstrip transition structure: а – cross-section; б – top view; в – bottom view 
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Рассматриваемая структура имеет три слоя ме-
таллизации, разделенных диэлектрической подлож-
кой, включающей два слоя 1, 2 СВЧ-материала 
RO4003C толщиной 0.203 мм каждый и связующего 
препрега RO4450B толщиной 0.2 мм также про-
изводсттва фирмы "Rogers". Средний слой метал-
лизации 3 является непрерывным экранирующим 
металлическим слоем, с одной стороны которого 
подходит отрезок волновода, а с другой стороны 
располагается микрополосковая линия. Передача 
сигнала между волноводом и микрополосковой 
линией осуществляется через щелевую апертуру 4 
в экранирующей поверхности с использованием 
излучающего элемента 5 на верхнем слое металли-
зации, что позволяет добиться лучшего согласова-
ния перехода в широкой полосе частот. Общая 
толщина печатной платы 0.66 мм, толщина каждо-
го слоя металлизации 18 мкм. Структура электри-
ческих полей в разработанном волноводно-
микрополосковом переходе представлена на рис. 2. 

Часто для увеличения ширины полосы про-
пускания волноводно-микрополоскового перехода 
используют несколько излучающих элементов, 
расположенных друг над другом [16]. Анализ по-
казал, что при соответствующем выборе парамет-
ров перехода возможно при помощи одного излу-
чающего элемента обеспечить полосу пропуска-
ния перехода, равную всей полосе пропускания 
подводящего отрезка волновода. 

Использование металлизированных переходных 
отверстий (см. рис. 1, 6), соединяющих волновод 
по всему периметру (кроме небольшого проме-
жутка в месте подведения сигнала микрополоско-
вой линией) с экранирующим проводником, поз-
воляет эффективно продлить волновод и распо-
ложить излучающий элемент внутри него. При 
этом в целом для перехода выполняется ограни-

чение на отсутствие модификаций в стандартном 
подводящем отрезке волновода. Расстояние меж-
ду соседними переходными отверстиями оказы-
вает большое влияние на характеристики волно-
водно-микрополоскового перехода [15], поэтому 
оно выбрано минимально возможным исходя из 
технологических ограничений. Использовались 
сквозные переходные отверстия диаметром 
0.18 мм при расстоянии между соседними отвер-
стиями 0.2 мм. В месте подведения сигнала мик-
рополосковой линией реализовать переходные 
отверстия с заданными параметрами не представ-
ляется возможным, и, как следствие, возникает 
некоторый промежуток в переходных отверстиях. 

Избежать промежутка в переходных отверстиях 
в месте подведения сигнала микрополосковой ли-
нией можно с помощью применения слепых пере-
ходных отверстий между двумя верхними слоями 
металлизации [15, 16]. Однако это приводит к 
усложнению технологии производства и, соответ-
ственно, к увеличению стоимости изготовления. В 
настоящей статье представлены результаты иссле-
дования влияния промежутка между сквозными пе-
реходными отверстиями, расположенными около 
подводящей микрополосковой линии, на характери-
стики волноводно-микрополоскового перехода. 

Моделирование разработанной структуры 
волноводно-микрополоскового перехода выпол-
нено программой трехмерного электродинамиче-
ского моделирования CST Microwave Studio. Ис-
следовалось влияние на параметры перехода ве-
личины промежутка в переходных отверстиях в 
месте подведения сигнала микрополосковой ли-
нией d в пределах 0.8...1.4 мм. Полученные в ре-
зультате моделирования частотные зависимости 
коэффициентов прохождения 21S  и отражения 

11S  представлены на рис. 3. 

 

Рис. 2. Структура электрических полей в волноводно-микрополосковом переходе 

Fig. 2. The electric fields distribution in the waveguide-to-microstrip transition 
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Из результатов моделирования следует, что 
при расположении переходных отверстий по всему 
периметру волновода при малом промежутке в пе-
реходных отверстиях волноводно-микрополосковый 
переход обеспечивает полосу пропускания, рав-
ную всей полосе пропускания подводящего вол-
новода. Однако при наличии значительного (бо-
лее 1 мм) промежутка в переходных отверстиях 
имеет место провал в коэффициенте прохождения 
в полосе пропускания. При увеличении проме-
жутка в переходных отверстиях провал увеличи-
вается по глубине и смещается в сторону мень-
ших частот. При электродинамическом модели-
ровании удалось обнаружить, что с увеличением 
промежутка в переходных отверстиях растет уро-
вень побочного излучения и увеличивается кон-
центрация электромагнитной энергии на внут-
ренних слоях платы, что и объясняет наличие 
провала в коэффициенте передачи волноводно-
микрополоскового перехода. Модели плотности 
электрического поля в сечении перехода для про-
межутка в переходных отверстиях диаметром 
0.8 и 1.4 мм представлены на рис. 4. 

Предложен метод реализации волноводно-
микрополоскового перехода, позволяющий без 
увеличения его сложности избежать использова-
ния промежутка в переходных отверстиях. Метод 
заключается в размещении дополнительного 
сквозного переходного отверстия непосредствен-
но по центру подводящей микрополосковой ли-
нии. При этом необходимо, чтобы ширина линии 

была достаточно большой  s 0.4 мм ,W   что 

полностью согласуется с шириной микрополос-
ковой линии 50 Ом на выбранной структуре пе-
чатной платы. В этом случае можно расположить 
переходные отверстия по всему периметру вол-
новода. При этом вокруг переходного отверстия, 
расположенного по центру микрополосковой ли-
нии, необходим круглый ободок, освобожденный 
от металлизации, для предотвращения замыкания 
микрополосковой линии на проводящий экран. 
Такая структура образует неоднородность подво-
дящей линии. Для компенсации этой неоднород-
ности можно, в частности, использовать ушире-
ние части линии, находящейся непосредственно 
под волноводом. 

 

Рис. 3. Частотные зависимости коэффициентов прохождения 21S  и отражения 11S  

Fig. 3. Frequency dependences of transmission 21S  and reflection 11S  coefficients 
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Рис. 4. Модели плотности электрического поля в сечении перехода 

Fig. 4. Models of the electric field density in the transition cross section 
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Итоговая структура разработанного волно-
водно-микрополоскового перехода с дополни-
тельным переходным отверстием в центре подво-
дящей линии представлена на рис. 5. Размеры 
элементов перехода (см. рис. 1) составляют 

WG 1.88 мм,W   WG 3.76 мм,L   p 2 мм,W   

p 0.93 мм,L   s 0.45 мм,W   a 0.18 мм,W   

a 1.8 мм,L   st 0.6 мм.L   Для компенсации вли-

яния переходного отверстия выбрано уширение 
линии в месте подсоединения волновода до 

m 0.9 мкм.W   

На рис. 6 приведены результаты моделирова-
ния коэффициентов отражения и прохождения 

волноводно-микрополоскового перехода с допол-
нительным переходным отверстием в центре под-
водящей линии (кривые 1). Для сравнения на 
рис. 6 приведены результаты моделирования для 
волноводно-микрополоскового перехода со струк-
турой на основе глухого переходного отверстия, 
соединяющего верхний слой металлизации с 
экраном микрополосковой линии на внутреннем 
слое металлизации (кривые 2). Результаты моде-
лирования показывают, что разработанный пере-
ход обеспечивает передачу сигнала из волновода в 
микрополосковую линию во всей полосе пропус-
кания волновода. При этом обеспечивается плав-
ное изменение коэффициента прохождения благо-
даря наличию переходных отверстий по всему пе-
риметру волновода. Разработанный переход имеет 
характеристики, близкие к характеристикам перехо-
да с глухим отверстием, что подтверждает эффек-
тивность предложенного подхода. Потери в перехо-
де составляют менее 0.5 дБ на центральной частоте 
60 ГГц, полоса пропускания по уровню –1 дБ ко-
эффициента прохождения более 15 ГГц (или бо-
лее 25 % от центральной частоты 60 ГГц). Во 
всей полосе пропускания волновода (50...75 ГГц) 
обеспечивается передача сигнала с потерями, не 
превышающими 2 дБ. 

Для оценки влияния неточностей изготовления 
на характеристики разработанного перехода допол-
нительно проведено его моделирование с изменен-
ными размерами проводников и зазоров между ни-
ми. Предельные отклонения размеров ширины про-
водников и зазоров при моделировании были вы-
браны равными ±10 %, что обеспечивается стан-
дартной технологией производства печатных плат. 

 

Рис. 6. Частотные зависимости коэффициентов прохождения и отражения волноводно-микрополоскового перехода  
с дополнительным переходным отверстием 

Fig. 6. Frequency dependences of reflection and transmission coefficients of a waveguide-to-microstrip transition 
with an additional hole: 1 – through hole; 2 – blind hole 
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Рис. 5. Структура разработанного волноводно-
микрополоскового перехода с дополнительным 

переходным отверстием 

Fig. 5. The structure of the designed waveguide-to-microstrip 
transition with an additional hole 
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Область разброса результатов электродина-
мического моделирования при различных комби-
нациях отклонений размеров отдельных элемен-
тов перехода показана на рис. 7 серым цветом; 
черная линия представляет исходные результаты 
моделирования. Как видно из результатов модели-
рования, отклонение размеров отдельных элемен-
тов перехода приводит к небольшому смещению 
рабочей полосы частот. При этом значения коэф-
фициента прохождения изменяются в пределах не 
более 0.4 дБ от исходного значения. Следует от-
метить, что в подавляющем большинстве случаев 
изготовленные печатные платы имеют значитель-
но меньший разброс размеров, что обеспечивает 
хорошую повторяемость характеристик перехо-
дов во всем рабочем диапазоне частот. 

Экспериментальные исследования. Для 
экспериментальной проверки разработанного 
волноводно-микрополоскового перехода был изго-
товлен двусторонний переход "волновод–микро-
полосковая линия–волновод" с дополнительным 
переходным отверстием в центре подводящей ли-
нии. Фотография изготовленной печатной платы 
двустороннего перехода представлена на рис. 8. 

В качестве подложки использовался указан-
ный ранее СВЧ-материал печатных плат 
RO4003C фирмы "Rogers", что обеспечило значи-
тельно меньшую стоимость изготовления, чем 
традиционно используемые в диапазоне милли-
метровых волн LTCC-технологии. Размер печат-
ной платы составил 50 × 20 мм. Расстояние меж-
ду двумя волноводно-микрополосковыми перехо-
дами выбрано равным 30 мм для обеспечения 
удобного подсоединения фланцев волноводов, 
имеющих диаметр около 20 мм. Следует отме-
тить, что потери распространения в микрополос-
ковой линии с шириной проводника 0.45 мм дли-
ной 30 мм составляют 2.5...3 дБ. 

Измерения двустороннего волноводно-микро-
полоскового перехода проводились с использова-
нием генератора на диоде Ганна, перестраиваемо-
го в диапазоне частот 55...62 ГГц и имеющего 
волноводный выходной интерфейс. Переданный 
сигнал принимался и анализировался спектро-
анализатором Agilent E4407B совместно с пони-
жающим внешним смесителем Agilent 11970V. 
При измерениях образцы двусторонних перехо-
дов закреплялись в предварительно позициони-
рованное и закрепленное лабораторное оборудо-
вание, что позволило минимизировать механиче-
ское воздействие (перегибы, кручения и пр.) на 
платы и тем самым улучшить повторяемость 

Рис. 8. Макет печатной платы с двусторонним переходом 
"волновод–микрополосковая линия–волновод" 

Fig. 8. Model of a printed circuit board with a double sided 
transition "waveguide–microstrip line–waveguide" 

Рис. 7. Влияние неточностей изготовления на характеристики волноводно-микрополоскового перехода 

Fig. 7. The influence of manufacturing inaccuracies on the waveguide-to-microstrip transition characteristics: gray region 
belongs to a range of characteristics with 10 % inaccuracy; black line shows simulation results without inaccuracies 

21,  дБS

0

–2

–4

–6

–8

40 50 60 70 f, ГГц45 55 65 75

11,  дБS  

0

–5

40 50 60 70 f, ГГц45 55 65 75

–10

–15

–20

–25



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, № 4 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2019, vol. 22, no. 4 

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

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

 

40 

измеренных характеристик. Для уменьшения сме-
щения подводящего волновода относительно печат-
ной платы в ней были выполнены специальные от-
верстия для позиционирования с помощью штиф-
тов стандартного волноводного фланца UG-385/U. 

Результаты электродинамического моделиро-
вания частотных зависимостей коэффициентов 
прохождения 21S  (кривая 1) и отражения 11S  

(кривая 2), а также измеренные значения коэффи-
циента прохождения 21S  двустороннего перехода 

"волновод–микрополосковая линия–волновод" 
(кривая 3) представлены на рис. 9. 

Из результатов измерения следует, что ослаб-
ление в полосе пропускания волноводно-микро-
полоскового перехода хорошо согласуется с резуль-
татами моделирования и составляет в среднем 
4...4.5 дБ (по результатам моделирования 3.5 дБ). 
Таким образом, с учетом потерь в микрополоско-
вой линии потери в одном волноводно-микропо-
лосковом переходе составляют не более 0.8 дБ. 
Неравномерность результатов измерения состав-
ляет около 1 дБ и объясняется неточностью изго-
товления. Измерения нескольких экземпляров пе-
чатных плат показывают совпадающие результа-
ты, что доказывает устойчивость перехода к не-
точностям изготовления. 

Заключение. В настоящей статье представ-
лены результаты разработки и исследования пла-

нарного широкополосного волноводно-микро-
полоскового перехода для частотного диапазона 
50...75 ГГц. Волноводно-микрополосковый пере-
ход основан на взаимодействии электромагнит-
ных полей в волноводе и микрополосковой линии 
через щелевую апертуру в проводнике экрана 
микрополосковой линии. Для изготовления ис-
пользована стандартная высокочастотная техно-
логия производства печатных плат, что обеспечи-
вает малую стоимость изготовления по сравне-
нию с LTCC-технологией. Благодаря использова-
нию дополнительного переходного отверстия в 
центре подводящей микрополосковой линии уда-
лось обеспечить полосу пропускания разработан-
ного перехода, равную всей полосе пропускания 
подводящего волновода WR-15. 

Экспериментальные исследования выполне-
ны на двустороннем переходе "волновод–микро-
полосковая линия–волновод". Измерения харак-
теристик перехода подтвердили результаты элек-
тродинамического моделирования. Измерения 
нескольких экземпляров изготовленных перехо-
дов показали хорошую устойчивость перехода к 
неточностям изготовления. По полученным ре-
зультатам полоса пропускания перехода состав-
ляет 25 ГГц (более 40 %) по уровню –2 дБ коэф-
фициента прохождения, а потери – не более 
0.8 дБ на центральной частоте 60 ГГц. 

В результате проведенного исследования со-
зданием дополнительного переходного отверстия 
в центре подводящей микрополосковой линии, 
позволяющего устранить неоднородность в 
структуре перехода, обеспечен низкий уровень 
потерь в волноводно-микрополосковом переходе 
в диапазоне 50...75 ГГц. Представленный подход 
позволяет удовлетворить всем поставленным при 
разработке перехода требованиям. Широкая по-
лоса пропускания сигнала, небольшие потери, 
устойчивость к неточностям изготовления и про-
стота интеграции позволяют использовать волно-
водно-микрополосковый переход для соединения 
различных микрополосковых и волноводных 
устройств миллиметрового диапазона длин волн. 
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микрополосковая линия–волновод" 

Fig. 9. Simulation and measurement results of the double sided 
transition "waveguide–microstrip line–waveguide" characteristics: 
1 – 21,S  simulation; 2 – 11,S  simulation; 3 – 21,S  measurements 
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Синтез направленного излучателя в диапазоне 0.9…5.8 ГГц 

И. А. Литовский1, Е. А. Маврычев2 
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ул. Минина, д. 24, Нижний Новгород, 603950, Россия 
 mavrychev.eugene@mail.ru 

Аннотация 
Введение. Рассмотрена проблема синтеза направленного излучателя с 50-омным портом на входе, в 
частотном диапазоне 0.9…5.8 ГГц. Данный диапазон на сегодняшний день является наиболее актуаль-
ным для анализа электромагнитной обстановки, так как в этой полосе частот наиболее часто реализует-
ся обмен информацией с бортовой аппаратурой беспилотных летательных аппаратов. 
Цель работы. Синтез направленного широкополосного излучателя в частотном диапазоне 0.9…5.8 ГГц. 
Материалы и методы. Используется метод электродинамического моделирования для синтеза широ-
кополосного излучателя. Характеристики излучателя, оптимизированные на модели, подтверждаются с 
помощью натурных экспериментов на макете излучателя. Измерения диаграммы направленности, про-
водимые в безэховой камере, и коэффициента стоячей волны (КСВ) осуществляются с помощью анали-
затора цепей. 
Результаты. Предложен неаналитический метод параметрической оптимизации модели по критерию 
КСВ < 2 с помощью новейших средств электродинамического моделирования. Приведены эскизы разра-
ботанной оптимизированной модели с указанием итоговых значений всех параметров. Представлены 
снимки расчетного распределения электрического поля по полотну антенны, расчетные диаграммы 
направленности на нескольких частотных точках, расчетный КСВ модели. По результатам моделирова-
ния и оптимизации изготовлен макет излучателя. Приведены измеренные главные сечения диаграммы 
направленности и КСВ макета. 
Заключение. В результате представленного исследования разработана модель широкополосного из-
лучателя в диапазоне 0.9…5.8 ГГц, проведено макетирование и краткий сравнительный анализ расчет-
ных и измеренных характеристик антенны, демонстрирующий хорошее совпадение. Описаны преиму-
щества предложенного метода и самой модели излучателя. Результаты работы актуальны в задачах 
наблюдения, пеленгации и приема сигналов от беспилотных летательных аппаратов. 

Ключевые слова: сверхширокополосная антенна, антенна Вивальди, СВЧ-диапазон, электродинамическое 
моделирование 
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Synthesis of a Radiator in the Frequency Range of 0.9…5.8 GHz 

Ilya A. Litovsky1, Evgeny A. Mavrychev2 
1Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod 
23, Gagarin Pr., 603950, Nizhny Novgorod, Russia 

2Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev 
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 mavrychev.eugene@mail.ru 

Abstract 
Introduction. In this work, we consider the problem of a radiator synthesis with the 50-Ohm port at the input 
in the frequency range of 0.9…5.8 GHz. At present, this frequency range is the most relevant for the electro-
magnetic environment analysis due to information exchange with the on-board equipment of unmanned aerial 
vehicles is most often realized in this frequency range. 
Objective. The main objective of this work is the synthesis of a radiator for an ultra-wideband antenna array in 
the frequency range of 0.9…5.8 GHz. 
Materials and methods. In this work, the method of full-wave electromagnetic simulation is used for the 
broadband radiator synthesis. The characteristics of the radiator are optimized by simulation and confirmed by 
experimental investigations of the radiator model. The antenna radiation pattern measurements are carried 
out in the anechoic chamber and standing wave ratio (SWR) is calculated by using the network analyzer. 
Results. A non-analytical method of the model parametric optimization considering the SWR<2 criterion and 
using the latest tools of the full-wave electromagnetic simulation is proposed. The examples of the designed 
optimized model with the final values of all parameters are reported. The calculated distributions of the electric 
field over the antenna, calculated radiation patterns at several frequency points, and calculated SWR of the 
model are presented. The radiator model is made taking into account simulation and optimization results. The 
measured main cross-sections of the radiation pattern and SWR of the model are shown. 
Conclusion. In the present work, the broadband radiator model in the frequency range of 0.9…5.8 GHz is de-
signed. The machining and brief comparative analysis of the calculated and measured antenna characteristics 
is carried out and demonstrated a good agreement. The advantages of the proposed method and designed ra-
diator model are described. The results of this work are relevant in the tasks of observation, direction finding 
and signals reception from unmanned aerial vehicles. 

Key words: ultra-wideband antenna, Vivaldi antenna, microwave range, full-wave electromagnetic simulation 
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Введение. Интерес к сверхширокополосным 
радиотехническим системам нарастает ввиду ря-
да преимуществ [1, 2]. Для радиолокации это вы-
сокая разрешающая способность и возможность 
распознавания объектов, для систем радиосвязи – 
высокая пропускная способность и возможность 
скрытной передачи данных. Разработка элементов 
высокочастотного тракта для сверхширокополос-

ных систем требует специальных подходов, су-
щественно отличающихся от традиционных ре-
шений. Такими элементами являются излучаю-
щие устройства. 

Цель настоящей статьи – синтез направленного 
широкополосного излучателя в диапазоне 
0.9…5.8 ГГц, целевым параметром которого явля-
ется ширина рабочей полосы излучателя. Под ши-



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, № 4 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2019, vol. 22, no. 4 

ORIGINAL ARTICLE 
Электродинамика, микроволновая техника, антенны 

Electrodynamics, Microwave Engineering, Antennas  

 

47 

риной полосы антенны в узком смысле понимают 
диапазон частот, внутри которого значение коэф-
фициента стоячей волны (КСВ) излучателя не 
превышает 2. В диапазоне частот 0.9…5.8 ГГц, 
выбранном в описываемой работе, наиболее ча-
сто реализуется обмен информацией (телеметрия, 
управление, видео) с бортовой аппаратурой бес-
пилотных летательных аппаратов. 

В широком смысле, помимо согласования в 
указанной полосе, добавляется требование неза-
висимости электрических характеристик (напри-
мер, направленных свойств) от рабочей частоты 
внутри заявленного диапазона. При этом излуча-
тель должен быть компактным. 

Существующие виды широкополосных из-
лучателей. Классификация антенн по ширине 
полосы не имеет строгих критериев, однако среди 
специалистов часто используются следующие 
разграничения по параметру частоты (ν) [3]: 

max min

max min
2 0.1
  


  

 

– узкополосный излучатель резонансного типа; 

max min

max min
2 0.15
  


  

 

– широкополосный излучатель; 

max

min
5





 

– сверхширокополосный (СШП) или частотно-не-
зависимый излучатель. 

Для расширения рабочей полосы часто ис-
пользуют дополнительное симметрирующее 
устройство в узле питания [4–6]. Однако такие ме-
ры не позволяют существенно увеличить полосу, 
но вносят ограничения на максимальную мощ-
ность сигнала, минимальные характерные размеры 
излучателя, минимальные потери на прием и пере-
дачу сигнала и т. д. Поэтому при разработке СШП-
антенны целесообразно отказаться от доработки 
узкополосных излучателей в пользу принципиаль-
но сверхширокополосных геометрий. 

К настоящему времени известны несколько 
видов СШП-антенн: спиральные, фрактальные, 
логопериодические, а также антенны Вивальди. 

Фрактальные излучатели действительно име-
ют много рабочих частотных диапазонов, однако 
между ними находятся продолжительные частот-

ные диапазоны рассогласования. Примерами 
успешных фрактальных СШП-антенн являются 
исследованные ранее частные случаи, конструк-
ция которых базируется на участке самоподобной 
геометрической фигуры (например, спирали, ло-
гопериодические антенны). Фрактальные формы 
в применении к синтезу излучателей на настоя-
щий момент исследованы не вполне [7, 8]. От ан-
тенн логопериодического типа необходимо отка-
заться ввиду неприменимости объемных геомет-
рий в диапазоне 0.9…5.8 ГГц. Печатные логопе-
риодические антенны в силу особенности подве-
дения фидерного тракта должны быть исполнены 
с помощью трехслойной платы. Это существенно 
усложняет технологический процесс, а сами излу-
чатели мало исследованы для столь высокочастот-
ных диапазонов. По схожим причинам необходимо 
отказаться и от спиральных антенн [9]. 

Антенны Вивальди – обобщенное название 
класса антенн, отличающихся СШП-свойствами. 
Само название излучателей является популярным 
названием и не имеет под собой аргументации, 
однако, по научной классификации, это класс пе-
чатных щелевых антенн бегущей волны (ПЩАБВ), 
излучающей частью в которых является щель, 
вытравленная в металлизации полотна антенны. 
Первое упоминание о ПЩАБВ датировано 1979 г. 
в экспериментальной работе Гибсона [10]. В даль-
нейшем были разработаны и исследованы различ-
ные методы получения характеристик излучения 
аналитических электродинамических моделей ан-
тенн. Так появились экспоненциальные профили 
щели, профили Ферми–Дирака и т. д. [11–13]. 

Модель СШП-излучателя. К настоящему мо-
менту не существует единого простого метода син-
теза СШП ПЩАБВ. В [3, 14] разработан и рассмот-
рен аналитический метод синтеза ПЩАБВ. Метод 
базируется на выборе мультипликативного крите-
рия и дальнейшем поиске удовлетворяющих его 
геометрий. Такие методы не учитывают распре-
деление полей в узлах питания, но имеют доста-
точную точность описания полей на профиле и 
полотне антенны. Аналитический подход связан с 
интегрированием требуемых выходных характе-
ристик как функций геометрии полотна антенны 
[15]. Таким образом, аналитическая задача синте-
за ПЩАБВ сводится к аппроксимации зависимо-
стей требуемых выходных характеристик и даль-
нейшему перебору геометрий полотна с учетом 
всех допущенных приближений. Такой метод 
расчета крайне сложен для применения на прак-
тике и в производстве. 
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В некотором смысле менее сложным является 
метод синтеза ПЩАБВ с помощью новейших 
средств электродинамического моделирования 
(CST studio, HFSS, FEKO и др.). Данный метод 
также базируется на параметрической оптимиза-
ции геометрии, однако не требует аналитической 
аппроксимации выходных характеристик, так как 
геометрия антенны анализируется методом ко-
нечных элементов [16]. 

Метод параметрической оптимизации широко 
распространен в настоящее время [17]. Решение 
задачи синтеза антенны Вивальди начинается с 
выбора оптимальной и достаточно общей струк-
туры модели излучателя. 

Для описанного решения структура исходной 
модели ПЩАБВ взята из [14], в которой были по-

дробно исследованы некоторые частные случаи 
ПЩАБВ в более высокочастотных диапазонах. 
Модель излучающей части антенны (рис. 1) имеет 
экспоненциальный профиль щели  .W x  Прямо-
угольный профиль подложки дополнен фазокоррек-
тирующей линзой в виде кругового сектора радиу-
сом 3.R  Для уменьшения уровня бокового излуче-

ния на нижних частотах на боковых гранях излуча-
ющей части модели вытравлены колебательные 
контуры в форме канавок с параметрами 2 ,R  g ,W  

расположенных на расстоянии gH  от края полотна 

антенны. Форма и количество контуров варьируют-
ся и окончательно выбираются в соответствии с оп-
тимальной формой диаграммы направленности 
(ДН) на нижних частотах при условии отсутствия 
недопустимых резонансных эффектов, затягиваю-
щих или модулирующих сигнал при работе антен-
ны в импульсном режиме [14]. ДН на верхних ча-
стотах при этом практически не изменяется. 

В качестве линии питания ПЩАБВ выбран 
микрополосково-щелевой переход (рис. 2) [3], ко-
торый может быть реализован на печатной плате, 
общей с ПЩАБВ. Металлизация линии питания 
наносится с обратной по отношению к полотну 
излучателя стороны диэлектрической подложки. 

Участок длины trL  (рис. 2) является повы-

шающим трансформатором между 50-омной ли-
нией и емкостью кругового сектора радиусом 5.R  

Линия питания и излучающая часть модели-
ровались и оптимизировались отдельно. Варьи-
руемыми параметрами в моделях (рис. 1, 2) явля-
лись: e ,W  a ,L  in ,W  out ,W  1,R  2,R  3,R  3,L  gL , 

 

Рис. 1. Схема излучающей части ПЩАБВ 

Fig. 1. Scheme of the radiating part  
of the printed traveling-wave slot antenna 
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Рис. 2. Узел питания ПЩАБВ 

Fig. 2. Power node of the printed traveling-wave slot antenna 
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g ,P  gW  – излучающей части (рис. 1); 4 ,R  5,R  

f in ,W  f out ,W  tr ,L  s ,L  а также угол раскрыва ψ и 

ориентация кругового сектора ξ – в линии пита-
ния (рис. 2). В качестве начальных значений га-
баритов антенны e ,W  aL  были выбраны 

наибольшие полудлина и длина волны в диапазоне 
рабочих частот соответственно. Величина outW  

выбрана равной ширине полотна. Начальное зна-
чение ширины щели inW  принято равным ширине  

50-омной несимметричной микрополосковой ли-
нии для использованного диэлектрика (материал 
марки Rogers RO4003C, толщиной 0.508 мм). 

Параметрическая оптимизация модели ПЩАБВ 
осуществлялась в несколько итераций электроди-
намическим моделированием методом конечных 
элементов. Для поиска оптимальных значений па-
раметров в заданных интервалах рассчитывались 
выходные характеристики при всех возможных ва-
риациях параметров модели. Набор параметров, 
при котором площадь под графиком КСВ в рабочем 
диапазоне была минимальной, являлся оптималь-
ным набором в текущей итерации. Изменение ин-
тервала вариации каждого из параметров прекра-
щалось, как только текущее оптимальное значение 
параметра оказывалось внутри интервала, но не на 
его границе. Дальнейшая оптимизация по парамет-
ру осуществлялась методом половинного деления 
интервала до тех пор, пока удовлетворительные из-
менения КСВ оставались существенными. 

Результаты. В результате оптимизации моде-
ли по критерию КСВ 2  во всем диапазоне при 
условии минимальной зависимости направлен-
ных свойств от частоты получены следующие 
значения параметров: 

e 252 мм,W   a 245 мм,L   in 0.35 мм,W   

out 167 мм,W   1 7 мм,R   2 11 мм,R   

3 84 мм,R   4 1.2 мм,R   5 7.8 мм,R   

3 8 мм,L   g 29.5 мм,L   g 27 мм,P    

g 3 мм,W   f in 3 мм,W   f out 0.35 мм,W   

tr 13.9 мм,L   s 6.8 мм.L   

Полученные в результате моделирования рас-
пределения поля по апертуре антенны для средней 
частоты диапазона в два момента времени пред-
ставлены на рис. 3. Расчетные характеристики ан-
тенны после оптимизации приведены в таблице. 

По результатам моделирования и оптимиза-
ции изготовлен макет ПЩАБВ (рис. 4). 

Результаты измерения характеристик направлен-
ности макета в безэховой камере представлены на 
рис. 5 вместе с расчетными значениями нормиро-
ванных ДН (НДН) D. По результатам измерений 
НДН вычислены значения коэффициента усиления 
антенны на граничных частотах диапазона: 9.8 дБ на 
частоте 0.9 ГГц и 13.9 дБ на частоте 5.8 ГГц. 

Результаты расчета КСВ антенны и его измерения 
на макете представлены на рис. 6. Эти результаты 
полностью удовлетворяют критерию оптимизации. 

Расчетные характеристики антенны после оптимизации 
Antenna calculated characteristics after optimization 

Частота, 
ГГц/ 

Frequency, 
GHz 

Максимальный 
коэффициент 
усиления, дБ/ 

Maximum gain, 
dB 

Ширина ДН, …°/  
Radiation pattern width, …° 

Е-плоскость/ 
Е-plane 

Н-плоскость/ 
Н-plane 

0.9 8.4 60 114 
2.4 9.0 66 44 
5.8 10.9 72 32 

Рис. 3. Распределение поля по апертуре антенны 
на частоте 2.4 ГГц для двух моментов времени 

(результат моделирования) 

Fig. 3. Field distribution over the antenna aperture 
at a frequency of 2.4 GHz for two time moments (simulation) 

Рис. 4. Макет ПЩАБВ 

Fig. 4. Model of the printed traveling-wave slot antenna 
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Обсуждение. В электродинамической модели 
к микрополосково-щелевому переходу подведена 
идеальная 50-омная линия питания. Макет отли-
чается от модели наличием в этом месте разъема 
СРГ-50-751ФВ, вносящего собственное рассогла-
сование, что обусловливает незначительное рас-
хождение кривых КСВ в области высоких частот.  

Как видно из рис. 3, диэлектрическая линза 
практически не влияет на форму фазового фрон-
та. Это вызвано тем, что параметры модели оп-
тимизировались по критерию КСВ 2  без до-
полнительных ограничений. Таким образом, для 
уменьшения размеров антенны при прочих рав-
ных характеристиках от линзы можно отказаться. 

Для оптимизации формы фазового фронта следу-
ет оптимизировать параметры линзы отдельно, 
так как ее форма слабо влияет на согласование 
антенны. Также на рис. 3 видны узлы и пучности 
волны распространяющейся по полотну антенны, 
что косвенно свидетельствует о согласованности 
излучателя на средней частоте диапазона. 

Максимальная разница между коэффициента-
ми направленного действия и усиления антенны 
(см. таблицу) в рабочем диапазоне наблюдается на 
частоте 5.8 ГГц. Таким образом, минимальный ко-
эффициент полезного действия (КПД) разработан-
ной антенны составляет 10.9 13.9 3 дБ    или 

около 50 %, что является сравнительно высоким 
значением КПД для печатной антенны с характер-
ным размером полотна 1–6 длин волн, в зависимо-
сти от выбранной частоты. 

Как видно из рис. 5, антенна сохраняет направ-
ленность излучения в рабочем диапазоне. Ширина 
главного лепестка в H-плоскости уменьшается с ро-
стом частоты; ширина лепестка в Е-плоскости от 
частоты не зависит. Расчетные ДН несколько шире 
измеренных, что вызвано различиями электродина-
мической модели и реального макета (наличие 
разъема в линии питания, неидеально плоский 
фронт падающего излучения в безэховой камере). 

 E-плоскость (измеренная) H-плоскость (измеренная) 
Рис. 5. Экспериментальные нормированные диаграммы направленности макета излучателя на граничных частотах диапазона 

Fig. 5. Experimental normalized radiation patterns of the radiator model at the cutoff frequencies 
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Рис. 6. Характеристики согласования антенны 

Fig. 6. Antenna matching characteristics 
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Измерения, проведенные на макете разрабо-
танной ПЩАБВ, показали сходство с результата-
ми применения неаналитического метода синтеза 
СШП-излучателя на базе принятой структурной 
модели. Предложенный метод удобен для практи-

ческого применения в инженерных разработках и 
достоверен для данной структурной модели 
СШП-излучателя. Антенна обладает низкой сто-
имостью и легко повторяема. 
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Связь ориентации поперечных осей мелкомасштабных анизотропных 
неоднородностей среднеширотной ионосферы с направлением дрейфа  

на высотах F-области 
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Аннотация 
Введение. Ранее было установлено, что в полярной ионосфере мелкомасштабные неоднородности 
(МН), вытянутые вдоль магнитного поля, анизотропны в поперечном к магнитному полю направлении. 
При этом бо́льшая из поперечных осей МН имеет тенденцию ориентироваться вдоль направления дрейфа 
МН. Косвенно это подтверждалось и для ионосферы средних широт, однако прямые сопоставления 
направления анизотропии МН и направления ионосферного дрейфа для средних широт отсутствовали. 
Цель работы. Прямое сопоставление экспериментальных данных о форме МН с параметрами движения 
неоднородностей при измерениях в одном и том же месте (Москва), в одно и то же время. Ранее экспе-
риментально полученные значения ориентации поперечной анизотропии МН в среднеширотной ионо-
сфере сравнивались только с моделью нейтральных ветров. 
Материалы и методы. Для определения параметров анизотропии МН использован томографический 
подход – обработка радиомерцаний сигналов при пролете ряда навигационных спутников, излучающих 
частоты 150 и 400 МГц. В рамках модели МН в виде ориентированных по магнитному полю эллипсоидов 
с тремя разными характерными масштабами размеров вдоль и поперек магнитного поля Земли получе-
ны оценки соотношения осей эллипсоидов и ориентации поперечных осей анизотропии. Параметры 
неоднородностей получены подбором параметров модели, при которых расчетный ход дисперсии ло-
гарифма относительной амплитуды сигналов спутников по мере их движения по орбите наиболее бли-
зок к экспериментально полученной зависимости. 
Оценки скорости и направления дрейфа среднемасштабных неоднородностей (СН) получены по данным ионо-
зонда DPS-4, при радиолокации ионосферы декаметровыми волнами с поверхности земли. Используются так 
называемые карты неба, отражающие распределение энергии рассеянных радиоволн по углам прихода. Одно-
временные измерения доплеровских сдвигов частоты и углов прихода на землю рассеянных волн позволяют 
получить оценки трех компонент скорости дрейфа среднемасштабных неоднородностей. 
Результаты. Обнаружено хорошее соответствие между направлением дрейфа среднемасштабных не-
однородностей и ориентацией поперечной анизотропии мелкомасштабных неоднородностей. 
Заключение. Обсуждаемая связь ориентации поперечной анизотропии вытянутых неоднородностей и 
направления их дрейфа может быть полезна в условиях дефицита информации о неоднородной ионосфере. 

Ключевые слова: ионосфера, ориентация неоднородностей, дрейф неоднородностей, обратное 
рассеяние, загоризонтная радиолокация 
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Irregularities in Midlatitude Ionosphere and Drift Direction in the F Region 
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Abstract 
Introduction. It was previously reported that small-scale irregularities (SSI) in the polar ionosphere are elon-
gated along the magnetic field and anisotropic in its cross-field direction. At the same time, the largest of the 
SSI cross-field axes tends to orient along the SSI drift direction. This is also indirectly confirmed for the midlati-
tude ionosphere, however, direct correlations of the SSI anisotropy and ionospheric drift directions in the mid-
dle latitudes are absent. 
Objective. The main objective of this work is a direct comparison of the experimental data of SSI shape with 
motion parameters of irregularities, which are measured at the same place (Moscow) at the same time. Previ-
ously, experimentally obtained values of the SSI cross-field anisotropy orientation in the midlatitude iono-
sphere were compared only with the neutral winds model. 
Materials and methods. A tomographic approach is used to determine the SSI anisotropy parameters by pro-
cessing radio scintillation signals while overfly of several navigation satellites emitting on frequencies of 
150 MHz and 400 MHz. Estimations of ratio between the ellipsoids axes and cross-field anisotropy orientations 
in the framework of SSI model in a form of magnetic field oriented ellipsoids with three different dimensions 
along and across the Earth's magnetic field are obtained. Irregularities parameters are obtained by selecting 
the model parameters when the calculated logarithm dispersion of the satellite signals relative amplitude while 
they orbiting is the closest to the experimentally obtained curve. 
Estimations of the velocity and drift direction of medium-scale irregularities (MSI) by using DPS-4 ionosonde da-
ta acquired while decameter-wave radar studies of ionosphere from the Earth's surface are obtained. The so-
called "sky maps" presenting the energy distribution of scattered radio waves on incident angles are used. Sim-
ultaneous measurements of Doppler frequency shifts and incident angles of scattered waves allow obtaining 
estimations of three components of the medium-scale irregularities drift velocity. 
Results. A good correlation between the drift direction of medium-scale irregularities and cross-field anisotro-
py orientation of small-scale irregularities is found. 
Conclusion. The correlation between the cross-field anisotropy orientation of the elongated irregularities and their 
drift direction can be useful under conditions of the lack of information on ionospheric irregularities. 

Key words: ionosphere, cross-field anisotropy orientation, irregularities drift, backscattering, over-the-horizon radar 
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Введение. Все методы и устройства дистан-
ционного, бесконтактного контроля объектов ис-
пользуют волны в той или иной среде: акустиче-
ские волны в гидролокации или звуковой пелен-
гации артиллерийских систем, акустические про-
дольные и поперечные волны в толще Земли при 
регистрации сейсмических событий, электромаг-
нитные волны оптического диапазона при лидар-
ных измерениях, электромагнитные волны радио-

диапазона  5 1210 10  Гц  при радиолокации или 

местоопределении объектов. Во всех случаях 
ценность получаемой информации зависит от 
правильного задания законов распространения 
волн, свойств сигналов, априорных свойств объ-
ектов и, что очень важно, максимально полного 
учета характеристик среды распространения ис-
пользуемых сигналов. Для разных сред это раз-
личные характеристики, но общим является то, 
что эти параметры определяют коэффициент пре-
ломления используемых волн. Если в гидролока-
ции важны распределения плотности и солености 
воды, распределение температуры, то при элек-
тромагнитном зондировании – распределение ди-
электрической проницаемости среды. 

Интерпретация результатов измерения харак-
теристик контролируемого объекта может быть 
улучшена прямым измерением характеристик 
среды, например, использованием дополнитель-
ных каналов или систем в радиолокаторах для 
определения помех из-за рассеяния в среде рас-
пространения сигнала или применением много-
частотных систем в системах спутниковой нави-
гации. В ряде случаев такие реальные измерения 
малоэффективны, затруднительны или невозмож-
ны. В этих условиях важно выбрать модель сре-
ды, правильно описывающей основные свойства 
показателя преломления. Такие модели создаются 
для каждой из сред и должны включать в себя де-
терминированную часть, описывающую поведе-
ние усредненных параметров в пространстве и 
времени и случайную изменчивость во времени и 
в пространстве (неоднородности среды). 

Областью интересов авторов настоящей ста-
тьи является распространение радиоволн в ионо-
сфере, являющейся электропроводящей средой, 
где диэлектрическая проницаемость определяется 
плотностью электронного содержания в сла-
боионизированной плазме. Для ионосферы 
накоплен и систематизирован большой объем фе-
номенологических данных [1, 2], построены и 
постоянно улучшаются модели регулярной струк-
туры ионосферы, т. е. распределения ионизации в 
зависимости от географических координат регио-
на, времени года и суток, усредненных индексов 
солнечной активности и текущей магнитной ак-
тивности [3, 4] и даже лунных приливов. Пред-
принимаются усилия для построения распределе-
ния в пространстве и времени ионосферных не-
однородностей (ИН) [5, 6], ответственных за по-
ведение сигналов систем связи, местоопределе-
ния и радиолокации (замирания, искажения фор-
мы, расплывания по времени, искажения спектра 
принимаемых сигналов), свойства которых необ-
ходимо знать и учитывать в задачах радиолока-
ции, в построении и функционировании систем 
местоопределения (GPS, GLONASS, Galileo и 
т. д.). Ухудшение точности определения коорди-
нат таких систем и даже грубые сбои во время 
сильных ионосферных возмущений хорошо из-
вестны [7]. В задачах загоризонтной радиолока-
ции обратное рассеяние от ИН является одним из 
главных источников помех, поэтому для обеспе-
чения правильного проектирования и функцио-
нирования загоризонтной радиолокационной си-
стемы и систем связи полезны любые феномено-
логические данные или априорные сведения об 
ионосферных неоднородностях. 

В настоящей статье параметры рассеивающих 
неоднородностей определяются исходя из пред-
ставлений об ионосфере как о плоскослоистой 
среде, показатель преломления n которой зависит 
от высоты z и частоты радиоволны ω, в которую 
добавлены (погружены) неоднородности различ-
ных пространственных и временны́х масштабов. 
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В ионосфере без неоднородностей при зондиро-
вании с поверхности Земли радиоволны частоты 
ниже некоторой критической 0  испытывают 

полное внутреннее отражение в области, где по-
казатель преломления  ,  ,n z   уменьшаясь с вы-

сотой, обращается в ноль [2]. Для плоскослоистой 
модели ионосферы без неоднородностей поверх-
ности  ,  0n z    идут параллельно друг другу. 

При моностатическом зондировании ионосферы 
на фиксированной частоте 0    область отра-

жения единственная, и волна возвращается на 
землю вертикально, из зенита. При добавлении в 
плоскослоистую ионосферу неоднородностей 
различного масштаба поверхности равной элек-
тронной концентрации уже не параллельны друг 
другу (рис. 1). Условием возвращения энергии 
зондирующей волны в точку излучения теперь 
является локальная перпендикулярность луча к 
поверхности отражения на участках поверхности, 
где  ,  ,  ,  0.n x y z    Энергия отраженной радио-

волны теперь поступает не из одной точки (зенита), 
а распределена в некотором конусе углов прихода 
из-за рассеяния на неоднородностях различных 
пространственных и временны́х масштабов. 

Для процессов рассеяния имеет значение фор-
ма неоднородностей. Так называемые перемеща-
ющиеся волнообразные ионосферные возмущения 
с характерными пространственными масштабами 

2 310 10  км, являющиеся причиной хорошо из-

вестных квазипериодических вариаций критиче-
ских частот и высоты ионосферных слоев F1 и F2 
с периодами от 5 мин до 2 ч, имеют произвольную 
форму. В то же время наблюдаемые сигналы об-
ратного рассеяния говорят о присутствии неодно-

родностей масштаба 1 310 10  м   [8] – так назы-
ваемых мелкомасштабных неоднородностей (МН), 
сильно вытянутых вдоль магнитного поля (рис. 2). 
Схематично модель ионосферы с неоднородно-
стями разных масштабов представлена на рис. 1. 

Случайные МН обычно описываются корре-
ляционной функцией в виде эллипсоида, у кото-
рого главная, наибольшая ось направлена вдоль 
магнитного поля Земли (рис. 2, а). Такая вытяну-
тость обусловлена тем, что коэффициенты диф-
фузии электронов и ионов вдоль и поперек маг-
нитного поля сильно различаются. Эксперимен-
тальные оценки отношения осей эллипсоида 
(степень вытянутости) сильно колеблются от 
3 4  в [8], до нескольких сотен [9]. Часто счита-
ется, что МН можно представить в виде эллипсо-
идов вращения, однако исследования разных лет 
показывают, что это не всегда допустимо [10, 11], 
и далее МН рассмотрены поперечно-анизотроп-
ными, т. е. равенство поперечных осей эллипсои-
дов не предполагается (рис. 2, б). 

Целью настоящей статьи является неочевидное 
сопоставление формы ионосферных неоднородно-
стей с параметрами их движения, а именно ориен-
тации поперечной анизотропии МН ионосферы, с 
направлением дрейфа среднемасштабных неодно-
родностей (СН) на высотах F-слоя, эксперимен-
тально измеренных в одно и то же время, в одном и 
том же месте (Москва). Под МН подразумеваются 

Рис. 1. Модель ионосферы с неоднородностями 
различных масштабов 

Fig. 1. Ionosphere model with different scale irregularities 
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Рис. 2. Корреляционная функция 
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Fig. 2. Correlation function of small-scale inhomogeneities: 
а – correlation function; б – cross-section 
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неоднородности с размерами 0.1 3 км,  под СН – 

неоднородности с размерами 5 50 км.  При этом 
использованы существенно разные методы изме-
рений параметров МН и СН. Форма и ориентация 
МН определялись по томографической методике 
[10] путем приема на поверхности Земли сигна-
лов низколетящих навигационных спутников. Па-
раметры дрейфа СН измерялись путем зондиро-
вания ионосферы с поверхности Земли с исполь-
зованием ионозонда DPS-4 [12–15]. 

Томографический метод определения ори-
ентации поперечной анизотропии разработан в 
[10]. Рассмотрена модель хаотично расположен-
ных МН в виде вытянутых вдоль магнитного поля 
эллипсоидов. Считается, что их форма и место-
положение неизменны за время измерения. Луче-
вые траектории от пролетающего искусственного 
спутника Земли (ИСЗ) до наземного приемника 
пересекают область, содержащую МН. В предпо-
ложении слабых неоднородностей и отсутствия 
рассеяния назад с помощью приближения Рытова 
[16] получены выражения для дисперсии лога-
рифма относительной амлитуды сигнала ИСЗ 

 0ln ,A A   где A  – флуктуирующая амплиту-

да сигнала в присутствии неоднородностей; 0A  – 

амплитуда нефлуктуирующего сигнала в среде 
без неоднородностей и способ экспериментальной 
оценки .  В выражение для   в [10] входят вытя-

нутость неоднородностей вдоль магнитного поля 
,  вытянутость неоднородностей перпендикулярно 

магнитному полю   (бо́льшая из поперечных осей 

эллипсоида) и угол ψ этой оси с направлением на 
восток (см. рис. 2). При этом 1.     Угол ψ 

называется ориентацией поперечной анизотропии. 
Определение параметров анизотропных МИ α, β и 
ψ возможно в результате обработки амплитуды сиг-
налов пролетных ИСЗ. 

Моделирование показывает [10], что парамет-
ры анизотропии существенно влияют на измене-
ние дисперсии логарифма относительной ампли-
туды сигнала    по мере прохождения спутника 

вблизи магнитного зенита. Напротив, высота рас-
положения слоя с неоднородностями, его толщина 
и степень спадания пространственного спектра 
неоднородностей влияют на   не очень суще-

ственно. Подробности методики обработки экс-
периментального материала, дополнительные 

предположения о параметрах неоднородностей и 
высоте их расположения представлены в [10]. 

На практике применяется следующий поря-
док действий. При нахождении спутника в зоне 
радиовидимости наземным приемником записы-
вается радиосигнал на частоте 150 МГц, который 
искажается при прохождении через F-слой ионо-
сферы, содержащий МН. На основе соотношений 
из [10] по экспериментальным данным рассчиты-

ваются значения дисперсии  2   в зависимости 

от положения спутника. При пересечении лучом 
"спутник–приемник" области с МН может наб-
людаться повышенная изменчивость амплитуды 
принимаемой радиоволны из-за рассеяния, при-

водящая к росту  2   (рис. 3, кривая 1) и к об-

разованию максимума, пространственно охваты-
вающего область с неоднородностями. Если зна-
чение в максимуме в несколько раз превышает 
уровень фона, можно определить пространствен-
ные параметры неоднородностей α, β и ψ. Для 
этого нужно построить аппроксимацию экспери-
ментальной зависимости (рис. 3, кривая 2) по со-
отношениям из [10]. Аппроксимация происходит 
путем подбора числовых значений α, β и ψ. В [10] 
показано, что ширина теоретического максимума 
зависит в основном от величин α и β. Простран-
ственное положение теоретического максимума 
существенно зависит от величины ψ и в большин-
стве случаев определяется с точностью 2...3°. 

 

Рис. 3. Зависимость дисперсии логарифма относительной 
амплитуды сигнала и угла между вектором магнитного 
поля и направлением на спутник от географической 
широты спутника (Москва, 11.01.2014 00:25 UT) 

Fig. 3. The dependence between the logarithm dispersion of 
signal relative amplitude and angle between the magnetic 

field vector and line connecting the satellite with its latitude 
(Moscow, 11.01.2014 00:25 UT): 
1 – experiment; 2 – simulation;  

3 – angle between the magnetic field vector and line 
connecting the satellite with its latitude 
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Представленные в настоящей статье измерения 
проведены в Москве. Угол между направлением в 
зенит и вектором магнитного поля составлял 14°. 

Поскольку траектория спутника и карты 
обычно даны в географических координатах, то 
вместо угла ψ в магнитных координатах будем 
использовать угол а ,  получаемый проекцией 

направления ψ на горизонтальную плоскость, но 
в отличие от [10] будем отсчитывать этот угол 
стандартно – по часовой стрелке от направления 
на географический север. 

Продемонстрируем метод определения пара-
метров α, β и а  на примере, представленном на 

рис. 3 (φ – географическая широта спутника). В 
данном сеансе угол между вектором магнитного 
поля и направлением на спутник θ сначала спадал 
от 31 до 3.5º, а затем возрастал до 44.9º (рис. 3, кри-
вая 3). При этом вблизи магнитного зенита 

 min  3.5º   на графике  2   (кривая 1) 

сформировался пик шириной около 1º. Модели-
рование (кривая 2) показало, что наилучшее со-
гласие получается при параметрах 9,   2,   

а 95º.   Показательно, что аппроксимация МИ в 

виде эллипсоидов вращения  1   оказалась не-

удовлетворительной. 
Радиолокационный метод оценки дрейфа 

среднемасштабных неоднородностей. Разме-
щенный в Москве (ИЗМИРАН) ионозонд DPS-4 
[12] с аппаратной точки зрения является импульс-
ным доплеровским радиолокатором с применением 
сверток фазоманипулированных кодовых после-
довательностей (ФКМ-сигналов). Он имеет фази-
рованную приемную малоэлементную антенную 
решетку. Ионозонд работает на переменной часто-
те зондирования в диапазоне 1…40 МГц. Подроб-
ности функционирования DPS-4 и способов обра-
ботки ионограмм можно найти в [12, 13, 15]. От-
метим здесь только самые существенные для ис-
следования неоднородной структуры особенно-
сти данного аппарата. При зондировании ионо-
сферы из-за наличия магнитного поля Земли из-
лученная антенной плоскополяризованная волна 
распадается на две эллиптически поляризованные 
волны. Это так называемые обыкновенная волна 
(О-волна) и необыкновенная волна (Х-волна). 
Они имеют различные показатели преломления и 
отражаются на разных высотах ионосферы. 

Обычно антенны ионозонда на земле принимают 
суперпозицию O- и Х-волн. При анализе поля 
принимаемых на земле радиоволн для определе-
ния характеристик рассеивающих неоднородно-
стей нужно обеспечить прием радиоволн только 
одной из двух поляризаций (обычно обыкновен-
ной). В DPS-4 эта задача решается применением в 
качестве приемных антенн скрещенных рамок и 
совмещенных с ними переключателей поляриза-
ции (рис. 4). Поскольку магнитное поле в ионо-
сфере над Москвой отклонено от вертикали на 
13…14°, О- и Х-волны поляризованы практиче-
ски циркулярно, поэтому для подавления нежела-
тельной поляризации в каждой антенне достаточ-
но сложить сигналы рамок, сдвинув один из них 
по фазе на ±90°. Для улучшения подавления не-
желательной поляризации в DPS-4 [12] на пере-
дачу также используется антенна циркулярной 
поляризации (рис. 4), на каждое из скрещенных 
полотен которой подается сигнал от своего пере-
датчика, причем эти сигналы сдвинуты по фазе 
относительно друг друга на ±90°. 

Основным режимом работы DPS-4 является 
снятие ионограмм (рис. 5) – измерение зависимо-
сти задержки отраженного от ионосферы сигнала 
(так называемой кажущейся высоты) от зондиру-
ющей частоты f. Типичная ионограмма в 

Рис. 4. Приемная антенная система ионозонда DPS-4 

Fig. 4. The receiving antenna system of the DPS-4 ionosonde  
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спокойных ионосферных условиях приведена на 
рис. 5. Амплитуда принятого сигнала отобража-
ется плотностью почернения меток. Видны четы-
ре ветви сигналов: однократно отраженные О- и  
Х-сигналы и двукратно отраженные О- и Х-сигна-
лы. В спокойных условиях, когда рассеяние в ионо-
сфере практически отсутствует, ионограммы пред-
ставляют собой четкие следы, как на рис. 5. 

Для расчетов обычно берется сигнал однократ-
но отраженной О-волны, по которому программой 
построен трек (рис. 5, 1), который используется для 
автоматического расчета распределения электрон-
ной концентрации по высоте ионосферы (рис. 5, 2) – 
профиля электронной концентрации. 

Кроме сканирования диапазона частот DPS-4 
может работать как классический радиолокатор с 
доплеровской фильтрацией сигналов и определе-
нием углов прихода отраженных от цели (ионо-
сферы) радиосигналов. В этом режиме DPS-4 
циклически перебирает несколько фиксирован-
ных интервалов частот. Амплитуды и фазы на 
каждой из четырех антенн (рис. 4), полученные в 
процессе измерения, сохраняются в файлах спе-
циального формата DFT [12]. В результате обра-
ботки этих файлов определяются углы прихода 
каждой из парциальных радиоволн (с разбивкой 
ячеек по дальности и доплеровскому сдвигу) и 
строятся так называемые карты неба (КН) 
(Skymaps), отображающие распределение мощ-
ности отраженных от неоднородной ионосферы 

радиоволн по углам прихода. КН в DPS-4 обычно 
отображаются  в пределах 40° от зенита (внешняя 
окружность на рис. 6, 8, 10 и 12). На рис. 6 пред-
ставлена КН, полученная по данным, на основа-
нии которых построена ионограмма рис. 5. Как 
следует из рис. 6, отраженные от ионосферы сиг-
налы приходят из очень узкого конуса углов вбли-
зи зенита (крестовые маркеры – сигналы с поло-
жительным доплеровским сдвигом, квадратные – 
с отрицательным доплеровским смещением). Такое 
распределение мощности по углам прихода ти-
пично для спокойных ионосферных условий, ко-
гда отсутствуют ионосферные неоднородности и, 
соответственно, нет рассеяния на них. 

Бо́льшую часть времени в среднеширотной 
ионосфере наблюдается рассеяние зондирующих 
сигналов в той или иной степени [6]. При этом 
треки ионограмм расширяются по высоте и ча-
стоте и ионограммы приобретают вид, показан-
ный на рис. 7 (часть ионограммы, изображенная 
сплошной линией, получена в результате прямых 
измерений; часть, изображенная штриховой ли-
нией, – компьютерным моделированием). В дан-
ном случае конус, из которого на землю приходят 
рассеянные радиоволны расширяется, а его центр 
может существенно отклоняться от зенита (рис. 8). 
Причем области максимальной локализации волн 

 

Рис. 6. Карта неба, построенная по данным  
ионограммы рис. 5 

Fig. 6. The skymap constructed from  
the ionogram data at Fig. 5 
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Рис. 5. Ионограмма и рассчитанный профиль электронной
концентрации в спокойных ионосферных условиях 

Fig. 5. Ionogram and calculated electron concentration profile 
under calm ionospheric conditions 
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с положительным (крестовые маркеры, зона вы-
делена сплошной линией) и отрицательным до-
плеровским сдвигом (квадратные маркеры, зона 
выделена штриховой линией) могут различаться. 
Измерив углы прихода и соответствующие до-
плеровские сдвиги для каждого отражателя (СН 
ионосферы) при не менее трех отражателях, 
можно выполнить следующие процедуры. 

Предположив, что три выбранных отражателя 

имеют один и тот же вектор скорости, можно запи-
сать систему уравнений и найти все три компонен-
ты этого вектора [11, 13, 15]. Перебрав различные 
тройки отражателей, можно получить массив век-
торов и оценить среднее значение и дисперсию ско-
ростей. Процедуру усреднения можно провести с 
учетом весовых коэффициентов, отражающих отно-
сительную мощность различных парциальных волн. 

Алгоритм, аналогичный описанному, использо-
ван в поставляемом комплекте математического 
обеспечения ионозонда DPS-4. В стандартном ре-
жиме после снятия ионограммы автоматически вы-
бираются четыре фиксированные частоты, на кото-
рых проводится зондирование. Далее строятся КН и 
определяются три компоненты скорости неоднород-
ностей. Полученные значения выводятся и фикси-
руются в массиве с построением суточных графиков. 

Рис. 8 представляет собой автоматически сфор-
мированное DPS-4 изображение (несколько упро-
щенное). Оригинальные цветные изображения ионо-
грамм и КН можно найти в [14]. КН на рис. 8 соот-
ветствует ионограмме на рис. 7. Стрелки на рис. 8 
показывают направление дрейфа, усредненное по 
всем отражателям на данном рисунке. Горизонталь-
ное движение неоднородностей происходит в 
направлении от области с преимущественно по-
ложительными сдвигами доплеровской частоты в 
сторону области с преимущественно отрицательны-
ми сдвигами (см. стрелки вертv  на рис. 1 и рис. 8). 

Точность измерения скоростей зависит от ин-
тенсивности рассеяния. В дневные часы, когда 
ионосферное рассеяние меньше (меньше неодно-
родностей на КН и узок занимаемый ими конус 
вокруг зенита), точность измерения скоростей ча-
сто неудовлетворительна. В ночных условиях, ко-
гда неоднородностей на КН сотни или тысячи, 
точность измерения скоростей выше, а оценка 
дисперсии скоростей, определяющая точность 
измерений достаточно корректна. Удовлетвори-
тельными можно считать измерения, где средние 
значения скоростей в 3–5 раз превышают средне-
квадратические отклонения. 

Именно измерения в темное время суток ис-
пользованы в представленных далее результатах 
для сравнений. 

Результаты экспериментов. Ранее ампли-
тудный томографический метод был успешно 
применен в ряде работ [10, 17–20]. Использова-
лась система российских навигационных спутни-

Рис. 8. Карта неба при ионосферном рассеянии 
(Москва, 11.01.2014 00:25 UT) (см. рис. 7) 

Fig. 8. Skymap under conditions of ionospheric scattering 
(Moscow, 11.01.2014 00:25 UT) (see Fig. 7) 
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Рис. 7. Ионограмма при рассеянии на ионосферных 
неоднородностях (Москва, 11.01.2014 00:25 UT) 

Fig. 7. Ionogram showing scattering on ionospheric 
irregularities (Moscow, 11.01.2014 00:25 UT) 
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ков, работающих на частотах 150 и 400 МГц, с 
почти круговыми орбитами высотой около 1000 км. 
Было показано, что в полярной шапке и авро-
ральной зоне ориентация поперечной анизотро-
пии а  коррелирует с направлением дрейфа 

плазмы др ,  определенным по данным радаров 

некогерентного рассеяния и системы SuperDARN. 
Вытянутость высокоширотных неоднородностей 
вдоль геомагнитного поля (ось α) меняется от 10 
до 100…150, а вытянутость перпендикулярно 
геомагнитному полю (ось β) – от 3 до 30…40, т. е. 
неоднородности поперечно-анизотропны. Иссле-
дование среднеширотных неоднородностей пока-
зало, что они также вытянуты преимущественно 
вдоль геомагнитного поля, в некотором направле-
нии перпендикулярно ему, и параметры α и β чис-
ленно схожи с параметрами высокоширотных неод-
нородностей [21], а ориентация их поперечной ани-
зотропии а  различна при различных геофизиче-

ских условиях [21]. 
Из-за отсутствия радаров некогерентного рас-

сеяния или радаров SuperDARN в европейской 
части России не имелось данных о дрейфе плаз-
мы в среднеширотной ионосфере, а ориентация 

а  для средних широт ранее сравнивалась толь-

ко с моделью нейтральных ветров [21]. Сравним 
ориентацию а  с экспериментальными данными 

о дрейфе плазмы, полученными радиолокацион-
ным методом в регионе Москвы, в одни и те же 
моменты времени. 

Для сравнения были выбраны сеансы, когда 
по данным  приемного пункта в Москве были 
успешно определены ориентации а  МН. Из всего 

массива данных об амплитуде сигналов ИСЗ это 
удалось сделать только примерно в 3 %, так как 
критерий применимости метода состоит, во-
первых, в наличии максимума в графике диспер-
сии логарифма относительной амплитуды, и, во-
вторых, этот максимум не должен превышать 
значения 0.3, поскольку расчеты теоретической 
модели рассеивающих неоднородностей сделаны 
в рамках приближения Рытова [16]. Для января 
2014 г. таких успешных сеансов оказалось три: 11 ян-
варя в 00:25 UT (рис. 3, 7, 8), 15 января в 16:46 UT 
(рис. 9, 10) и 26 января в 02:18 UT (рис. 11, 12). 
Именно результаты измерений в этих сеансах 
сравнивались с оценками скорости и направления 

дрейфа плазмы, автоматически полученными ра-
диолокационным методом на размещенном в 
ИЗМИРАН ионозонде DPS-4 при обычном зонди-
ровании в 15-минутном режиме. Для сравнения с 
направлениями ориентации а  из архива были 

извлечены наиболее близкие к указанным момен-
там КН в географических координатах. На рис. 8 
представлены данные для 00:19 UT 11 января 2014 г. 

Направление дрейфа СН др 278    показано 

стрелками. Поскольку ориентация а  симметрична 

повороту на 180º, на рис. 8 ориентация МН показана 

отрезком а 95 275 .     В сеансе 16:46 UT 15 ян-

варя получено 30,   7,   а 50 230     и 

др 235    (рис. 9, 10). 

На КН для 11 (рис. 8) и 15 (рис. 10) января 
наблюдается хорошее согласие между ориентацией 
поперечной анизотропии а  и измеренным практи-

чески в это же время направлением дрейфа СН др .  

Однако случай 26 января демонстрирует не-
сколько иную ситуацию. Сначала для расчета др  

была использована вся КН (рис. 11), как и в случаях 
11 и 15 января. Расчет делался автоматически про-
граммой DriftExplоrer, поставляемой с DPS-4. Было 

получено значение др 320    (стрелки на рис. 12). 

В то же время значение ориентации поперечной 

анизотропии в этом сеансе а 85 265    (рис. 11, 

а также отрезок на рис. 12). Это расхождение по-
требовало дополнительного рассмотрения. 

В результате Г. Н. Жбанковым была разработана 
программа определения направления дрейфа по 
КН, аналогичная программе DriftExplоrer, но более 
гибкая в управлении. При обработке всей КН 
рис. 10 она дала то же значение ориентации 

др 320   . Однако при ограничении области при-

нимаемых к расчету отражений на рис. 10 окрест-
ностью направления на область, где наблюдается 
максимум флуктуаций амплитуды, получено суще-
ственно лучшее согласие измеренных направлений 

а  и др .  Этот факт объясняется тем, что теперь 

направление дрейфа было определено в ограничен-
ной области, максимально близкой к простран-
ственному положению МН [22]. 
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Заключение. Обработка экспериментальных 
кривых дисперсии логарифма относительной ам-
плитуды сигнала по мере прохождения спутника 
показала, что неоднородности в F-слое в средних 
широтах поперечно-анизотропны, как и в высо-
ких широтах, поскольку ни один максимум не 
удалось аппроксимировать при 1,   т. е. моде-

лью изотропных вытянутых неоднородностей. 
МН в среднеширотной ионосфере склонны вытя-

гиваться в поперечном направлении, близком к 
направлению перемещения СН. Согласие данных 
тем лучше, чем качественнее привлеченные дан-
ные и чем подробнее учтены особенности кон-
кретных случаев. Выявленная связь ориентации 
поперечной анизотропии вытянутых неоднород-
ностей и направления их дрейфа может быть по-
лезна в условиях дефицита информации о неод-
нородной ионосфере. 

 

Рис. 9. Зависимость дисперсии логарифма относительной 
амплитуды сигнала и угла между вектором магнитного 
поля и направлением на спутник от географической 
широты спутника (Москва, 15.01.2014 16:46 UT) 

Fig. 9. The dependence between the logarithm dispersion  
of signal relative amplitude and angle between the magnetic 
field vector and line connecting the satellite with its latitude  

(Moscow, 15.01.2014 16:46 UT): 
1 – experiment; 2 – simulation;  

3 – angle between the magnetic field vector and line 
connecting the satellite with its latitude 
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Рис. 11. Зависимость дисперсии логарифма относительной 
амплитуды сигнала и угла между вектором магнитного 
поля и направлением на спутник от географической 
широты спутника (Москва, 26.01.2014 02:18 UT) 

Fig. 11. The dependence between the logarithm dispersion  
of signal relative amplitude and angle between the magnetic field 

vector and line connecting the satellite with its latitude  
(Moscow, 26.01.2014 02:18 UT): 

1 – experiment; 2 – simulation; 3 – angle between the magnetic 
field vector and line connecting the satellite with its latitude 
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Рис. 10. Карта неба при ионосферном рассеянии 
(Москва, 15.01.2014 16:46 UT) (см. рис. 9) 

Fig. 10. Skymap under conditions of ionospheric scattering 
(Moscow, 15.01.2014 16:46 UT) (see Fig. 9) 
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Рис. 12. Карта неба при ионосферном рассеянии 

(Москва, 26.01.2014 02:18 UT) (см. рис. 11) 

Fig. 12. Skymap under conditions of ionospheric scattering 
(Moscow, 26.01.2014 02:18 UT) (see Fig. 11) 
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Abstract 
Introduction. Relativistic, high intensity and small emittance electron bunches are the basis of a future linear collider 
and free electron laser projects. Drive beam generation in a wakefield structure employing for power extraction and 
acceleration low loss dielectrics like microwave ceramics, fused silica and Chemical Vapor Deposition (CVD) diamond 
were considered.  
Objective. We report here our experimental testing of a ceramic material with extremely low loss tangent at GHz fre-
quency ranges allowing the realization of high efficiency wakefield acceleration. We also present Barium Strontium 
Titanium oxides (BST) ferroelectric material, which is a critical tuning element of the 400 MHz superconducting radiof-
requency (RF) tuner developed and tested by the CERN/Euclid Techlabs collaboration. The materials discussed here 
also include quartz and CVD diamonds that are capable of supporting the high RF electric fields generated by electron 
beams or pulsed high power microwaves. These materials have been optimized or specially designed for accelerator 
applications. 
Materials and methods. The ceramic materials for accelerators, commonly used for the dielectric based accelerating 
structures, have to withstand high gradient accelerating fields, and prevent potential charging by electron beams. Cor-
respondingly, the ceramic materials, fused silica and CVD diamond were tested with high power wakefield accelerat-
ing structures at Argonne Wakefield Accelerator of Argonne National Laboratory. Some of the presented here ceramic 
materials were tested at X-band 11.4 GHz magnicon high power source. 
Results. Low loss microwave ceramics, fused silica, and CVD diamonds have been considered as materials for dielec-
tric based accelerating structures to study of the physical limitations encountered driving > 100 MV/m at microwave 
and ~ GV/m at THz frequencies in a dielectric based wakefield accelerator. Various ceramic compositions were high 
power and electron beam tested at X-band 11.4 GHz magnicon power source and Argonne Wakefield Accelerator cor-
respondingly. Special attention was paid to the CVD diamond cylindrical Ka-band 35 GHz wakefield structure devel-
opment. Finally, the dielectric based structure tuning was demonstrated by varying the permittivity of the BST ferroe-
lectric layer by temperature changes and by applying an external direct current electric field across the ferroelectric. 
This allows us to control the effective dielectric constant of the composite system and therefore, to control the struc-
ture frequency during operation. The same type of ferroelectric material was used for the Ferroelectric Fast Reactive 
tuner (FE-FRT) development. In a world first, CERN has tested the prototype FE-FRT with a superconducting cavity, and 
frequency tuning has been successfully demonstrated. 
Conclusion. Recent results on the development and experimental testing of advanced dielectric materials for acceler-
ator applications are presented. Low loss microwave ceramics, quartz and CVD diamond are considered. We present-
ed our experimental results on wakefield generation in microwave frequency ranges with the dielectric based acceler-
ating structures. Special attention was paid to the experimental results on high power testing at X-band of the exter-
nally powered dielectric based components. Finally, we present here first experimental demonstration of ferroelectric 
tunable microwave ceramic for accelerator application, which includes both tunable dielectric wakefield accelerating 
structure and ferroelectric based fast high power tuner for superconducting cavities. The experimental results pre-
sented here are critical for the advanced dielectric wakefield accelerating structures and other components develop-
ment intended for the future linear collider projects. 

Key words: microwave, dielectric, ceramic, diamond, ferroelectric, accelerator 
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Introduction. A linear collider concept based on 
drive beam generation from an radiofrequency (RF) 
photoinjector and employing dielectric structures [1] 
for power extraction and acceleration has been pro-
posed [2]. The collider is based on a modular design 
with each module providing 100 GeV net accelera-
tion. High frequency (20 GHz) RF power extracted 
from the drive beam using a low impedance dielec-
tric structure is used to power the main linacs, which 
are based on high impedance high gradient dielectric 
loaded accelerating structures [2, 3]. Dielectric struc-
tures have been shown to sustain high fields for short 
RF pulse lengths and can be used as RF power genera-
tion devices [3–5]. In this paper, we present a survey of 
experimental testing of microwave materials with 
high-current electron beams and high power micro-
wave sources intended for use in dielectric based short 
pulse linear collider designs [2]. 

Low loss microwave ceramics, fused silica, and 
Chemical Vapor Deposition (CVD) diamonds have 
been considered as materials for dielectric based ac-
celerating structures to study of the physical limita-
tions encountered driving > 100 MV/m at microwave 
[3–5] and > GV/m at THz frequencies in a dielectric 
based wakefield accelerator [6]. Advanced dielectric 
materials can sustain high surface fields and high 
pulsed power in the GHz frequency range [4]. A 
100 MV/m gradient has been demonstrated with an 
X-band standing wave resonator [3, 4]. THz radiation 
has been generated by a short ~10 GV/m pulse with-
in a 100 μm diameter dielectric fiber [6]. The electri-
cal and mechanical properties of diamond make it an 
ideal candidate material for use in dielectric RF 
structures: high breakdown voltage, extremely low 
dielectric losses and the highest thermal conductivity 
coefficient available for removing waste heat from 
the device [7–9]. 

Recently developed nonlinear "smart" materials 
like Barium Strontium Titanium (BST) based low 
loss ferroelectrics are used as key elements in RF 

tuning and phase shifting components to provide fast 
electronic control [10, 11]. The frequency of a metal-
lic accelerating structure is defined by its geometry. 
Dielectric loaded accelerator (DLA) structures, on 
the other hand, have another important parameter 
that determines the frequency spectrum – the dielec-
tric constant of the loading material. A new technique 
that allows control of the dielectric constant (and 
consequently the frequency spectrum) for dielectric 
waveguides by incorporating ferroelectric layer is 
considered. It should be noticed that ferroelectric 
materials are also is a base for newly developed ac-
celerator components that allow coupling adjustment 
and control of power consumption during accelerat-
ing cavity filling and are under study for potential 
Energy Recovery Linac (ERL), International Linear 
Collider (ILC) and Proton Improvement Plan-II (PIP-II) 
applications [12, 13]. 

Methods. Dielectric loaded accelerator structures 
using low-loss microwave ceramics and excited by a 
high current electron beam or an external high fre-
quency high power RF source have been under exten-
sive study [1, 3–6]. The basic wakefield RF structure 
is very simple – a cylindrical, dielectric loaded wave-
guide with an axial vacuum channel is inserted into a 
conductive sleeve. A high charge, (typically 20…40 nC), 
short, (1–4 mm) electron drive beam generates TM0n 
mode electromagnetic Cherenkov radiation (wake-
fields) while propagating down the vacuum channel. 
Following at a delay adjusted to catch the accelerating 
phase of the wakefield is a second electron (witness) 
beam. The witness beam is accelerated to high energy 
directly by the wakefield produced by the drive beam 
in the collinear accelerating method [1, 2–6]. In a two-
beam-acceleration method, a low-energy, high-current 
particle beam is passed through a deceleration section, 
where the power from the beam is partially transferred 
to wakefields. With a properly designed RF output 
coupler, the power can be extracted to an output 
waveguide, and used to accelerate a high-energy low-
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current beam [3, 4, 14]. A series of proof of principle 
experiments have been successfully performed in mi-
crowave frequency range at the Argonne Advanced 
Accelerator Test Facility and Argonne Wakefield Ac-
celerator [1, 3–5]. THz range wakefields have been 
generated by the UCLA-SLAC collaboration [6]. 

The advantages and potential problems of using 
dielectric for loading an accelerating structure are 
discussed in the references [3, 4, 15] and are only 
summarized here. The advantages are:  

– simplicity of fabrication: the device is simply a 
tube of dielectric surrounded by a conducting cylin-
der that is a great advantage for high frequency struc-
tures compared to conventional structures, where 
extremely tight fabrication tolerances are required;  

– the relatively small diameter of these devices 
also facilitates placement of quadrupole lenses 
around the structures useful for suppressing beam 
break up effects;  

– dielectrics can potentially exhibit high breakdown 
thresholds relative to copper and high shunt impedance;  

– reduced sensitivity to the single bunch beam 
break-up (BBU) instability;  

– easy parasitic mode damping [3, 4, 15]. 
Potential challenges of using dielectric materials 

in a high power RF environment are breakdown and 
thermal heating, challenges that are shared with all-
metal conventional accelerating structures. 

Results and discussion. The first dielectric 
wakefield acceleration was demonstrated at the Ar-
gonne Accelerator Test Facility at Argonne National 
Laboratory (ANL) [1]. This accelerator provided a 
beamline for these pioneer wakefield acceleration 
experiments. The charge per bunch could be varied 
between 1 and 5 nC, and part of this bunch was sub-
sequently intercepted by a graphite target to form a 
second beam. Materials used in this proof-of principal 
experiment were polystyrene, steatite and nylon that 
were acceptable at that time for the demonstrated low 
wakefields magnitudes < 1 MV/m [1]. 

The Argonne Wakefield Accelerator (AWA) fa-
cility was built in the early 1990s, having as its main 
objective the generation of high charge electron 
beams for wakefield acceleration and RF power gen-
eration [3–4]. A single cell photocathode RF gun was 
used to produce high charge drive electron bunches 
of charge up to 100 nC accelerated by two linac 
tanks to an energy of 15 MeV; a second multi-cell 
photocathode RF gun was used to generate 4 MeV 

witness bunches. The two beamlines – drive beam 
and witness beam – were connected by a combining 
section that provided drive and witness beams that 
could be configured as both a collinear wakefield 
accelerator and two beam accelerator [3–4, 14]. 

Several materials have been beam tested at the 
AWA facility to demonstrate dielectric based acceler-
ation. An X-band dielectric loaded accelerator has 
been developed [15], and several standing-wave 
DLA structures have been tested under high gradi-
ents up to 100 MV/m [3, 4]. Recently lower power 
loss and higher acceleration efficiency multilayer DL 
structures were proposed [16] and bench tested [17]; 
an enhanced transformer ratio was shown in a 
ramped bunch train test in a DLA structure [18]. Dif-
ferent materials such as cordierite (ε = 4.7), forsterite 
(ε = 6.3), magnesium calcium titanium oxides (MCT) 
(ε = 20), alumina (ε = 9.8 ) and quartz (ε = 3.8) have 
been used for different applications, which provided 
useful experience in choosing dielectric materials 
and testing RF breakdown thresholds. 

Dielectric loaded wakefield structures have po-
tential to be used as high gradient accelerator com-
ponents, and 15 MeV drive beam measurements of 
the ceramic and quartz materials are summarized in 
Table 1 of this paper. The table is limited to the work 
of the AWA group and contributions from their col-
laborators. After the AWA demonstrated its capability 
of producing > 100 nC per single bunch, attempts 
were made to achieve high accelerating gradients in 
several short standing-wave structures using wake-
fields from a high charge beam [3, 4]. Quartz and 
cordierite structures have been recently beam tested, 
with dielectric constants of 3.75 and 4.76, respective-
ly. The AWA group has been able to gradually in-
crease the gradient in dielectric wakefield devices 
from 20 MV/m a few years ago to the current 
100 MV/m. The results show no observed break-
down [3–4], Table 1. 

A method of power extraction has to be provided 
for a two-beam accelerator design [3, 4, 14]. As part 
of the two-beam accelerator program at AWA, a 
7.8 GHz DL power extractor has been designed and 
tested with an intense electron beam. 30 MW of 
power has been generated in single bunch experi-
ments and 44 MW in tests using a train of four 
bunches [19]. Furthermore, a 26 GHz DL power ex-
tractor has been designed and demonstrated in 2009, 
and 30 MW output power has been reached in a 10 
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ns pulse [20]. No breakdown phenomena have been 
detected with this set of experiments either. The 
21 GHz DL power extractor has been tested previous-
ly by Duly Research, with the results reported in [21]. 

A joint ANL/NRL/Euclid program in 2005–2015 
allowed to investigate X-band DLA structures, using 
high-power 11.424 GHz RF from the NRL Magnicon 
Facility [22, 23]. The X-band NRL Magnicon can 
provide up to 20 MW with a 200 ns pulse length 
from either of its two output arms to test DLA de-
signs and in particular to determine the RF break-
down limits of the structure materials. The most re-
cent test results for two DLA structures loaded with 
alumina and MCT have been reported in ref. [22]. No 
RF breakdown has been observed for up to 5 MW of 
drive power (equivalent to 8 MV/m accelerating gra-
dient), but multipactor was observed to absorb a 
large fraction of the incident microwave power. The 
latest experimental results on suppression of multi-
pactor using a Titanium Nitride (TiN) coating on the 
inner surface of the dielectric have been reported in 
[22, 23]. It was found that the MCT structure appears 
to be superior to the alumina structure as it loses less 
power throughout the tested range. 

The DLA structure loading materials tested at the 
NRL magnicon are presented in Table 2. The most 

recently built design is the X-band clamped DLA 
structure made of quartz as the loading dielectric 
with an inner diameter of 3 mm. This structure is 
designed to produce an 11.6 MV/m accelerating gra-
dient at 10 MW RF drive power. This structure was 
tested to an input power level of 16.5 MW with no 
sign of RF breakdown, for which a gradient of 
15 MV/m can be inferred. The 10 % RF transmission 

Table 2. Microwave dielectric materials that have been high power 
tested at the X-band NRL Magnicon Facility 

Dielectric ε tan δ 
Frequency, 

GHz 
Experiment, 

reference 

Quartz 3.8 41 10   11.4 

Traveling 
Wave 250 

ns RF Pulse 
[21] 

Alumina 9.8 41 10   11.4 

Traveling 
Wave 250 

ns RF Pulse 
[20,21]  

Dual Layer 
DLA (outer 
layer) [16]* 

MCT 
(Mg,Ca)TiO3 

20 42 10   11.4 

Traveling 
Wave 250 

ns RF Pulse 
[21] 

BaTi4O9 37 43 10   11.4 
Dual Layer 
DLA (inner 
layer) [16]* 

Table 1. Ceramic microwave materials that have been utilized  
for the dielectric loaded accelerating (DLA) structure development 

Dielectric ε tan δ, 10 GHz Frequency, GHz Experiment, reference 

Quartz 3.8 <1·10–4 11.4 High Gradient Standing Wave [3, 4] 

Cordierite 4.7 <1.5·10–4 

7.8 

8.6 

21 

11.4/30 

7.8 GHz TBA Power Extractor [14] 

High Gradient Standing Wave [3, 4] 

21 GHz  DL Power Extractor [19] 

Two Channel High Transformer Ratio [23] 

Diamond 5.7 <1·10–4 26-35 High Gradient Standing Wave [5, 9] 

Forsterite 6.3 <2·10–4 
11.4 

26 

Traveling Wave DLA [13] 

26 GHz DL Power Extractor [18] 

Alumina 9.8 <1·10–4 11.4 Dual Layer DLA (outer layer) [16] 

MgTiO3–

Mg2TiO4 
16 <1.2·10–4 13.6 Collinear High Transformer Ratio [17] 

MCT 

(Mg,Ca)TiO3 
20 <2·10–4 7.8 Two Beam DLA Accelerator [12] 

BaTi4O9 37 <3·10–4 11.4 Dual Layer DLA (inner layer) [16] 

CaTiO3–

LaAlO3 
38.1 <5·10–4 1…30 (multimode) Multimode DLA bunch train generation [22] 
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drop as the input power was increased up to 4 MW 
reflects the onset of multipactor induced losses. This 
structure showed no sign of RF breakdown at the 
highest input powers applied [22]. 

Light reflects off the naturally smooth individual 
facets of diamond crystals comprising the polycrys-
talline aggregate. 

It should be noticed that multiple arcing has been 
detected with initial high power tests. The RF power 
applied to the first MCT structure was stopped at 
1.9 MW due to multiple arcing sites that appeared at a 
dielectric joint between the upstream end taper section 
and the uniform acceleration section resulting from the 
existence of a microscale vacuum gap in the dielectric 
joint [23]. Based on the continuity of electric flux, the 
local longitudinal electric field should be enhanced by 
20 (ε) times compared to the ideal (joint free) case. 
For this MCT DLA structure, the accelerating field is 
around 5.7 MV/m (10 % power reflection considered) 
at the upstream end taper when 1 MW of incident 
power is applied. One can estimate that the electric 
field enhancement at the gap to be 100 MV/m for a 
5.7 MV/m accelerating gradient. Interestingly, this 
indirectly shows that the MCT DLA structure handled 
60…100 MV/m electric fields for a 200...250 ns RF 
pulse without breakdown [23]. 

In order to eliminate dielectric joints, two new 
types of structures were developed that employ a sin-
gle-section dielectric insert. One uses a coaxial RF cou-
pler, and the other structure uses a clamped metal outer 
jacket to enclose a tapered dielectric insert. The X-band 
clamped DLA structure using quartz as the loading ma-
terial has been fabricated and tested at NRL Magnicon 
Facility. As expected, this structure showed no signs of 
RF breakdown at the highest powers tested [22]. 

RF power attenuation is a critical problem in the 
development of dielectric loaded structures for parti-
cle acceleration. A Multilayer Dielectric Loaded Ac-
celerating Structure (MDLA) is a possible approach 
for reducing the RF losses below those of a single 
layer device [17]. A MDLA based on the principle of 
Bragg reflection has been designed and constructed 
using alumina and 4 9BaTi O  low loss ceramic as 

loading materials (Tables 1, 2). The cold test results 
are presented in [17]; beam and high power tests are 
planned in nearest future. 13.625 GHz DLA structure 
was designed fabricated with 3MgTiO – 2 4Mg TiO  

ceramic loading (ε = 16) for the High Transformer 
Ratio experiment [18]. A multimode DLA structure 
( 3CaTiO – 3LaAlO ,  ε = 16) has been excited with 

the four-bunch train as well [24]. A two channel DLA 
based structure with enhanced transformer ratio and 
made of cordierite ceramic is currently being tested 
at AWA [25]. No breakdown or multipactoring were 
detected in these experiments. 

Low-loss microwave ceramics and quartz are not 
the only materials that are being intensively studied as 
potential DLA loading. An alternative is to use poly-
crystalline artificial diamond produced by CVD [9], 
which shows promise for use in a high-gradient, DLA 
structure. It has a very high breakdown field up to 
2 GV/m at DC field (no data available for RF frequen-
cies yet), low loss tangent (<10–4 at 10…30 GHz), and 
the highest known thermal conductivity 

( 3 1 12 10 W m K    ) [7–9]. 

Initially, a diamond based resonator loading was 
considered in [7]. In [8], a diamond-based rectangular 
DLA was discussed and all-metal and dielectric-based 

Fig. 1. Photographs of CVD diamond tube developed: top view (a); axial view (b) 

а b 
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accelerating structures were compared. The cylindrical 
diamond dielectric tubes that are manufactured via a rela-
tively simple and inexpensive CVD process, plasma as-
sisted CVD have been considered in [5, 9]. Our initial 
work was based on 100 μm and 5 mm scale tubes with 
fundamental frequencies in the 0.1…1.0 THz range; 
promising results were obtained using the plasma assist-
ed and hot-filament CVD process. The 5 mm inner di-
ameter, 2.5 cm long and 500 μm thick diamond tube has 
been fabricated for 35 GHz structure and characterized 
with SEM, micro-Raman and micro-photoluminescence 
spectrum analysis. Fig. 1 shows the finished free standing 
diamond tube. Tube parameters are: 5 mm inner diame-
ter, 2.5 cm long and ~500 μm thick. 

The frequency of a metallic accelerating struc-
ture is defined by its geometry. DLA structures, on 
the other hand, have another important parameter 
that determines the frequency spectrum – the dielec-
tric constant of the loading material. We have pro-
posed a new technique that allows control of the die-
lectric constant (and consequently the frequency 
spectrum) for dielectric waveguides by incorporating 
ferroelectric layers. The most noteworthy feature of 
the tunable DLA is the replacement of a single ce-
ramic by a composite of 2 layers as shown in 
Fig. 2, a. The inner layer is ceramic, with permittivi-
ty typically in the range of 4…36 [5, 10]. The outer 
layer is made of BST ferroelectric, placed between 

the ceramic layer and the copper sleeve. The DLA 
structure tuning is achieved by varying the permittiv-
ity of the ferroelectric layer by temperature changes 
or by applying an external DC electric field across 
the ferroelectric. This allows us to control the effec-
tive dielectric constant of the composite system and 
therefore, to control the structure frequency during 
operation. Table 3 presents materials that have been 
used for the tunable DLA fabrication. The details can 
be found in [10, 12], where the results show a very 
good linearity and sensitivity of the thermal tuning of 
this ferroelectric material: ~14 MHz/K has been 
measured for the structures. 

The BST solid solution can be synthesized in the 
form of polycrystalline ceramic layers and in bulk 
[12]. High dielectric breakdown strength, low gas 
permeability and simplicity of mechanical treatment 
make ferroelectric ceramics promising candidates for 
the loading material in accelerator tuning and switch-
ing devices [12]. Recent progress in the technology 
of BST(M) ferroelectrics was demonstrated in labor-
atory tests of fast switching: switching times < 1 ns 
were measured for small ferroelectric samples and 
< 30 ns for a high power L-band tuner model 
[12, 13]. Other desired material properties are quite 
well known: high tunability and low dielectric losses 
are required. Consequently our work has focused on 
ferroelectric-dielectric composites containing inclu-

Fig. 2.  The tunable DLA resonator with double layer loading: the nonlinear layer is made  
of BST(M) ferroelectric and the inner forsterite layer (light) inserted into the ferroelectric one (a);  

tunable ferroelectric elements for BST based superconducting RF (SRF) tuner prototypes (b) 

а b 

forsterite BST(M)BST (M) Forsterite 

Table 3. Microwave dielectric and ferroelectric materials that have been used for the tunable DLA fabrication 
Dielectric ε tan δ Frequency, GHz Experiment, reference 

Forsterite 6.3 42 10   18…26 Tunable DLA [10, 11] 

BST/MgO/Mg2TiO4 100…500 31 10   18…26 Tunable DLA [10, 11] 
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sions of low permittivity conventional dielectric ma-
terial. In particular, the area of possible accelerator 
applications of ferroelectric elements is broadening. 
Our collaboration currently has studied two L-band 
tuner designs, and X-band and Ka-band fast switches 
and phase shifters [12, 13]. A fast ferroelectric tuner 
has been designed for operation in L-band to allow 
rapid adjustments of cavity coupling in an accelerator 
where RF source fluctuations, microphonics, or other 
uncontrolled fluctuations could cause undesirable emit-
tance growth. This ferroelectric based device is intend-
ed for ERL [11], ILC and PIP-II applications [12, 13]. 

Typical representative ferroelectric materials are 

3BaTiO  or a 3BaTiO – 3SrTiO  solid solution 

(BST). The BST solid solution can be synthesized in 
the form of polycrystalline ceramic layers and in 
bulk, Fig. 2, b. BST(M) material [26] (BST ferroe-
lectric with Mg-based additives) was developed by 
Euclid Techlabs/Ceramic Ltd. collaboration allowing 
fast switching and tuning in vacuum at a high biasing 
electric field of 50 kV/cm [27, 28]. Initially this ma-
terial was developed for the X-band frequency range 
[29, 30] (11.424 GHz) and demonstrated loss tan-

gents of 35 1 0  at 10 GHz. Tunability, time response 
and loss factor measurements for large bulk ferroe-
lectric samples have been presented and published in 
[31]. A new BST-based material has been developed 
with a tunability of 6–8 % at a 15 kV/cm biasing 
field to be applied in air [32–34]. Development of 
this type of material was a challenge; there are no 
other materials available with a tuning range and loss 
factor close to those listed above. It was demonstrat-
ed recently that by introducing a linear (non-tunable) 

Mg-based ceramic component into the BST solid 
solution one can enhance the tunability factor of the 
entire composition while keeping the loss tangent 

below 310  at L band [33–34]. This counter-intuitive 
property (by increasing the non-tunable ceramic con-
tent of the ferroelectric-ceramic mixture one can en-
hance the tunability of the resulting material) opens 
important new possibilities in designing the specific 
class of microwave ceramic materials that will ena-
ble tuning at low magnitude biasing fields. In partic-
ular, an unprecedented low zero-field permittivity, 
non-linear material that retains tunability has been 
developed [33–34]: a BST ferroelectric and Mg-
based additive composite with a dielectric constant in 
the range of ≈ 150, Fig. 3, a, b. 

A prototype Ferroelectric Fast Reactive Tuner 
(FE-FRT) for superconducting cavities has been de-
veloped, which allows the frequency to be controlled 
by application of a potential difference across a fer-
roelectric residing within the tuner. This technique 
has now become practically feasible due to the recent 
development of a new extremely low loss ferroelec-
tric material. In a world first, CERN has tested the 
prototype FE-FRT (based on the Euclid/Ceramics 
Ltd. BST material) with a superconducting cavity, 
and frequency tuning has been successfully demon-
strated [11]. This is a significant first step in the de-
velopment of an entirely new class of tuner. These 
will allow electronic control of cavity frequencies, by 
a device operating at room temperature, within time-
scales that will allow active compensation of micro-
phonics. For many applications this could eliminate 
the need to use over-coupled fundamental power 

 

Fig. 3. The tunable BST ferroelectric element for 400 MHz SRF cavity tuner (a);  
tunable ferroelectric BST element after metallization (b) 

а b 
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couplers, thus significantly reducing RF amplifier 
power. Details of this research can be found in [11]. 

Conclusion. We presented a survey of experi-
mental testing of microwave materials with high-
current electron beams and high power microwave 
sources intended for use in dielectric wakefield ac-
celeration and other beam physics applications. The 
discussed materials include low loss microwave ce-
ramics, quartz (fused silica), CVD diamonds and 
nonlinear BST based ferroelectrics. We presented our 
experimental results on wakefield generation in mi-
crowave frequency ranges with the dielectric based 
accelerating structures. Special attention was paid to 

the experimental results on high power testing at X-
band for the externally powered dielectric based 
structures. Finally, we presented here first experi-
mental demonstration of application of ferroelectric 
tunable microwave ceramic for accelerator applica-
tion, which includes both tunable dielectric wake-
field accelerating structures and ferroelectric based 
fast high power tuner for superconducting cavities. 
Experimental results presented here are critically 
important for the advanced dielectric wakefield ac-
celerating structures and other components develop-
ment intended for the future linear collider projects. 
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Abstract 
Introduction. Microacoustic sensors based on surface acoustic wave (SAW) devices allow the sensor integra-
tion into a wafer based microfluidic analytical platforms such as lab-on-a-chip. Currently exist various ap-
proaches of application of SAW devices for liquid properties analysis. But this sensors probe only a thin interfa-
cial liquid layer. The motivation to develop the new SAW-based sensor is to overcome this limitation. The new 
sensor introduced here uses acoustic measurements, including surface acoustic waves (SAW) and acoustic 
methamaterial sensor approaches. The new sensor can become the starting point of a new class of microsen-
sor. It measures volumetric properties of liquid analytes in a cavity, not interfacial properties to some artificial 
sensor surface as the majority of classical chemical and biochemical sensors. 
Objective. The purpose of the work is to find solutions to overcome SAW-based liquid sensors limitations and the 
developing of a new sensor that uses acoustic measurements and includes a SAW device and acoustic metamaterial. 
Materials and methods. A theoretical analysis of sensor structure was carried out on the basis of numerical 
simulation using COMSOL Multiphysics software. Lithium niobate (LiNbO3) 127.86° Y-cut with wave propaga-
tion in the X direction was chosen as a substrate material. Microfluidic structure was designed as a set of rec-
tangular shape channels. A method for measuring volumetric properties of liquids, based on SAW based fluid 
sensor concept, comprising the steps of: (a) providing sensor structure with the key elements: a SAW resonator, 
a high-Q set of liquid-filled cavities and intermediate layer with artificial elastic properties between them; (b) 
measuring of resonance frequency shift, associated with the resonance in liquid-filled cavity, in the response of 
weakly coupled resonators of SAW resonator loaded by periodic microfluidic structure; (c) determination of 
volumetric properties of the fluid on the basis of a certain relationship between the speed of sound in liquid, 
the resonant frequency of the set of liquid-filled cavities, and the geometry design of the cavity. 
Results. The new sensor approach is introduced. The eigenmodes of the sensor structure with a liquid analyte are car-
ried out. The characteristic of sensor structure is determined. The key elements of introduced microfluidic sensor are a 
SAW structure, an acoustic metamaterial with a periodic set of microfluidic channels. The SAW device acts as electrome-
chanical transducer. It excites surface waves propagating in the X direction lengthwise the periodic structure and detects 
the acoustic load generated by the microfluidic structure resonator. The origin of the sensor signal is a small frequency 
change caused by small variations of acoustic properties of the analyte within the set of microfluidic channels. 
Conclusion. The principle of the new microacoustic sensor, which can become the basis for creating a new 
class of microfluidic sensors, is shown. 

Key words: acoustic metamaterials, surface acoustic wave, microfluidic sensor 

For citation: Mukhin N. V. Microfluidic Acoustic Metamaterial SAW Based Sensor. Journal of the Russian Uni-
versities. Radioelectronics. 2019, vol. 22, no. 4, pp. 75–81. doi: 10.32603/1993-8985-2019-22-4-75-81  

Acknowledgements. The author would like to thank R. Lucklum, M. Zubtsov and A. Oseev for useful discussions and guidance.  

Conflict of interest. The author declares no conflict of interest. 

Submitted 17.06.2019; accepted 20.08.2019; published online 27.09.2019 

© Mukhin N. V., 2019 

Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, № 4 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2019, vol. 22, no. 4 

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

Приборы и системы измерения на основе акустических, оптических и радиоволн 
Measuring Systems and Instruments Based on Acoustic, Optical and Radio Waves ORIGINAL ARTICLE 

 

76 

Introduction. Microacoustic sensors based on 
surface acoustic wave (SAW) devices allow the sen-
sor integration into a wafer based microfluidic ana-
lytical platforms such as lab-on-a-chip. Currently 
exist various approaches of application of SAW de-
vices for liquid properties analysis [1–5]. The basic 
concept of a SAW sensor utilizes an interrogation of 
external measuring substance with propagating along 
the waveguide acoustic wave. Initially developed 
Rayleigh wave SAW sensors were applied for the 
organic gas detection utilizing polymer sensitive 
layers [6]. However, an application of the same ap-
proach for liquid sensors was associated with a con-
siderable wave attenuation caused by irradiation of 
normal component of Rayleigh wave into the liquid 
volume. Further development of SAW devices dis-
covered a various modes of surface acoustic waves 
such as horizontally polarized shear waves that were 
applied for non-polar liquids measurements. Unfor-
tunately, the wave attenuation was still too high be-
cause of a significant mismatch of dielectric proper-
ties of substrate (commonly used quartz substrates) 
and liquid. As a result, the wave confinement at the 
waveguide surface was deteriorated. The current prob-
lem was later solved by utilization of substrate materi-
als with dielectric constant that is considerably higher 
than quartz [7, 8]. The application of lithium niobate 
and lithium tantalite substrates of different cuts al-
lowed the sensor to operate with high permittivity 
liquids even in cases where it is directly applied to the 
waveguide surface. Thus, the SAW sensor based on 
36˚ YX cut of LiTaO3 wafer was utilized as a biosen-
sor to detect amounts of an enzyme immobilized on a 
surface during the catalytic reaction [9]. Later, another 
type of shear horizontal SAW liquid sensor was devel-
oped with the use of Love surface wave. The Love 
wave is a surface acoustic wave that is localized with-
in the overlayer deposited atop of the SAW wave-
guide. This type of wave appears in a layered structure 
and localizes in the overlayer because of its low 
acoustic wave velocity in comparison to the wave-
guide. Such acoustic wave localization allows decreas-
ing the surface wave attenuation caused by scattering 
into the bulk of the substrate. The adjustment of the 
waveguiding layer thickness may create an acoustic 
film resonance that significantly improves the sensor 
sensitivity to mass loading [10].  

The SAW-based sensor concepts were broadly 
utilized for biosensor applications. In most cases, the 

sensor structure is formed on a solid substrate basis 
with a tailored wave propagation path (surface modi-
fication with recognition layers), which allow for the 
realization of liquid sensors that are specifically sen-
sitive to certain targeting substances. The detecting 
variation of mass load in this case is extended by 
altering the functional layer properties caused by the 
adsorption in a sensitive layer or binding to the 
recognition layer. In contrast to near-surface detec-
tion mechanisms, the velocimetry-based sensor ap-
proaches detect the variation of the speed of sound of 
the liquid analyte. Excitation of liquid pressure reso-
nances and control of the resonant response of liquid-
containing volumes is one of the most convenient 
ways to measure the analyte velocity of sound. The 
application of cavity-based approaches on a basis of 
SAW sensor platform is rather challenging because 
of the unavoidable scattering of acoustic waves into 
the substrate volume. Therefore, the velocimetry-
based analysis of liquids on a SAW sensor platform 
is rather challenging approach.  

Another approach is sensors based on phononic 
crystals. Composite periodic structures, also called 
phononic crystals, allow to develop the composite 
arrangements with artificial acoustic properties that 
are defined not only by the material properties of the 
structure constituents, but by the design (geometry, 
symmetry, periodicity) [11, 12]. A propagation 
through such structures of elastic waves is featured 
by the wavelength regions, within which sound can-
not propagate through the structure (bandgap); there-
fore, almost complete reflection or scattering of inci-
dent acoustic waves occurs. For the frequencies cor-
responding to a bandgap region, the periodic struc-
ture can be described in terms of high acoustic im-
pedance for an incident acoustic wave. Thus, one of 
the most advantageous features of phononic struc-
tures is an ability to be applied in those cases, where 
rather high acoustic impedance boundaries are re-
quired and application of standard materials (such as 
tungsten) is limited. 

Since among other parameters the acoustic prop-
erties of the composite arrangement depend on mate-
rial properties of structure constituents, their varia-
tion causes a change in a structure transmission be-
havior. That feature allows to apply solid-liquid peri-
odic composite arrangements for liquid sensor pur-
poses that were already demonstrated in several pre-
vious works [13–15]. A control of the frequency 
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position of isolated narrow transmission bands is 
more beneficial rather than deviation of bandgap 
edges, as it was demonstrated earlier. For that reason, 
the idea of phononic crystal based liquid sensors was 
focused on the obtainment of the structure isolated 
transmission peaks (dips) that correspond to material 
properties of the liquid constituent. In contrast to 
well developed microacoustic liquid sensors, the 
phononic crystal liquid sensor approach enables the 
detection of the velocity of sound of liquid analyte. 
Similarly to ultrasonic velocimetry sensor approach, 
the phononic crystal based sensors allow to evaluate 
thermodynamic quantities of the liquid analyte ana-
lyzing the speed of sound at a certain range of pres-
sures. The reaction on molecule interactions is re-
flected as a change in a liquid compressibility that 
can be detected by probing the analyte with ultrason-
ic velocimetry methods. Proposed approach allows to 
keep the advantages of velocimetry based methods 
and at the same time to apply the measurement prin-
ciple based on a control of structure resonances simi-
lar to microacoustic sensor devices [16]. 

Several of previous works have already demon-
strated phononic crystal based sensor designs and 
confirmed the concept showing a direct correlation 
of the periodic structure response to volumetric ma-
terial properties of the analysed liquid (more precise-
ly, speed of sound) [17, 18]. Depending on the appli-
cation field, certain advantages of the phononic crys-
tal based sensor approach can be underlined. In [19, 
20] it was shown that application of periodic ar-
rangements for the detection of properties of hydro-
carbon blends is advantageous in several aspects. It 
was shown that the speed of sound properties of 
analytes vary in a distinct manner depending on the 
composition, and the deviation between different 
blends is much sufficient for the detection. 

Materials and Methods. A new SAW based 
sensor which idea is introduced here detects a change 
in resonance frequencies of the system of piezoelec-
tric transducer loaded by periodic structure of micro-
fluidic channels filled by liquid. The resonance fre-
quencies of the SAW with microfluidic system 
strongly depend on acoustic properties of liquid. 
Detecting of its changes allow to obtain qualitative 
and quantitative information of the composition of 
liquid and thermodynamic properties including mo-
lecular interactions within the (free) liquid. 

The key elements of the new microfluidic SAW 
based sensor are a SAW resonator, an acoustic met-
amaterial and a high-Q set of liquid-filled channels. 
The SAW resonator acts as electromechanical trans-
ducer. It excites acoustic waves propagating towards 
a periodic microfluidic structure and detects the 
acoustic load generated by liquid resonator. 

Application of resonator based SAW platform 
enables the efficient readout of microfluidic structure 
sensing modes at the resonance conditions of the 
SAW resonator that leads to significant improve of 
the sensor response. The application of that approach 
is associated with challenges related to the appear-
ance of couple resonances and as a result broadening 
of spectral properties and loss of sensitivity. In order 
to decouple the resonances of the SAW structure and 
the microfluidic structure modes, we propose to in-
troduce the intermediate layer with artificial elastic 
properties that allows to tune the coupling between 
the resonating part of the arrangement in a prede-
fined manner. The result of the structure coupling is 
the achievement of structure readout in a form of 
narrow-band resonance that is sensitive to the varia-
tion of material properties of the periodic structure 
liquid constitute.  

Lithium niobate (LiNbO3) 127.86° Y-cut with 

wave propagation in the X direction was chosen as a 
substrate material. It has an efficient coupling to 
Rayleigh wave and is a typical material for broad-
band SAW devices. Electrodes with an equal aperture 
of 100 of SAW wavelengths (interdigitated transduc-
ers IDTs), an equal electrodes width, and a period 
along the wave propagation were used in the current 
sensor design. Microfluidic structure with a set of 
rectangular shape channels are made of silicon. 

Results and Discussion. The modelling of de-
signed structure was based on solving a system of 
equations that includes an equation for the propaga-
tion of acoustic waves in anisotropic media 

2 22

2
ρ ,Ei k

kij ijkl
j k j lj k l

u u
e c

x x x xt

   
  

      
   

where ρ  is the density; iu  are the components of the 

displacement field; kije  is the piezoelectric tensor; φ 

is electric potential; E
ijklc is the elastic modulus ten-

sor determined with a constant electric field; i, j, k 
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and l are indices running from 1 to 3; and the Helm-
holtz equation for a pressure wave in a liquid 

2

2
1 ω

= 0,
ρ ρ

p
p

v

 
    
 

 

where ω is the circular frequency; v is the speed of 
sound in a liquid; p is pressure. 

Conditions at the boundaries of the "solid-liquid" 
section are as follows: 

s ;p F n    2
f f

1
ω  ,

ρ
p

      
 

n u n q  

where F is the force per unit area representing the 
load on the cylinder walls; sn  is the normal vector 

directed from a solid; fn   is the normal vector di-

rected from the fluid volume; u is the mechanical 
displacement vector in a solid; q is the acceleration 
vector reported by the fluid. 

The simulations were completed with an acoustic 
module of COMSOLTM Multiphysics software (Bur-
lington, MA, USA). 

The structure geometry was divided into separate 
domains of three different types, each of which is 
described with a separate system of equations. The 
"piezoelectric material" domains are described as 
anisotropic piezoelectric materials. The 127.86° Y 
cut is defined with a rotational coordinate system that 
recalculates the respective material properties in 
accordance with Euler angles prescribed in the rota-
tion coordinate system of the model. The computa-
tional domains of the microfluidic structures and 
IDTs are described as isotropic materials that are 
mechanically coupled to the piezoelectric waveguide. 
These domains are described as "linear elastic mate-
rial" domains. The liquid that fills the microfluidic 
channels is described by the pressure acoustic model. 
It specifies the propagation of pressure waves in the 
liquid domains and contains the liquid material prop-
erties that are targeted for sensing (such as speed of 
sound and density). Model boundaries in the Z 
planes are prescribed with periodic boundary condi-
tions that make the whole arrangement infinitely 
long in the Z direction. This boundary condition 
allows for a significant reduction of the computa-
tional model to complete the simulation tasks within 
a meaningful time duration. The surface acoustic 
wave excitation is completed with prescribed period-
ic potential and ground boundaries along the X direc-

tion of the waveguide surface. Receiving IDTs-
waveguide boundaries are prescribed with "ground" 
and "float potential" conditions. The receiving elec-
trodes are in the middle of the structure. 

Fig. 1 depicts a general scheme of microfluidic 
SAW based sensor. These are the principle structure 
of sensor, connected to the measuring circuit. The 
key elements of microfluidic SAW based sensor are a 
SAW resonator (piezoelectric plate with electrodes), 
intermediate layer with artificial elastic properties 
and a set of liquid-filled cavities. The most important 
in this sensor design is the system itself, consisting of 
the said three structural components. The design is 
determined by wide possibilities for optimizing char-
acteristics, in particular for the fluids under study. 
The sensor device is supplemented with measuring 
means for measuring at least two electrical responses 
selected from the group consisting of resonant fre-
quencies, damping, admittance (or impedance). 

The SAW device acts as an electromechanical 
transducer. It excites acoustic waves propagating 
towards the periodic microfluidic structure and de-
tects the acoustic load generated by the intermediate 
layer and the set of liquid cavities.  

The important element of fluidic SAW based 
sensor is an intermediate layer with artificial elastic 
properties that separates the piezoelectric resonator 
and liquid-filled cavities. The main purpose of input-
ting of this layer is creation of conditions for weak 
mechanical coupling of two resonators. By changing 
the reflection coefficient of the intermediate layer, it 
is possible to control the degree of mechanical cou-
pling between the resonators and adjust the sensitivi-
ty and resolution of the sensor. Thus, the three re-
quirements hold for the intermediate layer. First, it 
must effectively control the propagation of acoustic 
waves between the piezoelectric transducer and mi-

 

Fig. 1. Microfluidic SAW based sensor structure 
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crofluidic resonator. Second, design and materials 
must define a passive control. Third, it must not in-
troduce additional acoustic energy losses. Acoustic 
artificial materials are suitable for these tasks. In fact, 
this sensor device does need neither a full bandgap 
nor a complete suppression of the respective waves. 
We need a reflection coefficient (R) in the range of 
80–95 % for the shear waves in the operating fre-
quency range of the sensor. Our studies prove that 
one layer of periodically spaced rectangular cavities 
is sufficient. Fig. 2 shows the frequency dependence 
of the reflection coefficient of a periodic arrangement 
of those cavities in silicon for shear waves. Width 
and position on the frequency scale can be set by the 
length of the cavity, a, and the lattice period of the 
structure, b. The larger the filling factor ,a b  the 

higher the reflection coefficient. As can be seen from 
Fig. 2, the values of the filling factor from 0.7 to 0.9 are 
suitable for our task in the frequency range from 14 to 
21 MHz, which covers the sensor’s operating range. 

Fig. 3 shows possible variations of the interme-
diate layer structure: an arrangement of rods or voids 
of rectangular, cylindrical or triangular shape; a 
composite or a porous material; a multilayer struc-

ture. Despite the various possible designs and mate-
rials, the most significant and common for the inven-
tion is its functional purpose of weak mechanical 
coupling. 

Fig. 4 shows a frequency dependence of admit-
tance (its module, |Y|) of the microfluidic acoustic 
metamaterial SAW based sensor, shown in Fig. 1. 
The two curves show the response of microfluidic 
SAW based sensor for different values of speed of 
sound in liquid. The figure demonstrates the joint 
work of the two weakly coupled resonators. The peak 
A frequency depends on speed of sound in liquid. 
The peak B corresponds to the resonance of the pie-
zoelectric transducer. Its frequency does not depend 
on the properties of the liquid (Fig. 5). 

Fig. 5 shows a dependence of characteristic fre-
quencies of the system of weakly coupled resonators 
of SAW resonator loaded by solid-fluid structure on the 
speed of sound in liquid. Curves A and B in Fig. 5 
correspond to peaks A and B in Fig. 4, respectively. 
Fig. 6 shows the vibrational modes. Colors represent 
displacement (in solid) and pressure (in liquid) fields 
with white node lines. Fig. 6, a shows the situation at 
the first resonance. The complete overlayer vibrates 

 

Fig. 2. Frequency dependence of the reflection coefficient (R) 
of an acoustic metamaterial in the form of a periodical system 

of rectangular cavities in a solid-state plate 
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Fig. 3. Possible variations of the intermediate layer structure 

 

Fig. 5. Dependence of Eigenfrequencies on the speed of 
sound for microfluidic structure (А) and SAW (B) 
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Fig. 4. Admittance spectrum of the sensor device for two 
different sound velocities of the liquid 
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now in a way that resembles film resonance. One 
however should note that the displacement profile 
differs significantly from that in the homogeneous 
counterpart. Fig. 6, b illustrates the second reso-
nance. Obviously, the displacement diminishes al-
ready half the way through the intermediate layer. 
The phase shift at the SAW-structure interface is 
small. This finding has an important engineering 
impact since the geometrically extraordinary thick 
overlayers become acoustically similar to layers of 
common thickness in some SAW applications. 

In accordance with curve A on Fig. 5, we see a 
linear dependence of the frequency on the speed of 

sound. The corresponding equation for the shift of 

the resonance frequency  f  from the change in 

the speed of sound in liquid  v  is: 

1 2 ,f k k v    

where 1k  is a constant depending on the material 

properties and the geometry of cavity; 2k  is a con-

stant depending on the elastic properties of interme-
diate layer. 

Applying acoustic metamaterial concepts in the 
construction of an intermediate layer and a liquid-
filled cavity, we can increase the values of 1k  and 

2k , increasing and the sensitivity and resolution of 

the SAW based sensor. 
Conclusion. The principle of the new microa-

coustic sensor, which can become the basis for creat-
ing a new class of microfluidic sensors, is shown. 

The principle of measuring volumetric properties 
of liquids, based on SAW based fluid sensor concept, 
comprising the steps of: 

(a) providing sensor structure with the key ele-
ments: a SAW resonator, a high-Q set of liquid-filled 
cavities and intermediate layer with artificial elastic 
properties between them; 

(b) measuring of resonance frequency shift, as-
sociated with the resonance in liquid-filled cavity, in 
the response of weakly coupled resonators of SAW 
resonator loaded by periodic microfluidic structure; 

(c) determination of volumetric properties of the 
fluid on the basis of a certain relationship between 
the speed of sound in liquid, the resonant frequency 
of the set of liquid-filled cavities, and the geometry 
design of the cavity.  
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Abstract 
Introduction. Petroleum is a complex mixture of hydrocarbons. Sulphur is the most common heteroatom in 
pe-troleum and petroleum products. Its content in oil can reach 14 %. The determination of sulphur in oil and 
its removal is of great importance, since sulphur compounds adversely affect the quality of petroleum products 
and pollute the environment. Desulphurization of hydrocarbons is important in the processing of petroleum 
products, which needs in usage of accurate and simple methods for the sulphur-containing components de-
termination.  Most of developed methods are difficult to apply for flow online analysis, which can create difficul-
ties in using them to monitor the content of sulphur-containing heteroatomic components in real time. Acoustic 
sensors are one of the possible solutions. In term of sensing of flammable liquids, the use of the acoustic 
methods is attractive since the analyte is not a part of an electrical measuring circuit and it is only acoustically 
coupled that prevents an occurrence of a spark. 
Objective. The purpose of the work is to study the possibilities of online flow analysis of sulphur-containing 
heteroatomic components using acoustic measurements. The challenge is the development of a resonator 
system integrated with the pipe. 
Materials and methods. Thiophene and oil fraction with the boundary boiling point of 100–140 oC were used 
to prepare the mixtures. Thiophene is a representative of sulphur-containing components, which may be in-
cluded in the composition of petroleum and its derivatives. Experimental measuring equipment includes im-
pedance analyzer, a developed sensor structure integrated with a liquid-filled pipe, a pump and a tank with a 
measured liquid. A theoretical analysis of sensor structure was carried out on the basis of numerical simulation 
using COMSOL Multiphysics software.  
Results. The sensor structure was designed as a combination of 2D and 1D pipe periodic arrangements to 
achieve high Q-factor of acoustic resonance in the flow system. The eigenmodes of the sensor structure with a 
liquid analyte were carried out. The characteristic of sensor structure is determined. The sensor shows good 
sensitivity to the thiophene content with high resolution in-line analysis. This result is achieved by limiting the 
energy losses of acoustic resonance in radiation along the pipe by creating a periodic structure. 
Conclusion. The study of acoustic properties of solutions prepared on the basis of thiophene and oil fraction 
with boundary boiling point 100–140 °C was performed. It shows that methods based on acoustic spectroscopy 
make it possible to accurately determine the concentration of heteroatomic components in gasoline mixtures, 
since the presence of heteroatomic components leads to a change in mechanical properties of liquid hydrocar-
bons mixtures. Possible applications for developed acoustic sensor are flow analysis for monitoring the quality 
of oil products. 
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Introduction. Petroleum is a complex mixture of 
hydrocarbons that includes paraffins, naphthenes, 
aromatic compounds, unsaturated hydrocarbons, and 
heteroatomic compounds in the form of components 
containing atoms of sulphur, oxygen or nitrogen. 
There are sulphur compounds thiols, sulphides, cy-
clic sulphides, disulphides, thiophenes, benzothio-
phenes, dibenzothiophene and naphthobenzothiophe-
nols in petroleum. Compounds containing oxygen 
may be present as alcohols, phenols, ethers, carbox-
ylic acids, esters, ketones and furans. Compounds 
containing in their composition a nitrogen atom in 
petroleum mixtures, are represented as molecules of 
pyrrole, indole, carbazone, benzocarbazone, pyridine, 
quinoline, indoline and benzoquinolines and their 
metal components. Detection and determination of 
the exact concentration of these components is nec-
essary for the entire petroleum production and pro-
cessing cycle: to set the initial data for the design of 
petroleum inflow, for petroleum preparation for 
transport, and for deep petroleum refining [1–3]. To 
create a qualitative mathematical model of the in-
flow, it is necessary to know the exact composition 
of petroleum. Heteroatomic components can signifi-
cantly affect to the properties of the hydrocarbon 
mixture, so determining their content is an important 
task for petroleum engineers [4]. 

Sulphur is the most common heteroatom in pe-
troleum and petroleum products. Its content in oil 
can reach 14 %. Oil, committed devoid of sulphur, 
does not exist. The determination of sulphur in oil 
and its removal is of great importance, since sulphur 
compounds adversely affect the quality of petroleum 
products and pollute the environment. There are 
different methods of analysing oil and oil products to 
control heteroatomic components that can be used to 
determine the concentration of sulphur compounds. 

One of the most effective laboratory methods for 
analyse of petroleum component composition are gas 
and high-performance gas chromatography. Gas-
liquid chromatography is also demonstrating high 
measurement accuracy and can separate components 
that are very similar in their physical and chemical 
properties. However, preparation and preliminary 
separation of the sample into narrower fractions re-
quires a big period of time. Separation of analytes 

occurs in columns (tubes) filled with a solid porous 
sorbent, with a liquid non-volatile stationary phase 
on the surface of the sorbent. A vapours of analytes 
that are mixed with carrier gas are move through the 
column. In this case, multiple equilibrium is estab-
lished between the mobile gas and liquid stationary 
phases due to repeated repetition of the dissolution 
and evaporation processes. Substances that dissolve 
in the stationary phase better have retained longer in 
the column. As a next step an analysed mixture is 
divided into separate components and all of them are 
leave a column separately and registered at the out-
put. As a result it can be concluded that with the help 
of these methods it is possible to achieve high resolu-
tion of the analysis [5–8]. However, the high cost of 
equipment, large dimensions and complexity of the 
analysis process limit the industrial application of 
chromatographic methods in industry. 

Methods of spectral analysis are also widely used to 
determine the properties of liquids hydrocarbons and 
gases. Raman spectroscopy makes it possible to obtain 
spectra with characteristics for different components in 
complex mixtures. This method has been successfully 
used to measure a suspension of carbon particles in an 
aqueous solution of carbohydrates [9]. In addition to 
Raman spectroscopy, IR spectroscopy and NIR spec-
troscopy are also widely used. A comparison of NIR, 
IR, and Raman spectroscopy for analysing the compo-
nent composition of petroleum was carried out in work 
[10]. The results of the study showed that IR spectros-
copy provides an acceptable analysis of fractions of 
heavy oil. The use of Raman spectroscopy is limited 
due to fluorescence due to fractions of heavy oil. How-
ever, Raman spectroscopy can be used for narrow frac-
tions of oil with a low boiling point. 

Most of the methods listed above are difficult to 
apply for flow online analysis, which can create diffi-
culties in using them to monitor the content of sulphur-
containing heteroatomic components in real time. 

However, perhaps the simplest and most effec-
tive method to control heteroatomic oil products is to 
measure impedance, evidenced by a large number of 
works devoted to the study of various types of fuel 
by the methods of impedance spectroscopy [11–13]. 
In [14], the authors show the possibility of using a 
sensor system with an impedance component to 
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study complex three-component mixtures of gaso-
line, ethanol and water. Similar work on the study of 
bioethanol fuels by the method of impedance spec-
troscopy is described in [15]. Another important 
advantage of impedance spectroscopy is the ability to 
use it to create microfluidic sensory systems [16]. 
Impedance spectroscopy can exploit electromagnetic 
or acoustic measurement methods. Acoustic spectros-
copy looks more perspective. In term of sensing of 
flammable liquids, the use of the acoustic methods is 
attractive since the analyte is not a part of an electrical 
measuring circuit and it is only acoustically coupled 
that prevents an occurrence of a spark. Sound velocity 
is closely linked to Gibbs Free Energy and related 
values [17], hence ultrasonic velocimetry allows for 
detecting molecular interactions [18], for example in 
enzyme catalysis [18, 19], or microstructural transi-
tions [20]. Ultrasonic methods can even be applied to 
optically non-transparent systems [19]. 

Therefore, in this work, we used acoustic spec-
troscopy method and studied its acceptability for 
flow online analysis. 

Materials and Methods. The purpose of the work 
is to study the possibilities of online flow analysis of 
sulphur-containing heteroatomic components using 
acoustic measurements. The challenge is the develop-
ment of a resonator system integrated with the pipe. 

To achieve the goal, the measuring system shown 
in Fig. 1 was prepared. Measuring equipment in-
cludes impedance analyzer (1); a sensor structure (2) 
integrated with a liquid-filled pipe (3); a pump (4) 
and a tank with a measured liquid (5). 

The Agilent4395A network analyzer was used as 
a measuring instrument along with an Agilent 
87511A S-parameter extension. 

During the experiment, the measured solution 
circulates through the system with a flow rate of 

5 ml/min. Using connecting tubes, the pump is con-
nected to a container with a solution and measure-
ment structures. The liquid, after passing through the 
measurement structures, returns to its original ca-
pacity. The experiment was carried out at a constant 
ambient temperature of 22 degrees Celsius. 

The sensor structure (Fig. 2) was designed as a 
combination of 2D and 1D pipe periodic arrangements 
to achieve high Q-factor of acoustic resonance in the 
flow system. The acoustic measurement device con-
sists of a steel matrix with a periodic system of cylin-
drical holes (1). The diameter of the cylindrical holes 
is 4 mm; the distance between them is 4.9 mm. Liquid 
is supplied through a central cylindrical steel channel 
with a periodic system (period length is 12 mm) of 
rings along the axis (2). Piezoelectric transducers (3) 
made of PZT are placed on the right and left of the 
contact to the perforated steel plate (1). A longitudinal 
acoustic wave is excited on the left side and received 
on the right one by measuring the s21 parameter. The 
2D periodic system of cylindrical holes is designed to 
excite high-Q liquid resonance in the central cylindri-
cal cavity, then the system of periodic rings along the 
channel axis is made to prevent acoustic energy losses 
due to radiation along the pipe. 

A theoretical analysis of the eigenmodes of sensor 
structure was carried out on the basis of numerical 
simulation using COMSOL Multiphysics software. 

The narrow oil fraction was taken as a basic so-
lution. The boundary boiling point of the fraction is 
100–140 oC. Thiophene was used to prepare the mix-
tures. Thiophene is a representative of sulphur-
containing components, which may be included in 
the composition of petroleum and its derivatives. 

 

Fig. 1. Measuring equipment layout 
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Fig. 2. Measuring structure 
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Results and Discussion. When designing the sen-
sor structure, calculations of its resonance modes were 
performed. The propagation of acoustic waves in an 
elastic medium can be determined by the equation: 

 
   2

S 2 , ,

, ,
ρ ,i n

ijmn
j m n i m

u t u td
C

dx xt

  
     

r r
 (1) 

where Sρ  is the density of solid medium; iu  are the 

components of the elastic displacement field; ijmnC  

is the elasticity tensor components; i, j, m and n are 
indices running from 1 to 3;  , ,  x y zr  is the co-

ordinate vector; t is time. To search for the eigen 
resonant solutions, Bloch's theorem was used, ac-
cording to which the displacement vector can be 
represented as the product of the propagating wave 
and the periodic function of the sonic crystal: 

     , exp ,k i u r k u r kr
 

where  ku r  is the periodic function of r; k is the 

wave vector. 
Fig. 3 shows calculation results of the sonic crys-

tals behaviour. Fig. 3, a shows an acoustic band dia-
gram (the dependence of the frequency of the struc-
ture eigenmodes on the wave vector close to high 
symmetry points (Γ, K and M) in the first Brillouin 
zone) for a two-dimensional infinite cubic symmetry 
2D sonic crystal made of steel with a periodic ar-
rangement of cylindrical empty holes.  

The size of the holes is 4 mm, the distance be-
tween the holes is 4.9 mm. The sonic crystal, as seen 
from Fig. 3, a, has a bandgap in the frequency range 
from 352 to 420 kHz. It is highlighted by a gray 
stripe. Fig. 3, b shows an acoustic band diagram for a 
one-dimensional infinite pipe sonic crystal made of 
steel with a periodic arrangement of rings. The inner 
diameter of the pipe has the same size as holes of the 
2D sonic crystal. Rings repetition period (L) is 
12 mm. This pipe periodic structure has a narrow 
bandgap in the frequency range from 360 to 
367 kHz, which falls into the forbidden frequency 
band of 2D sonic crystal. In this frequency range, 
both structures work as perfect reflectors of acoustic 
waves. For structures of finite size, the penetration 
depth of acoustic waves is 2 lattice periods for the 
2D crystal (Fig. 3, c) and 3 periods for a pipe sonic 
crystal (Fig. 3, d). 

The most interesting features of the spectra of the 
sensor structure must be associated with the liquid 
pressure resonances in the pipeline. The pressure 
changes can be described as a wave equation for given 
boundary conditions. Resonance modes can be found 
by solving the eigenmode problem for acoustic modes 
in a cylindrical cavity. The basic equation for the pres-
sure wave with harmonic solutions is the Helmholtz 
equation, which can be represented as follows: 

 
2

2
L L L

1 ω
= 0,

ρ ρ

p
p

V

 
    
 

 (2) 

where Lρ  is the density of liquid; p is pressure; ω is 

circular frequency; LV  is speed of sound in a liquid. 

Conditions at the boundaries of the "solid–
liquid" section are as follows: 

 s ;p F n    2
f f

1
ω  ,

ρ
p

      
 

n u n q  (3) 

 

Fig. 3. Band diagrams of infinite 2D cubic (a) and 1D pipe (b) 
sound crystals and the reflection of an acoustic wave from 

finite structures (c, d) in its forbidden frequency ranges 
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where F is the force per unit area representing the 
load on the cylinder walls; sn  is the normal vector 

directed from a solid; fn is the normal vector di-

rected from the fluid volume; u is the mechanical 
displacement vector in a solid; q is the acceleration 
vector reported by the fluid. 

On the basis of the equations (1–3) computation 
results of eigenmodes for the sensor structure (Fig. 2) 
were carried out. Fig. 4 shows the liquid resonance in 
the pipe embedded in the measuring acoustic system.  

Here the liquid-filled pipe works like a structural 
defect in a 2D sonic crystal. By creating a replace-
ment-type defect in the regular structure of a sonic 
crystal by filling one of the holes with a liquid, we can 
create an isolated localized state if the resonance fre-
quency of the liquid-filled pipe falls into the bandgap. 

For typical values of the gasoline speed of sound 
(about 1200 m/s [21–23]), axisymmetric mode is in 
the centre of the bandgap (Fig. 3). A cylindrical liq-
uid-filled resonator is surrounded by a periodic struc-
ture that provides high acoustic contrast at the edges 
of the resonator and, as a result, a high Q-factor of 
the resonant peaks can be achieved. In this case, the 
resonance peak turns out to be isolated, since there 
are no other vibrational modes of the solid-state 

structure within the bandgap. When the composition 
of the fluid changes (more precisely, the speed of sound 
changes), the resonant frequency of the defect mode 
shifts. This fact allows to use the shift of the resonant 
frequency to detect the composition changings. 

The dependence of the resonant frequency ( rf  in 

kHz) of the structure on the speed of sound in a liquid 
( LV  in m/s) is described by the following equation: 

r L 0.3049 0.02.f V   

Fig. 5 depicts an eexperimental dependence of 
the intensity (I) of the acoustic signal passing 
through the structure on the frequency (f) for various 
volumetric concentrations of thiophene in gasoline. 

The quality factor of the resonance peaks is lim-
ited by the viscosity of the fluid and imperfection of 
the manufactured structure. 

The sensor shows good sensitivity to the thio-
phene content with high resolution in-line analysis. 
This result is achieved by limiting the energy losses 
of acoustic resonance in radiation along the pipe by 
creating a periodic pipe structure. Secondly, the 
structure of a 2D sonic crystal allows to excite ax-
isymmetric eigenmodes of liquid pressure in a pipe 
that have reduced viscosity losses compared to o 
spining modes that would be excited by direct con-
tact with piezoelectric transducer. 

Possible applications for developed acoustic sen-
sor are flow analysis for monitoring the quality of oil 
products. 

This work extends the field of sonic crystal liq-
uid sensors with novel results that have a high poten-
tial in a field of liquids properties evaluation in flow 
analysis.  

 

Fig. 4. Simulation of resonance conditions in the pipe of the 
sensor structure 

Total displacement, nm 

Absolute pressure, kPa 

Total displacement, nm 

Absolute pressure, kPa 

Total displacement, nm 

Absolute pressure, kPa 

0 15 30 45 

0 0.5 1 1.5 

z 

y

y

x

 

Fig. 5. Experimentally measured frequency spectra of the 
sensor structure for different gasoline-thiophene mixtures 
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Оптическая система контроля расположения элементов 
высокоточного измерительного стенда 
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Аннотация 
Введение. При эксплуатации высокоточных измерительных стендов необходимо обеспечить достовер-
ность измерений. Изменение расположения элементов измерительного тракта, особенно в стендах, ра-
ботающих в СВЧ-диапазоне, приводит к искажению полученных результатов измерений. Для достиже-
ния достоверности измерений необходимо контролировать расположение элементов измерительного 
стенда, при этом контроль должен проводиться в процессе измерения, устройство контроля должно 
подключаться к автоматической системе управления измерительным стендом, не воздействовать меха-
нически на элементы стенда и не привносить электрических и электромагнитных помех. 
Цель работы. Разработка системы контроля перемещений элементов высокоточного измерительного стен-
да с точностью 1.0 · 10–4 мм, не оказывающей механического воздействия на контролируемые элементы и не 
вносящей электрических и электромагнитных помех с возможностью цифровой обработки сигнала. 
Материалы и методы. В разработанной системе использованы оптические методы контроля переме-
щений, основанные на геометрической оптике. Для регистрации реакции системы на изменение поло-
жения оптического пути используются приборы с зарядовой связью. 
Результаты. Разработаны 2 варианта системы контроля. В первом варианте система позволяет регистри-
ровать изменения в расположении элементов стенда, во втором – идентифицировать элемент, изменив-
ший геометрическое положение. Система способна регистрировать перемещения элементов стенда на 
1.0 · 10–4 мм и контролировать расположения элементов стенда при вибрационном воздействии, не ока-
зывает механического и электромагнитного воздействия на элементы стенда. Все элементы системы не 
чувствительны к воздействию СВЧ-излучения и повышенного радиационного фона, за исключением при-
бора с зарядовой связью, который должен располагаться вне зоны облучения. Математическое модели-
рование позволило оценить чувствительность оптической системы контроля. Предложен способ повыше-
ния точности системы с помощью увеличения оптического пути и использования корректирующего отра-
жателя. 
Заключение. Разработанная система контроля перемещений элементов высокоточного измерительного 
стенда обеспечивает требования, обозначенные в цели работы. Позволяет производить цифровую обработ-
ку сигнала. Может использоваться в стендах с повышенным СВЧ-, рентгеновским и радиационным излуче-
нием. В сравнении с системами, основанными на других физических принципах, разработанная система 
значительно проще в реализации. Новизна используемой системы контроля подтверждена патентом. 

Ключевые слова: контроль перемещений, контроль структурной целостности, оптическая система кон-
троля, измерительный стенд 
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Abstract 
Introduction. It is necessary to ensure the reliability of measurements when operating high-precision meas-
urement setups. The elements displacement of the measurement path introduces measurement results distor-
tions, especially in measurement setups operating in the microwave range. It is necessary to monitor the ele-
ments positions of the measurement setup to ensure the measurements reliability. The monitoring should be 
performed during the measurement, and the control device should be connected to the automatic control sys-
tem of the measurement setup, and it should neither mechanically affect the setup elements nor introduce the 
electrical and electromagnetic interferences. 
Objective. The objective of the present work is a design of the control system, which allows monitoring of ele-
ments displacements of the high precision measuring setup with an accuracy of 1.0 · 10–4 mm. And the de-
signed control system should neither mechanically affect the controlled elements nor introduce the electrical 
and electromagnetic interferences, thus allowing the digital signal processing. 
Materials and methods. The designed system utilizes optical methods of the displacements monitoring, which 
are based on the geometric optics principles. The charge-coupled devices (CCD) to record the system response 
to optical path changes are used. 
Results. Two designs of the control system for the displacement monitoring of the high precision measurement set-
up elements are presented. The first system design allows detecting the elements displacement occurrence, and the 
second system design allows to identify the displaced element. The system is capable to register the elements dis-
placements with accuracy of 1.0 · 10–4 mm and monitor the elements positions while vibration exposures. The sys-
tem does not mechanically or electromagnetically affect the controlled eplements. All system elements are resistant 
to the microwave radiation and increased background radiation, excluding CCD that should be placed outside the 
active zone. The mathematical simulation allows assessing the sensitivity of the designed optical control system. The 
system sensitivity increasing method by the optical path increasing and corrective reflector using is proposed. 
Conclusion. The designed control system for the displacements monitoring of the high precision measurement 
setup elements meets the requirements imposed on it. The system allows the digital signal processing and can with-
stand the increased microwave, X-ray and background radiation. The designed system is much simpler to implement 
in comparison with systems based on other physical principles. The novelty of the control system technical solution is 
confirmed by the patent. 
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Введение. Развитие высокоточных средств 
измерений с все возрастающими требованиями к 
достоверности измерений заставляет искать но-

вые способы контроля состояния измерительной 
аппаратуры, в том числе способы контроля рас-
положения составных частей измерительной тех-
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ники. Особенно данные требования распростра-
няются на стенды, работающие в СВЧ-диапазоне. 
При этом средства контроля не должны воздей-
ствовать на контролируемые части как механиче-
ски, так и привнесением электрических и элек-
тромагнитных помех [1]. 

Кроме стендов, работающих с СВЧ-устрой-
ствами, прецизионный контроль положения эле-
ментов установок требуется в области, связанной 
с голографией, особенно при исследовании 
свойств вновь сформированных структур. Так, 
при разработке стенда по изучению интерферен-
ционных свойств слоистых структур на основе 
бактериородопсина исследователями была под-
черкнута особенная важность устранения про-
блем, связанных с юстировкой оптических эле-
ментов, возникающих ввиду особой чувствитель-
ности подобных устройств к сторонним механи-
ческим воздействиям [2]. 

В настоящее время основными методами кон-
троля перемещений объектов, применяемыми в 
экспериментальных стендах, являются: 

– индуктивные методы, основанные на пре-
образовании перемещения объекта контроля в 
изменение индуктивности электрической цепи; 

– емкостные методы, основанные на преобра-
зовании перемещения объекта контроля в изме-
нение емкости электрической цепи: 

– реостатные методы, основанные на пере-
мещении движка прецизионного реостата при 
изменении перемещения объекта контроля [3]. 

Также для контроля перемещений применя-
ются ультразвуковые датчики положения и аксе-
лерометры, установленные на объекты контроля. 
Ультразвуковые датчики основаны на измерении 
времени до прихода ультразвукового импульса, 
отраженного от объекта [4]. 

Для измерения перемещений объектов также 
используется пневматический преобразователь. 
Работа устройства основана на изменении расхода 
сжатого воздуха при линейном перемещении объ-
екта контроля. Расход воздуха меняется за счет 
изменения площади проходного сечения канала 
истечения. Таким образом, измеряя расход возду-
ха при условии постоянного давления можно по-
лучить информацию о перемещении объекта кон-
троля. Пневматические системы контроля пере-
мещений обладают высокой точностью и относи-
тельно малыми габаритами, однако их примене-

ние накладывает необходимость использования 
воздушной сети с фиксированным давлением, что в 
некоторых случаях может быть затруднительно. 
Кроме того, инерционность пневматических систем 
отрицательно сказывается на производительности 
последних и, более того, делает невозможным 
контроль вибрационных воздействий [5]. 

Проблему контроля перемещений пытаются 
решить, в том числе используя оптические средства 
контроля [6–8]. Наиболее известные оптические 
методы контроля линейных перемещений основаны 
на явлениях дифракции и интерференции [9]. 

Работа лазерных интерферометров заключа-
ется в сложении двух когерентных лучей от ис-
точника излучения, которым является лазер. При 
этом траектория первого луча остается неизмен-
ной, а путь второго зависит от расстояния до объ-
екта контроля. Таким образом, изменение рассто-
яния приводит к перераспределению интенсивно-
стей и к усилению либо ослаблению суммарного 
потока (в зависимости от разности фаз). К недо-
статкам интерферометров следует отнести их 
чувствительность к вибрации, требования к неис-
каженной опорной когерентной волне и слож-
ность в обработке интерферограмм [10, 11]. 

Дифракционные датчики перемещения основа-
ны на сдвиге интерференционных полос при пере-
мещении контролируемого объекта. К недостаткам 
устройств подобного типа относят недостаточную 
точность, большие габариты и высокие требования 
к когерентности источника излучения [12]. 

Еще одним способом измерения расстояния яв-
ляются лазерные дальномеры, основанные на изме-
рении сдвига фаз между излученным и отраженным 
сигналами (непрерывный режим работы) либо вре-
мени между излученным и отраженным импульса-
ми (импульсный режим работы) [13]. Серьезным 
недостатком подобных устройств является слож-
ность их применения на малых расстояниях [14]. 

Общим недостатком, присущим перечислен-
ным устройствам, является недостаточная чув-
ствительность, что вынуждает усложнять систе-
мы и использовать дорогостоящие высокоточные 
комплектующие. 

Описание работы оптической системы 
контроля перемещения частей измерительного 
стенда. Решением, позволяющим исключить не-
достатки, связанные с недостаточной чувстви-
тельностью измерительной системы и с необхо-
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димостью использования дорогостоящих ком-
плектующих, является создание оптической си-
стемы контроля, основанной на использовании 
оптического умножителя и отражения луча лазера 
от криволинейной поверхности [15] (рис. 1). 

Система состоит из следующих частей: базо-
вой площадки 1 с установленным на ней лазером 
6, излучающим луч 7; контролируемых элементов 
стенда 2–4 с закрепленными на них зеркалами 8–
10; корректирующего отражателя 11; умножителя 
5 с системой зеркал 12, 13 и прибора с зарядовой 
связью (ПЗС-матрица) 14. 

Предлагаемая оптическая система контроля 
перемещения частей измерительного стенда 2–4 
относительно друг друга работает следующим 
образом: установленный на базовой площадке 
стенда лазер 6 генерирует луч света 7, который по-
следовательно отражаясь от зеркал 8–10, уста-
новленных на контролируемых частях стенда, 
попадает на корректирующий отражатель 11. Да-

лее луч света 7, многократно отражаясь от зеркал 
12 и 13, попадает на ПЗС-матрицу 14. 

Для избежания взаимной компенсации, когда 
перемещение одного элемента компенсируется 
перемещением другого, а также когда перемеще-
ние происходит вдоль поверхности зеркала, в ка-
честве зеркал 8–10 следует использовать криво-
линейные зеркальные поверхности. 

Представленная на рис. 1 система контроля 
перемещения частей измерительного стенда про-
ста в реализации. 

Для точного позиционирования лазерного луча 
разработан зеркалодержатель (рис. 2), снабжен-
ный шарнирными фиксаторами 4–6, позволяю-
щими выставить зеркало 2 в необходимом поло-
жении. Угол отражения выставляется с помощью 
микрометрического винта, расположенного в 
верхней части зеркалодержателя. Лазерный луч 
распространяется по направляющим 1, 3. Зерка-
лодержатель крепится на контролируемом эле-
менте с помощью площадки 7. 

 

Рис. 1. Оптическая система контроля перемещения частей измерительного стенда относительно друг друга 

Fig. 1. Optical control system for monitoring of the measurement setup elements displacement relative to each other: 
1 – base site; 2–4 – controlled elements; 5 – multiplier; 6 – laser; 7 – laser beam; 8–10 – mirrors mounted on the controlled 

elements; 11 – corrective reflector; 12, 13 – multiplier mirror system; 14 – CCD 
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Разработанный корректирующий отражатель 
(рис. 3) состоит из криволинейного зеркала сфериче-
ской или цилиндрической формы 1, расположенного 
в оправе. В конструкцию корректирующего отража-
теля входят шарнирные фиксаторы 2–4 для регули-
ровки положения в пространстве и микрометриче-
ский винт для точной настройки. Корректирующий 
отражатель крепится с помощью площадки 5. 

Оптическая система обнаружения переме-
щений частей измерительного стенда относи-
тельно базовой точки. Одним из недостатков 
описанной оптической системы контроля пере-
мещения частей измерительного стенда является 
то, что с ее помощью возможно зарегистрировать 
нарушение целостности геометрических разме-
ров размещения контролируемых элементов как 
единой конструкции. При этом информация, ка-
кой именно элемент конструкции смещен, отсут-
ствует, что усложняет поиск неисправности. Для 
фиксации смещений отдельных элементов измери-
тельного стенда предлагается система обнаруже-
ния их перемещений относительно базовой точки. 

Принцип работы оптической схемы системы 
обнаружения перемещений контролируемых эле-
ментов измерительного стенда относительно ба-
зовой точки (рис. 4) заключается в следующем: 
лазеры 6а, 6б, 6в испускают лучи 7а, 7б, 7в раз-

                                                        
 На оптических схемах рис. 1, 4 зеркалодержатели и корректи-
рующий отражатель показаны условно. 

ной длины волны. Каждый из этих лучей падает 
на одно из зеркал 8–10, размещенных на различ-
ных контролируемых элементах стенда 2–4, по-
сле чего отражается от корректирующего отража-
теля 11, зеркал 12, 13 умножителя 5 и поступает 
на ПЗС-матрицу 14. Разная длина волны лучей 
позволяет зафиксировать смещение каждого кон-
тролируемого элемента относительно базовой 
точки размещения лазеров 15. 

В случае недостаточной разрешающей спо-
собности ПЗС-матрицы при цветоделении следу-
ет использовать несколько ПЗС-матриц для каж-
дого контролируемого элемента. 

Чувствительность оптической системы 
контроля расположения элементов высоко-
точного измерительного стенда. Чувствитель-
ность предложенной оптической системы кон-
троля определяется системой зеркал оптического 
умножителя в соответствии со схемой прохожде-
ния луча в умножителе (рис. 5). 

Задача системы зеркал оптического умножи-
теля 12, 13 заключается в том, чтобы в ограни-
ченном пространстве увеличить смещение пятна 
лазерного луча 7 на ПЗС-матрицу 14 при измене-
нии угла наклона β, увеличив тем самым чувстви-
тельность схемы. 

В соответствии с рис. 5 чувствительность µ 
оптического умножителя определяется зависимо-
стью изменения расстояния х от изменения угла β. 

 

Рис. 2. Зеркалодержатель 

Fig. 2. Mirror holder: 1, 3 – beam guides; 2 – mirror; 
4–6 – hinged clamps; 7 – mounting pad 
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Рис. 3. Корректирующий отражатель 

Fig. 3. Corrective reflector: 
1 – curved mirror; 2–4 – hinged clamps; 5 – mounting pad 
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Из рис. 5 следует, что величина отклонения 
определяется как tg ,b a   где a – расстояние 

между зеркалами; β – угол отклонения от оси 0A. 
Тогда для суммарного отклонения x оптического 
луча после n отражений получим: 

   1 tg ,x n a h     (1) 

где h – расстояние от ПЗС-матрицы 14 до зеркала 12. 
Для чувствительности оптического умножи-

теля dx d    с использованием (1) имеем 

 
 

2
1

.
cos

n a h 
 


 (2) 

Величина Δх перемещения светового пятна на 
ПЗС-матрице 14 определяется как 

       1 tg 1 tg ,x n a h n a h            (3) 

где   (рис. 5) – приращение угла отклонения .  

Из (3) с учетом (2) получим приближенное 
выражение для x : 

 .x    (4) 

Так, например, при 52 10  рад,    

500 мм;а   0h   и 100n   в соответствии с (4) 

получим 1.01 мм.x   
Изменения положения освещенного лучом 

пятна света на ПЗС-матрице на 1.01 мм достаточно 
для определения наличия или отсутствия переме-
щений элементов стенда относительно друг друга. 

При угле перемещения 62 10 рад    име-

ем 0.101 мм.x   
Даже при использовании ПЗС-матрицы с отно-

сительно невысокой плотностью размещения све-
точувствительных элементов (например, типа 1D 
фирмы «Kodak» [16]), разрешение которой составля-
ет 2181 DPI (около 85.6 элементов на миллиметр), 

Рис. 4. Оптическая система контроля перемещений частей измерительного стенда относительно базовой точки 

Fig. 4. Optical control system for monitoring of the measurement setup elements displacement relative to the base point: 
1 – base site; 2–4 – controlled elements; 5 – multiplier; 6а–6в – lasers; 7а–7в – laser beams with different wavelengths;  

8–10 – mirrors mounted on the controlled elements; 11 – correction reflector; 12, 13 – mirror system; 
14 – CCD; 15 – base point 
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количество засвеченных пикселей при фиксации 
перемещения пятна 0.101 ммx   составит 
 2181/ 25.4 0.101 8.  Этого вполне достаточно, 
чтобы зафиксировать перемещение пятна света. 

Если использовать матрицу с высокой плот-
ностью расположения пикселей (iPhone 4s фирмы 
«OmniVision» с разрешением 18100 DPI или 
712.598 пикселей на 1 мм [16]), то при угле пере-

мещения 72 10 рад    реагировать будут 7 

пикселей. 
Предложенный метод регистрации переме-

щений частей измерительного стенда позволяет 
при использовании ПЗС-матрицы с плотностью 
18100 DPI, расстоянии между зеркалами 500 мм и 
стократном отражении в оптическом умножителе 
получить точность фиксации угла перемещения 

72 10 рад.    

Помимо регистрации возникновения переме-
щения частей стенда предложенный метод также 
позволяет использовать его как контрольно-из-
мерительную систему определения перемещения 
частей стенда. Для этого необходимо определить 
зависимость изменения угла β (рис. 5) от пере-
мещения пx  (рис. 6) зеркала (например, 8), уста-

новленного на контролируемом элементе, и радиу-
са R корректирующего отражателя 11 (см. рис. 1). 

Принцип использования предлагаемого устрой-
ства в качестве контрольно-измерительной систе-
мы заключается в установке зеркал под извест-
ным заранее углом (рис. 6) с последующим опре-
делением зависимости изменения расположения 

светового пятна на ПЗС-матрице с расстоянием 
перемещения контролируемого элемента п .x  

Необходимо отметить, что принцип работы 
предлагаемого способа регистрации перемеще-
ний позволяет в случае необходимости увеличи-
вать чувствительность измерительного прибора 
как с помощью уменьшения радиуса корректиру-
ющего отражателя 11 (рис. 6), так и увеличением 
количества отражений n от зеркал 12, 13 (рис. 5). 

В случае использования корректирующего 
отражателя 11 с радиусом 5 мм и падения луча 

 

Рис. 5. Траектория луча в умножителе 

Fig. 5. Multiplier beam path: 12, 13 –mirror system; 14 – CCD 
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Рис. 6. Траектория луча при использовании зеркала  
на контролируемом элементе и корректирующего 

отражателя 

Fig. 6. Beam path when using the corrective reflector and 
mirror mounted on the controlled element: 7 – laser beam; 

8 – mirror mounted on the controlled element;  
11 – corrective reflector 
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лазера 6 в точку, расположенную от центра 
окружности на расстоянии 4.95 мм, при переме-
щении зеркала п 0.0001 ммx   угол отклонения 

луча 0.00028369 рад,   что при 500 мм;а   

0h   и 100n   в соответствии с (3) достаточно 
для регистрации перемещения с использованием 
ПЗС-матрицы невысокой плотности, разрешение 
которой составляет 2181 DPI. 

Для компенсации затухания сигнала при уве-
личении отражений от зеркал можно повысить 
выходную мощность лазера. Физический предел, 
связанный с возможностью прожигания лучом 
лазера зеркал, можно отодвигать, используя вы-
сокотемпературные материалы, а также систему 
охлаждения зеркал [16]. 

Заключение. Преимущество предложенной 
оптической системы контроля перемещений эле-
ментов измерительного стенда заключается в 
простоте реализации, что позволяет создавать 
высокоточные устройства контроля расположения 
элементов конструкции измерительных стендов 
без риска механического и электрофизического 
воздействия на работу последних. 

Использование в оптической системе кон-
троля перемещений элементов конструкции оп-
тического умножителя и отражения луча лазера 
от криволинейной поверхности позволяет при 
проектировании оптимизировать систему кон-
троля в зависимости от необходимой чувстви-
тельности, сложности юстировки системы, а так-
же габаритных размеров. Если позволяют габа-
ритные размеры, необходимая чувствительность 
системы может быть обеспечена оптическим 
умножителем с несложной системой юстировки. 
В остальных случаях (невозможно расположить 

зеркала на необходимом расстоянии, количество 
необходимых отражений превосходит возможно-
сти оптической системы по затуханию) необхо-
димую чувствительность можно получить с по-
мощью криволинейного отражателя, увеличивая 
кривизну поверхности. Оригинальность и новизна 
предложенной системы подтверждена патентом [15]. 

В отличие от прототипов предлагаемая опти-
ческая система может работать при вибрацион-
ном воздействии, определяя по перемещению 
пятна засветки на фотоматрице докритический 
уровень перемещения элементов от ударного и 
вибрационного воздействий. При этом, в отличие 
от известных систем контроля, в том числе с ис-
пользованием интерферометров, разработанная 
система позволяет по перемещению пятна засвет-
ки определять направление вибрационного или 
ударного воздействия. 

С учетом невысокой стоимости ПЗС-матриц, 
а также лазерных излучателей предлагаемая оп-
тическая система контроля перемещений может 
быть использована не только в прецизионных 
устройствах, но и как основная или дополнитель-
ная система контроля перемещения в оборудова-
нии, а также в крупногабаритных устройствах и 
сооружениях. 

Оптические системы контроля перемещений 
могут использоваться в условиях воздействия 
СВЧ-, а также рентгеновского и радиационного 
излучений. 

Предложенная система контроля перемеще-
ния частей измерительного стенда реализована в 
установке определения однородности с прецизи-
онным узлом контроля механических воздей-
ствий на ЗАО НПО "Средмаш". 
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Аннотация 
Введение. В современной технике эксперимента известно направление, связанное с разработкой ин-
формационно-измерительных систем регистрации, предварительной обработки и анализа избыточных 
низкочастотных шумов (фликкер-шумов). В настоящее время из-за разнообразия целей и задач исследо-
ваний такие измерительные системы представлены в виде частных решений. В то же время для автома-
тизации эксперимента весьма востребованы многоканальные измерительные комплексы с возможно-
стью гибкой реконфигурации измерительного канала согласно поставленной задаче. Любой распреде-
ленный измерительный канал представлен в виде многокаскадной схемы с заданными функциями и 
параметрами каждого каскада, что затрудняет адаптацию измерительной системы к конкретным усло-
виям и задачам эксперимента. Логичным решением описанной проблемы является глубокая унифика-
ция всех компонентов измерительного канала при сохранении высоких эксплуатационных характери-
стик. При этом одной из основных проблем является оценка собственных шумов электронных элемен-
тов, обеспечивающих изменение параметров усилителя. 
Цель работы. Анализ собственных шумов электронных потенциометров, разработка концепции и иссле-
дование параметров малошумящего усилителя постоянного тока с высокой степенью унификации, воз-
можностями внешнего электронного управления и встроенными алгоритмами коррекции характеристик. 
Материалы и методы. Для достижения поставленного результата предложен способ измерения шумов 
электронных потенциометров и выполнены экспериментальные исследования. 
Результаты. По результатам расчета и экспериментальных исследований показано, что удельные шу-
мы электронных потенциометров соответствуют шумам металлопленочных резисторов, что делает воз-
можным их использование в малошумящих каскадах усиления. Разработанные схемотехнические ре-
шения позволяют реализовать на базе электронных потенциометров унифицированный усилительный 
модуль с возможностью каскадирования для построения малошумящих измерительных трактов постоянно-
го тока. Внешнее и внутреннее цифровое управление позволяет значительно повысить производитель-
ность измерительного тракта в целом и адаптировать его к широкому кругу решаемых задач. 
Заключение. Предложен способ измерения шумов электронных потенциометров, проведены аналитиче-
ские и экспериментальные исследования, разработан и исследован прототип малошумящего усилителя. 

Ключевые слова: малошумящий предусилитель, электронный цифровой потенциометр, фильтр на 
переключаемых конденсаторах, усилитель постоянного тока, низкочастотный избыточный шум, фликкер-шум 
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Low Noise Programmable DC Amplifier with Remote Control 

Viktor E. Ivanov, Chye En Un 
Pacific National University 

136, Tikhookeanskaya Str., 680035, Khabarovsk, Russia 

Abstract 
Introduction. In modern experimental technology, the direction associated with the development of infor-
mation-measuring systems for recording, pre-processing and analyzing excess low-frequency noise (flicker 
noise) is well known. Currently, such measuring systems are mainly presented in the form of particular solu-
tions, due to the large variety of research goals and objectives. At the same time, for automation of the experi-
ment, multichannel measuring complexes with the possibility of flexible reconfiguration of the measuring 
channel according to the task are highly demanded. It is obvious that any distributed measuring channel is rep-
resented as a multi-stage scheme with given functions and parameters of each stage, which makes it difficult 
for the measuring system to adapt to different conditions and tasks of the experiment. The logical solution to 
this problem is a deep unification of all components of the measuring channel while maintaining good perfor-
mance characteristics. One of the main problems with this is the evaluation of the intrinsic noise of electronic 
elements, which provide for changing the parameters of the amplifier. 
Objective. Experimental analysis of the intrinsic noise of electronic potentiometers, development of the con-
cept and study of parameters of a low-noise DC amplifier with a high degree of unification, the possibility of 
external electronic control and the use of built-in characteristics correction algorithms. 
Materials and methods. To achieve the set result, a method for measuring the noise of electronic potentiome-
ters was proposed and experimental studies were carried out. 
Results. According to the calculation results and experimental studies, it was shown that the specific noise of 
the electronic potentiometers corresponds to the noise of the metal-film resistors, which makes it possible to 
use them in low-noise amplification stages. The developed circuit solutions allow the implementation of a uni-
fied amplifying module with cascading to build low-noise measuring DC paths based on electronic potentiome-
ters. External and internal digital control allows you to significantly improve the performance of the measuring 
path as a whole and allows you to adapt it to a wide range of tasks. 
Conclusion. As part of the study, a method was proposed for measuring the noise of electronic potentiome-
ters, analytical and experimental studies were carried out, and a prototype of a low-noise amplifier was devel-
oped and investigated. 

Key words: low noise preamplifier, electronic digital potentiometer, switch capacitor filter, DC amplifier, low-
frequency excess noise, flicker noise 
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Введение. Измерительные системы, предна-
значенные для регистрации и анализа избыточных 
низкочастотных шумов, в настоящее время пред-
ставлены в виде частных решений. Это связано в 
первую очередь с узким классом решаемых задач. 
Измерительный канал, оптимизированный для 
данных задач, обычно имеет малошумящий пред-
варительный усилитель (МПУ), усилитель второй 
ступени (промежуточный усилитель – ПУ), филь-
тры нижних и верхних частот (ФНЧ, ФВЧ) [1]. 

Обеспечить высокий коэффициент усиления 
обычно менее сложно, чем компенсировать со-
ставляющую постоянного тока и дрейф напряже-
ния. ФВЧ, ограничивающий полосу пропускания 
канала снизу, используется для решения пробле-
мы дрейфа. Поскольку МПУ, как правило, имеет 
небольшое усиление (для сохранения наилучшего 
отношения сигнал/шум и предотвращения насы-
щения из-за наличия в сигнале постоянной со-
ставляющей), фильтр включается между следу-
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ющими ступенями усиления, где напряжение 
смещения намного выше. Однако применение 
ФВЧ ограничивает чувствительность метода 
диагностики на основе измерений низкочастот-
ного шума. ФНЧ с переменной частотой среза 
необходим для устранения эффектов наложения, 
что особенно актуально для регистрации сигна-
лов с широким спектром (шумов). 

Важной проблемой является задача согласо-
вания выхода тестируемого устройства (OUT) и 
входа измерительного усилителя. В большинстве 
случаев достаточно правильно выбрать операци-
онный усилитель (ОУ), чтобы обеспечить опти-
мальное соотношение его шумового тока и шумо-
вого напряжения в сочетании с выходным сопро-
тивлением источника сигнала. В редких случаях 
необходимо применять специальные решения. По 
этой причине МПУ обычно имеют фиксированный 
коэффициент усиления по напряжению и задан-
ную полосу усиления, а также некоторые типовые 
решения согласования с источником сигнала. 

Экспериментальные измерительные систе-
мы с описанными принципами построения из-
мерительного канала рассмотрены в [2–8]. В 
указанных примерах общее усиление по напря-
жению невелико, поскольку анализатор спек-
тра, используемый для дальнейшего анализа и 
обработки, уже имеет встроенный МПУ. В це-
лом используемые методы и технические реше-
ния направлены на адаптацию измерительного 
канала к конкретным условиям эксперимента и 
представлены как частные решения. 

В некоторых работах [9–13] представлены 
усилители, оптимизированные для конкретных 
условий применения (например, уменьшения 
собственных фликкер-шумов). В большинстве 
случаев используется технология параллельно-
го соединения нескольких каналов с суммиро-
ванием выходных напряжений или с использо-
ванием техники кросс-корреляции. Отдельного 
внимания заслуживает работа [10], где авторы 
делают попытку расширения возможностей ма-
лошумящих усилителей за счет модульного 
подхода, совмещая ранее предложенные методы 
кросс-корреляции, схемотехнические особен-
ности дифференциальных усилителей и их кас-
кадного соединения для общего снижения 
уровня шума. 

Цель и постановка задачи. Для обеспечения 
высокой степени унификации авторами предло-
жена концепция универсального МПУ, который 
может выполнять любую функцию в составе из-
мерительного тракта. При этом не предусматри-
вается различий между первым и последующими 
каскадами, а также отсутствует необходимость 
введения схемотехнических решений для пара-
метрической компенсации дрейфа. Основными 
требованиями являются: низкий уровень соб-
ственных шумов, возможность дистанционного 
изменения коэффициента усиления и напряжения 
смещения, низкочастотная фильтрация сигнала с 
программируемой частотой среза, встроенная 
цифровая коррекция дрейфа, отсутствие ограни-
чений частотной характеристики снизу (работа на 
постоянном токе), наличие цифровой системы 
компенсации дрейфа как в отдельном модуле, так 
и в составе измерительного тракта в целом. Та-
ким образом, универсальный усилитель можно 
использовать как отдельно, так и в составе мно-
гокаскадной системы, что значительно расширяет 
его возможности [14, 15]. Основной проблемой 
при разработке такого усилителя является необ-
ходимость выбора и использования электронных 
компонентов для регулировки усиления и смеще-
ния, влияющих на шумовые характеристики. 

Электронные цифровые потенциометры 
как элементы регулировки. Электронные циф-
ровые потенциометры (ЭЦП) широко использу-
ются в качестве элементов управления в элек-
тронных устройствах общего назначения [16]. 
Для регулировки коэффициента усиления обычно 
используются три основные схемы подключения 
потенциометра (рис. 1). 

Применение ЭЦП в малошумящих усилите-
лях может быть ограничено избыточными шума-
ми (по сравнению с металлопленочными рези-
сторами), необходимостью униполярного напря-
жения питания и небольшим предельным значе-
нием сквозного тока, обычно ограниченным 
3...5 мА. Схемные решения на рис. 1, а, б имеют 
преимущество в том, что обеспечивают постоян-
ную силу тока через потенциометр, независимо 
от значения заданного коэффициента усиления по 

напряжению  .uK  Зависимость  LuK R  явля-

ется нелинейной, что особенно характерно для 
схемы, представленной на рис. 1, б. 
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Схема на рис. 1, в наиболее предпочтительна 

для МПУ, поскольку для резистора LR  шумовое 

усиление составляет 
Ln 1RG   [17]. Однако в 

этой схеме при малом значении 1R  возможна ра-

бота только в режиме малого сигнала, в противном 
случае из-за насыщения усилительного каскада 

возможна перегрузка L.R  Данная проблема устра-

няется повышением номиналов всех резисторов, 
однако при этом существенно возрастает вклад 
каждого компонента в общий уровень шума каска-
да. Ограничение тока через потенциометр с целью 
предотвращения перегрузки может быть обеспече-
но цифровой регулировкой усиления в реальном 
времени при помощи встроенного алгоритма 
(цифровая следящая обратная связь по току). 

Чтобы использовать электронный потенцио-
метр в качестве регулирующего элемента в МПУ, 
необходимо оценить вклад его собственных шумов 
в общие шумы усилительного каскада. Основной 

проблемой при этом является отсутствие в совре-
менных публикациях данных, характеризующих ха-
рактер и состав шумов потенциометра. Поэтому ока-
залось необходимым разработать тестовую установ-
ку для измерения шума ЭЦП и шума резистора с эк-
вивалентным сопротивлением. Для этой цели можно 
использовать схему, представленную на рис. 1, а, по-

скольку в ней усиление шума для 1R  составляет 

1n L 1RG R R  и является наивысшим значением 

для всех рассмотренных вариантов включения. 
Для минимизации погрешности измерения 

необходимо также оценить процентное отноше-

ние шума 1R  и остальных источников шумов 

каскада. Известно [17], что для схемы, представ-
ленной на рис. 1, а, общее значение среднеквад-
ратического шума напряжения на выходе каскада 
будет определяться как 

  
L 1

22 2 2
n n оп n оп Ln n ,R RU E E E i R     (1) 

где 
L

2
n ,RE  

1

2
n RE  – среднеквадратические значе-

ния шумов резисторов LR  и 1R  соответственно; 

2
n опE  – приведенный к входу (эквивалентный) 

шум напряжения ОУ; n оп Li R  – эквивалентный 

шум тока входа ОУ. 
Очевидно, что существует некоторое опти-

мальное значение 1,R  при котором его вклад в 

общее значение шума будет максимальным. Ис-

пользуя (1), вклад L ,R  1R  и ОУ [%] можно рас-

считать следующим образом: 
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Для исследования был использован электрон-
ный потенциометр общего назначения со следу-
ющими параметрами: диапазон значений сопро-

тивления от max 1 кОмR   до min 50 Ом;R   чис-

ло шагов изменения сопротивления s 255.N   

 

а 

1R

+

LR

–

inU  

outU  

в 
Рис. 1. Схемы подключения потенциометра 
для регулировки коэффициента усиления 

Fig. 1. Potentiometer wiring to adjust the gain: 
a – gain control with 1;R б – gain control with 1 Lи ;R R  

в – gain control with LR  

1R
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inU  
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1R  

+

LR

–

inU  

outU
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Исследовались две схемы измерения: с фик-
сированным усилением и фиксированным значе-

нием L.R  Первая схема имеет преимущество в 

случае, когда общий коэффициент усиления из-
мерительного тракта фиксирован и не может быть 
изменен. Однако это требует синхронно изменять 

значения 1R  и LR  для точной регулировки уси-

ления по напряжению, что не очень удобно на 
практике. Вторая схема может быть использована 
в том случае, когда измерительная установка име-
ет широкий динамический диапазон. Очевидно, 
что в зависимости от типа схемы вклад каждого 
ее элемента будет разным. На рис. 2 показаны 
зависимости вклада указанных компонентов в 
общий уровень шума для первой и второй схем 
измерения (черные и серые кривые соответствен-
но). Как видно из рис. 2, вклад каждого компо-
нента, рассчитанный по (2)–(4), практически не 
зависит от исследуемого метода. В то же время 

вклад 1R  – наибольший по отношению к другим 

источникам шума, причем особенно превалирует 
в диапазоне сопротивлений 300...400 Ом. Приве-
денные зависимости соответствуют наиболее 
распространенному случаю, когда номинал рези-
сторов обратной связи составляет 10...1000 Ом, 

что обычно используется в МПУ. Увеличение но-

минала LR  увеличивает его вклад в общие шумы, 

одновременно повышая точность измерения. Та-
ким образом, на практике целесообразно исполь-

зовать схему с фиксированным значением L.R  

На рис. 3 представлена функциональная схема 
экспериментальной установки для исследования 
шумов электронных потенциометров. Усилители A1 
и A2 на основе OP37 обеспечивают основное усиле-

ние (около 410 ), усилитель A3 формирует требуе-
мый для модуля сбора данных E14-440 диапазон вы-
ходных напряжений 10 В.  Таким образом, общее 

усиление тракта составляет около 3660 10 .  
Фильтр MAX7400 с внешним управлением 

используется в качестве ФНЧ с частотой среза, 

регулируемой в диапазоне ср 0 20 кГц,f    кото-

рая устанавливалась синтезатором частоты oscF  

из условия ср osc100 .f F  Среднеквадратическое 

значение напряжения шума измерялось с исполь-
зованием специализированного программного 
обеспечения "PowerGraph" методом полосовой 
цифровой фильтрации сигнала в диапазоне 
1...2 кГц и нормализации усредненной реализа-
ции спектра относительно этого значения. Для 
компенсации напряжения смещения и предот-
вращения насыщения измерительного канала в 

качестве источника напряжения sE  и резистора 

sR  использовался цифроаналоговый преобразо-

ватель AD5320. Значение sR  выбиралось таким 

образом, чтобы обеспечить необходимый диапазон 
регулировки и заданную точность установки 
напряжения смещения [1, 14, 15]. 

На рис. 4 представлено сравнение полученных 
экспериментально шумовых характеристик элек-
тронного потенциометра при коэффициенте уси-

 

Рис. 3. Функциональная схема экспериментальной установки для исследования шумов электронных потенциометров 

Fig. 3. Functional diagram of the experimental setup for the study of the noise of electronic potentiometers 
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Рис. 2. Вклад элементов схемы в шум усилителя 

Fig. 2. Contribution of circuit elements to amplifier noise: 
black curves for a fixed gain circuit; gray curves for a circuit 
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ления МПУ 
п

11uK   и расчетной характеристики 

резистора с эквивалентным значением сопротив-
ления. Как видно из рис. 4, электронный потен-
циометр практически эквивалентен металлопле-
ночному резистору по шумовым характеристикам, 
что позволяет использовать их в качестве элемен-
тов управления в любом МПУ. Данные измерений 
соответствуют частотам 1...2 кГц и не учитывают 
избыточные шумы, однако используя данные 
начальные значения для шума Джонсона и сопо-
ставляя спектральную характеристику шумов с 
шумами ОУ, можно сделать вывод, что вклад низ-
кочастотных шумов минимален и пренебрежи-
тельно мал по сравнению с фликкер-шумом ОУ. 

Схемотехническая реализация МПУ. На 
рис. 5 представлена функциональная схема разра-
ботанного МПУ с цифровым дистанционным 
управлением. Основой усилителя является ОУ 
DA1. Поскольку источники сигнала могут иметь 
разные выходные сопротивления, в схеме преду-
смотрена возможность замены его на ОУ другого 
типа. Например, AD797 можно заменить на 
TL071, OP37, AD795, что позволяет подбирать 
необходимый ОУ под заданное выходное сопро-
тивление датчика без изменения схемы управле-
ния. Усиление регулируется с помощью ЭЦП 

DA3 AD8400-1K в диапазоне 
п

5 100uK    с ша-

гом 
п

0.39uK   при заданном сопротивлении 

1 10 ОмR   (для уменьшения вклада 1R  в общие 

шумы усилителя). 
Смещение регулируется с помощью ЭЦП 

DA4 AD8400-10k, включенного по схеме делите-
ля напряжения. Диапазон и точность регулировки 
смещения выбираются с помощью дополнитель-
ных резисторов R2–R4. Напряжение смещения на 
выходе усилителя определяется из уравнения 
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где питU  – напряжение питания; 1,N  2N  – зна-

чение управляющих кодов, подаваемых на DA4 и 

Рис. 5. Функциональная схема МПУ с цифровым дистанционным управлением 

Fig. 5. Functional diagram of the low-noise pre-amplifier with digital remote control 
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Рис. 4. Эквивалентные значения шума напряжения для 
усилителя с электронным потенциометром (эксперимент) 

и эквивалентного резистора 1R  (расчет) 

Fig. 4. Equivalent voltage noise values for an amplifier with 
an electronic potentiometer (experiment) and an equivalent 

resistor 1R  (calculation) 
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DA3 соответственно. Управляющие коды уста-
навливаются микроконтроллером (МК) DD2 
PIC18F2520 с использованием протокола SPI, реа-
лизованного на программном уровне. Аналоговый 
переключатель DA2 предназначен для реализации 
режима периодической компенсации дрейфа путем 
измерения фактического значения выходного сме-
щения и компенсации его с помощью DA4. Этот 
режим может использоваться локально в каждом 
усилителе, но при каскадном подключении воз-
можен более сложный алгоритм компенсации. 

С использованием (5) возможна настройка 
усилительного каскада, обеспечивающая баланс 
между точностью компенсации смещения и диа-
пазоном компенсации. Реализация и исследова-
ние таких алгоритмов являются предметом даль-
нейшей работы. 

Очевидно, что при каскадном соединении 
универсальных усилителей можно достичь высо-
кой точности установки смещения нуля на выходе 
всего тракта, если каждый усилитель измери-
тельного канала задействован в этом алгоритме. 
Это также приводит к расширению диапазона 
компенсации; однако требует взаимного обмена 
информацией между каскадами усилителя. Объ-
единение всех усилителей в одну сеть на основе 
интерфейса RS-485 делает это возможным. 

Как показали последующие эксперименты, 
аналоговый ключ DA2 не вносит дополнительных 
шумов. Таким образом, в представленном модуле 
(рис. 5) реализован один из принципов компенса-
ции с существенным расширением функций, что 
является преимуществом перед схемными реше-
ниями на базе модуляторов и демодуляторов. 
Возникающие паразитные гармоники частоты 
коммутации DA2 могут быть устранены как про-
граммно, так и организацией сбора данных син-
хронно с частотой коммутации. 

Эллиптический фильтр восьмого порядка 
DD1 MAX7403 установлен на выходе DA1. Ча-
стота среза контролируется MCU или внешним 
синтезатором частоты. Применение MCU в каче-
стве генератора тактового сигнала имеет пре-
имущество в том случае, если необходимо обес-
печить независимую частоту среза для каждого 
модуля в измерительном тракте при относительно 
небольшом диапазоне фиксированных значений, 

тогда как использование внешнего синтезатора поз-
воляет установить любую частоту среза в диапазоне 
0...30 кГц. Фильтр является опциональным моду-
лем, так как его наличие обязательно только в по-
следних каскадах измерительного канала. Фильтр 
первого порядка R5C1 ограничивает полосу про-
пускания усилителя на частотах выше 20 кГц, что 
значительно уменьшает паразитные гармоники 
DD1 MAX7403 в области низких частот [1]. 

Протокол дистанционного управления. Для 
внешнего управления усилителем используется 
специальный протокол передачи данных и интер-
фейс командной строки. Разработка собственного 
протокола обоснована специфичностью решае-
мых задач и неоправданным использованием ре-
сурсов MCU для большинства известных прото-
колов (например, ModBus-RTU). Наиболее близ-
ким к разработанному является протокол Modbus-
ASCII [18]. Передаваемые данные представляют-
ся в коде ASCII, что позволяет использовать для 
управления любую терминальную программу. К 
протоколу управления предъявляются следующие 
требования: простота программной реализации 
на стороне МК; возможность обмена данными 
как между отдельными МК в единой сети, так и 
между центральным устройством (Master) и уда-
ленным устройством (Slave) (соединение "точка–
точка"); возможность наращивания и развития 
системы команд без применения меню; возмож-
ность работы в посимвольном, построчном и па-
кетном режимах; ввод-вывод в текстовом режиме; 
возможность использования любых терминаль-
ных программ; работа в асинхронном режиме без 
тайм-аутов; независимость от внешних библиотек 
и поддержка любых МК, имеющих встроенный 
модуль UART; отсутствие коллизий вследствие 
назначения ролей (Master, Slave) каждому 
устройству; работа без установления соединений; 
фиксированные позиции символов в заголовке 
кадра. Как показали предварительные экспери-
менты, при малых скоростях передачи данных 
отклонение топологии от стандарта RS-485 по 
каскадному или древовидному принципу не при-
водит к увеличению числа ошибок. Оптимизация 
протокола обмена и возможность передачи дан-
ных по линиям питания являются предметом от-
дельных исследований. 
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На рис. 6 показаны форматы кадров разработан-
ного протокола. Признаком начала кадра является 
символ "M", после обнаружения которого модуль 
принимает адрес "ССС" в диапазоне 0...255. При 
совпадении адреса анализируется символ типа 
операции ("R" – чтение (рис. 6, а), "S" – запись 
(рис. 6, б)). Далее в зависимости от типа опера-
ции задается адрес параметра в диапазоне 0...255 
и при операции записи значение параметра в диа-
пазоне 0...9999. Признаком конца кадра является 
символ "LF". Если операция выполнена успешно, 
модуль формирует ответ в виде значения пара-
метра, независимо от вида операции (рис. 6, в). 

В случае функционирования протокола в рам-
ках одного измерительного канала принята дру-
гая система адресации вида "МXXXX.YYYY", 
где "XXXX" – адрес измерительного канала, 
"YYYY" – адрес модуля в измерительном канале, 
определяемый по номеру каскада усиления. Всего 
реализовано около 30 базовых команд, с помо-
щью которых конфигурируется любой усилитель 
в многоканальной системе. Заданные настройки 
могут быть сохранены в программируемом по-
стоянном запоминающем устройстве МК и при-
менены при включении питания модуля. 

Результаты исследования шумовых харак-
теристик. Результаты измерения шумов описан-
ного прототипа усилителя представлены на рис. 7 
для следующих параметров: частота среза 

ср 10 кГц,f   osc 1 МГц,f   
п

11,uK   частота 

дискретизации сбора данных д 50 кГц.F   Как 

видно из рисунка, эквивалентная спектральная 
плотность шума напряжения на частоте 1 кГц не 

превышает значения 1.2 нВ Гц ,  незначительно 

отличаясь от величины ne  используемого ОУ. Как 

показали дальнейшие измерения, это значение 
поддерживается при любом 

п
5 100.uK   

Кроме гармоник промышленной частоты в спек-
тре присутствует составляющая 45 Гц, являющаяся 
комбинационной частотой тактового генератора МК. 

Заключение. Разработанный опытный образец 
универсального измерительного усилителя может 
быть использован для построения сложных много-
канальных распределенных измерительных си-
стем. Основными преимуществами усилителя яв-
ляются низкий уровень собственных шумов, рабо-
та на постоянном токе, возможность дистанцион-
ного управления параметрами без значительных 
изменений шумовых характеристик, модульность, 
гибкость и простота настройки, нечувствитель-
ность к качеству питающего напряжения, большие 
возможности для реализации встроенных алго-
ритмов повышения чувствительности и снижения 
собственных фликкер-шумов. 
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Abstract 
Introduction. Increasing demands of precise geometry measurements by science and industry cause the ne-
cessity of improvement in an associated branch of legal and practical metrology. One of the most significant 
fields is the measurement of internal dimensions and so the issues with the unit of meter transfer. Now we face 
the situation when the current accuracies of National standards of different levels in corresponding traceability 
chain (reference rings measurements) get close to each other. This means that we have to make the standard 
of upper level more precise. One of the obvious ways is to apply the latest ultra-stable laser locked to a fre-
quency comb. 
Objective. The objective is to propose possibilities for improvement of the National secondary standard of the 
unit of length by researching its measuring capabilities to minimize measurement uncertainty. 
Materials and methods. The calculation of expanded uncertainty of internal diameter measurements by the 
National secondary standard of the unit of length is performed according to the international document «Guide 
to the Expression of Uncertainty in Measurement» JCGM 100:2008 approved by BIPM. The secondary standard 
research results represented in previous reports and publications are also taken into consideration. 
Results. Detailed uncertainty budget for the proposed measuring system is given as well as graphical data rep-
resenting the accuracy improvement. 
Conclusion. Actions for minimization of measurement uncertainty components of the National secondary 
standard of the unit of length in the field of reference ring internal diameter measurements in combination 
with state-of-the-art laser interferometer system improve it to the next frontiers of accuracy and precision. 
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Introduction. Units and systems which proper 
work depends on precise measurements of internal 
dimensions for the finest assembling and performance 
can be found in any branch of science or industry. A 
constant build-up of aircraft, ship construction, oil 

industry, etc. leads to requirements revision in produc-
tion and control precision. So the level of accuracy in 
measurements of any kind of gauges and reference 
standards gets higher and higher in response to in-
creasing demands of modern industry and science. 

Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License 

© Mosckalev A. A., Rahman A., 2019 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, № 4 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2019, vol. 22, no. 4 

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

Метрология и информационно-измерительные приборы и системы 
Metrology, Information and Measuring Devices and Systems ORIGINAL ARTICLE 

 

110 

As it concerns the legal metrology, uniformity of 
measurements and unit transfer regulations for this 
area in the Russian Federation are given in the latest 
edition of the National traceability chain [1]. Measur-
ing rings are used as reference gauges for unit of 
length storing and reproduction. In dependence of its 
level in the chain rings can transfer unit to high-
accurate measuring systems (horizontal instruments 
for example) as well as down to shop measuring in-
struments such as bore gauges. It’s necessary to men-
tion that according to the new revision of the tracea-
bility chain the unit of length – meter has to be trans-
ferred from the reference standard to the secondary 
standard, then to internal diameter gauges (rings) of 
the first echelon and then down the chain. But the 
highest accuracy level for this type of standards was 
the second in the previous version of the document 
[2]. So, we clearly see the upward trend in the accu-
racy level in this thread. 

The secondary standard used here is the laser inter-
ferometer system developed by VNIIM and designed 
for internal measurements. Again, this system was add-
ed into the chain as well as the rings of the first echelon 
due to demands from the industry mentioned above. 

The extract from the traceability chain that co-
vers corresponding unit transfer is given in Fig. 1. 

The systems to be discussed in this paper are 
shaded gray. Accuracy characteristics are given in 
terms of tolerances (instead of uncertainties, but the 
correlation will be represented in the following sec-
tions). As you see, confident tolerances according to 
the Formulas are close to each other, and the smaller 
the measuring range the closer they get. But there 
should be at least triple gap between the accuracy 
values of standards at nearest levels in the chain ac-
cording to general theory [3]. So, the chain is still 
imperfect, and unfortunately, it cannot be upgraded 
as fast as the practical demands. And again, the most 
significant thread covers the unit transfer in the field 
of internal measurements and reference rings. The 
same issues appear not only in Russian Federation 
but in every country with CMCs declared in corre-
sponding area. Only 20 % of countries represented in 
BIPM database have values of measuring uncertainty 
for reference rings less than 100 nm [4]. 

The detailed description of the laser ring measur-
ing system used in VNIIM at the level of the second-
ary standard as well as its uncertainty components 
are given below. 

Internal measurements laser system. The ob-
ject of research is the system used in VNIIM for 
measurements of internal dimensions which consists 

 

Fig. 1. Extract from the National Traceability Chain 
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of a horizontal comparator and a laser interferometer. 
The main feature of the system is the optical probe 
(also called ‘perflectometer’) for non-contact point-
ing at the gauge surface [4]. It is well-known that 
using the tactile probe for the same purpose causes 
contact deformation, which may affect the results, 
and the measuring range limitation depending on the 
probe size [5]. So, the non-contact probe is such an 
advantage for the entire system. 

The general setup of the measuring system in 
combination with the optical probe is given in 
Fig. 2 [6]. The measuring item (reference ring) 1 is 
placed and fixed on the movable table on the axis of 
the optical probe. The light mark from the source 2 
reflects from the gauge surface and the image pro-
duced is captured by the detector 3. The measuring 
system in the setup consists of a stabilized He–Ne 
laser 5 with the wavelength 633  nm that is the 
part of a Michelson’s interferometer scheme which 
movable reflector 4 is attached to the table. So the 
horizontal displacement of the table is the distance 
between two points on the opposite side of the gauge 
surface, that is an equivalent of the internal diameter. 

The setup has some more parts not mentioned in 
Fig. 2, such as electronic counters and digital devices 
for interference pattern processing, temperature sta-
bilization system, etc. Each one will be unfolded 
along with the uncertainty calculation approach. 

Uncertainty calculation. The internal diameter 
of the reference ring can be evaluated as the function 
of interferometer readout, laser wavelength, tempera-
ture effects including the thermal expansion of ring 
material, corrections based on optical probe perfor-
mance and correction on the instrumental error of 
interferometer system. 

The mathematical model of internal diameter meas-
urements can be represented as the Equation [6, 7]. 

   p2 ,m id N n t D           (1) 

where d – diameter of the gauge at the temperature of 
20 ºC in mm; N – interferometer readout; λ – wave-
length of the laser source, mm; n – air refractive in-
dex;  20 –m mt t   – deviation of the gauge tem-

perature mt  from normal, ºC; α – thermal expansion 

coefficient of the gauge material, K–1; D – nominal 
diameter of the ring, mm; p  – correction depending 

on the uncertainty of the optical probe performance, 
mm; i  – correction depending on the instrumental 

error of the interferometer system, mm. 
This model gave as a result of the expanded un-

certainty of measurements with the coverage factor 
2k   [7]: 

  2 2 20.1 0.92 .U D D   

This was represented by VNIIM as the results of 
international comparisons of internal diameter gauges 
in the COOMET project 181/RU/99. The Formula was 
corrected after further research and then published in 
the BIPM CMC database as given (updated on De-
cember 28th, 2012) and can be represented as 

  2 2 20.1 0.016 .U D D   

The goal now is to describe each component in de-
tails to find out any possibilities for its minimization. 

Laser. Laser wavelength error depends on the fre-
quency stabilization system a lot. The corresponding 
uncertainty has the distribution along the measured 
length (the distance of mirror displacement) as shown by  

    .U D U D    

This value corresponds to the wavelength in vac-
uum. To accept it into real air it’s necessary to know 
air refraction coefficient, which can be calculated by 
Edlen Formula [8]. Through this, we can take into 
account combined impact to refraction coefficient by 
environment temperature, humidity, and pressure. Air 
refraction coefficient (n) can be derived this way 

with the error less than 71.8 10 .  The uncertainty of 
n distributed along the measured length and can be 
represented as  

    .nU D U n D  

Fig. 2. Measuring setup: 1 – measuring item; 2 – the light 
source of the optical probe; 3 – photodetector of the optical 

probe; 4 – movable reflector of the measuring system;  
5 – laser 

Measuring system

5 
4 

3 

2 

1 

Optical probe
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In the measuring system operation mode the un-
certainty of the interferometer readout occurs. The 
length measured by the interferometer is actually the 
number of the interference lines N. The main source of 
the error corresponds to the fractional lines counting, 
that can be obtained only via experiments. It’s also a 
kind of combination of readout error, interferometer 
resolution, and photodetector sensitivity. Currently 
used laser LGN-302 gives the resolution error of 
20 nm at the wavelength 633  nm [7]. We can easi-
ly reduce this component by choosing the laser system 
with higher frequency stability, different wavelength 
and so lower resolution. So this part of the entire sys-
tem seems to be the first one to be highly improved 
with the newest frequency stabilization technologies. 

In 2017 the frequency comb system was placed 
in service at VNIIM as the part of the brand-new 
high-precision hardware complex for the reproduc-
tion and transfer of the unit of length [9, 10]. The 
complex in general consists of frequency measure-
ment equipment (optical frequency comb) and two 
stabilized lasers with wavelengths of 633 and 
532 nm. So, by applying the laser with 532  nm 
wavelength to the reference rings measurement sys-
tem we’ll reduce the resolution error to 16 nm. 

Temperature. In (1) mt – is the temperature devia-

tion from the normal conditions. This value can be es-
timated practically by using thermal sensors by "Trimos 
S. A." and the special software "WinComp" taken from 
the thermal compensation system of the first echelon 
standard of the unit of length in the range 10–6–
1100 mm [11]. The system consists of platinum tem-
perature sensors by "Almemo" with the measurement 
uncertainty less than 0.01 K and traceability to the na-
tional primary standard of the unit of temperature. 

The value contributes into the length measure-
ment with the thermal expansion coefficient (CTE) 
of the gauge as shown in  

    .
mt mU D U t D     

The CTE value () is also known with error 

about 6 10.5 10 K   [12]. 
The CTE evaluation error affects to the length 

measurement uncertainty by .mt D  

Individual long-term tests to ensure the tempera-
ture stability in the laboratory were performed along 
one year using the temperature measurement system 

mentioned above. They represented small tempera-
ture excursions around the average value which are 
negligible for the practical time frame of a single 
measurement [5]. 

Instrumental error. The component i  (1) corre-

sponds to the instrumental error of the measuring 
system. This error is mostly caused by misalignment 
of the laser beam and movable carriage displacement 
direction. The basics of the error appearance are 
shown in Fig. 3. 

As seen from the picture, in this case we take as 
the measurement result not the horizontal displace-
ment but the length increased by additional . 

The angle  can be determined using autocollima-
tor. The high-precise autocollimator by "Trioptics" 
used successfully in such situations (e.g. in the re-
search of 30-meter interferometer comparator from the 
National primary standard of the unit of length – meter 
[13]) in combination with an accurate adjustment of 
the laser set may easily provide the value of 90  . 

The value  can be calculated using geometrical 
formulas with the assumption that trigonometric 
functions of small angles can be replaced with the 
values of the angle and can be represented by 

  2 2.U     

The following formula shows the contribution at 
the measured length for 90  : 

 
2

60.05 10 .
2i

U D D D



    

Optical probe performance. The component P 
covers optical probe performance and it means a 
combination of factors which gives the pointing op-
eration error of the perflectometer system. In another 
word, it’s the uncertainty that appears each time the 
gauge surface is acquired. It highly depends on the 
quality of the image we see in the perflectometer 

 

Fig. 3. Instrumental error general description 




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projective system and on the signal level of the im-
age mark reflected from the gauge surface. To 
achieve higher performances, it is necessary to have 
good reflection and so good item roughness less than 
the optical probe light source wavelength. In the ex-
act system we use the halogen source of 500  nm. 
The typical roughness characteristics of reference 
ring Ra 40 nm is the perfect fit according to [14]. 

The p  component value can be obtained exper-

imentally. Typical value of the VNIIM measuring 
system represented by  

  8
p 1.23 10 m.U     

This uncertainty appears twice as well as the 
readout error mentioned above, so the ultimate con-
tribution shown by  

 
p

82 1.23 10 = 17 nm.U D 
     

Results. Uncertainty components with the values 
mentioned above are represented in Table. Coeffi-

cient of 2  is applied for readout and probe compo-
nents because corresponding uncertainties appear 
twice at opposite sides of the reference ring. 

The following formula shows the calculation of 
the expanded uncertainty from Table by using cover-
age factor 2k   according to the GUM [15]: 

   2 20.055 0.44 .U D D   (2) 

To compare this result with the previous researches 
we drawn the following graphic of uncertainty in de-
pendence of measured reference ring diameter in the 
range of (5…200) mm that corresponds to the measur-
ing range of the National Secondary standard. 

The uncertainty of the VNIIM set after improve-
ments applied as they are given above and calculated 

from (2) is shown by diamonds. Traceability chain 
requirements for the secondary standards (Fig. 1) are 
given in terms of uncertainty and shown by triangles. 
The previous secondary standard research results ob-
tained via international comparisons of internal diame-
ter gauges in 2006 are also shown on the same picture 
(squares). It means that the methods for the measuring 
system improvement described in this paper may pro-
vide better performance and lower uncertainty to fit 
the requirements of uncertainty ratio between the sec-
ondary standard and the substandard (Fig. 1). The cor-
responding line (diamonds) also has more theoretical-
ly correct slope instead of previous data (squares). 

By using laser source with a frequency locked to the 
comb mentioned above we will make all the components 
related to the laser negligible. For example, relative fre-
quency instability of the currently used LGN laser is 

94 10  while the same parameter of laser set from the 

higher precision comb complex is about 129 10 .  So, 
connecting displacement measuring system of the sec-
ondary standard directly with the comb will reduce the 
resulting expanded uncertainty more. The expected 
performance is also shown in Fig. 4 by circles. 

Conclusion. Here we declared the general setup 
of the laser interference system made by VNIIM for 
internal measurements of reference rings as well as 
some possible methods to be applied for minimiza-
tion of the uncertainty components. 

Along with the laser system improvement, some 
further steps will be taken to optimize the entire sys-
tem to make its performance even better. 

At first, the real-time thermal compensation sys-
tem will be applied to have a clear view of tempera-
ture gradients in the volume of the measuring set. 
The system of 2 up to 6 thermal sensors with the 
special software by "Trimos S. A." is going to be 
used. The similar one is already launched successful-
ly at the first echelon standard of the unit of length [16]. 

 

Fig. 4. Expected performance  
of the improved VNIIM measuring set 
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Then the photodetector of the optical probe will 
be replaced with the CCD camera and the software for 
digital image processing. At the same time the measur-
ing table will be equipped with servo drives with the 
active feedback from the optical probe to make the 
system acquire diameter points automatically or by 
remote control. This will make the optical probe per-
formance more accurate and also it will reduce human 

factor effects as well as the temperature deviations 
caused by human presence in the laboratory. The steps 
described will lead to the automation of the entire 
measurement procedure and the highest accuracy. 

On the other hand, some legal procedures should 
take place to renew the National traceability chain 
according to the latest accuracy data obtained from 
the improved Secondary standard unit. 
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полученных результатов не должно быть никаких пояснений – они даются в разделе «Обсуждение». 

Обсуждение (Заключение и Выводы). В этой части статьи авторы интерпретируют полученные 
результаты в соответствии с поставленными задачами исследования, приводят сравнение полученных 
собственных результатов с результатами других авторов. Необходимо показать, что статья решает научную 
проблему или служит приращению нового знания. Можно объяснять полученные результаты на основе своего 
опыта и базовых знаний, приводя несколько возможных объяснений. Здесь излагаются предложения по 
направлению будущих исследований. 

Список литературы (библиографический список) содержит сведения о цитируемом, рассматриваемом или 
упоминаемом в тексте статьи литературном источнике. В список литературы включаются только 
рецензируемые источники (статьи из научных журналов и монографии). 

Список литературы должен иметь не менее 15 источников (из них, при наличии, не более 20 % – на 
собственные работы), имеющих статус научных публикаций. 

Приветствуются ссылки на современные англоязычные издания (требования МНБД Scopus – 80 % 
цитируемых англоязычных источников). 

Ссылки на неопубликованные и нетиражированные работы не допускаются. Не допускаются ссылки на 
учебники, учебные пособия, справочники, словари, диссертации и другие малотиражные издания. 

Если описываемая публикация имеет цифровой идентификатор Digital Object Identifier (DOI), его необходимо 
указывать в самом конце библиографической ссылки в формате "doi: …". Проверять наличие DOI статьи 
следует на сайте: http://search.crossref.org или https://www.citethisforme.com . 

Нежелательны ссылки на источники более 10–15-летней давности, приветствуются ссылки на современные 
источники, имеющие идентификатор doi. 

За достоверность и правильность оформления представляемых библиографических данных авторы несут 
ответственность вплоть до отказа в праве на публикацию. 
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Аннотация на английском языке (Abstract) в русскоязычном издании и международных базах данных 
является для иностранных читателей 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 использовать 
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 
совершенно недопустимо использовать российский ГОСТ 7.0.5–2008. Библиографический список 
представляется с переводом русскоязычных источников на латиницу. При этом применяется транслитерация 
по системе BSI (см. http://ru.translit.net/?account=bsi). 

Типовые примеры описания в References приведены на сайте журнала https://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 присуждения), 
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 телефоны, 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 
индентификационный номер исследователя ORCID (Open Researcher and Contributor ID), который 
отображается 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 о его образовании, карьере, другие 
статьи. Вариант «нет общедоступной информации» при обращении к ORCID не допускается. В сведениях 
следует указать автора, ответственного за прохождение статьи в редакции. 

Правила оформления текста 

Текст статьи подготавливается в текстовом редакторе Microsoft Word. Формат бумаги А4. Параметры 
страницы: поля – верхнее, левое и нижнее 2.5 см, правое 2 см; колонтитулы – верхний 2 см, нижний 2 см. 
Применение полужирного и курсивного шрифтов допустимо при крайней необходимости. 

Дополнительный, поясняющий текст следует выносить в подстрочные ссылки при помощи знака 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; выравнивание по ширине; абзацный отступ 0.6 см; межстрочный интервал "Множитель 1.1"; 
автоматическая расстановка переносов. 

Правила верстки списка литературы, формул, рисунков и таблиц подробно описаны на сайте 
https://re.eltech.ru. 

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 
телевидения, 05.12.07 – Антенны, СВЧ-устройства и их технологии, 05.12.13 – Системы, сети и 
устройства телекоммуникаций, 05.12.14 Радиолокация и радионавигация); 



 
Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, № 4 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2019, vol. 22, no. 4 

 
Правила для авторов статей 

Author's Guide 

 

119 

 05.27.00 – "Электроника" (05.27.01 – Твердотельная электроника, радиоэлектронные компоненты, 
микро- и наноэлектроника на квантовых эффектах, 05.27.02 – Вакуумная и плазменная электроника, 
05.27.03 – Квантовая электроника, 05.27.06 – Технология и оборудование для производства 
полупроводников, материалов и приборов электронной техники); 

 05.11.00 – "Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы" в 
редакции приказа ВАК от 10.01.2012 № 5 (05.11.01 – Приборы и методы измерения по видам 
измерений, 05.11.03 – Приборы навигации, 05.11.06 – Акустические приборы и системы, 05.11.07 – 
Оптические и оптико-электронные приборы и комплексы, 05.11.08 – Радиоизмерительные приборы,  
05.11.10 – Приборы и методы для измерения ионизирующих излучений и рентгеновские приборы, 
05.11.13 – Приборы и методы контроля 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 системы (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 редакционной коллегии: 197376, Санкт-Петербург, ул. Проф. Попова, 5, СПбГЭТУ "ЛЭТИ", редакция 
журнала "Известия высших учебных заведений России. Радиоэлектроника" 

Технические вопросы можно выяснить по адресу radioelectronic@yandex.ru 
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