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Сравнение радиоинтерферометров с аналоговыми  

и цифровыми системами выделения регистрируемых сигналов 

Н. Е. Кольцов1,2, С. А. Гренков2, Л. В. Федотов2 

1Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, Россия 

2Институт прикладной астрономии 

Российской академии наук (ИПА РАН), Санкт-Петербург, Россия 

 skynet81@yandex.ru 
Аннотация 

Введение. Радиотелескопами комплексов радиоинтерферометрии со сверхдлинными базами (РСДБ) 

обычно регистрируются несколько сигналов с относительно узкими (до 32 МГц) полосами, которые выде-

ляются видеоконвертерами из аналогового шумового сигнала промежуточной частоты (ПЧ) с полосами 

до 1 ГГц. При обработке данных применяется синтез полосы частот. На новых небольших радиотелеско-

пах (например, РТ-13) оцифровываются широкополосные сигналы ПЧ. Возможность подключения радио-

телескопа РТ-13 к РСДБ-комплексу "Квазар-КВО" и к международным РСДБ-сетям обеспечивает модуль 

цифрового выделения узкополосных сигналов, разработанный в 2019 г. 

Цель работы. Определение точности измерения интерферометрической групповой задержки сигнала ра-

диоинтерферометром с цифровым модулем выделения регистрируемых сигналов и сравнение чувстви-

тельностей интерферометров с аналоговыми и цифровыми системами выделения сигналов. 

Материалы и методы. Рассчитываются потери чувствительности интерферометров с разными системами вы-

деления регистрируемых сигналов. Сравниваются точности многоканального интерферометра с синтезом по-

лосы частот и интерферометра, регистрирующего цифровые широкополосные сигналы ПЧ без синтеза по-

лосы. Результаты подтверждаются РСДБ-наблюдениями в обсерваториях комплекса "Квазар-КВО". 

Результаты. При замене аналоговой системы выделения сигналов на цифровую потери чувствительности 

интерферометра немного снижаются. Точность измерения интерферометрической групповой задержки не 

меняется. Точность повышается при синтезе полосы частот, значительно превышающей ширину полосы 

ПЧ, и при цифровой регистрации широкополосных сигналов ПЧ. Определены условия и минимальные син-

тезируемые полосы, при которых точность интерферометра с регистрацией узкополосных сигналов может 

быть выше точности интерферометра с регистрацией широкополосных сигналов ПЧ. 

Заключение. Решена задача совмещения радиотелескопов РТ-13 с РСДБ-сетями, где регистрируются  

сигналы видеочастот. Показана эффективность установки на радиотелескопах цифровых систем преобра-

зования сигналов. 

Ключевые слова: радиоинтерферометрия со сверхдлинными базами, системы преобразования сигналов, 

цифровые видеоконвертеры, точность интерферометра, синтез полосы частот 
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Abstract 

Introduction. Radio telescopes of Very Long Baseline Interferometry (VLBI) networks usually record several signals 

with relatively narrow (up to 32 MHz) bands, which are extracted by means of base band converters (BBC) from 

an analog noise signal of an intermediate frequency (IF) with bands up to 1 GHz. When processing data, frequency 
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Results. When replacing the analog system of signal extraction with digital system the sensitivity losses of the 

interferometer were slightly reduced. The measurement accuracy of the interferometric group delay had not 

changed. Accuracy increased when digitally recording broadband IF signals and when synthesizing a frequency 

band significantly larger than the IF bandwidth. Conditions and minimum synthesized bands were determined 

under which the accuracy of the interferometer with the registration of narrowband signals can be higher than 

the accuracy of the interferometer with the registration of wideband IF signals. 

Conclusion. The problem of combining RT-13 radio telescopes with VLBI networks with recording of video fre-

quency signals was solved. The efficiency of the installation of digital signal conversion systems at radio tele-

scopes was shown. 
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Введение. На радиотелескопах в сетях ра-

диоинтерферометрии со сверхдлинными базами 

(РСДБ) широко используются многоканальные си-

стемы преобразования сигналов (СПС), которые из 

широкой (до 1 ГГц) полосы промежуточных ча-

стот (ПЧ) выделяют, преобразуют к видеочастотам 

и регистрируют в цифровой форме сигналы с от-

носительно узкими (до 32 МГц) полосами F  [1, 2]. 

К этому классу относятся и 16-канальные СПС 

Р1002М [3], которыми оснащены радиотелескопы 

РТ-32 РСДБ-комплекса "Квазар-КВО" [4]. Из шумо-

вого сигнала ПЧ с полосой 0.1...1 ГГц сигналы с за-

данными полосами F  выделяются с помощью 

аналоговых квадратурных преобразователей ча-

стот (КПЧ) и цифровых селекторов сигналов боко-

вых полос. Выделенные сигналы квантуются по 
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амплитудам и форматируются по международ-

ному стандарту VDIF [5] или по формату VSI-H [6], 

после чего полученный поток данных наблюдений 

передается для обработки РСДБ-корреляторами 

[7, 8]. При РСДБ-наблюдениях по астрометриче-

ским и геодезическим программам в полосе ПЧ 

обычно выделяют и регистрируют сигналы 58 ча-

стотных каналов с полосами F  8 или 16 МГц, а 

при обработке данных применяется метод синтеза 

широкой полосы частот [9]. 

В последние годы основным направлением раз-

вития РСДБ становится переход к небольшим радио-

телескопам с цифровыми системами регистрации 

широкополосных сигналов (от 0.5 до 1 ГГц) [10, 11]. 

Такие системы необходимы как для создания РСДБ-

комплексов нового поколения [12, 13], так и для раз-

вития радиометрии [14]. Например, на 13-метро-

вых РСДБ-радиотелескопах РТ-13 используется 

цифровая система преобразования широкополосных 

сигналов, восемь каналов которой регистрируют сиг-

налы ПЧ с полосами 0 512 МГцB   при частоте 

дискретизации d 1024 МГцF   [11]. Обработка 

полученных каналами системы высокоскоростных 

потоков данных (2048 Мбит/с на канал) ведется 

специализированными программными РСДБ-кор-

реляторами [15]. 

Чтобы интегрировать радиотелескопы с широ-

кополосными каналами в действующие РСДБ-сети, 

где регистрируются и обрабатываются узкополос-

ные сигналы видеочастот, необходимо из высоко-

скоростного цифрового сигнала ПЧ выделять на 

заданных частотах сигналы с относительно уз-

кими полосами и преобразовывать их к видеоча-

стотам  0... .F  Эту операцию могут выполнять 

цифровые модули на программируемых логиче-

ских интегральных схемах (ПЛИС), содержащие 

полифазные фильтры (ПФФ) и цифровые ви-

деоконвертеры (ЦВК) [16]. 

Поток данных, формируемый таким модулем, 

по структуре и тактовой частоте не отличается от 

потока, получаемого в СПС Р1002М. В результате 

становится возможной работа радиотелескопа  

РТ-13, регистрирующего широкополосные сиг-

налы, в РСДБ-комплексе "Квазар-КВО" и между-

народных РСДБ-сетях, где регистрируются узко-

полосные сигналы. В связи с этим необходимо вы-

яснить, в какой мере замена аналоговой СПС мо-

дулем цифрового выделения сигналов может по-

влиять на чувствительность радиоинтерферометра 

и точность измерений интерференционных груп-

повых задержек принимаемого радиоизлучения τ. 

Эта информация нужна для рационального плани-

рования РСДБ-наблюдений с использованием раз-

нотипных систем преобразования сигналов и для 

выбора опорных источников радиоизлучения. Она 

же полезна и для разработки многофункциональной 

цифровой системы преобразования сигналов с по-

лосами 0 512 МГцB   ( d 2048 МГц ,F   которая 

проводится с целью модернизации радиотелеско-

пов РТ-32 и оснащения новых малогабаритных ра-

диотелескопов. 

В настоящей статье рассмотрено влияние ин-

струментальных потерь чувствительности радио-

интерферометров с разными системами выделе-

ния регистрируемых узкополосных сигналов из 

широкой полосы ПЧ. Сравниваются чувствитель-

ность и точность измерения интерференционных 

групповых задержек сигналов для интерферомет-

ров с цифровым выделением регистрируемых уз-

кополосных сигналов и с выделением сигналов ка-

налами СПС Р1002М. 

В связи с разработкой РСДБ-радиотелескопов со 

сверхширокополосными радиоастрономическими 

приемными устройствами (РПУ) [17, 18] и системами 

регистрации широкополосных сигналов [10, 11] вы-

зывает интерес возможность синтеза полосы ча-

стот, превышающей полосу пропускания прием-

ного канала (до 1 ГГц). Приемные устройства ра-

диотелескопов РТ-13 [19] имеют по три приемных 

канала на каждый диапазон частот и на любую из 

двух круговых поляризаций волн, что позволяет 

синтезировать полосы частот шириной до 2.5 ГГц 

в диапазоне X (7...9.5 ГГц) и до 6 ГГц в диапазоне 

K (28...34 ГГц). Поскольку эффективность такого 

синтеза еще не выяснена, интересно сравнить па-

раметры многоканального интерферометра, в ко-

тором цифровым способом выделяются сигналы с 

узкими (до 16 МГц) полосами, из которых синте-

зируется широкополосный сигнал, с параметрами 

интерферометра, регистрирующего параллельно 

(без применения синтеза) до трех широкополос-

ных (0.5 или 1 ГГц) сигналов. 

Определение чувствительности интерферо-

метров с разными системами выделения реги-

стрируемых сигналов. Чувствительность радио-

интерферометра характеризуется отношением пика 

корреляционного отклика к среднеквадратиче-

скому отклонению (СКО) остаточного шума на вы-

ходе коррелятора. Для одноканального интерферо-
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метра с полосой регистрации сигнала F  отноше-

ние сигнал/шум в пике корреляционного отклика 

определяется как 

1 1 2 н2 ,R q q Ft    

где 1   – коэффициент, учитывающий потери 

чувствительности в приемно-регистрирующих ка-

налах радиотелескопов и корреляторе интерферо-

метра; s шq T T  – отношение шумовой темпера-

туры  sT  принимаемого сигнала к температуре 

собственных шумов  шT  радиотелескопа на 

входе РПУ; нt  – время наблюдения (сканирова-

ния) источника [8]. Подстрочными индексами 1 и 

2 обозначены порядковые номера радиотелеско-

пов интерферометра. РСДБ-измерения обычно 

проводятся при 1 7.R   

Коэффициент аппаратурных потерь чувстви-

тельности представим произведением в 0 ,     

где первый сомножитель показывает потери в ши-

рокополосных приемно-усилительных каналах и 

устройстве выделения регистрируемых сигналов 

видеочастот, а второй – потери в устройствах циф-

ровой обработки и корреляции выделенных сигна-

лов видеочастот. 

Значение коэффициента 0  определяется в ос-

новном потерями амплитудного квантования циф-

ровых выборок шумового сигнала (12 % при четы-

рехуровневом квантовании или 36.3 % при двух-

уровневом квантовании), а также потерями при 

корреляционной обработке сигналов видеочастот, 

которые в совокупности составляют около 13 % 

[9]. Для радиоинтерферометров с узкополосными 

каналами, в том числе для комплекса "Квазар-

КВО" с системами Р1002М, в первом приближе-

нии можно принять 0 0.76   при четырехуровне-

вом квантовании или 0 0.55   при двухуровне-

вом квантовании. Эти значения 0  остаются спра-

ведливыми и для интерферометра с цифровыми 

системами выделения сигналов, так как способы 

амплитудного квантования, форматирования и 

корреляционной обработки узкополосных сигна-

лов остаются прежними. 

Для оценки качества каналов выделения сиг-

налов достаточно сравнить коэффициенты потерь 

в  для интерферометров с цифровыми системами 

выделения сигналов  ц  и аналоговыми СПС 

Р1002М  ан .  

На радиотелескопе РТ-32 РПУ соединено с 

СПС, размещенной в лабораторном корпусе, коак-

сиальной линией передачи, содержащей усили-

тели мощности с корректорами неравномерности 

затухания в полосе ПЧ 0.1...1 ГГц (рис. 1). В СПС 

сигнал ПЧ распределяется по видеоконвертерам, 

каждый из которых содержит КПЧ с диодными 

смесителями и аналоговыми фильтрами нижних 

частот (ФНЧ) с полосами ,F  пару аналого-циф-

ровых преобразователей (АЦП) и цифровой фазо-

вый селектор сигналов (ФСС), разделяющий сиг-

налы верхней и нижней боковых полос. Цифровые 

сигналы с полосами F  после четырехуровневого 

квантования амплитуд поступают в форматер дан-

ных регистрирующего терминала Mark 5B+ [20], 

откуда данные наблюдений транслируются в 

центр корреляционной обработки. 

При расчете коэффициента ан  в интерферо-

метре с СПС Р1002М учитываются потери, связан-

ные с искажениями сигналов в приемно-усили-

тельном канале от входа РПУ до АЦП в видеокон-

вертере СПС. В общем случае 

 

Видеоконвертер 

Рис. 1. Аналоговая система выделения регистрируемых сигналов на радиотелескопе РТ-32 

Fig. 1. A system for extracting recorded signals at the RT-32 radio telescope 
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 ан 0 1 0.01 ,i
i

      

где i  – потери, относящиеся к i-му фактору, %. 

Потери около 3 % имеют место из-за искажений 

сигнала фазовыми шумами сверхвысокочастот-

ных гетеродинов РПУ. Искажениями узкополос-

ного сигнала в РПУ с широкой полосой пропуска-

ния можно пренебречь, так как амплитудно-ча-

стотная характеристика (АЧХ) и фазочастотная ха-

рактеристика (ФЧХ) приемного канала формиру-

ются узкополосным ФНЧ видеоконвертера. В ли-

нии передачи сигналов ПЧ вследствие неравно-

мерности АЧХ усилителей мощности и остаточ-

ного наклона АЧХ коаксиального кабеля (неском-

пенсированной неравномерности затухания) сиг-

налы с полосами F  в отдельных частотных ка-

налах могут искажаться. Искажения АЧХ канала 

из-за наклона спектра приводят к потерям чув-

ствительности интерферометра до 2 %. 

Существенные потери чувствительности ин-

терферометра могут появиться вследствие неиден-

тичности АЧХ аналоговых фильтров в видеокон-

вертерах пары радиотелескопов интерферометра. 

Технологический разброс параметров фильтров, 

изменение температуры и старение элементов 

схемы также могут быть причинами колебательно-

сти и наклона АЧХ в полосе пропускания канала. 

В видеоконвертерах СПС Р1002М идентичность 

АЧХ и линейность ФЧХ каналов существенно по-

вышены за счет цифровых фильтров, формирую-

щих полосу ,F  и цифровых ФСС, разделяющих 

сигналы боковых полос с развязкой более 42 дБ. 

Шумы зеркального канала практически исклю-

чены, а комбинационные помехи подавлены с по-

мощью преселектора (переключаемых фильтров) 

на входе видеоконвертера. Нелинейные искажения 

сигналов в канале с цифровыми фильтрами также 

практически отсутствуют. Можно пренебречь и 

шумами квантования аналогового сигнала при ко-

личестве разрядов АЦП не менее 8. Потери по ука-

занным причинам составляют около 2 %. Неболь-

шие (около 1 %) потери чувствительности могут 

возникать из-за шумов сигналов гетеродинов, 

СКО которых снижено до 2° [3]. Потери чувстви-

тельности интерферометра из-за искажений сиг-

налов в СПС Р1002М составляют в совокупности 

примерно 3 %. 

В целом для интерферометра с каналами ана-

логового выделения сигналов видеочастот можно 

принять коэффициент аппаратурных потерь чув-

ствительности ан 00.92 .    

В интерферометрах с системами цифрового пре-

образования широкополосных сигналов АЦП рабо-

тают с частотой дискретизации  d 2048 МГцF  (при 

полосе регистрации 0 1024 МГцB   или 

1024 МГц  (при 0 512 МГц .B   Из полученного 

высокоскоростного (широкополосного) цифро-

вого сигнала узкополосные сигналы выделяются с 

помощью сформированного в ПЛИС модуля ПФФ 

и ЦВК (рис. 2). Входной цифровой сигнал с dF  

распределяется демультиплексором (ДМ) по N ка-

налам ПФФ с понижением частоты  до допусти-

мого для ПЛИС значения тактовой частоты 

т 550 МГцF  . Комплексные сигналы на выходах 

ПФФ разделяется на N вещественных сигналов с 

полосами c 0B B N  селекторами (ФСС) на фа-

зосдвигающих фильтрах. Из полученных полосо-

вых сигналов ЦВК выделяют сигналы с задан-

ными полосами .F  Выделенные сигналы кванту-

ются по амплитуде и форматируются так же, как в 

каналах СПС Р1002М. 

В радиоастрономической аппаратуре, выполнен-

ной на ПЛИС, удобно применять ЦВК, работающие с 

тактовыми частотами 128 или 256 МГц [11]. Они пе-

рестраиваются цифровыми гетеродинами [21] в 

полосах частот до 64 или 128 МГц соответственно. 

 

Рис. 2. Система выделения узкополосных сигналов из цифрового широкополосного сигнала 

Fig. 2. System for extracting narrowband signals from a digital IF signal 
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При использовании гетеродинов с тактовой часто-

той 512 МГц [22] диапазон перестройки ЦВК рас-

ширяется до 256 МГц, но и в этом случае необхо-

дима предварительная фильтрация входного ши-

рокополосного сигнала. 

При полифазной фильтрации вблизи нулевой 

частоты и частот, кратных т ,F  сигналы искажа-

ются. Искажения бывают и вблизи частот, кратных 

т0.5 ,F  где частично перекрываются спектры сиг-

налов на краях соседних полос c.B  Чтобы модуль 

мог выделять без искажений сигналы с любыми 

частотами, в нем предусмотрены два N-канальных 

ПФФ – основной и дополнительный (рис. 3) [23]. 

В каналы дополнительного ПФФ входные широ-

кополосные сигналы поступают через КПЧ. Гете-

родинные квадратурные сигналы sinU  и cosU  

имеют частоту т 4.F  При этом сигналы на выхо-

дах фазовых селекторов в каналах дополнитель-

ного ПФФ сдвигаются относительно выходных 

сигналов в каналах основного ПФФ на половину 

полосы. 

На выходах основного N-канального ПФФ 

формируются комплексные сигналы 

 
        

 

1 1

0 0

1

exp 2 ,

N L

n n
i l

y r x L r l L n h l

j ni N

 

 

  
     

  
 

   

(1)

 

где n – порядковый номер кода выходного сигнала; 

L – порядок фильтров весовых функций  nh l ; j – 

мнимая единица. Весовая функция, влияющая на 

распределение энергии между главным и боко-

выми лепестками спектральной функции выход-

ного сигнала, имеет вид 

        0.5 1 cos 2 sinc 0.5 ,nh r r LN r L N     

где    sinc sinc .     

На радиотелескопе РТ-13 цифровой преобра-

зователь широкополосных сигналов ПЧ распола-

гается рядом с РПУ и соединяется с ним непо-

движно закрепленным коротким (менее 1.5 м) ко-

аксиалом. Спектр сигнала на входе АЦП формиру-

ется широкополосным фильтром ПЧ. Здесь ис-

ключены потери чувствительности, связанные с 

искажениями сигналов в линиях передачи сигна-

лов ПЧ, но остались потери (до 3 %) из-за искаже-

ний сигналов в преобразователях частот фазовыми 

шумами гетеродинов. Все фильтры в канале выде-

ления сигналов цифровые, чем обеспечена высо-

кая стабильность параметров приемно-регистри-

рующих каналов при движении антенны и измене-

ниях внешних климатических условий. Поэтому 

гарантирована линейность ФЧХ и сведены к ми-

нимуму искажения формы АЧХ приемно-реги-

стрирующего канала (перекос и колебательность 

АЧХ, отклонения по полосам пропускания, смеще-

ния частот настройки). Потери чувствительности 

из-за неидентичности АЧХ каналов интерферо-

метра меньше 0.3 %. Боковые лепестки АЧХ ка-

нала ПФФ ослаблены на 30 дБ. За счет внеполос-

ных шумов, проникающих по боковым лепесткам, 

отношение сигнал/шум в 8-канальном ПФФ сни-

жается примерно на 0.7 %. 

 

Рис. 3. Модуль предварительной фильтрации цифрового сигнала ПЧ 

Fig. 3. IF digital signal pre-filtering module 
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В цифровой системе выделения сигналов 

имеют место незначительные потери из-за ограни-

чений разрядностей (усечений) кодов в ПФФ, 

ФСС и ЦВК. При вычислениях по (1) перемножа-

ются 8-разрядные коды входного сигнала  x i  и 

16-разрядные коды весовой функции   ,nh l  а 

16L   произведений суммируются. Полученные 

на этом этапе вычислений коды усекаются до 9 

разрядов. На этапе умножения этих кодов на 16-раз-

рядные коды экспоненциальной функции и сложе-

ния 8N   полученных результатов коды выход-

ного сигнала усекаются до 12 разрядов. В резуль-

тате усечений кодов отношение сигнал/шум в ка-

нале ППФ снижается на 0.16 %. Уменьшение раз-

рядности кодов до 14 в фазовом селекторе полосо-

вых сигналов не вносит ощутимых потерь чувстви-

тельности. В гетеродине ЦВК разрядность кодов те-

кущих фаз уменьшается до 10, что соответствует 

среднеквадратическому фазовому шуму гетеро-

динного сигнала 0.1°. Потери от такого фазового 

шума пренебрежимо малы. Амплитудные флукту-

ации гетеродинных сигналов, представленных  

10-разрядными кодами, практически не влияют на 

отношение сигнал/шум в преобразователе ча-

стоты. Почти не меняется отношение сигнал/шум 

и в сигналах видеочастот на выходах КПЧ при 

ограничении их разрядности до 15. Суммарные 

потери чувствительности, вносимые цифровым 

модулем выделения узкополосных сигналов, не 

превышают 0.5 %. 

Суммарное снижение отношения сигнал/шум 

в цифровом модуле существенно меньше потерь 

от искажений сигнала фазовыми шумами гетеро-

динов РПУ. С учетом всех потерь для интерферо-

метра с цифровыми системами выделения узкопо-

лосных сигналов можно принять коэффициент по-

терь ц 00.96 .    Для интерферометра с одинако-

выми антеннами и РПУ, но с разнотипными систе-

мами выделения узкополосных сигналов 

р 00.94 .    

Если заменить на радиотелескопах РТ-32 

штатные СПС Р1002М рассматриваемыми моду-

лями цифрового выделения узкополосных сигна-

лов, то чувствительность интерферометра можно 

немного (до 4 %) повысить. Небольшое улучше-

ние чувствительности слабо влияет на точность 

определения групповой интерференционной за-

держки τ принимаемого радиосигнала. При 1 7R   

на точность больше влияют факторы, не связан-

ные с системой регистрации сигналов, в том числе 

погрешности систем сопровождения по доплеров-

ским частотам и эфемеридам, ошибки измерения 

групповых задержек сигналов в приемно-регист-

рирующих каналах радиотелескопов, расхождения 

шкал времени форматеров данных на радиотеле-

скопах. Кроме того, при угловых и координатно-

временны́х измерениях методами РСДБ необхо-

димо вносить поправки, учитывающие состояние 

атмосферы, но точность этих поправок может ока-

заться недостаточной. 

Радиотелескоп с цифровым модулем выделения 

сигналов может работать как в режиме многока-

нального интерферометра с регистрацией узкопо-

лосных сигналов, так и в режиме интерферометра, 

регистрирующего широкополосные сигналы ПЧ. 

При РСДБ-наблюдениях, проведенных на базе Зе-

ленчукская–Бадары, сравнивались параметры 

штатного радиоинтерферометра комплекса "Ква-

зар-КВО" (два радиотелескопа РТ-32 с СПС 

Р1002М) и интерферометра с разнотипными ра-

диотелескопами (РТ-32 с СПС и РТ-13 с цифро-

вым модулем выделения сигналов). Испытания 

подтвердили возможность совмещения в РСДБ-

сети радиотелескопов с разнотипными системами 

преобразования сигналов и возможность работы 

радиотелескопа РТ-13 в РСДБ-сети "Квазар-КВО". 

Оценка точности многоканального интер-

ферометра с цифровой системой выделения 

сигналов. Для M-канального радиоинтерферо-

метра с синтезом широкой полосы частот СКО вы-

числяемой коррелятором интерференционной за-

держки определяется как [8] 

  

э н

1
,

2 2
M

qB M Ft
 

 
 (2) 

где 1 2 ;q q q  эB  – эффективная полоса частот; 

F – полоса регистрируемых сигналов. В данном 

случае 
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где 0rf  – среднее значение частоты узкополосного 

сигнала, выделяемого каналом с номером ;r  

 ср 01 00.5 .Mf f f   Формула (2), определяющая 

потенциальную точность интерферометра, выведена
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для идеального интерферометра, у которого группо-

вые задержки сигналов в приемно-регистрирующих 

каналах радиотелескопов одинаковы, шкалы времени 

точно совмещены и коррелятор абсолютно точен. 

Частоты выделяемых сигналов в синтезируе-

мой полосе частот  синтB  при РСДБ-наблюде-

ниях выбираются так, чтобы можно было экстра-

полировать фазы сигналов от одной частоты к сле-

дующей без неопределенности 2π и обеспечить 

построение линейной зависимости фаз регистри-

руемых сигналов от частоты с наибольшей точно-

стью. В одном из рекомендуемых вариантов раз-

нос частот между соседними каналами удваива-

ется по мере увеличения номеров каналов r [8]. 

Минимальный частотный интервал 02 01w f f   

выбирается так, чтобы в функции разрешения, вы-

числяемой коррелятором, не было дополнитель-

ных выбросов большой амплитуды, которые 

можно было бы спутать с основным пиком.  

При слабом сигнале  1q   можно принять 

4w F   и э синт0.4B B  [9]. В этом случае в по-

лосе пропускания РПУ пр 1 ГГцB   достаточно 

разместить 5 каналов с полосами ,F  чтобы  

синтезировать цифровой сигнал в полосе частот 

синт 15 61B w F F       синт 976 МГцB   при 

16 МГцF   или 488 МГц при 8 МГц .F   На 

радиотелескопе РТ-13 первый вариант можно реа-

лизовать, используя один канал РПУ и  

два канала штатной цифровой системы регистра-

ции сигналов с полосами 0 512 МГц.B   Для  

второго варианта достаточно одного канала с по-

лосой 512 МГц. 

При синтезе полосы частот, не превышающей 

полосу ПЧ  синт 0 ,B B  среднеквадратическая 

погрешность M-канального интерферометра  M  

всегда больше, чем погрешность одноканального 

интерферометра с полосой регистрации 0 ,B  опре-

деляемая в [9] как 0 0 н12 2 2 .qB B t    

Если интерферометр содержит m параллель-

ных каналов, регистрирующих широкополосные 

сигналы ПЧ, то после усреднения m результатов 

СКО вычисленной интерференционной групповой 

задержки будет 

  

0 0 н
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 (3) 

Из (2) и (3) следует, что при синтезе полосы ча-

стот в пределах полосы пропускания приемного ка-

нала  синт прB B  имеет место соотношение 

 

 

 
 

 

0
0

э

0
0

пр

12

12 .
0.4

B

M B
mB M F

M B

B
mB M F

B






  



 

 

(4)

 

По этой формуле можно определить мини-

мальное значение синтезируемой полосы частот, 

при котором точность определения интерференци-

онной задержки становится выше точности, полу-

чаемой интерферометром с широкополосными ка-

налами без синтеза полосы. 

Результаты исследований. Использование 

цифрового способа выделения узкополосных сиг-

налов на радиотелескопах позволяет немного 

(примерно на 4 %) уменьшить потери чувстви-

тельности радиоинтерферометра, но это практиче-

ски не влияет на точность измерения интерферен-

ционной групповой задержки сигнала. При замене 

аналоговых систем выделения узкополосных сиг-

налов цифровыми точность многоканального ра-

диоинтерферометра с синтезом полосы частот 

остается на прежнем уровне. 

Как следует из (4), точность определения ин-

терференционной задержки сигнала пятиканаль-

ным интерферометром с полосами 8 МГцF   

при синтезе полосы частот синт 0 512 МГцB B   

будет в 2.5 раза ниже точности одноканального интер-

ферометра с полосой 512 МГц. Точность пятиканаль-

ного интерферометра с полосами 16 МГцF   при 

синтезе полосы частот синт пр 1ГГцB B   будет 

на 30 % ниже точности интерферометра с двумя 

широкополосными каналами, которые перекры-

вают полосу пропускания РПУ  0 пр2 .B B  

Одним из направлений развития РСДБ (в рам-

ках исследований по международным проектам 

VLBI 2010 и VGOS) является синтез полосы ча-

стот, значительно превышающей 1 ГГц. Облуча-

тель антенны и трехканальные РПУ радиотеле-

скопа РТ-13 с полосами пропускания пр 1ГГцB   

[19] дают возможность синтезировать полосу ча-

стот до 2.5 ГГц в диапазоне волн X и до 6 ГГц в 

диапазоне K. Для этого достаточно трех каналов 

РПУ, четырех АЦП штатной системы регистрации 

сигналов с полосами 512 МГц и модуля цифрового 

выделения узкополосных сигналов (рис. 4). 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 2. С. 6‒18 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 2, pp. 6‒18 

 

14 Сравнение радиоинтерферометров с аналоговыми и цифровыми системами  

выделения регистрируемых сигналов  

Comparison of Radio Interferometers with Analog and Digital Extraction of Recorded Signal 

Устройство выделения сигналов выполнено в 

ПЛИС типа XC7K325T. После форматирования 

выделенных сигналов с полосами F  по стан-

дарту VDIF формируется поток данных Ethernet 

10G, который через электронно-оптический тран-

сивер Х2 передается в сервер радиотелескопа и да-

лее в центр корреляционной обработки данных. 

Для синтеза полосы частот синт ,B  превышаю-

щей полосу пропускания приемного канала 1 ГГц 

при работе с трехканальным РПУ радиотелескопа 

РТ-13, в ПЛИС сформированы 4 модуля ПФФ, 8 

ЦВК с четырехуровневыми квантователями выбо-

рок и форматер VDIF с выходом на волоконно-оп-

тический канал передачи данных. Канал РПУ 1, вы-

деляющий широкополосный сигнал в нижней ча-

сти рабочего диапазона частот, соединен с двумя 

АЦП через фильтры с примыкающими полосами 

пропускания (1024...1536 и 1536...2048 МГц). К 

двум другим каналам РПУ достаточно подклю-

чить по одному АЦП с фильтром 1024...1536 МГц. 

В частотном диапазоне Х при синтезе полосы 

частот до 2.5 ГГц можно использовать 2 канала 

РПУ с полосами пропускания 1 ГГц и 3 АЦП, оциф-

ровывающих сигналы с полосами 0 512 МГц,B    

3 модуля ПФФ и 7 АЦП (рис. 5, а). При 8 МГцF    

и 02 01 32 МГцw f f    в диапазоне Х выделя-

ются и регистрируются до семи сигналов с поло-

сами 01,f  ..., 07 .f  В этом случае шкала частот 

minxf f f   отсчитывается от нижней границы 

полосы приема min 01 0.5 .f f F    При указанном 

ранее удвоении частотного интервала по мере уве-

личения номеров каналов регистрируемых сигна-

лов для их выделения в пределах полосы пропус-

кания одного канала РПУ  синт 1 ГГцB   доста-

точно пяти ЦВК (рис. 5, а). 

В частотном диапазоне K можно синтезировать 

полосу частот до 6 ГГц при использовании трех ка-

налов РПУ, четырех модулей ПФФ и семи ЦВК с 

полосами 16 МГцF   (рис. 5, б). При 

45 МГцw  и аналогичной расстановке сигналов 

по частоте можно было бы увеличить число выделяе-

мых сигналов до восьми, но из-за отсутствия четвер-

 Рис. 4. Система цифрового выделения узкополосных сигналов из выходных широкополосных сигналов  

трехканального при емного устройства  

Fig. 4. System for digitally extracting narrowband signals from output broadband signals of a three channel receiver  
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Рис. 5.  Варианты распределения частот регистрируемых сигналов в частотных диапазонах X (а) и K (б) 

Fig. 5.  Variants of the frequency distribution of the recorded signals in the frequency  bands X ( a) and K ( б) 
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того канала РПУ приходится ограничиться регистра-

цией семи сигналов (исключив сигнал на частоте 

06 ,f  что допустимо при синтезе полосы частот. 

Положительный эффект от синтеза полосы ча-

стот может быть получен при условии 

   0 ,BM m     когда 

 0
синт 00.72 .

mB
B B

M F



 (5) 

При использовании трех приемных каналов 

РПУ и четырех модулей ПФФ синтез полосы ча-

стот в восьмиканальном интерферометре с поло-

сами 8 МГцF   теоретически может улучшить 

точность определения интерференционных задер-

жек (по сравнению с тремя автономными широко-

полосными каналами) при синтезе полосы частот 

синт 5.1 ГГц.B   Это возможно в частотном диапа-

зоне K (28...34 ГГц). В случае использования двух 

каналов РПУ и трех модулей ПФФ условие (5) для 

восьмиканального интерферометра с полосами 

8 МГцF   выполняется при синт 1.8 ГГц.B   

Этот режим можно реализовать в любом из рас-

сматриваемых диапазонов (Х или K). 

При синтезе очень широкой полосы частот 

 синт прB B  выравнивать задержки сигналов в 

приемных каналах радиотелескопа и обеспечивать 

высокую точность линеаризации функции фаз от 

частоты в процессе корреляционной обработки 

данных труднее. Поэтому ожидать значительного 

улучшения точности РСДБ-измерений многока-

нальным интерферометром с узкополосными кана-

лами и синтезом полосы частот по сравнению с ин-

терферометром, регистрирующим широкополос-

ные сигналы ПЧ, по-видимому, не следует. 

В случае выделения узкополосных сигналов 

только из полосы пропускания РПУ  синт прB B  

чувствительность интерферометра и точность 

определения интерференционной задержки сни-

жаются по сравнению с интерферометром, работа-

ющим в режиме регистрации широкополосных 

сигналов ПЧ. В режиме регистрации нескольких 

сигналов с узкими полосами F  в несколько раз 

снижается суммарная скорость информационного 

потока данных, передаваемых в центр корреляци-

онной обработки данных, и появляется возмож-

ность подключения радиотелескопа к РСДБ-сетям, 

использующим корреляторы узкополосных сигна-

лов [8]. Например, в интерферометре, регистриру- 

ющем 8 сигналов с полосами 16 МГц (рис. 5, б), сум-

марная скорость информационного потока данных 

при четырехуровневом квантовании равна 

512 Мбит/с. Интерферометр, регистрирующий  

4 сигнала с полосами 512 МГц, дает поток с сум-

марной скоростью 8192 Мбит/с. При увеличении 

скорости потока данных повышаются требования к 

серверам радиотелескопов, линиям волоконно- 

оптической связи между радиотелескопами и цен-

тром обработки данных и РСДБ-корреляторам. 

Обсуждение результатов. Результаты иссле-

дования позволяют сделать однозначный вывод о 

целесообразности установки на радиотелескопах 

РТ-32 и РТ-70 (Уссурийск) цифровых систем преоб-

разования сигналов вместо штатных СПС Р1002М  

с аналоговым выделением узкополосных сигналов. 

При такой замене точность измерения интерферен-

ционных групповых задержек принимаемых сигна-

лов практически не меняется, а чувствительность 

интерферометра даже немного (примерно на 4 %) 

улучшается. Достаточно сложные каналы усиления 

и передачи широкополосных аналоговых сигналов 

ПЧ заменяются волоконно-оптическими линиями 

передачи цифровых сигналов. По эксплуатацион-

ным характеристикам и надежности цифровая си-

стема имеет несомненные преимущества. 

Кроме того, при использовании разработанной 

цифровой системы появляется возможность работы 

радиотелескопов в режиме регистрации широкопо-

лосных сигналов ПЧ, что позволяет значительно 

повысить чувствительность интерферометра и рас-

ширить список доступных опорных источников, 

используемых при РСДБ-наблюдениях. 

После завершения проводимой в настоящее 

время разработки антенных облучателей и сверх-

широкополосных приемных устройств для радио-

телескопов РТ-32 появится возможность синтеза 

полосы частот шире 1 ГГц и повышения точности 

РСДБ-измерений. 

Разработанный способ цифрового выделения 

узкополосных сигналов из полосы ПЧ использу-

ется в новой многофункциональной системе  

преобразования и регистрации сигналов, разраба-

тываемой с целью модернизации действующих ра-

диотелескопов комплекса "Квазар-КВО" и осна-

щения новых малогабаритных радиотелескопов 

[24]. В этой системе предусмотрена возможность 

оперативной смены режимов радиоастрономиче-

ских наблюдений. 
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Abstract 

Introduction. Today, many research endeavors are devoted to the miniaturization of microwave sources. One of 

the promising approaches is the use of magnetic nanostructures (spintronics elements), providing a wide range 

of frequency tuning and low power consumption. The main disadvantage of spintronics generators (spin-transfer 

nanoscillators ‒ STNO) is a low output power of generated oscillations (tens of nanowatts and less). A possible 

solution is to sum up the power of many STNOs in a mutual synchronization mode. 

Aim. The investigation of noise properties of two connected STNOs with identical and non-identical parameters 

in a phase synchronization mode. 

Materials and methods. A model was developed of two STNOs interconnected by spin waves taking into account 

thermal noises. Spectral power densities of the amplitude and phase noise were obtained by the method of 

effective linearization. 

Results. Dependencies were obtained in a general form for attenuation coefficients of the amplitude and phase 

fluctuations of noise sources for each STNO. Three cases of synchronization were considered: completely identi-

cal STNOs, two identical STNOs but with different oscillation frequencies, and two non-identical STNOs, differing 

in an allowance of self-excitation by frequencies and amplitudes of the oscillations. It was possible to obtain a 

gain in the amplitude and phase noise for two identical STNOs. In this case, an increase in the allowance of self-

excitation led to a decrease in the level of phase and amplitude noise. 

Conclusion. This analysis of the attenuation coefficients for non-identical STNOs demonstrates the possibility of 

improving the noise properties of each of the generators. In this case, the best noise value is obtained for an 

STNO with greater stability in a stand-alone mode. 
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Introduction. Oscillation sources of microwave fre-

quency range devices are based on either of the follow-

ing: lumped elements (capacitors and inductors), delay 

lines, resonators on surface acoustic waves (SAWs), 

spin-wave devices, dielectric (including ceramic) cir- 

cuits, waveguides, or other resonators [1]. An important 

task in the use of self-oscillators is to control their fre-

quency stability. In schemes with lumped elements, this 

is most often solved by using varicaps [1]. In spin-wave 

devices, the dependence of the frequency of the 
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ferromagnetic resonance on the magnitude of the con-

stant magnetic field, which can easily change under the 

influence of direct current, is used. 

Recently, special attention has been given to solid 

state physics, where nanoscale spin-wave  

devices ‒ "spintronics" devices ‒ are studied. Such de-

vices are spin-transfer nanoscillators (STNO), which 

are multilayer nanostructures, most often cylindrical, 

made up of alternating magnetic and nonmagnetic lay-

ers [2–7]. Nowadays, using various configurations of 

nanolayers, it has become possible to achieve genera-

tion frequencies of more than 40 GHz [2]. The ad-

vantages of STNO over other well-known self-oscil-

lators are: small size, wide frequency range: from hun-

dreds of megahertz to tens of gigahertz with relative 

frequency tuning over an octave, integrability with the 

CMOS process, small operating voltages and currents 

(less than 0.3 V), short transition time process (nano-

second scale), and an extended section of the fre-

quency’s linear dependence on the control of the ex-

ternal direct current or external magnetic field. Al-

ready, options are proposed for using STNOs as mi-

crowave signal detectors [8] and in memory devices 

[9]. The possibility of generating radiation in the te-

rahertz range is actively being studied [10, 11]. Note 

that an important property of STNO is non-isochro-

nism, the dependence of the oscillation frequency on 

the amplitude. 

One of the main characteristics of any oscillator is 

the level of phase noise. A low noise level of the os-

cillator is a prerequisite for the development of many 

radar and radio transmitting devices. For STNOs, this, 

along with a low output power, is the main drawback 

that limits their practical application. One way to re-

duce phase noise is to synchronize with an external 

force or mutually synchronize several oscillators. As 

an external force, external harmonic influence (EHI) 

or EHI usually acts in combination with a phase 

locked loop [12‒15]. The purpose of synchronization 

is to impose the stability of a reference non-tunable 

oscillator on a frequency tunable oscillator. In addi-

tion, the synchronization systems studied in this work 

are used in communication, radar and radio navigation 

technology, control, measuring complexes, especially 

in frequency synthesizers, complex signal synthesiz-

ers, signal demodulators with angular modulation, sig-

nal phase and frequency meters, signal tracking de-

vices of carrier frequencies of received signals, and in-

clock synchronization devices. Despite the large num-

ber of works on STNOs, the theoretical noise proper-

ties of interconnected STNO have not been previously 

studied. In this paper, we study the effect of synchro-

nization of two coupled STNOs in phase synchroniza-

tion mode on amplitude and phase noise. 

Mathematical Model of Two Connected 

STNOs. We assume that STNOs are connected 

through a common ferromagnetic layer where spin 

waves propagate. The structure of coupled STNOs has 

been studied in a number of works (see, for example, 

[2]) and is not given here. Let us consider an assembly 

of two complex equations describing the dynamics of 

two connected STNOs [2]: 

 

     

     

1

2

2 21
1 1 1 1 1 1 1 2 1

2 22
2 2 2 2 2 2 2 1 2

;

,

j

j

dс
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(1) 

where  1, 2ic i   are the complex amplitudes of the 

spin waves of the first and second STNO; 

2
0i i i iN c     is the dependence of the oscilla-

tion frequency on the amplitude ( 0i  is the frequency 

of the ferromagnetic resonance of the ith STNO;  

iN  is the nonisochronism coefficient);  2
i iс 

   
2

GГ 1i i i i iQ с         ( Gi i   ;   is the 

Gilbert damping constant; th,i i iI I   is the self-ex-

citation factor (supercriticality); iI  is the current through 

the ith STNO and th,iI  is the critical current at which in 

the unconnected case oscillations arise in the STNO; iQ  

is the phenomenological parameter [2]); i  is the con-

nection coefficient of two STNOs; i  is the phase delay 

in the synchronization system;  in t  is the additive 

noise addition caused by thermal fluctuations of the fer-

romagnetic material. Search for the solution (1) in the 

form: 

  avexp ,i i iс U j t j t         (2) 

where ,i iU   are the slowly varying amplitude and 

phase of the i-th oscillator, respectively; 

 av 1 2 2      is the average frequency of two 

STNOs. 

The derivative of the complex amplitude (2) has 

the form: 

 
 

av
1

,i i i
i

i
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j c

dt dt U dt

    
      
   

 (3) 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 2. С. 19–25 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 2, pp. 19–25 

 

21 Noise Properties of Two Mutually Coupled Spin-Transfer Nanooscillators  

in the Phase Locking Regime 

Substitute (3) and (2) in (1). We get an assembly 

of two complex equations: 
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We can now move from (4) to 4 valid equations 

for the amplitude and phase of each generator: 
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2
0 .i i iN U   

We calculate the stationary values of the ampli-

tudes and phases of the oscillators 0
1U , 0

2U , 0
1 , 0

2.  

To do this, we equate the derivatives in (5) to zero. We 

get: 
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 (6) 

where 1 4, ,f f  are nonlinear functions of stationary 

states 0
1U , 0

2U , 0
1 , 0

2.  We can now move from (6) 

to the equations with the stationary phase difference 

1 2     since its value determines the stationary 

amplitudes of STNO oscillations: 
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We can now move to the equations for small de-

viations 1u , 2u , 1 , 2  with respect to the sta-

ble stationary mode. We get an assembly of equations 

in the following form: 

1 1 1 1 1
1 2 1 2 1

1 2 1 2

2 2 2 2 2
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1 2 1 2
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Using the spectral method ,
d

j
dt

 
  

 
 we can now 

move to a linear inhomogeneous system of equations: 
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where ,
kiU i kf f U    ;

ki i kf f     1 4,i   

1 4.k   

Assembly (7) can be specified by the Carmer 

method in the following form: 
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where  ij   are the corresponding determinants of 

an assembly (7). In particular, 
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And the determinants  ij   are searched by re-

placing the i-th column with a column of constant 

terms, for example, 
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Next, we can now move from (8) to spectral den-

sities 
1,2 1,2

,uS S   of amplitude and phase noises, re-

spectively: 
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 (9) 

Using the obtained expressions (9), it is possible 

to quantitatively study the level of spectral power den-

sities of the amplitude and phase noise of two coupled 

STNOs. 

Noise properties of two identical STNOs. Let us 

consider the case of two absolutely identical STNOs 

   
2 2

0 0
fm1 1 1 fm2 2 2 0;N U N U       fm1 fm2,   

are the ferromagnetic resonance frequencies. 

G1 G2;    1 2;    1 2;Q Q  1 2.   In this 

case, the time delay will be considered equal to zero 

1 2 0.     In general, the effect of phase delay re-

duces to the frequency of the obtained dependences. 

The amplitudes and phases of the STNO in this case 

will be equal to 0 0
1 2 ,U U  0 0.   

In this case, we can now move to one equation for 

determining the stationary amplitude and drop sub-

scripts 1 and 2: 

     
2

0 0 0
G0 1U Q U U
 

          .  

Then the stationary value of the amplitude will 

have the form: 

 0 G

1

U
Q


  




 
.  

The oscillation frequency in this case will be equal 

to: 

 G
0 fm

1

N
Q


  


   

 
.  

If 0  the frequency and amplitude of the 

oscillations of the coupled STNOs tend toward the fre-

quency and amplitude of the oscillations of the self-

regulating STNO. Let the STNO parameters be equal 

[2]: 10.48 GHz;
2

N



 fm1 12.41GHz;

2





 2;   

0.66;Q   61.5 GHz A;   0.01;   

G 0.1241GHz.
2





 

The stationary values of the amplitude and fre-

quency of oscillations, in this case, will depend on the 

margin of self-excitation   and the connection coef-

ficient   of two generators at 0 18.84 GHz.
2





 The 

dependence  ,U    is shown in Fig. 1. 
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Let us compare the obtained spectral characteristics 

of the amplitude and phase noises with the characteris-

tics of the self-regulating STNO. We will use the value 

of the coherence as a parameter  . The peculiarity of 

the mutual synchronization assembly is the phenome-

non of mutual assistance for the setting-in of oscilla-

tions. In this case, even with a margin of self-excitation 

less than unity, a stable state of oscillations is possible. 

A physical limit is the value of the coupling coefficient; 

it should be no more than G  because the maximum 

realistically attainable values of the self-excitation mar-

gin are approximately ≈3‒4. 

The dependence of the amplitude and phase noise 

at different values of the connection coefficient   as 

well as two values of the self-excitation margin ( 2   

and 4  ) constructed according to formulas (11) are 

shown in Fig. 2 

According to Fig. 2, the mutual synchronization 

of an ensemble of two STNOs leads to a decrease in 

the amplitude and phase noise of each of the oscilla-

tors. Moreover, an increase in the connection coeffi-

cient between STNOs leads to a decrease in the am-

plitude and phase noise. Also, an increase in the con-

nection coefficient leads to an increase in the field of 

offsets from the frequency of the STNO oscillations, 

at which a gain in the amplitude and phase noise is 

ensured. The spectral density of phase noise far ex-

ceeds the spectral density of amplitude noise. This is 

typical for all self-excited oscillators. 

An analysis of the expressions obtained shows that 

in order to improve the noisiness of STNOs, it is neces-

sary to increase the self-excitation margin , to reduce 

losses in the equivalent oscillatory system G , and to 

reduce the nonisochronism coefficient N. Nonisochro-

nism, being a mechanism for changing the oscillation 

frequency, leads to a significant deterioration in noisi-

ness. However, a decrease N  leads to a decrease in the 

possible frequency range of the oscillator.  

The obtained calculations of amplitude and phase 

noise make it possible to design a system of synchro-

nized STNOs with a minimum level of phase and am-

plitude noise. 

Noisiness of two non-identical STNOs. Let us  

consider the case of synchronization of two non- 



 

Fig. 1. Dependence of the stationary amplitude of oscillations 

at different values of the self-excitation margin 
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Fig. 2. Dependence of amplitude and phase noise at different values of the connection coefficient Ω and two values of the 
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identical STNOs that differ in the self-excitation mar- 

gin. For such an assembly, a gain in the phase noise  

level is obtained for both STNOs. In this case, the best 

noise value is achieved for the STNO which has a large 

self-excitation margin, in accordance with Fig. 3. 

Conclusion. The dependences are obtained in a 

general form for each STNO’s noise source’s attenu-

ation coefficients of the amplitude and phase fluctua-

tions. Two cases of synchronization were  

considered ‒ completely identical and non-identical 

STNOs, differing by a self-excitation margin, fre-

quencies, and amplitudes of oscillations. It is possible 

to obtain a gain in the level of amplitude and phase 

noise for two identical STNOs. In this case, an in-

crease in the allowance of self-excitation leads to a de-

crease in the level of phase and amplitude noise. Non-

isochronism, in its turn, leads to an increase in the 

level of amplitude and phase noise. In the second case, 

it is possible to obtain the best value of phase and am-

plitude noise. At the same time, in order to obtain a 

less noisy STNO, it is necessary to increase the con-

nection coefficient of two STNOs and to increase the 

frequency mismatch of two STNOs while remaining 

within the system synchronism line. This is because 

the control action to STNOs in this model depends on 

the frequency difference between the generators. With 

equal frequencies, such an effect is minimal in accord-

ance with the shortened equations. This analysis of at-

tenuation coefficients for non-identical STNOs 

demonstrates the possibility of improving the noise 

properties of each of the generators. In this case, the 

best noise value is obtained for STNOs with greater 

stability in stand-alone mode. 
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Аннотация 

Введение. В системах цифровой связи широко применяются сигналы, построенные на основе ансамблей 

кодовых последовательностей. При разработке этих систем наибольшее внимание уделяется анализу, 

синтезу и реализации ансамблей периодических сигналов. Разработаны и используются теоретические 

методики синтеза ансамблей периодических сигналов. Значительно меньше результатов получено в 

области построения ансамблей апериодических сигналов с заданными корреляционными свойствами. 

Теоретические методики синтеза таких ансамблей сигналов практически отсутствуют. 

Цель работы. Построение минимаксных ансамблей апериодических кодов Голда, которые обладают од-

ним из лучших среди известных бинарных кодов соотношением длины кодов и объема ансамбля. 

Материалы и методы. Для построения минимаксного ансамбля используются направленный перебор и 

метод дискретного выбора лучшего ансамбля на основе безусловного критерия предпочтения. 

Результаты. В статье описан алгоритм формирования полных и неполных минимаксных ансамблей апери-

одических кодов Голда с заданными длиной и объемом ансамбля. Приведены параметры и вид авто- и 

взаимно корреляционных функций для ряда полученных ансамблей. Выполнено сравнение результатов 

статьи с известными результатами для ансамблей периодических кодов Голда в части роста минимаксных 

значений корреляционных функций в зависимости от длины кодов и объема ансамблей. 

Заключение. Разработанные алгоритмы, в отличие от известных, позволяют конструировать как полные 

ансамбли, так и ансамбли, учитывающие ограничение их объема. Кроме того, данные алгоритмы могут 

быть распространены на задачи построения ансамблей из других семейств, например собранных из кодо-

вых последовательностей, принадлежащих различным семействам.  
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Abstract 

Introduction. Signals constructed on the basis of ensembles of code sequences are widely used in digital com-

munication systems. During development of such systems, the most attention is paid to analysis, synthesis and 

implementation of periodic signal ensembles. Theoretic methods for synthesis of periodic signal ensembles are 

developed and are in use. Considerably fewer results are received regarding construction of aperiodic signal 

ensembles with given properties. Theoretical methods for synthesis of such ensembles are practically nonex-

istent. 

Aim. To construct aperiodic Gold code ensembles with the best ratios of code length to ensemble volume 

among the most known binary codes. 

Materials and methods. Methods of directed search and discrete choice of the best ensemble based on uncon-

ditional preference criteria are used. 

Results. Full and truncated aperiodic Gold code ensembles with given length and ensemble volume were construct-

ed. Parameters and shape of auto- and mutual correlation functions were shown for a number of constructed en-

sembles. Comparison of the paper results with known results for periodic Gold code ensembles has been conducted 

regarding growth of minimax correlation function values depending on code length and ensemble volume. 

Conclusion. The developed algorithms, unlike the known ones, make it possible to form both complete ensem-

bles and ensembles taking into account the limitation of their volume. In addition, the algorithms can be ex-

tended to the tasks of forming ensembles from other families, for example, assembled from code sequences 

belonging to different families. 
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Введение. В радиосистемах передачи дис-

кретных сообщений, радиолокационных и радио-

навигационных системах широко используются 

сигналы, построенные на основе ансамблей кодо-

вых последовательностей (КП). Выбор таких ан-

самблей с хорошими корреляционными свой-

ствами является растущей областью исследова-

ний для этих систем [1]. 

Наибольшее внимание исследователей сосре-

доточено на построении ансамблей полифазных и 

комплементарных КП, последовательностей с 

нулевой зоной корреляции [1]. При этом исполь-

зуются аналитические методы синтеза [2–4], а 

также генетические алгоритмы [5], эволюцион-

ные алгоритмы [6] и различные модификации 

этих вычислительных процедур [7]. В то же вре-

мя у комплементарных КП есть ряд ограничений, 

в том числе на количество последовательностей в 

наборе, доступные длины КП, а также требование 

линейности усилителей мощности при реализа-

ции. Последнее справедливо и для полифазных 

КП. Поэтому не снижается интерес к бинарным 

КП. Однако отмечается [1], что "проектирование 

семейств последовательностей желаемого разме-

ра, длины последовательности и апериодических 

свойств – все еще открытая проблема", решение 

которой является важным для различных цифро-

вых систем. 
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В современных радиосистемах используются 

как периодические, так и апериодические дис-

кретные сигналы. При их одновременной переда-

че в общей полосе частот стремятся к минимиза-

ции взаимных помех, что сводится, например, 

к использованию минимаксных ансамблей КП, 

т. е. ансамблей КП, оптимальных по минимакс-

ному критерию [8]. 

Для периодических дискретных сигналов из-

вестны методы синтеза минимаксных ансамблей 

КП [8], а также оценки значений периодических 

автокорреляционных функций (ПАКФ) и перио-

дических взаимно корреляционных функций 

(ПВКФ), достижимых минимаксными ансамбля-

ми. Для ансамблей апериодических КП "в насто-

ящее время не только нет регулярного метода 

синтеза бинарных фазоманипулированных сигна-

лов, оптимальных по минимаксному критерию, 

но даже нельзя ответить на вопрос, насколько 

известные сигналы с большим числом позиций N 

близки к оптимальным" [9]. 

Более того, как указывается в [9], и для оди-

ночных апериодических КП, несмотря на интен-

сивные исследования, все известные методы син-

теза содержат в качестве одного из этапов пере-

бор. К этим методам относят, в частности [9, 10]: 

1. Метод направленного перебора. Этим ме-

тодом были найдены все бинарные последова-

тельности Баркера, троичные апериодические 

квазиортогональные КП, в том числе троичные 

последовательности Баркера с 31.N   Значение 

минимума пикового уровня боковых лепестков 

апериодической автокорреляционной функции 

(ААКФ) определено до 105N   [11]. 

Метод направленного перебора предусматри-

вает два этапа. Первый этап ориентирован на 

сужение области перебора и состоит в формули-

ровке необходимых условий существования и 

допустимых комбинаторных соотношений пара-

метров. Второй заключается в разработке эффек-

тивных переборных алгоритмов. 

2. Метод синтеза апериодических КП на ос-

нове периодических. Идея метода основана на 

взаимосвязи ААКФ  a m  с ее периодическим 

аналогом ПАКФ  p .m  Если 

  maxp pmax ;m      1,  2,  ,  1,m N    

то легко получить оценку    
max maxa p1 2 .m    

Таким образом, последовательности с "хороши-

ми" ААКФ могут быть найдены только среди по-

следовательностей с "хорошими" ПАКФ [12]. 

Метод также состоит из двух этапов. Первый 

заключается в поиске КП с "хорошей" ПАКФ, 

второй – в поиске оптимальных по минимаксному 

критерию начальных условий. С помощью этого 

метода найдены оптимальные по минимаксному 

критерию бинарные и троичные последователь-

ности. 

3. Синтез сигналов КП по заданной ААКФ. В 

зависимости от используемого критерия и спосо-

ба вычисления отклонений выделяют [9]: 

– метод равномерного приближения; 

– метод минимума среднеквадратического от-

клонения; 

– метод покоординатного спуска; 

– метод минимума среднестепенного откло-

нения; 

– асимптотический метод синтеза. 

Все эти методы относятся к числу итерацион-

ных и включают в себя трудоемкий переборный 

процесс. Лучшие результаты синтеза бинарных 

последовательностей с 901N   существенно ус-

тупают по уровню минимаксных боковых лепест-

ков ААКФ последовательностям, синтезирован-

ным одним из ранее упомянутых методов. 

В [9] отмечено, что проблемы усовершенствова-

ния этих методов состоят в синтезе КП с "хорошей" 

ПАКФ и сокращении времени на этапе перебора. 

Постановка задачи. Метод построения апе-

риодических КП на основе периодических может 

быть использован и для построения минимакс-

ных ансамблей апериодических КП. 

Для минимаксных ансамблей бинарных пери-

одических КП известны оценки 
maxp  в зависимо-

сти от длин кодов N и объемов ансамблей K. Для 

ряда популярных ансамблей такие оценки приве-

дены в [12] (табл. 1). Из табл. 1 следует, что для 

больших K, близких к N, целесообразно, в част-

ности, использование кодов Голда. Например, 

требуемому объему ансамбля с 100K   удовле-

творяют только коды Голда с длиной 127N   и 

выше и ансамбли Касами с длиной 1023N   и 

выше. Этим обусловлен выбор в данной статье 

ансамбля кодов Голда для последующего постро-

ения минимаксного ансамбля апериодических 

КП, несмотря на то что для периодических кодов 

Голда оценка 
maxp  несколько хуже, чем для дру-

гих ансамблей из табл. 1. 
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Настоящая статья посвящена построению 

минимаксных ансамблей апериодических кодо-

вых последовательностей Голда с объемом, близ-

ким к длине кода. Отметим, что ансамбли Голда 

пользуются большой популярностью в современ-

ных системах множественного доступа с кодовым 

разделением (CDMA), к которым, в частности, 

относятся системы GPS, UMTS и др. [13]. Они 

используются для разделения данных, передавае-

мых по линии связи между различными абонента-

ми, как расширяющие последовательности, преоб-

разующие информационный сигнал в широкопо-

лосный, для синхронизации приема информаци-

онных посылок. 

Пусть  ,0 ,1 , 1,  ,  ,  ki ki ki ki Na a a a  – k-я 

бинарная апериодическая КП длиной N, принад-

лежащая i-му ансамблю Голда   ,k i
a  

1,  ,  ;k K  Gold1,  ,  .i N  Нормированная 

ААКФ последовательности kia  определяется как 

[12]: 

 

1

, , 2

a, 1

, , 2
0

1
,  0;

1
,  0,

N

ki j ki j m
j mki

kki N m

ki j ki j m
jki

a a m

m

a a m






 








  











a

a

 

где kia  – евклидова норма, одинаковая для всех 

кодовых векторов ;kia  
2

ki Ea  – энергия каж-

дой из кодовых последовательностей .kia  

Нормированная АВКФ двух последователь-

ностей одинаковой длины kia  и lia  равна 

 

1

, , 

a, 1

, , 
0

1
,  0;

1
,  0.

N

ki j li j m
ki li j m

kli N m

ki j li j m
ki li j

a a m

m

a a m






 








  











a a

a a

 

Пусть 

 , , max ,  0kk i a ki
m

R m m    

– пиковый уровень боковых лепестков k-й ААКФ 

i-го ансамбля апериодических КП Голда;

 
 

 , a, max ,kl i kli
m

Q m   k l  

– максимальное значение модуля АВКФ последо-

вательностей kia  и .lia  Для i-го ансамбля найдем 

пару значений: , max ,kk i
k

R  которое достигается 

при некоторой КП с номером 1,k j  и , 
,

max ,kl i
k l

Q  

Таблица 1. Характеристики ансамблей псевдослучайных последовательностей 

Table 1. Characteristics of pseudo-random sequence ensembles 

Ансамбль Длина  N  Объем  K  

Квадрат максимума бокового 

лепестка АКФ  
max

2

p
  

Голд 
2 1,n   0mod4;n   

7, 31, 63, 127, 511, 1023 
2 2 1nN     

 
2

2

2 1 1 2
,

N

NN

   
  

n – нечетное; 

 
2

2

2 1 1 4
,

N

NN

   
  

n – четное 

Касами 
2 1,n   n – четное; 

15, 63, 255, 1023 
1N   

 
2

2

1 1 1N

NN

 
  

Объединение Касами 

и бент-последовательностей 
2 1,n   0mod4;n   

15, 255 
2 1 1N    

 
2

2

1 1 1N

NN

 
  

Камалетдинов 1 
 1 ,p p   p – простое; 

42, 110, 343, 506, 930 

4 1 3
1

2

N
p N

 
    

 
2

2

3 1p

NN


  

Камалетдинов 2 
 1 ,p p   p – простое; 

12, 56, 132, 380, 552, 930 

4 1 3
1

2

N
p N

 
    

 
2

2

1 1p

NN
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которое достигается при некоторой паре КП с 

номерами 2 ,k j  3.l j  Минимаксным ансам-

блем  ,kMa  1,  ,  ;k K  0,  ,  1M N   при 

заданных значениях K и N будем называть ан-

самбль, выбранный следующим образом: 

1) для каждого i-го ансамбля определяется 

пара значений , max kk i
k

R  и , 
,

max ;kl i
k l

Q  

2) на основе алгоритма двухкритериального 

выбора [17] находится ансамбль ,i M  имеющий 

наилучшую по указанному алгоритму пару зна-

чений , max kk i
k

R  и ,
,

max .kl M
k l

Q  

Как следует из табл. 1, полный объем ансамбля 

Голда 2.K N   В настоящей статье рассмотрены 

как полные, так и неполные минимаксные ансам-

бли объемом c ,K K  необходимые в ряде практи-

ческих приложений. Включенные в рассмотрение 

неполные минимаксные ансамбли образованы из 

полного минимаксного ансамбля Голда с номером 

i M  отбрасыванием cK K  последовательно-

стей с наибольшими значениями , .kk MR  

Алгоритм построения минимаксного ан-

самбля апериодических кодов Голда. Исходя из 

приведенного определения, далее рассмотрена 

процедура построения минимаксного ансамбля, 

состоящая из следующих операций: 

– формирование ансамблей кодов Голда; 

– выбор из множества ансамблей Голда луч-

шего на основе алгоритма двухкритериального 

выбора [17]. 

Для построения ансамбля кодов Голда в соот-

ветствии с методом Голда [14] выбирают пары 

образующих m-последовательностей на основе 

свойств полиномов. Каждой m-последовательности 

длины 2 1N n  (n – целое) соответствует свой 

примитивный полином степени n. Примитивные 

полиномы приводятся в таблицах [15], их количе-

ство равно  2 1 ,nP n   где  x  – функция 

Эйлера (количество натуральных чисел, меньших x 

и взаимно простых с x). Количество несовпадаю-

щих пар m-последовательностей, построенных по 

примитивным полиномам, равно  2
a 2.N P P   

Ансамбли Голда можно получить не для всех 

комбинаций m-последовательностей определен-

ной длины. Для генерации кодов Голда выбирают 

предпочтительные пары m-последовательностей. 

Алгоритм их поиска заключается в следующем: 

– находят все примитивные полиномы степе-

ни n, которые образуют m-последовательности; 

– каждую из полученных m-последователь-

ностей децимируют представленными далее коэф-

фициентами децимации q; 

– из полученных после децимации m-последо-

вательностей с помощью алгоритма Берлекэмпа–

Мэсси [16] находят порождающие их полиномы; 

– отбрасывают зеркальные копии полученных 

пар полиномов. 

Оставшиеся пары и являются предпочтитель-

ными парами. 

Для получения коэффициента децимации ис-

пользуется существующая между корнями некото-

рых примитивных полиномов связь: корни одного 

полинома  rf x  являются q-ми степенями корней 

другого полинома   ,lf x  причем число q – взаим-

но простое с N. Тогда m-последовательность ,lM  

порождаемая полиномом   ,lf x  может быть обра-

зована выборкой каждого q-го элемента из m-по-

следовательности .rM  

Значения коэффициентов децимации q приво-

дят к образованию предпочтительных пар, если 

удовлетворяют одному из следующих условий:

2 1kq    или 
22 2 1,k kq     где  1 / 2,k n   

а наибольший общий делитель чисел k и n 

 НОД , 1.k n   

При определении пар m-последовательностей 

для построения ансамбля Голда не рассматрива-

лись ансамбли на основе циклических сдвигов 

исходных m-последовательностей. Перебор сдви-

нутых КП может служить дополнительным ре-

зервом для оптимизации. 

Рассмотрим задачу составления предпочти-

тельных пар m-последовательностей на примере 

последовательности длиной 127,N   порождае-

мой примитивным полиномом степени 7.n   Для 

7n   имеется 18 примитивных полиномов, де-

вять из которых приведены в [15]. Другие девять 

являются их зеркальными полиномами. Всем 18 

полиномам соответствуют взаимно-обратные m-по-

следовательности – пары m-последовательностей, 

связанные коэффициентом децимации 

 2 1 2  mod .jq N N     

Таким образом, по степени примитивного по-

линома n определяются все возможные ансамбли 

кодов Голда. В настоящей статье авторы ограни-
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чиваются 5,n   6, 7, 9 и 10. Расчетные пара-

метры для этих значений n приведены в табл. 2. 

Далее для полученных ансамблей кодов Голда 

определяются путем перебора значения 

,max kk i
k

R  и ,
,

max .kl i
k l

Q  

Выбор лучшего по минимаксному критерию 

ансамбля Голда является задачей двухкритери-

ального дискретного выбора. Для ее решения по-

лученное множество  , ,
,

max ;  maxkk i kl i
k k l

R Q  раз-

бивается на множества худших и нехудших вариан-

тов с применением безусловного критерия предпо-

чтения. Далее используется метод прямоугольни-

ков [17], проиллюстрированный рис. 1 для 

127N   и 511. Метод прямоугольников заключает-

ся в следующем: 

1. Показатели ,max kk i
k

R  и ,
,

max kl i
k l

Q  отклады-

вают по осям координатной плоскости в возрас-

тающем порядке. 

2. На эту плоскость наносят точки множества 

 , ,
,

max ;  max .kk i kl i
k k l

R Q  

3. На вертикальной прямой 1, проходящей че-

рез самую левую точку множества, выбирают 

самую нижнюю либо единственную точку 1.A  

4. Проводят горизонтальную прямую 2 через 

самую нижнюю точку множества. Если на этой 

прямой оказалось несколько точек, выбирают са-

мую левую  2 .A  Найденные таким образом точ-

ки 1,A  2A  являются крайними точками левой 

нижней границы. Точку пересечения проведен-

ных прямых назовем B. 

5. Через точку 1A  проводят горизонтальную 

линию 3, а через точку 2A  – вертикальную ли-

нию 4 до их пересечения в точке C. Все точки, 

лежащие вне получившегося прямоугольника, 

исключаются из дальнейшего отбора. 

6. Внутри прямоугольника 1 2A CA В  проводят 

вертикальную прямую через самую левую точку 

(или точки) и горизонтальную прямую через са-

мую нижнюю точку (или точки). Тогда самая ле-

вая точка на горизонтальной прямой 3A  и самая 

нижняя точка на вертикальной прямой 4A  будут 

следующими точками нижней левой границы. 

7. Пп. 3–6 повторяют, пока есть возможность 

построения новых линий. Таким образом, нахо-

дят точку множества с минимальными по i значе-

ниями ,max kk i
k

R  и ,
,

max .kl i
k l

Q  Если получается 

несколько ансамблей с одинаковыми значениями 

Таблица 2. Количество ансамблей Голда 

Table 2. Number of Gold ensembles 

Степень 

порождающего 

полинома  n  

Длина 

последовательности 

 N  

Число примитивных 

полиномов  P  

Число пар 

m-последовательностей 

 аN  

Число ансамблей 

Голда  GoldN  

5 31 6 15 12 

6 63 6 15 6 

7 127 18 153 90 

9 511 48 1128 288 

10 1023 60 1770 300 

,max kk i
k

R  

Рис. 1. Распределение максимальных значений корреляционных функций ансамблей для двух значений длины 

Fig. 1. Distribution of maximum values of ensemble correlation functions for two length values 

43 ,
,

max kl i
k l

Q  

,max kk i
k

R  

47 51 55 59 63 
56 

68 

128 

116 

104 

92 

80 

511N   

21 23 25 27 29 31 ,
,

max kl i
k l

Q  
25 

30 

35 

40 

45 

2A  
1A  

B 

127N   
1 

2 
C 

3 

4 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 2. С. 26–37 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 2, pp. 26–37 

 

32 Построение минимаксных ансамблей апериодических кодов Голда 

Formation of Minimax Ensembles of Aperiodic Gold Codes 

показателей, то считается, что ансамбли идентич-

ны по своим характеристикам и можно выбрать 

любой из них. 

Результаты. В соответствии с описанными ал-

горитмами построены полные и неполные ансамбли 

Голда для параметров, указанных в табл. 2, и вы-

браны минимаксные ансамбли. В табл. 3 приведены 

условные номера предпочтительных пар прими-

тивных полиномов, дающих в итоге минимаксные: 

полные ансамбли  c 2 ,K K N    неполные 

ансамбли  c 100K   и минимаксные значения 

боковых лепестков ААКФ и АВКФ. 

Из рис. 1 видно, что для 127N   определяются 

два лучших результата оптимизации для распределе-

ния ,max kk i
k

R  и ,
,

max ,kl i
k l

Q  а для 511N   – один 

такой результат. Этот факт отражен в табл. 3, где для 

7n   приведены два набора минимаксных значений. 

На рис. 2 приведены наложенные друг на дру-

га ААКФ минимаксных полных и неполных 

 с 100K   ансамблей из табл. 3 для 127,N   а на 

рис. 3 – аналогичные ААКФ для 511.N   

На рис. 4 приведены наложенные друг на дру-

га АВКФ кодов ансамбля Голда, выбранного по 

алгоритму [17]. На рис. 5 приведены зависимости 

минимаксного уровня ААКФ ,min max kk i
i k

R  от объ-

ема ансамбля cK  для кодов различной длины N. 

Обсуждение результатов. Сочетание извест-

ного метода построения ансамблей Голда и дис-

кретного выбора лучшего из них на основе без-

условного критерия предпочтения [17] позволяет 

построить минимаксные ансамбли апериодиче-

ских кодов Голда. Разработанные алгоритмы поз-

воляют конструировать как полные ансамбли, так 

и ансамбли, учитывающие ограничение их объе-

ма. Кроме того, данные алгоритмы можно рас-

пространить на задачи построения ансамблей из 

других семейств, например собранных из КП, 

принадлежащих различным семействам. 

Сравним полученные значения параметров, 

характеризующие минимаксные ансамбли апери-

одических КП Голда, с некоторыми известными 

из литературы результатами. 

1. Существуют фундаментальные ограниче-

ния на боковые лепестки ААКФ. Для произволь-

ных одиночных бинарных КП модуль максималь-

ного бокового лепестка 

 max a, max | |,  0kki
m

SL m m    

нормированной ААКФ ограничен снизу величи-

ной 1 .N  Нижняя граница достигается кодами 

Баркера. Возможные значения для небаркеров-

ских кодов max 2 .SL N  

В течение длительного времени разными авто-

рами в результате глобального поиска найдены 

минимальные значения пиков боковых лепестков 
 

Таблица 3. Номера предпочтительных пар примитивных полиномов, дающих минимаксные ансамбли 

Table 3. Numbers of preferred pairs of primitive polynomials that yield minimax ensembles 

Степень 

порождающего 

полинома 

 n  

Длина последова-

тельности  N  

Объем 

ансамбля 

Номера первых 

примитивных 

полиномов пары 

Номера вторых 

примитивных 

полиномов пары 

Минимаксное 

значение бокового 

лепестка ААКФ 

 ,minmax kk i
i k

R  

Минимаксное 

значение бокового 

лепестка АВКФ 

 ,
,

min max kl i
i k l

Q  

5 31 2N   

2 6 11 13 

2 3 12 12 

2 5 12 12 

3 4 12 12 

4 6 12 12 

6 63 2N   2 5 19 19 

7 127 

100 
5 6 22 27 

14 18 23 26 

2N   
3 15 25 28 

14 18 26 26 

9 511 
100 3 17 44 58 

2N   3 17 57 58 

10 1023 100 
45 49 65 91 

33 53 64 89 
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min maxminSL SL  

ААКФ среди всех бинарных КП и соответствую-

щие им диапазоны N (табл. 4 [11]). 

Из рис. 5 следует, что при небольших длинах 

кодов  31,N   63, 127) полученные в настоящей 

статье минимаксные значения лепестков ААКФ 

полных ансамблей Голда существенно превосхо-

дят значения, приведенные в табл. 4. Однако 

уменьшение объема ансамблей до значений сK  

по сравнению с K приводит к резкому уменьше-

нию минимаксных лепестков. 

Сравнить полученные минимаксные значения 

боковых лепестков полных ансамблей с абсолют-

но минимальными нормированными значениями 

minSL N  для 511N   и 1023 не удалось, по-

скольку необходимых данных в литературе нет. 

Однако можно заметить, что для этих длин значе-

ния минимаксных лепестков существенно умень-

шаются при ограничении длины ансамбля по 

 

 а б 

Рис. 2. Апериодические автокорреляционные функции кодов Голда длины 127 :N   

а – полный ансамбль; б – неполный ансамбль  с 100K   

Fig. 2. Gold codes length 127 aperiodic autocorrelation functions: а – full ensemble; б – truncated ensemble с 100K   

m 

0 –32 

32 

64 

96 

a,kkE  

–128 
–64 64 

m 

0 –32 

32 

64 

96 

a,kkE  

–128 
–64 64 

 а б 

Рис. 3. Апериодические автокорреляционные функции кодов Голда длины 511:N   

а – полный ансамбль; б – неполный ансамбль  с 100K   

Fig. 3. Gold codes length 511 aperiodic autocorrelation functions: а – full ensemble; б – truncated ensemble с 100K   
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Рис. 4. Апериодические взаимно корреляционные функции отобранных кодов Голда 

Fig. 4. Aperiodic cross-correlation functions of selected Gold codes 
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сравнению с 31,N   63, 127. Кроме того, для не-

значительных длин уменьшение объема ансамбля 

по сравнению с полным не приводит к существен-

ному уменьшению минимаксных лепестков. В то же 

время если при решении задачи ограничиться поис-

ком, например, ансамбля c 100,K   то для 511,N   

1023 получаются значения минимаксных лепестков, 

близкие к указанным в табл. 4 для 100.N   

2. В [8] рассмотрены периодические ансамбли 

КП, минимаксные по критерию: 

    opt , , 0
minmax ,k l k kk l m

P c m c m
 

 
 

 (1) 

где  , k lc m  – ПВКФ последовательностей k и l; 

 , k kc m  – ПАКФ k-й последовательности. 

Нижние границы p, гр  для периодических 

бинарных КП Голда, удовлетворяющих (1), при 

объемах K N  и нечетных n совпадают со зна-

чениями 
maxp ,  полученными из табл. 1, т. е. эти 

ансамбли строго оптимальны по минимаксному 

критерию (1). 

В табл. 5 приведены значения p,гр  и 
maxp  

для минимаксных ансамблей периодических КП 

Голда и значения 

maxa , , 
, 

max min max ,  min max ,kk i kl i
i ik k l

R Q   
  

 

полученные при подготовке материалов статьи. 

Из табл. 5 следует, что минимаксные значения 

для апериодических КП Голда в 1.52 раза пре-

вышают соответствующие значения для периоди-

ческих КП Голда. 

3. В ряде работ (например, [4]) обсуждается 

характер изменения максимальных уровней боко-

вых лепестков различных ансамблей КП по срав- 

 

Рис. 5. Зависимость максимального уровня бокового 

лепестка апериодической автокорреляционной функции 

от объема ансамбля 

Fig. 5. The maximum level of the side lobe of the aperiodic 

autocorrelation function versus the volume of the ensemble 

0.04 

0.12 

0.20 

0.28 

0 256 512 768 cK  

,minmax kk i
i k

R  
31N   

63 

127 

511 
1023 

Таблица 4. Минимальные уровни боковых лепестков 

автокорреляционных функций псевдослучайных 

последовательностей 

Table 4. Minimum sidelobe levels of pseudo random 

sequence auto-correlation functions 

Длина 

последовательности 

 N  

Минимум 

бокового 

лепестка 

 minSL   

Нормированный 

минимум бокового 

лепестка  min /SL N  

5 1 0.2 

6…21 (кроме 

кодов Баркера) 
2 0.333…0.095 

22…48 3 0.136…0.063 

49…82 4 0.081…0.048 

83…105 5 0.060…0.048 

Таблица 5. Сравнение уровней боковых лепестков автокорреляционной функции 

Table 5. Comparison of auto-correlation function side lobe levels 

Степень 

порождающего 

полинома  n  

Длина 

последовательности  

 N  

Нижняя граница 

уровня бокового 

лепестка  р,гр  

Максимальный уровень 

боковых лепестков ПАКФ 

 
max

р  

Максимальный уровень 

боковых лепестков ААКФ, 

 
max

a  

5 31 0.29 0.29 0.387 

6 63 0.206 0.27 0.302 

7 127 0.186 0.186 0.22 

9 511 0.065 0.065 0.114 

10 1023 0.046 0.064 0.087 

 

 

Рис. 6. Уровни боковых лепестков автокорреляционных 

функций ансамблей Голда 

Fig. 6. Auto-correlation function side lobes of Gold ensembles 
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нению с функциями N  и ln .N N  На рис. 6 

приведены зависимости от N величин минимакс-

ных уровней лепестков периодических и аперио-

дических ансамблей Голда, нормированных на 

указанные величины. Характер этих зависимостей 

показывает, что, по-видимому, 
maxp N  и 

maxа N  

растут приблизительно пропорционально ,N  

что соответствует результатам [11] для максималь-

ных уровней боковых лепестков периодических 

ансамблей КП Голда. Для подтверждения этого 

при 1023N   требуются дальнейшие расчеты. 

4. Для неполных минимаксных ансамблей КП 

Голда увеличением на единицу степени полинома 

n при одинаковых объемах ансамблей cK  можно 

получить 
max maxа p .   Например, для периоди-

ческого ансамбля c c 65K   при 63N   имеем зна-

чение 
maxp 0.27,   а при 127N   

maxa 0.17.   
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Аннотация 

Введение. Пространство, выделяемое для размещения антенны, в различных устройствах может харак-

теризоваться неудобной для этого формой. В частности, на борту летательного аппарата длина и высота 

зоны размещения антенны соотносятся приблизительно как 5:1. Задача размещения антенны в этом 

пространстве предполагает разработку диэлектрической стержневой антенны со сходным соотношени-

ем габаритных размеров и возможностью удобного крепления на плоской проводящей поверхности. 

Широкополосность антенны характеризуется отношением верхней  вf  и нижней  нf  граничных ча-

стот рабочего диапазона. В авиационной технике целесообразно применение сверхширокополосных 

антенн, имеющих отношение в н/ 9 :1.f f  При этом коэффициент стоячей волны по напряжению (КСВН) 

не должен превышать 3, коэффициент усиления (КУ) должен быть не менее 1 дБи, диаграмма направ-

ленности должна быть осесимметричной с уровнем боковых лепестков, не превышающим 25 %. 

Цель работы. Разработка и исследование характеристик сверхширокополосной диэлектрической стерж-

невой антенны. 

Материалы и методы. Конструирование и определение параметров антенн выполнены электродинами-

ческим моделированием в среде Ansoft HFSS. Предложены два различающихся конструктивно варианта 

сверхширокополосной диэлектрической стержневой антенны. 

Результаты. В результате проведенного моделирования получены антенны со следующими параметра-

ми в требуемом диапазоне частот: 

– для первого варианта: КСВН не превышает 3.25, КУ изменяется от 6 до 12 дБи, диаграмма направлен-

ности осесимметричная с уровнем боковых лепестков, не превышающим 30 %; 

– для второго варианта: КСВН не превышает 2.75, КУ изменяется от 5 до 11 дБи, диаграмма направлен-

ности осесимметричная с уровнем боковых лепестков, не превышающим 20 %. 

Конструктивные особенности второго варианта позволяют удобно закрепить его на плоской проводя-

щей поверхности. 

Заключение. Сравнение полученных результатов с требованиями, предъявляемыми к рассматриваемой 

антенне, показывает, что второй вариант, в отличие от первого, обладает допустимым уровнем согласо-

вания  КСВН 2.75  и бокового излучения диаграммы направленности (20 %) и может быть рекомендо-

ван для предполагаемого применения. 
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Abstract 

Introduction. Often, the space allocated for placement of an antenna has an inconvenient shape for this. The in-

convenience is that its overall dimensions, namely the length and height, relate to each other approximately as 

5:1. The task of placing the antenna in the space, in the absence of ready-made solutions, involves the devel-

opment of an antenna with a similar ratio (5:1) of overall dimensions and with the possibility of convenient 

mounting on a flat conductive surface. 

Also, in the 9:1 frequency band, the antenna should have the following radio technical characteristics: voltage 

standing wave coefficient (VSWR) of not more than 3, gain of at least 1 dBi, radiation patterns should be ax-

isymmetric with side lobe level not exceeding 25 %. 

Aim. Development and study of the characteristics of an ultra-wideband dielectric rod antenna. 

Materials and methods. Two structurally different versions of an ultra-wideband dielectric rod antenna were 

proposed. The main radio technical characteristics of both options were obtained through electrodynamic 

modeling in Ansoft HFSS. 

Results. As a result of the simulation, the following radio characteristics were obtained: 

– for the first option, the VSWR does not exceed 3.25 in the required frequency range, the gain varies from 6 to 

12 dBi, the axisymmetric radiation patterns with the level of the side lobes not exceeding 30 %; 

– for the second option, the VSWR does not exceed 2.75 in the required frequency range, the gain varies from 5 

to 11 dBi, the axisymmetric radiation patterns with the level of the side lobes not exceeding 20 %. 

In addition, the structural differences of the second option make it convenient to fix it on a flat conductive surface. 

Conclusion. Comparison of the obtained results with the requirements for the antenna under consideration 

shows that, unlike the first, the second option has an acceptable level of matching (VSWR 2.75) and of side radi-

ation of radiation patterns (20 %). Based on this, it can be concluded that only the second option is suitable for 

the intended application. 

Keywords: wideband antenna, dielectric rod antenna, wideband matching 
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Введение. Разработка различных авиацион-

ных систем предполагает размещение антенн, ра-

ботающих в сверхширокой полосе частот, в ма-

лом полезном объеме сложной формы. 

Сложность формы полезного пространства 

заключается в том, что его длина и высота отно-

сятся друг к другу приблизительно как 5:1. Раз-

мещение антенных элементов в данном объеме 

требует от них сходного соотношения габаритных 

размеров. Кроме того, конструкция антенн долж- 

на позволять удобно закрепить их на плоской 

проводящей поверхности. 

Рабочая полоса таких антенн должна характе-

ризоваться отношением верхней  вf  и нижней  

 нf  частот примерно в н 9 :1.f f   В этой поло-

се они должны обеспечивать следующие пара-

метры: 

– коэффициент стоячей волны по напряжению 

(КСВН) не более 3; 

– коэффициент усиления (КУ) не менее 1 дБи; 
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– диаграмма направленности (ДН) должна 

быть осесимметричной с уровнем боковых ле-

пестков, не превышающим 25 %. 

Подключаться к фидерной линии антенна 

должна через коаксиальный разъем. 

В целом указанным требованиям удовлетво-

ряет класс сверхширокополосных антенн. Среди 

них наиболее подходящими можно считать лого-

периодические с конфигурацией, описанной в [1], 

и рупорные, например [2]. Однако проектирование 

антенн указанных типов характеризуется рядом 

сложностей. В частности, проектирование и по-

следующая настройка логопериодической струк-

туры [1] представляются достаточно трудоемки-

ми из-за необходимости определения параметров 

замедляющей структуры, имеющей достаточно 

сложную форму. Использование рупорных антенн 

также затруднительно по причине их высокой ме-

таллоемкости и, как следствие, значительной массы. 

Еще один тип антенн, удовлетворяющих 

предъявленным требованиям, – диэлектрические 

стержневые антенны [3–9]. К преимуществам 

данного типа антенн можно отнести относитель-

ную простоту диэлектрической замедляющей 

структуры (ДЗС), а также меньшую по сравнению 

с рупорными антеннами массу. 

В настоящей статье представлены разработка 

и исследование характеристик двух вариантов ди-

электрических стержневых антенн. Характери-

стики получены электродинамическим моделиро-

ванием методом конечных элементов в среде An-

soft HFSS. Характеристики второго варианта ан-

тенны представляют особый интерес, поскольку 

предложенная для этого варианта конструкция не 

описана в проработанных источниках. 

Методы. Моделирование в среде Ansoft HFSS 

осуществлялось методом конечных элементов. 

Расчет выполнялся с шагом по оси частот н 4.f  

Пространство решения разбивалось на элементы 

с размером ребра в 3,  где в  – длина волны на 

верхней частоте рабочего диапазона. 

Перед проведением моделирования разработаны 

конструкции антенн, на основании которых сфор-

мированы модели. Разработка включала три этапа. 

Конструкция первого варианта антенны. 

На первом этапе была принята форма ДЗС, опи-

санная в [3], [4] (рис. 1). Исходные соотношения 

для расчета параметров диэлектрического конуса 

1 приведены в [4]. 

 

Рис. 1. Диэлектрическая замедляющая структура  

первого варианта антенны: 1 – продолговатый конус; 

2 – переходная часть; 3 – диэлектрический стержень; 

4 – диаграммообразующий конус 

Fig. 1. Dielectric slowdown structure of the first embodiment 

of the antenna: 1 – oblong cone; 2 – transition part; 

3 – dielectric rod; 4 – diagram-forming cone 

1 
3 

4 
2 

 

Площадь его поперечного сечения выбирает-

ся из промежутка значений, верхняя и нижняя 

границы которого получаются из соотношений 
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где н  – длина волны на нижней частоте диапазона; 

r  – диэлектрическая проницаемость материала. 

Размеры других элементов ДЗС (рис. 1, 2–4) бы-

ли получены путем масштабирования размеров, при-

веденных в [3], под требуемый частотный диапазон. 

В [4] указано, что с ростом диэлектрической 

проницаемости материала, из которого изготав-

ливаются диэлектрические элементы, рабочий ча-

стотный диапазон антенны сужается. В качестве 

материала для рассматриваемой антенны был вы-

бран полиметилметакрилат (органическое стекло) 

с диэлектрической проницаемостью r 3.4.   

После определения формы ДЗС необходимо 

выбрать способ возбуждения электромагнитных 

колебаний в ней. Способы, описанные в [4], [5], 

не подходят для рассматриваемой антенны, так 

как цилиндрический волновод и переход от коак-

сиальной линии к цилиндрическому волноводу не 

обеспечивают требуемого уровня согласования в 

широкой (9:1) полосе частот. 

Анализ источников [3], [6–8], [11], [12] позво-

ляет сделать вывод о том, что требуемой широко-

полосности (9:1) позволяет достичь описанный в 

них способ возбуждения. В указанных работах 

рассмотрены различные варианты направляющей 

структуры, состоящей из двух расширяющихся 

металлических пластин, размещенных на диэлек-

трическом основании конической или пирами-

дальной формы. Возбуждаются эти пластины 

двухпроводной линией, так как распределение 

токов подобной структуры в точках возбуждения 

близко к распределению токов в ней. Подробно 
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распределение токов в расширяющихся проводя-

щих пластинах и расчет волнового сопротивления 

рассмотрены в [8]. 

В качестве устройства, обеспечивающего ши-

рокополосное согласование волновых сопротив-

лений двухпроводной линии и коаксиального 

входа антенны, принят сверхширокополосный ко-

аксиальный согласующий и симметрирующий 

трансформатор (рис. 2) [10]. В результате получе-

на антенна, общий вид которой представлен на 

рис. 3. Металлические пластины 2 возбуждают в 

ДЗС 1 электромагнитные колебания. Коаксиаль-

ный кососрезанный трансформатор 3 обеспечива-

ет широкополосное согласование волновых со-

противлений двухпроводной линии 2 и коакси-

ального входа антенны. 

Параметры первого варианта антенны. Ча-

стотные зависимости КСВН антенн представлены 

на рис. 4. Рис. 5 показывает частотные зависимо-

сти КУ (Q) антенн. Рис. 6 представляет ДН 

антенн     maxD P P    в азимутальной плос-

кости на нижней границе частотного диапазона 

(а), посередине (б) и на верхней границе (в). 

Здесь  P   – мощность излучения антенны по 

азимуту θ;  max 0P P  – мощность излучения 

по продольной оси антенны. На рис. 4–6 зависи-

мости для первого варианта антенны отмечены  

номером 1. 

 

Рис. 5. Зависимость коэффициента усиления антенн 

от частоты: 1 – вариант 1; 2 – вариант 2 

Fig. 5. Dependence of the antenna gain on frequency: 

1 – variant 1; 2 – variant 2 

1 3 2 4 5 6 7 8 нf f  
4 
5 

,  дБиQ  

1 

2 6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

 

Рис. 4. Зависимость КСВН антенн от частоты: 

1 – вариант 1; 2 – вариант 2 

Fig. 4. Dependence of the VSWR on frequency: 

1 – variant 1; 2 – variant 2 
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Рис. 2. Сверхширокополосный коаксиальный 

кососрезанный трансформатор 

Fig. 2. Ultra-wideband coaxial oblique transformer 

н0.5  

 

Рис. 3. Общий вид первого варианта антенны: 1 – диэлектрическая четырехсекционная структура; 

2 – металлические пластины; 3 – коаксиальный кососрезанный трансформатор 

Fig. 3. General view of the first version of the antenna: 1 – dielectric four section structure; 2 – metal plates; 3 – coaxial oblique transformer 
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Из представленных зависимостей следует, что 

в требуемом диапазоне частот максимальное зна-

чение КСВН первого варианта не превышает 

3.25, его КУ изменяется от 6 до 12 дБи. 

Все представленные ДН осесимметричны. 

Уровень боковых лепестков на нижней границе 

для варианта 1 не превышает 20 %. В середине 

частотного диапазона уровни боковых лепестков 

этого варианта не превосходят 25 %, на верхней 

границе диапазона – не превосходят 35 %. 

Анализ приведенных зависимостей показывает, 

что поставленным требованиям первый вариант 

удовлетворяет лишь частично. Так, значения 

КСВН (см. рис. 4, 1) несколько превышают тре-

буемые. Значения КУ в рабочем диапазоне частот 

(см. рис. 5, 1) требованиям удовлетворяют. Уровни бо-

ковых лепестков ДН на нижней границе (рис. 6, а, 1) и 

в середине частотного диапазона (рис. 6, б, 1) со-

ответствуют требованиям, однако на верхней гра-

нице диапазона (рис. 6, в, 1) несколько превыша-

ют заявленное значение. 

Конструкция второго варианта антенны. В 

связи с тем что характеристики разработанного 

варианта антенны не полностью удовлетворяют 

поставленной задаче, был предложен второй ва-

риант ДЗС (рис. 7) со следующими конструктив-

ными отличиями: 

– изменение формы ДЗС. Размер переходной 

части 2 между основанием конуса 1 и диэлектриче-

ским стержнем 3 по продольной оси структуры 

увеличен по сравнению с первым вариантом. Это 

сделало переход между элементами 2 и 3 более 

плавным; 

– поперечные сечения всех элементов ДЗС 

представляют собой полуокружности, что облег-

чает размещение структуры на плоской проводя-

щей поверхности и снижает вертикальный габа-

ритный размер. 

С применением описанного варианта ДЗС 

разработан второй вариант антенны (рис. 8). В 

дополнение изменениям ДЗС в этом варианте ан-

тенны изменена форма проводящих пластин, воз-

буждающих в ней электромагнитные колебания. 

Одна из проводящих пластин заменена плоской 

стенкой отсека 4, в котором размещается антенна. 

Форма второй пластины 2 изменена с линейно 

расширяющейся на экспоненциальную, поскольку 

применение пластин, расширяющихся по экспо-

ненциальному закону, позволяет увеличить поло-

су согласования [13], [14]. Пластина крепится к 

основанию с помощью диэлектрических стоек 5. 

Согласующий и симметрирующий трансформа-

тор оставлен без изменений. Излучающая структу-

 

а 

в 

Рис. 6. Диаграммы направленности антенн 

в азимутальной плоскости на нижней границе частотного 

диапазона (а), посередине (б) и на верхней границе 

диапазона (в): 1 – вариант 1; 2 – вариант 2 

Fig. 6. The directional patterns of the antennas 

in the azimuthal plane at the lower boundary of the frequency 

range (a), in the middle (б) and at the upper boundary 

of the range (в): 1 – variant 1; 2 – variant 2 
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Рис. 7. Диэлектрическая замедляющая структура  

второго варианта антенны: 1 – продолговатый конус; 

2 – переходная часть; 3 – диэлектрический стержень 

Fig. 7. Dielectric slowdown structure of the second embodiment 

of the antenna: 1 – oblong cone; 2 – transition part; 

3 – dielectric rod 
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ра, как и в первом варианте, возбуждается с помо-

щью коаксиального кососрезанного трансформа-

тора 1. 

Параметры второго варианта антенны 

представлены зависимостями 2 на рис. 4–6. Ча-

стотные зависимости КСВН показывают, что в 

требуемом диапазоне частот максимальное значе-

ние КСВН второго варианта не превышает 2.75 

(рис. 4, 2). В требуемом диапазоне частот КУ вто-

рого варианта изменяется от 5 до 11 дБи (рис. 5, 2). 

Второй вариант антенны также имеет осе-

симметричные ДН в азимутальной плоскости во 

всем диапазоне частот. При этом уровни боковых 

лепестков на нижней границе не превышают 5 % 

(рис. 6, а, 2), в середине частотного диапазона не 

превосходят 17 % (рис. 6, б, 2), а на верхней гра-

нице диапазона – 20 % (рис. 6, в, 2). Таким обра-

зом, второй вариант антенны обладает характери-

стиками, полностью удовлетворяющими постав-

ленному заданию. 

Выводы. В результате проведенного электро-

динамического моделирования получены основ-

ные радиотехнические характеристики двух ва-

риантов диэлектрических стержневых антенн. 

Достигнутые значения КСВН (см. рис. 4) по-

казывают, что поставленным техническим требо-

ваниям по этому параметру удовлетворяет лишь 

второй вариант антенны. 

По значениям КУ в рабочем диапазоне частот 

(см. рис. 5) заданным значениям удовлетворяют 

оба варианта. К улучшению согласования приве-

ли изменения, внесенные в конструкцию вариан-

та 2, коснувшиеся соотношения размеров частей 

диэлектрической структуры, вида и размещения 

проводящих пластин. Необходимо также отме-

тить, что изменение формы сечения диэлектриче-

ской замедляющей структуры и связанное с ним 
 

уменьшение вертикального габаритного размера 

варианта 2 привели к снижению усиления отно-

сительно варианта 1. Наряду с этим конструкция 

варианта 2 существенно лучше приспособлена 

для размещения на носителе. 

По уровню боковых лепестков ДН оба варианта 

соответствуют требованиям на нижней границе и 

в середине частотного диапазона, однако на его 

верхней границе уровень боковых лепестков ва-

рианта 1 оказывается выше заявленного значения, 

в то время как вариант 2 продолжает удовлетворять 

требованиям технического задания (рис. 6). 

В целом сравнение основных радиотехниче-

ских характеристик разработанных вариантов ди-

электрических стержневых антенн показывает, 

что совокупности предъявляемых требований со-

ответствует только вариант 2. 

Заключение. Для размещения в ограничен-

ном полезном объеме сложной формы предложе-

ны два варианта сверхширокополосной диэлек-

трической стержневой антенны. Для обоих вари-

антов проведено электродинамическое моделиро-

вание в среде Ansof HFSS. 

Получены следующие результаты: 

 Для варианта 1: 

– КСВН не более 3.25 в диапазоне 9:1; 

– КУ изменяется от 6 до 12 дБи в диапазоне 9:1; 

– диаграммы направленности, приведенные 

на рис. 6 (кривые 1), осесимметричны с уровнем 

боковых лепестков 20, 25 и 35 % на нижней гра-

нице, посередине и верхней границе частотного 

диапазона соответственно. 

 Для варианта 2: 

– КСВН не более 2.75 в диапазоне 9:1; 

– КУ изменяется от 5 до 11 дБи в диапазоне 9:1; 

– диаграммы направленности, приведенные 

на рис. 6, осесимметричны с уровнем боковых 
 

Рис. 8. Общий вид второго варианта антенны: 1 – коаксиальный кососрезанный трансформатор; 2 – металлическая 

пластина; 3 – диэлектрическая замедляющая структура; 4 – основание – проводящая пластина; 5 – диэлектрические стойки 

Fig. 8. General view of the second version of the antenna: 1 – coaxial oblique transformer; 2 – metal plate;  

3 – dielectric slowdown structure; 4 – base – conductive plate; 5 – dielectric racks 
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лепестков 5, 17 и 20 % на нижней границе, посе-

редине и верхней границе частотного диапазона 

соответственно. 

Сравнение полученных параметров со значе-

ниями, которые должна обеспечивать разрабаты-

ваемая антенна, позволяет сделать вывод о том, 

что первый вариант не соответствует предъявля-

емым требованиям в части максимального значе-

ния КСВН (3.25 при 3 допустимых) и максимально- 
 

го уровня боковых лепестков диаграмм направ-

ленности (25 и 30 % при 25 % допустимых). 

Второй вариант указанным требованиям со-

ответствует, поэтому может быть рекомендован 

для предполагаемого применения. 

Необходимо отметить, что конфигурация кон-

структивных элементов второго варианта антен-

ны лучше согласуется с конструкцией летатель-

ного аппарата в зоне ее размещения. Эта конфи-

гурация ранее в литературе не описана. 
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Аннотация 

Введение. Современные системы радиолокации и связи содержат фазированные антенные решетки. Од-

ной из задач синтеза указанных систем является формирование требований к входящим в их состав уз-

лам, модулям и блокам. Для решения поставленной задачи необходимо построить зону действия и про-

анализировать влияние характеристик входящих устройств. Повысить качество анализа и синтеза столь 

сложных систем может применение интерактивной визуализации данных, которая требует достаточно 

быстрого вычисления характеристик. 

Цель работы. Разработка интерактивного приложения для увеличения возможностей синтеза систем связи, 

содержащих антенные решетки, и улучшения характеристик синтезированных систем. 

Материалы и методы. Для ускорения вычисления диаграмм направленности применено их представле-

ние для антенной решетки в форме, позволяющей использовать алгоритм быстрого преобразования 

Фурье. Для нахождения требуемых амплитудно-фазовых распределений применяются разложение в ряд 

Котельникова и генетический алгоритм. 

Результаты. В разработанном приложении выводятся на экран амплитудно-фазовое распределение, диа-

грамма направленности линейной эквидистантной решетки и зона действия. Возможно интерактивное 

изменение амплитудно-фазового распределения в излучателях и диаграммы направленности в заданных 

направлениях. При внесении изменений в диаграмму направленности меняется амплитудно-фазовое 

распределение и форма самой диаграммы направленности в направлениях, отличных от заданного. Зона 

действия перестраивается при изменении любой из характеристик. При необходимости ее отображение 

может быть отключено. В статье приведен пример использования приложения при синтезе системы 

связи с воздушным судном. 

Заключение. Применение разработанного приложения позволяет расширить возможности и суще-

ственно сократить время анализа и синтеза систем связи и вторичной радиолокации с антенными решет-

ками. Кроме того, приложение используется для подготовки специалистов для предприятий отрасли. 

Ключевые слова: ФАР, антенная решетка, интерактивная визуализация, синтез систем связи, вторичная 

радиолокация, ряд Котельникова, генетический алгоритм 
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Abstract 

Introduction. Modern radar and communications systems contain phased array antennas. One of the synthesis 

problems of such systems is the formulation of requirements for components, modules and units which are 

comprised in it. To solve this problem, one needs to build a coverage area and to analyze an impact of character-

istics of its parts. The quality of analysis and synthesis of such complex systems can be enhanced by use of inter-

active data visualization, which requires a fairly quick calculation of characteristics. 

Aim. Development of an interactive application for increasing the synthesis capabilities of communication sys-

tems containing antenna arrays and for improving the characteristics of systems of interest. 

Materials and methods. To accelerate the calculation of radiation patterns, the antenna array pattern in a form 

suitable for the fast Fourier transform algorithm was used. To find the required amplitude-phase distributions, 

Kotelnikov series expansion and genetic algorithm were used. 

Results. In the developed application, amplitude-phase distribution, directivity pattern of a linear equidistant ar-

ray and coverage area were displayed. An interactive change of the amplitude-phase distribution at radiation 

elements and synthesized radiation patterns in given directions were possible. With introduction of changes to 

the radiation pattern, the amplitude-phase distribution and the array radiation pattern itself changed in direc-

tions other than the specified one. The coverage area was rebuilt when any of the characteristics changes. If 

necessary, the coverage area display could be turned off. The paper provides an example of using the applica-

tion in the synthesis of a communication system with an aircraft. 

Conclusion. The use of the developed application allows one to extend the capabilities and significantly reduce 

the analysis and synthesis time of the communication secondary radar systems with antenna arrays too. Besides, 

the application is used for training specialists for industry enterprises. 

Keywords: PAA, antenna array, interactive visualization, communication system synthesis, secondary radar, Ko-

telnikov series, genetic algorithm 
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Введение. Рассматриваемая в статье пробле-

матика связана с возрастанием функциональной 

сложности радиоэлектронных средств и, как след-

ствие, с необходимостью визуализации различных 

характеристик при решении задачи синтеза систем 

связи. 

При построении сложных систем требуется 

анализ значительного объема разнородных дан-

ных, получаемых при математическом моделиро-

вании и в результате натурных экспериментов. Для 

этого полученные данные необходимо предста-

вить в удобном для анализа виде, а непосред-

ственно при анализе желательно менять различ-

ные исходные параметры задачи. Производитель-

ность современных компьютеров позволяет при-

менять метод интерактивной визуализации дан-

ных при разработке комплексных радиоэлектрон-

ных средств. Указанная методика имеет еще не-

сколько полезных точек приложения. В частности, 

появляется возможность оперативного анализа 
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данных, например при настройке или эксплуата-

ции аппаратуры. 

Практически все современные системы авто-

матизированного проектирования (САПР) содер-

жат инструменты интерактивной визуализации 

[1–3]. Некоторые из них позволяют решать кон-

кретные задачи в определенной прикладной обла-

сти, другие обеспечивают инструментарий для ре-

шения широкого круга задач, но требуют тщатель-

ной настройки и формирования собственных ис-

ходных математических моделей. 

В настоящей статье представлена реализация 

программного обеспечения для решения задач, ко-

торые возникают при разработке систем радио-

связи с применением фазированных антенных ре-

шеток (АР). В основе концепции предложенного 

программного обеспечения лежит одновременное 

отображение всех относящихся к решению задачи 

данных и интерактивное управление ими [4]. 

Существует несколько программных продук-

тов, помогающих при синтезе систем связи. Ос-

новным достоинством системы AREPS (Advanced 

Refractive Effects Prediction System) [5] является 

учет особенностей распространения электромаг-

нитных волн для получения зон действия радио-

электронных средств. Аналогичными возможно-

стями обладает пакет Systems Tool Kit (STK) [6]. 

Имеется достаточно большое количество ком-

мерческих программ для расчета радиолиний и 

зон покрытия. В качестве примера можно приве-

сти САПР "Альбатрос" компании «Информацион-

ный космический центр "Северная Корона"» [7]. 

Указанные программные продукты (ПП), обла-

дающие рядом полезных свойств, либо функцио-

нально избыточны и, следовательно, дороги, либо 

недоступны, в том числе по причине экспортного 

контроля. Поэтому задача создания ПП указанного 

типа остается актуальной. Кроме того, реализация 

инструментов интерактивной визуализации повы-

шает эффективность учебного процесса, содей-

ствуя обучению студентов по профильным специ-

альностям и позволяя обобщать, накапливать и 

продвигать знания. 

Одним из ключевых моментов при проектиро-

вании систем с АР является необходимость нахож-

дения амплитудно-фазового распределения (АФР) 

по заданной диаграмме направленности (ДН), т. е. 

решение обратной задачи. 

После нахождения необходимого АФР оцени-

вают влияние погрешности установки амплитуды 

и фазы в каналах антенны на ДН решетки. Откло-

нения АФР от расчетного могут быть вызваны как 

минимум двумя причинами – дискретностью фа-

зовращателей/аттенюаторов и неидентичностью 

их характеристик. 

Фактор дискретности сравнительно легко учи-

тывается, что реализовано, например, в программ-

ном модуле MatLab [8]. 

Фактор неидентичности связан с конструк-

цией элементов антенны и разбросом их парамет-

ров при изготовлении и монтаже в системе. После 

сборки и монтажа АР, особенно малоэлементной, 

осуществляется ее настройка или калибровка [9, 

10]. 

В результате реальное АФР будет отличаться от 

требуемого. Представленный в настоящей статье ин-

струмент позволяет оценить влияние погрешностей 

установки амплитуды и фазы в каналах решетки на ее 

ДН, а также на зону действия системы связи или ра-

диолокации. 

Методы. Существует два основных вида алго-

ритмов поиска необходимого АФР для синтеза ДН 

заданной формы – оптимизационные и прямые. 

Оптимизационные методы приближают ДН к за-

данной итерационно. Прямые методы позволяют 

найти АФР в результате решения уравнения. Они 

хорошо описаны в [11]. К сожалению, оба подхода 

имеют ряд многократно описанных в литературе 

недостатков и не позволяют сформулировать еди-

ную методику поиска АФР. Математическим яд-

ром предлагаемого приложения стал алгоритм на 

основе генетического [12] и усовершенствован-

ный прямой алгоритм на основе разложения ДН в 

ряд Котельникова [13‒15]. 

Перед описанием особенности применения ука-

занных алгоритмов отметим, что использование ра-

диотехнических методов, хорошо описанное в [16, 

17], а именно аппарата рядов Фурье, не позволяет 

решать задачи синтеза, поскольку в результате об-

ратного преобразования существенные для фор-

мирования ДН значения АФР получаются в узлах, 

которые выходят за границы АР. Для решения за-

дачи анализа ряд Фурье подходит с двух точек зре-

ния. Во-первых, поскольку множитель решетки 

формируется преобразованием Фурье, возможно 

существенно ускорить вычисление ДН по извест-

ному АФР за счет применения алгоритма быстрого 

преобразования Фурье (БПФ). Во-вторых, при 

наличии дифракционных максимумов синтез осу-

ществляется только в области реальных углов, опре-

деляемой в результате преобразования Фурье. В 

оставшейся области углов пространственный 

спектр, описываемый модулем решетки, повторя-

ется, что выражается в появлении дифракционных 

максимумов. 
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Использование БПФ существенно ускоряет при-

менение оптимизационных методов. В частности, 

именно так формируются ДН на каждой итерации в 

алгоритме [9]. Однако в этом алгоритме не учитыва-

лись длина волны и шаг решетки, поэтому в него был 

добавлен масштабный сдвиг по углу: 

   ср
s

s s

λ 1λ 1
sin ,

uu

f d f d


    

где s  – угловая координата, зависящая от длины 

волны λ и шага решетки d; sf  – частота дискрети-

зации; s1,  2,  ...,  u f  – обобщенная координата. 

Ряд особенностей был выявлен при написании 

программы по алгоритму, рекомендованному в 

[13, 14]. К сожалению, при малом количестве из-

лучателей и расстоянии между ними, при котором 

начинают появляться дифракционные максимумы, 

алгоритм работал неудовлетворительно. Поэтому 

было введено дополнение – пределы интегрирова-

ния брались из ДН, полученной при помощи БПФ. 

Стоит отметить, что алгоритм из [13, 14] имеет не-

сколько бо́льшую функциональность, чем заяв-

лено в названии, – он позволяет установить любое 

значение ДН, а не только сформировать ноль. Для 

этого нужно брать соответствующий уровень 

вспомогательной ДН, который после вычитания из 

основной ДН даст желаемое значение. Последова-

тельное, многократное применение усовершен-

ствованного алгоритма позволяет не только фор-

мировать несколько нулей, но и синтезировать тре-

буемую ДН, превращая алгоритм в оптимизацион-

ный. 

Представленные в настоящей статье методы 

хорошо обоснованы физически, а также глубоко 

проработаны в вычислительном плане. 

Результаты. Для демонстрации результатов 

работы программных модулей найдем АФР для АР 

8 × 8 с возможностью сканирования в азимуталь-

ной плоскости и косекансной ДН в угломестной. 

Положим частоту равной 2.5 ГГц, а расстояние 

между излучателями – половине длины волны. В 

ходе более детального синтеза расстояние между 

излучателями необходимо подобрать. 

На рис. 1 представлен интерфейс окна про-

граммы. Далее приведены только фрагменты этого 

окна, отображающие результаты работы про-

граммного модуля. 

Начнем рассмотрение с угломестной плоско-

сти. Вначале воспользуемся генетическим алго-

ритмом. Заданная огибающая (красные линии) и 

полученное АФР с ДН (синяя линия) показаны на 

рис. 2. Необходимо отметить, что алгоритм, как 

 
Рис. 1. Интерфейс программы 

Fig. 1. Program interface 
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правило, сходится не сразу и каждый раз к новому 

АФР, немного отличному от предыдущего. 

Если задать менее жесткие требования к оги-

бающей и внести небольшие коррективы в алго-

ритм, то можно получить симметричное ампли-

тудное и антисимметричное фазовое распределе-

ния, как показано на рис. 1. 

Аналогичный результат получается, если при-

менить прямой алгоритм несколько раз последова-

тельно. На рис. 3 показана ДН и АФР, полученные 

после девятикратного применения алгоритма. В 

качестве исходного АФР бралось равноамплитуд-

ное с фазовым наклоном, соответствующим от-

клонению ДН на 8° от нормали. Звездочками на 

рис. 3 отмечены значения, которые подставлялись 

в качестве требуемых. Прямой алгоритм может 

быть усовершенствован и приспособлен для реше-

ния задач синтеза ДН заданной формы, в частно-

сти так, как показано в [14]. 

В итоге остановимся на антенне с симметрич-

ным амплитудным распределением и антисиммет- 

ричным фазовым, поскольку это упрощает проекти-

рование распределительной системы (см. рис. 1). 

Соответствующая ДН и зона действия также по-

казаны на рис. 1. Именно зона действия и является 

одним из важнейших конечных результатов синтеза 

системы связи и всегда должна отображаться на 

экране. Кроме того, изменяя такие параметры, как 

дальность (зависит от нескольких факторов) и свой-

ства подстилающей поверхности, можно проследить 

изменение зоны действия и выдвинуть новые допол-

нительные требования к ДН. 

Перейдем к синтезу ДН в азимутальной плос-

кости. Используем прямой алгоритм для формиро-

вания глубокого нуля в направлении 20° (рис. 4). 

Используем приведенные на рис. 1 и 4 АФР 

для построения трехмерной ДН (рис. 5). 

Отображение трехмерной ДН помогает оце-

нить ее особенности и выбрать те сечения, в кото-

рых необходимо провести более тщательный ана-

лиз. В качестве примеров можно привести случаи 

расстановки излучателей в шахматном порядке,  

 

Рис. 3. ДН и АФР, полученные в результате 

девятикратного применения алгоритма прямого синтеза 

Fig. 3. Radiation pattern and amplitude phase diagram as 

a result of the nine time application of the direct synthesis  

Рис. 2. Огибающая и результат работы генетического 

алгоритма 

Fig. 2. Envelope and the result of a genetic algorithm optimization 
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когда дифракционные максимумы смещаются из 

главных плоскостей, или в ряде случаев свертыва-

ние ДН в воронку при сканировании. 

Заключение. Представленный инструмент 

позволяет интерактивно: 

‒ получать численные результаты, необходимые 

при синтезе систем связи и радиолокации с АР; 

‒ оценивать влияние погрешностей установки 

амплитуды и фазы в каналах АР как на ДН ан-

тенны, так и на зону действия системы; 

‒ визуализировать характеристики сложных 

систем, что способствует уменьшению вероятно-

сти ошибок при проектировании. 

Предложения по направлению будущих иссле-

дований, в основном касающиеся увеличения 

функциональных возможностей программного 

модуля, состоят в следующем. 

Изрезанность ДН в результате дифракции на 

носителе, в том числе электрически большом, су-

щественным образом влияет на зону действия. 
 

Поэтому при построении зоны действия необхо-

дим учет ДН бортовой антенны. 

В рассмотренном программном модуле ДН из-

лучателя аппроксимируется определенной степе-

нью косинуса. Для уточнения результатов можно 

применить эффективный классический подход: 

рассчитать или измерить ДН излучателя в присут-

ствии соседей, нагруженных на согласованные 

нагрузки. Затем подставить полученную парци-

альную ДН в качестве ДН излучателя. 

Поскольку синтез ДН антенных решеток явля-

ется задачей о построении пространственного 

фильтра, необходимо адаптировать все наработки, 

сделанные в цифровой обработке сигналов. По-

этому планируются к созданию дополнительные 

программные модули. Требует отдельной прора-

ботки вопрос о пригодности представленных ме-

тодов для поиска неисправных элементов в АР по 

результатам измерений в дальней зоне. 

Для уточнения результатов расчетов планиру-

ется усложнение методик учета свойств подстила-

ющей поверхности и факторов, влияющих на рас-

пространение радиоволн. 

Наиболее перспективным направлением раз-

вития видится использование методов синтеза ДН 

для создания обучающей и тестовой последова-

тельностей при обучении нейронной сети для ре-

шения задач адаптации [18]. 

Представленные материалы прошли апробацию 

на конференциях АПИНО 2017, АПИНО 2019, НТО 

РЭС им. А. С. Попова, посвященных Дню радио 

(2019), "Электроника и микроэлектроника СВЧ" 

(2019), "Антенны и распределение радиоволн" (2019). 

 

Рис. 4. ДН и АФР в азимутальной плоскости 

Fig. 4. Radiation pattern and amplitude phase diagram 

in the azimuthal plane 

 
Рис. 5. Трехмерная ДН 

Fig. 5. Three-dimensional radiation pattern 
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Аннотация 

Введение. Концепции построения перспективных радиолокационных систем предусматривают, что это 

будут комплексы интегрального типа. Создание таких систем предполагает наличие в их составе инфор-

мационного комплекса, выполняющего функционально завершенную процедуру обработки сигналов и 

информации в интересах решения конкретной задачи. В этой связи в настоящей статье рассмотрены 

особенности создания модели маневренного движения беспилотного летательного аппарата с целью 

исследования путей повышения точности сопровождения воздушной цели на основе алгоритмов оце-

нивания координат ее движения. 

Цель работы. Разработка алгоритма коррекции координат цели на основе информации о простран-

ственной ориентации. 

Материалы и методы. Поставленные задачи решены методами математического анализа и численного 

моделирования. Для обоснования достоверности и работоспособности предложенного алгоритма была 

разработана модель, которая позволила получить характеристики точности алгоритма. 

Результаты. Методом моделирования исследованы характеристики точности алгоритма коррекции коор-

динат цели на основе информации о ее пространственной ориентации, определяющей качество системы 

слежения за целью и построения ее траектории. Приведены структура и описание разработанного алгорит-

ма. Показан вариант реализации алгоритма и результаты оценки его точности. 

Заключение. В результате анализа алгоритма коррекции координат цели на основе информации о ее 

пространственной ориентации, а также моделирования работы сделан вывод о достоверности и работо-

способности предложенного алгоритма. Представленные данные численных экспериментальных исследо-

ваний характеристик точности предложенного алгоритма показали реализуемость принятых решений. 

Полученные результаты позволяют определить наиболее целесообразный и эффективный путь разработ-

ки упрощенных вариантов алгоритма. 

Ключевые слова: радиолокационная станция, оптико-электронный канал, маневрирующая цель, линия 

визирования, коррекция траектории, цифровой вычислитель 
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Abstract 

Introduction. The concepts of constructing promising radar systems (radars) show that these will be integral 

type complexes. The creation of such systems implies the presence in their composition of an information sys-

tem consisting of channels that produce a functionally completed procedure for processing signals and infor-

mation to solve a definite task. 

Aim. Development of a target coordinate correction algorithm based on spatial orientation information. 

Materials and methods. The tasks were solved by methods of mathematical analysis and numerical modeling. 

To justify reliability and performance of the proposed algorithm, a model was developed. The model allowed 

one to obtain accuracy characteristics of the algorithm. 

Results. As a result of the simulation, the accuracy characteristics of the target coordinate correction algorithm 

based on spatial orientation information were investigated. It determines the quality of building of the target 

trajectory and the quality of the target tracking system. 

The structure and the description of the developed algorithm were given, an implementation option was 

shown. The results of estimation of the accuracy of the algorithm were presented. 

Conclusion. As a result of the analysis of the target coordinate correction algorithm based on information about 

the target’s spatial orientation, as well as modeling of its operation, a conclusion about the reliability and the 

performance of the proposed algorithm was drawn The presented data of experimental studies on the accura-

cy characteristics of the proposed algorithm showed the feasibility of the decisions made. The presented re-

sults allow one to determine the most appropriate and effective way to develop simplified versions  

of the algorithm. 
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Введение. Воздействие различных видов по-

мех на устройства и каналы радиолокационной 

системы (РЛС) или оптико-локационной системы 

(ОЛС) может привести к ухудшению точности со-

провождения, а в ряде случаев (например, при воз-

действии на РЛС широкополосной шумовой поме-

хи) к потере информации о дальности, скорости 

сближения и угловых координатах цели, например 

беспилотного летательного аппарата (БПЛА) [1, 2]. 

При больших расстояниях до цели, когда ОЛС 

не может измерять угловые координаты (или при 

ее отказе), восстановление информации о них 

происходит в алгоритмах вторичной обработки 

информации в цифровом процессоре путем со-

провождения цели по занесенным в память си-

стемы параметрам отметок цели. 

Достоинством указанного метода определения 

угловых координат цели является простота реали-

зации. Однако этот метод основан на предположе-

нии, что сопровождаемый БПЛА движется прямо-

линейно с постоянной скоростью. Если он не ма-

неврирует (не отклоняется от прямолинейной тра-

ектории), то вычисление координат происходит с 

небольшими ошибками. Однако способность цели 

mailto:umed87-88@mail.ru
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к маневрированию делает данный метод непри-

годным для определения угловых координат. 

Существуют методы, учитывающие возмож-

ный маневр цели, но способность современных 

целей к сверхманевренности вынуждает исполь-

зовать дополнительные источники информации 

для обеспечения устойчивости слежения. 

Решение задачи. В настоящей статье рассмот-

рена коррекция координат цели в информационно-

измерительной системе РЛС на основе информа-

ции о ее пространственной ориентации. Такой 

подход основан на довольно жесткой связи между 

ориентацией цели и направлением ее ускорения. 

Структура угломерного канала бортовой РЛС 

или ОЛС, реализующего указанную возможность, 

представлена на рис. 1. Датчик изображения дает 

двумерное оптическое или радиолокационное 

изображение цели [3]. Сигнал, представляющий 

это изображение, поступает на подсистему оцен-

ки ориентации, которая по специальному алго-

ритму преобразует полученные данные в ориен-

тацию трехмерной цели. Полученная оценка ори-

ентации поступает в угломерный канал РЛС для 

уточнения вектора ускорения цели и повышения 

точности ее отслеживания. 

Одной из перспективных технологий в области 

радиолокации является радиолокационная спекл-

интерферометрия. С помощью этой технологии 

можно оценивать ориентацию объекта в простран-

стве по отношению к заданной системе координат. 

Для определения параметров движения по 

последовательности изображений разработаны 

два различных подхода [4]. 

Первый основан на выделении на каждом изоб-

ражении множества относительно редких, ярко вы-

раженных признаков на двумерном изображении, 

соответствующих трехмерным признакам объектов 

сцены. Затем устанавливается соответствие этих 

признаков в последовательности кадров и их пере-

мещение при переходе от кадра к кадру. 

Полученные в результате обработки изобра-

жения данные о ракурсе цели поступают на вы-

числитель нормального ускорения. Нормальное 

ускорение цели подается в угломер, на выходе 

которого получаем уточненные оценки угловых 

координат цели (рис. 1). 

Согласно второму методу по параметрам про-

странственной ориентации определяются при-

близительные значения и направления сил, дей-

ствующих на БПЛА, а затем на основе получен-

ных данных – ускорение БПЛА. 

Этот алгоритм требует измерения девяти пара-

метров: углов пространственной ориентации цели 

(тангажа, рыскания и крена), координат цели (даль-

ности, угла места и азимута), а также скорости 

сближения и угловых скоростей линии визирования 

(ЛВ) в вертикальной и горизонтальной плоскостях. 

Метод сложен, так как для его реализации исполь-

зуется непрерывно-дискретный расширенный 

фильтр Калмана с 15 уравнениями состояния. 

В настоящее время ведутся работы по оценке 

ориентации цели и ее изменения с течением вре-

мени. Рассмотрим возможность вычисления уг-

ловых координат на основе оценки величин углов 

ориентации цели в пространстве [4, 5]. 

При этом будем полагать следующее: 

‒ вектор скорости цели  цv  совпадает с 

осью БПЛА, т. е.   и ,    где θ, φ – угол 

между равносигнальным направлением и линией 

визирования цели и пеленг цели соответственно;  

ϑ, ψ – углы ориентации цели в пространстве; 

‒ маневры характеризуются высоким попе-

речным ускорением и низким, часто незначитель-

ным, продольным ускорением, т. е. вначале будем 

считать, что ц 0,Xa dv dt   а в дальнейшем 

проверим допустимость такого упрощения; 

‒ учитывая, что параметры собственного движе-

ния носителя РЛС могут быть измерены достаточно 

точно и их влияние скомпенсировано, будем считать, 

что носитель РЛС неподвижен в пространстве. 

Рис. 1. Схема угломерного канала бортовой РЛС 

Fig. 1. Scheme of the goniometer channel of the airborne radar 
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Результат работы. Для угломера перемеще-

ние цели (рис. 2, позиция ц0 ) по траектории по-

лета (ТП) относительно носителя, расположенного 

в точке и0 ,  может быть задано в виде изменения 

дальности и угловой скорости линии визирования 

в горизонтальной и вертикальной плоскостях. 

Из рис. 2 получим: 

 ц cos cos ;Xv v    (1) 

 ц sin ;Yv v   (2) 

 ц cos sin ,Zv v    (3) 

где ,Xv  ,Yv  Zv  ‒ проекции вектора скорости 

цели цv  на оси и0 ,X  и0 ,Y  и0 Z  соответственно. 

Если воспользоваться составляющими скоро-

сти (1)‒(3), заданными в трехмерной системе ко-

ординат (рис. 2), то получим: 

 л г в

г в в

cos cos

sin cos sin ;
X X

Z Y

v v

v v

   

    
 

(4)
 

 л г в

г в в

cos sin

sin sin cos ;
Y X

Z Y

v v

v v

    

    
 

(5)
 

 л г гsin cos .Z X Zv v v      (6) 

С учетом (1)–(3) выражения (4)–(6) будут 

иметь вид 

л ц г в
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cos cos cos sin

cos sin sin sin sin cos ;
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л ц г ц гcos cos sin cos sin cos .Zv v v          

После несложных тригонометрических пре-

образований получим: 
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С учетом того, что 

л ;Xv dD dt D   

л в в;Yv D d dt     

л г г ,Zv D d dt     

получим систему дифференциальных уравнений: 
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 (7) 

Алгоритм, основанный на решении системы 

дифференциальных уравнений (7), позволяет 

прогнозировать дальность и угловые координаты 

цели при пропадании информации о них от РЛС, 

например из-за действия помех или резкого зами-

рания сигнала [6]. Начальными условиями для 

алгоритма являются значения дальности  0 ,D  

скорости цели  ц0v  и углов визирования цели в 

горизонтальной и вертикальной плоскостях ( г0 ,  

в0 ) на момент пропадания информации. Вход-

ной информацией являются углы ориентации це-

ли в пространстве   и  , поступающие от дат-

чиков оптического или инфракрасного диапазона. 

Анализ работоспособности алгоритма вычис-

ления дальности и угловых координат проводился 

на примере сопровождения одного БПЛА при усло-

вии, что цель движется прямолинейно и с постоян-

ной скоростью (рис. 3, k – номер отсчетов модели-

рования с шагом 0.01 с). Среднеквадратические от-

клонения (СКО) оценок углов ориентации цели   

и   считались равными 1 .  

На рис. 4 приведены графики СКО вычисле-

ния дальности и углов визирования цели в гори-

зонтальной и вертикальной плоскостях на основе 

системы (7). Как видно из рис. 4, вычисление ука-

занных параметров происходит с небольшими 

ошибками. 

 

Рис. 2. Движение цели относительно РЛС 

Fig. 2. Target movement relative to the radar 
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Далее анализ алгоритма вычисления дально-

сти и угловых координат цели проводился только 

для горизонтальной плоскости как основной при 

маневрировании. 

При этом система (7) значительно упрощается 

и имеет вид 

 
   
ц г

г ц г

cos ;

sin .

D v

v D

    

    

 

Ранее были сделаны допущения   и 

.    Однако, как уже отмечалось, в реальности 

маневрирование цели приводит к появлению уг-

лов атаки  и скольжения . 

На рис. 5 представлены графики СКО вычис-

ления дальности и угла визирования в горизон-

тальной плоскости при совершении целью вира-

жа, в процессе которого угол скольжения  уве-

личивался до 5 .  Как видно из рисунка, увеличе-

ние угла скольжения  приводит к росту ошибок 

вычисления дальности и угла визирования цели. 

Изменение скорости цели во времени также при-

водит к росту ошибок вычисления. На рис. 6 пред-

ставлены графики СКО вычисления дальности и 

угла визирования при прямолинейном полете це-

ли с ускорением 2 0.5 м с .Xa   

Таким образом, интенсивное маневрирование 

цели приводит к возрастанию ошибок вычисле-

ния дальности и угловых координат. 

При пропадании сигнала от цели перемеще-

ние следящего строба выполняется на основании 

 

Рис. 3. Прямолинейное движение цели 

с постоянной скоростью 

Fig. 3. Rectilinear target moving at constant speed 
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Рис. 4. СКО вычисления дальности и углов визирования цели 

Fig. 4. Standard deviation of the calculation of the range 

and viewing angles of the target 
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Рис. 5. СКО вычисления дальности и угла визирования 

в горизонтальной плоскости при вираже цели 

Fig. 5. Standard deviation of the calculation of the range 

and viewing angle in the horizontal plane  

when the target is turning 
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вычисляемых значений дальности, а перемеще-

ние луча антенны – на основании вычисляемых 

угловых координат. При появлении сигнала си-

стема продолжает сопровождать цель. Однако 

если ошибка вычисления координат цели превы-

сит половину ширины дискриминационной ха-

рактеристики следящей системы, то система пе-

рейдет в режим поиска цели [7‒10]. В условиях 

дефицита времени это может привести к неблаго-

приятному завершению (срыву) слежения. 

Таким образом, возникает необходимость как 

можно более точного вычисления координат цели 

при отсутствии сигнала от цели в системе слеже-

ния РЛС в течение длительного промежутка вре-

мени (до появления сигнала). 

Проведем анализ зависимости времени  вы-

хода ошибки вычисления за пределы дискрими-

национной характеристики (т. е. время памяти 

системы слежения за дальностью) от угла сколь-

жения и продольного ускорения сопровождаемого 

БПЛА. 

Границы дискриминационной характеристики 

для дальномеров часто определяются длительно-

стью импульса РЛС. Для типичной РЛС она со-

ставляет единицы микросекунд. На основании 

этого будем считать, что ширина дискриминаци-

онной характеристики составляет примерно 

200...400 м. 

Для угломерных систем границы дискримина-

ционной характеристики определяются шириной 

диаграммы направленности антенны РЛС, для со-

временных станций составляющей примерно 3 .  

Анализ времени памяти следящей системы 

проводился на основе метода статистических испы-

таний [11‒14]. Указанный метод является наиболее 

простым и точным и позволяет найти количествен-

ные оценки срыва слежения (в данном случае время 

до срыва) практически для всех систем слежения. 

На рис. 7 приведены зависимости времени 

памяти системы по дальности и угловым коорди-

натам от угла скольжения и ускорения цели соот-

ветственно. 

Как видно из графиков, увеличение угла 

скольжения  и ускорения Xa  цели во время ма-

невра приводит к уменьшению времени памяти  

системы сопровождения по дальности и угловым 

координатам. 

Моделирование работы алгоритма при раз-

личных видах маневров показало, что предло-

женный алгоритм вычисления дальности и углов 

визирования цели позволяет: 

– увеличить время памяти системы слежения 

по дальности и угловым координатам выше 20 с 

при слежении за БПЛА, маневрирующим с ма-
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Fig. 6. Standard deviation of the calculation of the range 
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is fighting with acceleration 

 

Рис. 7. Время памяти системы при совершении целью 

маневра и движения с ускорением 

Fig. 7. System memory time when the target maneuvers 

and moves with acceleration 
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лыми углом скольжения  2   и ускорением 

 22 м с  по сравнению с системой без учета 

ориентации; 

– определять в течение временного интервала 

до 10 с дальность и до 15 с угловые координаты 

БПЛА, маневрирующего с большими   3 15  

и Xa   22 10 м с ,  с ошибками, не превышаю-

щими ширину дискриминационной характери-

стики следящей системы. Это позволяет опреде-

лять дальность и углы визирования интенсивно 

маневрирующей цели, например, в полупериодах 

действия прерывистой шумовой помехи [15]. 

Заключение. В состав радиолокационных 

комплексов целесообразно включать датчики 

пространственной ориентации цели, например, 

оптического, инфракрасного или радиодиапазона, 

позволяющие определить ориентацию цели и ее 

измерение. Их применение основано на довольно 

жесткой связи между ориентацией цели и 

направлением ее ускорения. 
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Аннотация 

Введение. Аппаратную основу современных систем помощи водителю (ADAS) обычно составляют радио-

локационные станции миллиметрового диапазона, характеризующиеся относительно небольшой даль-

ностью действия (единицы–десятки метров). В то же время повышение безопасности движения требует 

ее увеличения как минимум до нескольких сотен, и одним из путей достижения таких значений является 

увеличение длины волны зондирующего сигнала, например переход в сантиметровый диапазон длин 

волн. В статье приведено подробное описание основных этапов работы алгоритма обработки сигнала в 

макете маломощной радиолокационной станции (РЛС) системы ADAS сантиметрового диапазона, обес-

печивающего определение скорости движения и дальности быстродвижущихся объектов. 

Цель работы. Разработка алгоритма оценки дальности и скорости движения целей в РЛС с широкопо-

лосным непрерывным линейно-частотно-модулированным (ЛЧМ) сигналом на базе автокорреляцион-

ной схемы в интересах повышения скорости формирования оценок для системы ADAS. 

Материалы и методы. Предлагаемый алгоритм базируется на методах первичной и вторичной цифровой 

обработки радиолокационных сигналов. Для проведения практических исследований использовался 

макет РЛС сантиметрового диапазона, собранной по автокорреляционной схеме, с широкополосным 

непрерывным ЛЧМ зондирующим сигналом. Для обработки зарегистрированной выборки отсчетов 

принятого сигнала применялась среда MatLab. 

Результаты. Разработан алгоритм, обеспечивающий определение скорости и дальности быстродвижу-

щихся объектов в условиях, когда их перемещение за интервал оценивания существенно превышает 

разрешение РЛС по дальности. Использование упрощенной калмановской фильтрации для межпериод-

ной вторичной обработки сигнала позволило существенно повысить устойчивость работы алгоритма. В 

ходе натурного эксперимента с использованием макета маломощной РЛС с непрерывным излучением 

сантиметрового диапазона показано, что устойчивая оценка скорости движения и дальности реального 

автомобиля обеспечивается на расстоянии как минимум порядка одного километра. 

Заключение. Результаты проведенного натурного эксперимента позволили сделать вывод о высокой 

робастности предложенного алгоритма даже при отсутствии межпериодной вторичной обработки. Ее 

использование позволяет еще больше повысить устойчивость работы алгоритма при практически пол-

ном отсутствии дополнительных вычислительных затрат, так как близкий к линейному характер дина-

мики объекта наблюдения и автомобиля-носителя РЛС позволяет полагать достаточным использование 

упрощенной реализации фильтра Калмана в форме α–β-алгоритма. 

Ключевые слова: ADAS, радиолокационная система, непрерывный линейно-частотно-модулированный 

сигнал, алгоритм обработки сигналов, автокорреляционная схема 
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Abstract 

Introduction. A hardware basis of modern Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) consists of millimeter-

range radars, characterized by a relatively short range (meters – tens of meters). At the same time, improving of 

traffic safety requires to increase the range at least to several hundred meters. The one way to achieve such 

values is to increase wavelength of a probing signal, to use the centimeter range of wavelengths, for example. 

The paper represents a detailed description of main steps of signal processing algorithm in the model of the 

ADAS low-power centimeter range radar, which provides fast-moving objects speed and range definition. 

Aim. Development of an algorithm for estimating the range and the speed of targets by an autocorrelation ra-

dar with a wide-band continuous linear frequency modulation (linear FM) signal in order to increase the rate of 

the ADAS system estimates formation. 

Materials and methods. The proposed algorithm is based on the methods of primary and secondary digital pro-

cessing of radar signals. The model of a centimeter-range autocorrelation radar with a broadband continuous 

linear FM probing signal was used for practical researches. MATLAB software was used to process the received 

signal samples. 

Results. The algorithm has been developed to determine the speed and the range of fast-moving objects in 

conditions when their movement during the evaluation interval significantly exceeds the radar range resolu-

tion. The use of simplified Kalman filtering for inter-period secondary signal processing allowed to increase sig-

nificantly the stability of the algorithm. In a full-scale experiment using the low-power radar model with contin-

uous radiation of the centimeter range, it was shown that a stable assessment of a real car speed and range 

was provided at a distance of at least about one kilometer. 

Conclusion. The results of the field experiment make it possible to draw conclusions that the proposed algo-

rithm is highly robust even in the absence of inter-period secondary processing. Its usage allows one to im-

prove the stability of the algorithm without considerable additional computational costs. It is possible because 

near-linear dynamics of the observation object and of the radar carrier makes it sufficient to use a simplified 

implementation of Kalman filter in the form α-β-algorithm. 

Keywords: ADAS, Radar System, Linear Frequency Modulation Continuous Wave Signal, Signals Processing  

Algorithm, Autocorrelation Circuit 
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Введение. По данным "Доклада о безопасно-

сти дорожного движения" ("Global Status Report 

on Road Safety") [1], выпускаемого Всемирной 

организацией здравоохранения, статистика смерт-

ности в результате дорожно-транспортных про-

исшествий (ДТП) за 2018 г. в России составила 

18 человек на 100 тысяч населения, тогда как для 

экономически развитых стран Евросоюза смерт-

ность в результате ДТП значительно ниже. К 

примеру, во Франции этот показатель составляет 

5.5, в Германии – 4.1, в Швеции – 2.8. Одной из 

основных причин ДТП является нарушение пра-

вил дорожного движения, а также недостаточная 

квалификация водителей. 
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Европейский опыт показывает, что эффективным 

средством повышения безопасности дорожного 

движения и снижения влияния человеческого 

фактора является активное внедрение систем по-

мощи водителю ADAS (Advanced Driver Assis-

tance System). Если раньше такие системы были 

доступны лишь на автомобилях премиум-класса, 

то сегодня внедряются повсеместно. В состав 

ADAS [2–4] входят системы, способные преду-

предить опасное сближение с другими участниками 

дорожного движения, в том числе такими мало-

заметными, как мотоциклисты, велосипедисты и 

пешеходы. Это система предупреждения об опас-

ном сближении FCW (Front Collision Warning) и 

система предупреждения об опасном сближении 

с пешеходом PCW (Pedestrian Collision Warning). 

Функции таких систем реализуются при по-

мощи радиолокационной системы (РЛС), излуче-

ние которой, в отличие от оптического излучения, 

практически не поглощается атмосферой или ту-

маном. Очевидными требованиями к такой РЛС 

являются качественное обнаружение и оценка па-

раметров движения высокоскоростных объектов 

при малых массогабаритных характеристиках и 

низкой мощности потребления от бортовой сети 

автомобиля. Предлагается использовать РЛС с не-

прерывным линейно-частотно-модулированным 

(ЛЧМ) сигналом [5–8], в значительной мере удо-

влетворяющие перечисленным требованиям. 

Современные РЛС такого типа позволяют от-

носительно просто сформировать непрерывные 

ЛЧМ-сигналы с шириной спектра до сотен мега-

герц и обеспечить их сжатие, достигнув за счет 

этого улучшения разрешения по дальности до не-

скольких десятков сантиметров. Это, в свою оче-

редь, позволяет существенно повысить отношение 

уровня эхосигнала малогабаритного объекта к 

среднему уровню фоновых отражений. Однако при 

высокоскоростном сближении (до 100 м/с) время 

нахождения объекта наблюдения в элементе раз-

решения по дальности составляет единицы мил-

лисекунд, что существенно затрудняет реализа-

цию когерентного накопления его эхосигнала и, 

следовательно, повышения качества обнаружения 

и точности оценки параметров движения. 

Как показано в [9], увеличение периода моду-

ляции излучаемого непрерывного ЛЧМ-сигнала 

(от единиц миллисекунд для типовых современ-

ных радаров [10–12] до десятых долей секунды) в 

сочетании с методами двумерной согласованной 

фильтрации позволяет провести высокоточную 

оценку дальности и параметров движения объек-

тов на дальности в несколько сотен метров даже 

при незначительной средней мощности излуче-

ния (порядка 10 мВт). Однако недостатком спо-

соба, описанного в [9], являются высокие требо-

вания к производительности устройства обработ-

ки сигналов, приводящие к удорожанию системы. 

Особенностью ЛЧМ-сигнала является воз-

можность достаточно простого определения ско-

рости изменения его частоты с использованием 

автокорреляционной схемы [13], что сопряжено с 

относительно небольшим объемом необходимых 

вычислений. Учитывая, что движение цели обу-

словливает появление дополнительной линейной 

частотной модуляции в ее эхосигнале [9], можно 

рассматривать автокорреляционную схему как 

один из вариантов построения устройства для по-

лучения оценок скорости и дальности. 

Цель статьи. Разработка алгоритма оценки 

дальности и скорости движения целей в РЛС с широ-

кополосным непрерывным ЛЧМ-сигналом на базе 

автокорреляционной схемы с целью повышения ско-

рости формирования оценок для системы ADAS. 

Работа РЛС с непрерывным ЛЧМ-

сигналом. Структурная схема РЛС [14] представ-

лена на рис. 1, где ПрУ – приемное устройство; 

ПдУ – передающее устройство; См – смеситель; 

ФНЧ – фильтр нижних частот; АЦП – аналого-

цифровой преобразователь; ЦОС – система циф-

ровой обработки сигнала. Ее функционирование 

предполагает прием эхосигнала, перемножение в 

смесителе принятого сигнала с опорным и низко-

частотную фильтрацию результата перемножения 

с последующим аналого-цифровым преобразова-

нием. ЦОС осуществляет процедуру обнаруже-

ния и оценки параметров движения объектов в 

зоне обзора РЛС по полученным на выходе АЦП 

выборкам цифровых отсчетов демодулированного 

сигнала. 

Излучаемый непрерывный ЛЧМ-сигнал в те-

чение отдельного периода модуляции длительно-

стью T описывается выражением [14] 

 

Рис. 1. Структурная схема РЛС с непрерывным 

ЛЧМ-сигналом 

Fig. 1. Block diagram of the radar based on linear frequency 

modulation continuous wave signal 

ЦОС 

ПдУ 

ПрУ ФНЧ См 
 s t  

АЦП 
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     2
0 0cos 2 2 ,s t A f t bt t       

где  0;  ;t T  A – амплитуда сигнала; 0 ,f  0  – 

его начальные частота и фаза соответственно; 

с2b f T   – коэффициент модуляции (скорость 

изменения частоты модулированного сигнала,  

где сf  – ширина спектра зондирующего сигна-

ла);  t  – реализация шума приемного устрой-

ства. 

Принятый эхосигнал движущегося объекта 

после демодуляции и низкочастотной фильтрации 

описывается выражением 

 

     

   

0

2
0

cos 2

2 ,

s t A f t b t t

b t t

      

     

 
(1)

 

где    2t R t с   – время задержки эхосигнала, 

обусловленное распространением до объекта и 

обратно (  R t  – закон изменения расстояния 

между РЛС и объектом; с  – скорость света).  

Слагаемое  2 2b t  в дальнейшем не учитывает-

ся ввиду незначительности его вклада в результи-

рующее значение фазы. 

При ширине спектра сигнала в сотни мега-

герц объект, движущийся со скоростью ,rv  за 

интервал наблюдения нT  способен переместиться 

на расстояние, в несколько раз превышающее 

разрешение по дальности :r  

 н
с

.
2

r
c

v T r
f

  


 (2) 

Так как длительность отдельного зондирова-

ния обычно не превышает сотен миллисекунд, 

можно полагать, что объект движется прямоли-

нейно и равномерно   0 .rR t R v t   Tогда (1) 

можно переписать в виде 

     2
0 1 2cos ,s t A t t t         

где  0 0 0 04 f R c      – неизвестная случайная 

начальная фаза сигнала, не зависящая от скорости 

движения объекта;   1 0 02 2 rc f v bR     и 

2 2 rbv c   – фазовые множители, определяемые 

расстоянием 0R  и радиальной скоростью rv  объ-

екта наблюдения соответственно. 

Из оценок фазовых множителей 1̂  и 2̂  фор-

мируются  оценки радиальной скорости: 

 2
ˆˆ 2rv c b   

и дальности: 

 0 1 0
ˆˆ ˆ2 2 .rR c f v b     

При автокорреляционной обработке оценка 

скорости изменения частоты ЛЧМ-сигнала фор-

мируется перемножением принятого сигнала с его 

задержанной комплексно-сопряженной копией: 

 

          

  

   

      

   

с

2
1 2 2

2
0 1 2

2
0 1 2

exp 2

exp
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s t s t t s t t
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(3)

 

Здесь       Hi ;s t s t j s t         Hi ,t t j t      

где Hi   – преобразование Гильберта. 

На основании (3) формируется оценка квад-

ратичного фазового множителя 2  в виде 

    2 с

0

2ˆ argmax exp .

T

s t j t dt


 
    
 
 
  (4) 

Практическая реализация процедуры (4) 

включает формирование комплексного дальностного 

портрета зоны обзора РЛС с последующим поша-

говым выделением участков спектра с дискретно 

увеличивающимся смещением. Под зоной обзора 

РЛС здесь понимается сектор с угловым раскры-

вом 15...20°, ближней границей от 5 м, дальней – 

до 800 м. Задаваемая ширина выделяемых участ-

ков спектра определяется диапазоном изменения 

разностной частоты эхосигнала объекта, движу-

щегося с максимальной допустимой скоростью, в 

течение отдельного периода зондирования. После 

выделения очередного участка спектра (по сути – 

полосовой фильтрации) сигнал поступает на вход 

автокорреляционной схемы, результатом обработ-

ки в которой является оценка радиальной скоро-

сти наблюдаемых высокоскоростных объектов в 

соответствии с (3) и (4). Оценка дальности до це-

ли при этом определяется текущим смещением, 

или, иначе, нижней границей полосы частот вы-

деляемого участка спектра эхосигнала. 

Алгоритм обработки сигнала. Первый этап. 

Регистрация в запоминающем устройстве схемы 
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ЦОС отсчетов демодулированного сигнала с вы-

хода АЦП в течение интервала наблюдения 

н ~ 1...2 сT  (рис. 2): 

    ,  ,is i n s t nT   (5) 

где АЦПit i t i F    ( 1,  ;ri N  АЦП ,rN F T  где 

НЧАЦП 2F f  – частота дискретизации АЦП; 

maxНЧ rf R C  – частота среза фильтра нижних 

частот, значение которой определяется исходя из 

заданной дальней границы зоны обзора max ;R  

 с2rC cT f   – коэффициент пересчета значе-

ний разностной частоты в соответствующие зна-

чения дальности до цели); 1,  tn N   

(  нinttN T T  – целое число периодов излуче-

ния на интервале наблюдения). 

Второй этап. Фильтрация пассивных помех 

путем режекции нулевых доплеровских состав-

ляющих. С этой целью над строками массива от-

счетов сигнала (5) выполняется одномерное дис-

кретное преобразование Фурье (ДПФ), в резуль-

тате чего формируется комплексный доплеров-

ский портрет зоны мониторинга  0 0F .S s  Ча-

стотным компонентам портрета, соответствую-

щим нулевому доплеровскому сдвигу, присваи- 

ваются нулевые значения: 

 
 0

0, 0;
,  

,  , 0.f
n

S i n
S i n n


 


 

Обратные ДПФ строк доплеровского портрета 

 1
fFS S  позволяют получить выборки ком-

плексных отсчетов принятого сигнала с подав-

ленными фоновыми шумами. 

Третий этап. Формирование комплексного 

дальностно-временно́го портрета зоны обзора

 Fr S S  – двумерного массива комплексных от-

счетов, столбцы которого представляют собой спек-

тры эхосигналов за период зондирования, причем 

номера столбцов соответствуют номерам периодов 

зондирования. Комплексный дальностно-временно́й 

портрет (рис. 3) является результатом одномерного 

ДПФ столбцов массива ,S  полученных после 

фильтрации выборок сигнала в каждом отдельном 

периоде зондирования. 

Четвертый этап. Выделение эхосигналов 

наблюдаемых объектов. Процедура осуществляется 

пошагово. На каждом шаге фильтром со скачкооб-

разно перестраиваемой полосой пропускания выде-

ляется участок спектра разностных частот сигнала, 

ширина которого (и полоса пропускания фильтра) 

maxr r rf v T C   определяется максимально воз- 

 

Рис. 3. Дальностный портрет зоны обзора в первом периоде модуляции 

Fig. 3. The range image of the scanned area in the first modulation period 
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Рис. 2. Выборка отсчетов сигнала на выходе АЦП, зарегистрированного в первом периоде модуляции 

Fig. 2. Sampling of the signal at the ADC output registered in the first modulation period 
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можным перемещением наблюдаемого объекта  

в течение периода зондирования. Нижняя граница 

полосы пропускания выделяющего фильтра (номер 

спектральной составляющей) на каждом k-м шаге 

определяется выражением  int ,
kr

n k R r    где

1,  ,kk N  maxint ;kN R R   
max

0.01...0.5 rR v T    

шаг определения дальности (задается на этапе 

определения требований к точности ее оценки). 

Количество дискретных компонентов частотного 

спектра, выделяемых фильтром, составляет 

 int .r rM f C r    

Выборка отсчетов отфильтрованного эхосиг-

нала объекта наблюдения, находящегося в диапа-

зоне дальностей  1 ,k R k R    формируется 

вычислением обратного ДПФ: 

 obj

1
obj ,rk k

F      
S S  

где
objr

k
 
 
S  – вектор, включающий М комплекс-

ных отсчетов спектра эхосигнала, выделяемых на 

k-м шаге, причем    obj
,  ,

kr r rS m S n m n   

1,  m M  (рис. 4). 

На каждом k-м шаге выборка отсчетов на вы-

ходе умножителя автокорреляционной схемы 

формируется следующим образом: 

– создается комплексно-сопряженная копия 

выборки отфильтрованного эхосигнала наблюда-

емого объекта; 

– созданная копия смещается на время   от-

носительно исходной сдвигом на  obj intn t    

отсчетов вправо; 

– исходная и комплексно-сопряженная вы-

борки (рис. 5) поэлементно перемножаются: 

     *
AC AC obj obj obj,  .

k
S m k S m S m n      S  

Пятый этап. Оценка радиальной скорости и 

дальности до объекта. На пятом этапе последова-

тельно выполняются процедуры: расчета огибаю-

щей ДПФ-образа полученной выборки AC ,
k

  S  

сравнения значения максимума полученного об-

раза с порогом обнаружения и, если этот порог 

превышен, оценивания положения максимума ча-

стотной выборки (рис. 6). Эта процедура эквива-

лентна (4) и позволяет произвести оценку, соответ-

ственно, радиальной скорости и дальности до объ-

екта как 

  ACˆ arg max ;
2kr k

r m

M r
v F

N


   


S  

0

ˆ2
ˆ ,k

k

rr
vC

R k R
r

  
 

 

где 0с f   – длина волны зондирующего сиг-

нала РЛС. При этом разрешающая способность 

РЛС по радиальной скорости зависит от периода 

модуляции сигнала: 

  2 .rv T    (6) 

 

Рис. 4. Фрагмент спектра сигнала, содержащего 

составляющие эхосигнала автомобиля (см. рис. 3) 

Fig. 4. Fragment of the signal spectrum containing 

the components of the car echo signal (see Fig. 3) 

0 
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Рис. 6. Выборка отсчетов на выходе умножителя 

автокорреляционной схемы 

Fig. 6. Sampling of the signal at the output 

of the autocorrelation circuit multiplier 
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Рис. 5. Отсчеты отфильтрованного эхосигнала 

автомобиля (1) и его сдвинутой копии (2) 

Fig. 5. Sampling of the filtered car echo signal (1) 

and its shifted copy (2) 
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Скорость сближения объекта наблюдения и 

автомобиля включает скорости движения этих 

объектов. Поэтому оценка реальной скорости 

объекта наблюдения может быть рассчитана как 

разность вектора радиальной скорости объекта и 

вектора собственной скорости автомобиля, полу-

ченной из данных бортового компьютера. 

Рассмотренные этапы характеризуют предла-

гаемый вариант первичной обработки сигналов в 

рассматриваемой РЛС. 

Основной задачей вторичной обработки явля-

ется селекция истинных объектов на фоне лож-

ных обнаружений. Учитывая, что длительность 

периода зондирования остается постоянной в те-

чение всего интервала наблюдения, а взаимное 

сближение (удаление) объектов на автомобильной 

трассе происходит без скачкообразных изменений 

скорости, представляется целесообразным при-

менение обычного α–β-фильтра [15, 16]. 

В этом случае уравнения экстраполяции и 

оценок параметров движения объекта наблюде-

ния сводятся к системам вида 

1 1 1

1 1 1

ˆ ˆ
1

0 1ˆ ˆ

n n n n

n n n n

R RT

v v

  

  

   
 

            

 

и 

   

 
1 1 0

1 1

1 1ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ1
k

k

n n n n

rn n n n

TR R R

v v v
TT

 

 

         
          
                

, 

где индексы n n  и 1 1n n   обозначают истин-

ные значения переменных на n-м и предыдущем 

шаге фильтрации соответственно; индекс 

1n n  – экстраполяцию значения на следующий 

шаг. 

Коэффициенты усиления фильтра не зависят 

от шумов обзора и могут быть рассчитаны как 

 

 

2 2 1

1
R

k
K

k k





 и 

 

6

1
vK

k k T



 

для дальности и скорости соответственно. 

При проектировании РЛС выбор значений ко-

эффициентов α и β осуществляется исходя из 

дисперсий оценок дальности и скорости. В рас-

сматриваемом случае, когда флюктуации этих ве-

личин являются довольно медленными, значения 

обоих коэффициентов целесообразно выбирать в 

диапазоне 0.5…0.8. 

Экспериментальные исследования. В целях 

проверки работоспособности алгоритма проведен 

натурный эксперимент с использованием реаль-

ного автомобиля и РЛС с непрерывным линейно-

частотным излучением сантиметрового диапазона 

(частота 0 5.5 ГГц,f   ширина спектра сигнала 

500 МГц,f   период модуляции 0.1 cT   при 

средней мощности излучения около 10 дБм и с 

разнесенными приемной и передающей антенна-

ми с коэффициентами усиления 18 дБ. Частота 

дискретизации АЦП АЦП 400 Гц,F   разряд-

ность 8 бит. РЛС в ходе эксперимента не переме-

щалась.  

Так как целью натурного эксперимента с ис-

пользованием макета РЛС являлась исключитель-

но проверка работоспособности описанного ал-

горитма первичной обработки, обоснование ха-

рактеристик РЛС, обеспечивающих достижение 

задаваемых при ее разработке показателей каче-

ства обнаружения, не проводилось. 

После вычисления корреляционной суммы 

выборки сигнала и ее сдвинутой копии, порог об-

наружения вычисляется по формуле 

,D m
m M

DT K A M



   

где    1ln , 4D D DK F C F M   – постоянная, 

значение которой выбирается исходя из уровня 

ложных тревог (
1

DF
 – заданная вероятность 

ложной тревоги); 
obj

2 2
obj objm m n

mA A A


   – зна-

чение амплитуды корреляционной суммы m-го 

элемента фрагмента спектра сигнала. На рис. 6 при-

веден результат корреляционного суммирования от-

счетов выборки сигнала   objRe S m , 16m  и 

его сдвинутой копии   *
obj objRe ,S m n  obj 1n   

и его сравнение с установленным порогом. 

Строки диаграммы "наклонная дальность/ра-

диальная скорость" (рис. 7) представляют собой 

огибающие спектров сигнала на выходе автокор-

реляционной схемы (рис. 8), полученных при 

различных смещениях полосы пропускания выде-

ляющего фильтра. Из ее анализа следует, что мак-

симальный уровень сигнала наблюдается на 

дальности 918 м при радиальной скорости около  

10.6 м/с, что близко к показанию спидометра ав-

томобиля (около 40 км/ч). При реализации обра-

ботки зарегистрированного сигнала в среде 

MatLab суммарное время формирования диа-

граммы и получения оценок дальности и скоро- 
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сти оказалось сопоставимым с длительностью 

интервала наблюдения (около 1.2 с). Очевидно, что 

обработка с использованием специализированного 

программного обеспечения будет возможна в ре-

альном масштабе времени даже при использовании 

недорогих малогабаритных бортовых вычислитель-

ных устройств. 

Исследование точностных характеристик РЛС 

с автокорреляционной схемой, учитывая нели- 

нейный характер обработки, требует решения 

сложной статистической задачи и является темой 

отдельного исследования. Тем не менее прибли-

зительные оценки точности определения дально-

сти и радиальной скорости будут сопоставимы с 

разрешающими способностями по соответству-

ющим координатам, определенными с помощью 

(2) и (6) соответственно. 

Заключение. Системы ADAS находят все бо-

лее широкое применение в современном автомо-

билестроении, способствуя повышению безопас-

ности дорожного движения. В качестве техниче-

ской основы ряда систем ADAS предлагается ис-

пользовать всепогодную малогабаритную РЛС с 

непрерывным ЛЧМ-излучением. Достоинствами 

РЛС этого типа являются достаточно высокое ка-

чество обнаружения и оценки параметров движе-

ния наблюдаемых объектов, небольшие массога-

бариты и низкое энергопотребление от бортовой 

сети. Применение разработанного алгоритма 

оценки дальности и скорости движения целей 

может значительно повысить скорость обработки 

информации в РЛС на основе автокорреляцион-

ной схемы с широкополосным непрерывным 

ЛЧМ зондирующим сигналом из состава ADAS. 

В настоящей статье подробно описаны основ-

ные этапы алгоритма первичной обработки сигнала 

в РЛС с автокорреляционной схемой, приведены ре-

зультаты натурного эксперимента, подтверждаю-

щие работоспособность алгоритма. Эксперимен-

тальные данные позволяют сделать вывод о высо-

кой робастности разработанного алгоритма даже 

при отсутствии межпериодной обработки сигнала. 

Близкий к линейному характер динамики сближе-

ния РЛС с объектом наблюдения позволяет решить 

задачу вторичной обработки радиолокационной 

информации при помощи ординарного α–β-фильтра 

[16] с коэффициентами 0.5…0.8. Применение вто-

ричной межпериодной обработки сигнала позволит 

дополнительно повысить устойчивость работы ал-

горитма при практически полном отсутствии до-

полнительных вычислительных затрат. 
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Аннотация 

Введение. В настоящее время наибольшей точностью оценки дальности обладают лазерные дально-

меры, использующие фазовые методы измерения, оценивающие дальности с точностью до единиц мил-

лиметров. Однако эти методы пригодны для оценки дальности только до малоподвижных объектов и не-

работоспособны в условиях быстро изменяющейся фоноцелевой обстановки. В этой связи необходима раз-

работка и расчет характеристик приемных частей прецизионного импульсного лазерного дальномера, ис-

пользующего созданные лазерные источники излучения с длительностью зондирующих импульсов в еди-

ницы наносекунд. Такой дальномер позволит добиться высокой точности оценки дальности, приближаю-

щейся по точности к параметрам фазовых дальномеров, для высокодинамичной фоноцелевой обстановки. 

Цель работы. Разработка приемной части импульсного лазерного дальномера с прецизионными харак-

теристиками; определение точности его измерений; описание его аппаратного обеспечения. 

Материалы и методы. Рассмотрено построение приемной части прецизионного импульсного лазерного 

дальномера с двухшкальной цифровой системой оценки дальности, реализуемой подсчетом импульсов 

тактового генератора и аналоговым интегратором, уточняющим дискретную оценку дальности. С исполь-

зованием аппарата математической статистики определены энергетические характеристики дально-

мера: точность оценки дальности и вероятность ложной тревоги, обеспечиваемые разработанной схе-

мой. Описано аппаратное обеспечение прецизионного лазерного дальномера. 

Результаты. Приведены принципы реализации приемной части лазерного дальномера с двухшкальной 

цифровой системой оценки дальности до объекта. Получены результаты численного моделирования ха-

рактеристик дальномера, подтверждающие точность оценки дальности порядка миллиметров. В реали-

зованной схеме дальномера вероятность ложной тревоги составила 410  при наблюдении реализации 

смеси сигнала с шумом в продолжение 200 с. Предложено аппаратное обеспечение прецизионного ла-

зерного дальномера с цифровой двухшкальной оценкой дальности. 

Заключение. Реализованный лазерный дальномер по потенциальной точности оценки дальности до объ-

екта порядка миллиметров приближается к возможностям фазовых лазерных дальномеров, при этом ре-

ализует указанный параметр в условиях быстро изменяющейся фоноцелевой обстановки. Использование 

коротких зондирующих импульсов длительностью 10...20 нс позволяет добиться разрешающей способ-

ности до 1.5 м. В отличие от фазовых дальномеров дальность может быть оценена по одному зондирую-

щему импульсу. 

Ключевые слова: дальномер, лавинные фотодиоды, инфракрасный диапазон, объектив, зондирующий 

импульс, отношение сигнал/шум, пороговый уровень, грубая и точная шкала дальности 
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Abstract 

Introduction. At present the most accurate estimate of ranges is specific to laser range finders using phase meas-

uring techniques. Design of a pulsed laser range finder with short probe pulses enabling one to gain high reso-

lution and accuracy of estimate of target range close to the phase range finders is the topical problem. 

Aim. Development of a receiving part of the pulsed laser rangefinder with precision characteristics; determination 

of the accuracy of the measurements; description of the hardware. 

Materials and methods. The construction of the receiving part of the precision pulsed laser rangefinder with a 

two-scale digital range estimation system implemented by counting clock generator pulses and an analog inte-

grator that specifies the discrete range estimation was considered. Using the methods of mathematical statistics, 

the energy characteristics of the rangefinder were determined: the accuracy of the range estimation and the 

probability of false alarm were provided by the developed scheme. The hardware of the precision laser range-

finder was described. 

Results. The principles of implementation of the receiving part of the laser rangefinder with a two-scale digital sys-

tem for estimating the distance to the object were given. The results of numerical simulation of rangefinder charac-

teristics were obtained, confirming the accuracy of range estimation of the order of millimeters. In the implemented 

rangefinder scheme, the probability of false alarm was 410  during 200 s of observing signal and noise mixture. 

The hardware of the precision laser rangefinder with a digital two-scale range estimation was proposed. 

Conclusion. The implemented laser range finder approaches to the capabilities of phase laser rangefinders in 

terms of potential accuracy of distance up to millimeters, while implementing the specified parameter in rapidly 

changing phono-target environment. Using of short probing pulses with a duration of 10...20 ns allows one to 

achieve a resolution of up to 1.5 m. In contrast to the phase rangefinder the range can be estimated from a single 

probe pulse. 

Keywords: range finder, avalanche photodiodes, infrared range, lens, probing pulse, signal-to-noise ratio, 

threshold level, rough and accurate range scale 
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Введение. В настоящее время наибольшей 

точностью оценки дальности обладают лазерные 

дальномеры, использующие фазовые методы из-

мерения, для которых этот параметр составляет 

единицы миллиметров. Например, известны гео-

дезические лазерные дальномеры, или лазерные 

рулетки, измеряющие расстояние до объекта с точ-

ностью до 1 мм [1]. В таких устройствах результат 

измерения дальности формируется на основании 

оценки разности фаз амплитудно-модулирован-

ных зондирующего и отраженного оптических 

сигналов, поэтому фазовые методы пригодны для 

оценки дальности лишь до малоподвижных объек-

тов и не могут работать в условиях быстро изменя-

ющейся фоноцелевой обстановки. 

Актуальной задачей является построение им-

пульсных лазерных дальномеров (ИЛД), исполь-

зующих короткие зондирующие импульсы, поз- 
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воляющих добиться высокой точности оценки 

дальности до объекта, приближающихся по точно-

сти к фазовым дальномерам. В таких устройствах 

могут использоваться созданные в настоящее 

время лазерные источники излучения с длительно-

стью зондирующих импульсов в единицы наносе-

кунд [2]. Поэтому актуальной задачей является 

разработка и анализ приемного узла прецизион-

ного импульсного лазерного дальномера. 
Цель работы. Разработка приемной части ИЛД 

с прецизионными характеристиками; определение 

точности его измерений; описание его аппарат-

ного обеспечения. 

Материалы и методы. В качестве фотоприем-

ных устройств (ФПУ) [3] в ИЛД с высокой разре-

шающей способностью и чувствительностью целе-

сообразно использовать лавинные фотодиоды с 

наличием, при необходимости, после них встроен-

ных гибридных операционных усилителей и циф-

ровой обработкой принимаемых выходных сигна-

лов ФПУ. Из доступных отечественных ФПУ на 

базе германиевых лавинных фотодиодов можно 

упомянуть лавинные фотодиоды, например ЛФДГ-

70, ЛФДГ-150, ФПУ-35. Некоторые из них, напри-

мер ФПУ типа ЛФДГ, предназначены для работы в 

волоконно-оптических линиях связи, но могут 

быть использованы и при построении импульсных 

лазерных дальномеров. Чувствительность отече-

ственных лавинных фотодиодов составляет при-

близительно 25…35 А/Вт. 

Из зарубежных ФПУ высокие параметры при 

приеме сигналов обеспечивают, например, ФПУ 

C30659-1060-3A с гибридным предусилителем, а 

также ФПУ фирмы "Hamamatsu" S11519-10. ФПУ 

С30659-1060-3А имеет чувствительность 450 кВ/Вт 

на длине волны 900 нм. 

Рабочая длина волны лазерных дальномеров 

1.06 мкм   определяется рабочей длиной волны 

серийно производимых и широко применяемых 

лазеров. Это, например, лазеры, в которых в каче-

стве активного элемента используется алюмоиттри-

евый гранат, легированный ионами неодима. 

Время отклика лавинных фотодиодов состав-

ляет менее 2 нс, что позволяет осуществлять 

оценку дальности до неоднородностей атмосферы 

или объектов с высокой точностью. 

Для измерения расстояния до объекта с высо-

ким разрешением длительность зондирующего 

импульса выбирается не превосходящей 20 нс. 

Необходимо отметить, что лавинные фотодиоды 

способны принимать импульсы указанных дли-

тельности и длины волны. 

Лазерный импульс длительностью 20 нс имеет 

в пространстве вдоль оси распространения протя-

женность около 6 м. Это приводит к так называе-

мому нестационарному облучению неоднородно-

сти атмосферы или другого объекта [4], имеющего 

радиальные размеры в несколько десятков метров. 

В этом случае длительность отраженного от объ-

екта импульса увеличивается, а его форма стано-

вится неизвестной. Малогабаритные беспилотные 

летательные аппараты, напротив, в большинстве 

случаев могут рассматриваться как точечные объ-

екты. В этих условиях временно́е положение при-

нимаемых отраженных импульсов отсчитывается 

от их переднего фронта, в отличие от радиолока-

ции, где оно оценивается по максимуму сигнала на 

выходе согласованного фильтра или по координате 

центра тяжести принимаемого сигнала. Расстоя-

ние до цели измеряется цифровым способом, пу-

тем подсчета импульсов высокостабильных такто-

вых кварцевых генераторов, укладывающихся в 

интервале от переднего фронта зондирующего им-

пульса до переднего фронта принятого импульса, 

отраженного от объекта. При этом одной из про-

блем является необходимость создания высокоста-

бильного тактового генератора и счетчика импуль-

сов высокой частоты. В настоящее время можно 

использовать ультрапрецизионные термостатиро-

ванные кварцевые генераторы фирмы "Морион", 

диапазон частот которых до 100 МГц, например 

ГК200ТС [5]. Использовать более высокие такто-

вые частоты, на наш взгляд, нецелесообразно, по-

скольку указанное значение является верхним пре-

делом работоспособности интегральных микро-

схем типа КМОП или ТТЛ. Более высокие такто-

вые частоты потребуют использования ЭСЛ-ло-

гики, согласования уровней сигнала и напряжения 

питания. 

При подсчете количества импульсов тактового 

генератора, размещающихся между зондирующим 

импульсом лазера и отраженным от объекта им-

пульсом, младшие разряды кода могут формиро-

ваться микросхемами двоичных счетчиков серии 

КМОП или ТТЛ. Старшие разряды кода дальности 

в этом случае могут формироваться в микро-

контроллере или ПЛИС. При обнаружении отра-

женного импульса счет прекращается и младшие 

разряды двоичных счетчиков через интерфейс 

микропроцессора считываются в контроллер. Так-

товая частота 100 МГц ограничивает точность из-

мерения дальности за счет шума дискретизации. 
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Для увеличения точности следует прибегать к дру-

гим способам или использовать вторую, точную 

шкалу измерения дальности. 

В АО "Научно-исследовательский институт 

оптико-электронного приборостроения" разрабо-

тано и реализовано приемное устройство прецизи-

онного ИЛД для использования в атмосфере на 

высотах выше 10 000 м. ИЛД рассчитан на изме-

рение расстояния на дистанциях до d 200 кмR   

до целей с эффективной площадью рассеяния 

(ЭПР) 
2

ц 0.1 м .S   Указанная дистанция до объ-

ектов характерна для работы дальномера в высо-

ких слоях атмосферы, где можно не учитывать 

влияние атмосферной рефракции излучения. 

Приемное устройство лазерного дальномера 

рассчитано на работу с лазером со следующими 

параметрами: 

– длительность оптического импульса 

и 20 нс;   

– энергия зондирующего импульса 0.5 Дж;E   

– угол расходимости лазерного луча (половин-

ный) 64.8 10  рад;    

– коэффициент пропускания системы излуча-

теля 1 0.8.   

На рисунке приведена оптическая схема при-

емного устройства дальномера. Объектив, обеспе-

чивающий прием отраженного от объекта лазер-

ного излучения, состоит из линз 1, 2, 3 и характе-

ризуется следующими параметрами: 

– диаметр входной апертуры объектива 

0.25 м;D   

– коэффициент пропускания объектива 2 0.8.   

Диаметр входной апертуры разработанного 

для дальномера объектива обеспечивает измере-

ния на больших дальностях при имеющейся чув-

ствительности ФПУ и энергии зондирующего ла-

зерного излучения. Разработка объектива осно-

вана на принципе композиции оптических систем 

[6], примененном авторами настоящей статьи для 

оптических систем видимого и ближнего инфра-

красного диапазонов [7, 8]. Поле зрения объектива 

составляет 16.5. Относительное отверстие объек-

тива 1:2.5. Рабочие длины волн объектива 1.06   

и 0.67 мкм. Клинья блока юстировки 4 использу-

ются для юстировки оптической системы. Часть из-

лучения с длиной волны 0.67 мкм, отводимая све-

тоделительной пластиной 5, используется для ра-

боты контрольно-юстировочной аппаратуры. Излу-

чение с длиной волны 1.06 мкм, пропущенное пла-

стиной 5, поступает на фотоприемник 7, разме-

щенный в фокальной плоскости объектива и при-

нимающий сигнал, отраженный от объекта. Перед 

фотоприемником устанавливается оптический 

фильтр 6, отсекающий видимую область спектра, 

а также служащий для уменьшения фоновой за-

светки. 

Для реализации приемного устройства лазер-

ного дальномера с перечисленными ранее характе-

ристиками в качестве ФПУ был использован ла-

винный фотодиод С30659-1060-3А со следую-

щими параметрами [9]: 

– выходное спектральное напряжение 

n 25 нВ Гц;S   

– энергетическая полоса пропускания ФПУ 

50 МГц;f   

– энергетическая чувствительность для излу-

чения с длиной волны 1.06 мкм   

p 280 кВ Вт;S   

– выходное сопротивление 50 Ом.R   

Будем считать, что форма зондирующего им-

пульса близка к гауссовской (колоколообразной) и 

описывается как 

   2 2
иexp ,S t A t  

 

где A – амплитуда; и  – длительность сигнала на 

уровне 0.46 [4]. Это близко к реальным характери-

стикам излучателя, к тому же позволяет упростить 

расчеты. Спектральная плотность такого им-

пульса: 

 

Оптическая схема приемного канала лазерного 

дальномера: 1, 2, 3 – линзы объектива; 4 – клинья  

блока юстировки; 5 – светоделительная пластина; 

6 – оптический фильтр; 7 – лавинный фотодиод 

The optical scheme of the receiving channel of the laser 

rangefinder: 1, 2, 3 – objective lenses; 4 – wedges 

of the alignment unit; 5 – beam splitter plate; 6 – optical filter; 

7 – avalanche photodiode 

4 

5 6 7 

1 2 
3 
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2 2

и
и exp .

2
F j A

  
   

 
 

Тогда, учитывая равенство [10] 

 
2

exp ,
4

F j
 

     
 

 

получим энергетическую ширину полосы фильтра: 

 э и1 ,f       (1) 

где 2
и .     Далее, используя [10], получим нор-

мированную корреляционную функцию шума на 

выходе согласованного фильтра    2
иexp .     

Из (1) следует, что выбранное ФПУ согласовано с 

длительностью сигнала. Вторая производная корреля-

ционной функции шума в нулевой точке, характери-

зующая второй центральный момент спектральной 

плотности шума, определяется как  0 2 .    

Мощность принимаемого отраженного от объ-

екта сигнала  прP  можно рассчитать при усло-

вии наблюдения удаленного объекта, когда вся его 

поверхность засвечена, а объект является изотроп-

ным отражателем. Используя [11] и учитывая по-

тери оптического излучения в атмосфере: 

 
 2

изл 1 2 ц d
пр 2 4

d

exp 2
,

4

P D S kR
P

R

  



 (2) 

где излP  – импульсная мощность лазера; k – спек-

тральный коэффициент ослабления атмосферы. 

На высоте 10 000 м при длине волны 1.06 мкм   

можно принять 
42.72 10k    в условиях тропи-

ков и средних широт без учета аэрозольного рас-

сеяния излучения [12]. Отношение сигнал/шум на 

выходе ФПУ 10Q   считается типичным рабочим 

для лазерных дальномеров [13]. 

Расчет ЭПР объекта измерения можно произ-

вести по методике численного моделирования 

диффузно отражающих объектов сложной формы 

[14]. Окончательно из (2) получим пр 3 Вт.P   

Тогда энергия принимаемого на входе фото-

приемника сигнала 
16

пр и 7 10  Дж.E P      На-

пряжение на выходе ФПУ при наличии сигнала 

2
с пр р 1.1 10  В,U P S     мощность шума на вы-

ходе ФПУ 2 2
ш n 1.1 10  Вт.P S f      Действую- 

щее напряжение шума на выходе ФПУ 

3
ш ш 1.2 10  В.U P R     Отсюда отношение сиг-

нал/шум на выходе ФПУ с ш 10.Q U U   

Таким образом, отношение сигнал/шум на вы-

ходе ФПУ при принятой достаточно большой ди-

станции соответствует рабочему отношению для 

лазерных дальномеров. Полученная оценка спра-

ведлива только для больших высот, на которых про-

исходят оптико-электронные астрофизические 

наблюдения на больших дистанциях [15]. При ра-

боте таких систем на больших дистанциях в атмо-

сфере будет влиять рефракция оптического луча 

[16]. С уменьшением высоты начнет проявляться 

эффект турбулентности атмосферы, для лазерных 

дальномеров рассмотренный, например, в [17]. 

При анализе приемного блока необходимо рас-

считать пороговый уровень на выходе ФПУ, превы-

шение которого приводит к фиксации поступления 

сигнала, так как обнаружение сигнала осуществля-

ется по общепринятому критерию Неймана–Пир-

сона [4]. Напряжение с выхода усилителя подается 

на компаратор. При превышении порогового 

уровня фиксируются обнаружение сигнала и оце-

ниваются его параметры. 

Считая, что на выходе ФПУ шум нормализован, 

используя теорию выбросов случайных процессов, 

получим среднее число пересечений порогового 

уровня H с положительной производной в отсут-

ствие входного излучения [4]: 

    
2

н
2

0 exp ,
2 2

T H
N H

 
      

 (3) 

где нT  – время наблюдения; 
2  – дисперсия помехи. 

В приемной части дальномера реализована 

схема типа "следящий порог". Для этого на выходе 

ФПУ установлен фильтр нижних частот (ФНЧ) с 

диодом, отсекающим напряжение отрицательной 

полярности. В этом случае среднее значение 

напряжения на выходе ФНЧ составляет 0.4U    

[18]. Для достижения вероятности ложной тревоги 

4
л.т 10P   за время наблюдения н 200 сT   на 

выходе ФНЧ включен операционный усилитель с 

коэффициентом усиления 20.K   

Введем значение порога, нормированное на 

среднеквадратическое отклонение (СКО) шума 

0 H    [4]. Из (3) получим: 

  н
0

л.т.

0
2ln .

2

T

P
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Для 4
л.т 10P   получим 0 7.9.   Если коэф-

фициент усиления операционного усилителя по-

низить до 17,K   то в среднем ложная тревога и 

вызванная этим неправильная оценка дальности 

будут происходить один раз за 200 с. 

Для измерения дальности в предложенной 

схеме дальномера используется двухшкальная, 

грубая и точная, система измерения. Грубое изме-

рение дальности осуществляется с использова-

нием генератора NT3631A, формирующего им-

пульсы с тактовой частотой 16 МГц (период 

0 62.5 нс .T   Отклонение частоты генератора при 

нестабильности напряжения питания 5 %  не пре-

восходит 0.3 Гц.  Таким образом, частота генера-

тора изменяется в пределах 616 0.3 10  МГц,   а 

период частоты  0T  может изменяться от 

62.499998  до 62.500002 с. Отсюда максимальная 

разница в периодах частот за счет возможной не-

стабильности составит 
50.2 10  нс.T      Не-

трудно показать, что при максимальном удалении 

объекта порядка нескольких сотен километров 

наибольшая ошибка в оценке дальности при условии 

долговременного ухода частоты тактового генератора 

составит не более нескольких миллиметров. Таким 

образом, нестабильность частоты тактового генера-

тора практически не должна сказываться на резуль-

тате измерения. 

Определим дискретность измерения расстояния 

при приеме отраженного импульса за счет грубой 

шкалы:  0 2 9.4 м,R T c    где 83 10  м сc    – 

скорость света. 

Дисперсия оценки времени, проводимой по 

грубой шкале, с учетом равномерной плотности 

вероятности времени прихода отраженного им-

пульса определяется выражением [19] 

  2 2 15 2
02 12 0.65 10  с .t T      (4) 

Коэффициент 2 в (4) введен для учета измере-

ния временно́го положения зондирующего им-

пульса аналогично измерению положения отра-

женного импульса. СКО оценки времени составит 

70.25 10  с.t
    Тогда дисперсия оценки дально-

сти грубой шкалой составит 

 2 2 2 24 14.6 м .R tс     

СКО измерения дальности по грубой шкале 

составит 3.8 м.R   Вторая, точная, шкала осно- 

вана на измерении заряда прецизионного конден-

сатора в промежутке между импульсами грубой 

шкалы. Накопленное напряжение лежит в преде-

лах от 0 до 3 В. При приходе отраженного им-

пульса заряд конденсатора прекращается и накоп-

ленное на нем напряжение измеряется. Точность 

измерения определяется 12-разрядным прецизи-

онным однополярным аналого-цифровым преоб-

разователем (АЦП). Таким образом, шкала имеет 

4096n   уровней. За счет дискретности АЦП ди-

станция между его соседними уровнями состав-

ляет 0 2.3 мм.R R n     

Дисперсия оценки измерения дальности по 

точной шкале с учетом равномерной плотности ве-

роятности времени прихода отраженного им-

пульса между уровнями АЦП составит: 

  
0

2 2 2
02 12 0.88 мм .

R
R     (5) 

Коэффициент 2 в (5) имеет тот же смысл, что и 

для (4). СКО оценки дистанции точной шкалы 

0
0.94 мм.R   Таким образом, погрешности, выра-

жаемые ошибками при измерении дистанции до объ-

екта с заданным ЭПР и вносимые шумом ФПУ, шу-

мом дискретизации, шумом, вызванным нестабиль-

ностью генератора тактовой частоты, очень малы. 

Основная ошибка будет аппаратной и состоять в не-

стабильности оценки времени пересечения порого-

вого уровня смесью сигнала и шума. 

Результаты. В настоящей статье представлены 

принципы реализации приемной части ИЛД с 

двухшкальной цифровой системой оценки дально-

сти до объекта. Получены результаты численного 

моделирования характеристик дальномера, под-

тверждающие точность оценки дальности порядка 

миллиметров. Вероятность ложной тревоги, опре-

деляемая шумами ФПУ, в представленной схеме 

дальномера составляет 
410  при наблюдении реа-

лизации смеси сигнала с шумом в течение 200 с. Ап-

паратное обеспечение реализованного прецизион-

ного ИЛД базируется на использовании лавинного 

фотодиода и цифровой системы измерения дально-

сти на основе подсчета тактовых импульсов преци-

зионного генератора и аналогового интегратора, 

уточняющего дискретную оценку дальности. 

Заключение. Реализованный ИЛД по достиг-

нутой точности оценки дальности до объекта по-

рядка миллиметров приближается к потенциаль-

ным возможностям точных фазовых лазерных 

дальномеров, обеспечивая оценку дальности по 
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одному зондирующему импульсу в условиях 

быстро изменяющейся фоноцелевой обстановки. 

Разрешающая способность дальномера, определя-

емая длительностью зондирующего импульса, 

также будет высокой: до 1.5 м, при длительности 

зондирующего импульса 10 нс, в отличие от фазо-

вых дальномеров, где требуется продолжительная 

подсветка объекта модулированным по амплитуде 

лазерным излучением. Следует отметить, что на 

дальних дистанциях рефракция лазерного излуче-

ния в атмосфере скажется на его работоспособно-

сти, поэтому энергетический расчет дальномера 

проводился для больших высот, где эта помеха 

влияет незначительно. 
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Abstract 

Introduction. Cardiovascular disease occupies an important place throughout the world, which necessitates the 

development of more effective modern means of diagnosis and treatment. The primary diagnosis of heart dis-

ease is based on analysis and processing of an electrocardiogram (ECG). Despite the fact that there are many 

methods and algorithms for ECG analysis and processing, one of the urgent problems of cardiology remains to 

obtain the most complete information about heart electric potential, respectively, the behavior of the waves P, 

Q, R, S and T. 

Aim. Development of algorithms and software for processing and analysis of electrocardiograms (ECGs), as well 

as calculation of heart rate and detection of arrhythmias based on Labview. 

Materials and methods. The methods for removing noise using the wavelet transform method to eliminate base-

line deviation, to extract ECG signs, to calculate heart rate and to detect arrhythmias based on Labview have been 

adopted as a mathematical apparatus for processing and analyzing ECGs. 

Results. Organizing of the ECG database, developing algorithms for converting the ECG file of the database into 

a useful format for Labview, processing of the ECG signal with removing noise from the original ECG signal, ex-

tracting signs for obtaining ECG diagnostic indicators, calculating heart rate and detecting arrhythmias. 

Conclusion. An analysis of the results demonstrates that systematic approaches to evaluating ECG signals allow 

to avoid one-way decisions and to integrate different methods into an integrated system of ideas of the state. 

The implementation of the proposed algorithms using Labview programming system ensures the removal of 

noise and artifacts, the extraction of the necessary ECG signs, the calculation of heart contractions and the de-

tection of arrhythmias. 

Keywords: electrocardiogram, processing, analysis, calculation, heart rate, heart rate variability, arrhythmia 
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Introduction. Cardiovascular disease is the main 

killer that causes mortality worldwide [1, 2]. Significant 

efforts have been directed towards the introduction of 

various technologies for the diagnosis of heart disease, 

allowing doctors to recognize earlier symptoms of heart 

problems for further medical care. For this, an important 

place is occupied by research on the development of 

methods and algorithms for the analysis and processing 

of biological signals. In accordance with the 

 

studied object of the human body, one or another meth- 

od or algorithm for analyzing biosignals can be chosen. 

Biological signals carry information about the 

physical manifestations of the physiological processes 

of a living organism, which can be measured and pre-

sented in a form convenient for processing using com-

puter technology [1]. As an example, we can deter-

mine the process of the heart and as a result of which 

electrical potentials appear on the surface of the body. 
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This process of the heart is determined by a biological 

signal called an electrocardiogram (ECG). 

ECG system provides signals containing useful 

information to doctors. Several cardiac arrhythmias 

can be easily identified when anomalies in ECG sig-

nals are observed. As a rule, normal healthy ECG sig-

nals have waves P, Q, R, S and T with a standard value 

measurement, and they may differ in terms of capabil-

ities or morphological signs of abnormal ECG signals 

[3]. To improve the quality of diagnosis of heart dis-

ease at an early stage, it is necessary, in particular, to 

increase the accuracy of ECG signal measurement and 

its diagnostic parameters. 

The parameters of a biological signal that change 

in time in accordance with changes in physiological 

processes in the human body are informative. In other 

words, these parameters carry data on the change in 

the state of the investigated object (patient) or process. 

For biomedical signals, the informative parameters 

may be amplitude or power, frequency (period), phase 

(time shift). Processing of biomedical signals is car-

ried out in order to isolate informative signs in them 

or to determine diagnostic indicators [2]. 

The classical approach to the analysis of heart rate 

variability (HRV) includes statistical, correlation and 

spectral processing methods, the basics of which were 

given in the works of foreign and domestic authors [3, 

4]. The traditional methods for the analysis of biomed-

ical signals listed above are based on the assumption 

that the signal remains stationary within the analyzed 

fragment. In practice, especially during the study of 

functional indicators, the implementation of this rule 

does not give the correct results. Therefore, in the 

analysis of biomedical signals, the application of 

mathematical processing methods that do not have 

any specific requirements for the characteristics of 

these signals is relevant. 

The process of heart rhythm formation is deter-

mined by the interaction of the circulatory system with 

numerous regulatory mechanisms, depending on the 

state of the autonomic and central nervous systems, 

hormonal, humoral and reflex processes. Moreover, in 

this multi-level, hierarchical system, the current state 

of the organism plays a decisive role. This system is 

complex: the most obvious feature of it, like any bio-

logical object, is the ability to self-organize and man-

ifest dynamic properties. Based on the results obtained 

in [5], we can say that the properties of the studied 

object can be restored by measuring only one ob-

served signal. 

Biological signals reflecting changes in functional 

processes in the human body, in the cardiovascular 

system are continuous. To analyze the nonlinear prop-

erties of HRV, the Poincare section, cluster spectral 

analysis, attractor graphs, singular decomposition, 

Lyapunov exponent, Kolmogorov entropy and others 

are used [3]. However, for short-term time series of 

HRV, obtaining statistically stable estimates of fractal 

dimensions, Lyapunov exponents, and entropy en-

counters certain problems caused by the insufficient 

length of the series and the noise level of the HRV sig-

nal [6]. Some authors have come to the conclusion that 

the information encoded in the variability (R-R) of the 

intervals cannot be fully estimated using only one 

technique for the analysis of HRV. The presence of 

specific fluctuations (R-R) intervals determines the 

need to use different mathematical approaches to its 

estimation [3, 6]. Currently, different approaches are 

not considered as separate phenomena that did not 

have a common theoretical base. 

Methods. Systematic approaches to the estima-

tion of HRV signals make it possible to avoid one-

sided decisions and combine different methods into an 

integrated system of ideas about the HRV signal as a 

process containing a huge amount of heterogeneous 

information about the nature of such a complex bio-

logical object as a living organism [7]. 

The first step in the study of the object is to obtain 

the correct or accurate information about changes in 

the physiological process of the patient in the form of 

electrical signals that can be measured. 

The next step is filtering and eliminating signal dis-

tortions (artifacts). For example, artifacts of the ECG sig-

nal can be caused by mechanical movements of the body, 

network noise, and electromagnetic field pickups. 

The third step is the detection of events in biomed-

ical signals and an analysis of their informational 

characteristics, modeling of processes and systems 

generating biomedical signals [8]. 

In general, the processing of biological signals can 

be implied by a complex of algorithmic, hardware and 

software. As a rule, this complex may contain special-

ized software for preliminary (or primary) signal pro-

cessing and special software for secondary signal pro-

cessing. 

Pre-processing tools are designed to process the in-

itial biosignals, observed in the general case against 

random noise and interference of various physical na-

ture and presented in the form of discrete digital sam-

ples, in order to detect and isolate a useful signal and 

evaluate the characteristics of the detected signal. The 

useful information obtained as a result of preliminary 

processing enters the secondary processing system for 

classification, archiving, system analysis, etc. 
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Purpose of work is the development of algo-

rithms and software for processing and analysis of 

ECG, as well as calculating heart rate and detecting 

arrhythmias based on Labview. 

To achieve this goal, we need an ECG database. 

The database obtained from a medical institution con-

sists of ECG signals received in .dat and .atr files. Its 

direct use for processing in the Labview system is im-

possible. By converting database files, new files are 

created that can be read in Labview. Files created for 

Labview consist of comma-separated values of the .txt 

data type. For Labview, two files are created: one with 

an ECG signal and one with a time signal. The time 

signal is multiplied by 1000 before it is saved in the 

.txt file and divided by 1000 in Labview after the file 

is opened. This is to avoid rounding errors that occur 

when opening files with floating point numbers. Since 

the entire ECG signal consists of large numbers without 

floating points, this is not required when saving the 

ECG signal for Labview [9]. 

In general, a recorded ECG signal is often con-

taminated with noise and artifacts. These impurities 

may be in the frequency band of interest and manifest 

with characteristics similar to the ECG signal itself. 

Thus, in order to extract useful information from noisy 

ECG signals, we need to first process the raw ECG 

signals. The algorithm begins with plotting the origi-

nal, noisy ECG signal (Fig. 1). This graph shows which 

noises are present in the raw ECG signal. 

Then, the stage of preliminary processing of the 

ECG signal, i. e. will be detected removes or sup-

presses noise from the raw ECG signal. Among these 

noises, noise in the power line and deviation from the 

baseline are the most significant and can greatly affect 

the analysis of the ECG signal. Other noises that can-

not be neglected are broadband and usually represent 

a complex random process. 

The interference in the power line is narrow-band 

noise centered at 60 Hz (or 50 Hz) with a bandwidth 

of less than 1 Hz. This comes from the use of electric-

ity at a specific frequency. Typically, equipment for 

receiving an ECG signal can eliminate power line 

noise. If there is interference from the power line in 

the raw ECG signal, this can be eliminated with a dig-

ital filter. Uzbekistan uses 50 Hz alternating current 

electricity. To ensure that the correct frequency is re-

moved from the ECG signal, the frequency domain 

must be plotted in Labview. As a result, we get a ran-

dom signal from the database, selected for use as an 

example. 

There is interference on the power line for the se-

lected specific signal from the 60 Hz database. There-

fore, we must use a filter to eliminate power line in-

terference at a frequency of 60 Hz for each signal. In 

Labview, the classic Express filter design creates a 

Butterworth bandpass filter as input to the DFD Filter-

ing VI. As a result, in Fig. 2 we get an enlarged version 

of the plots made in Labview at 60 Hz. 

Wandering around the baseline is another type of 

significant noise that needs to be addressed. The main 

causes of the basic walk are breathing, a change in the 

resistance of the electrode due to sweating and in-

creased body movements. Thus, the elimination of 

basic wandering can significantly improve the accu-

racy of clinical information [10]. 

There are two removal methods available to elim-

inate this type of noise. First of all, we can design a 

high-pass digital filter [11] to eliminate the basic de-

viations. A Butterworth high-pass filter is a good 

choice. Fig. 3 shows the result of this filter for an ECG 

signal. In Labview, this filter is created in the VI Ex-

press Classical Filter Design Express and used as in-

put for the VI Filtering DFD. 

Secondly, you can use the wavelet transform to 

eliminate the deviation of the baseline, to eliminate 

 Fig. 1. The original ECG signal with noise 

 

 
Fig. 2. Power line noise elimination at 60 Hz 
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this trend in the ECG signal. At the same time, Lab-

view has a special building block that effectively re-

moves a specific subband from the wavelet transform 

of the signal, and this is called WA Detrend VI. The 

result of applying this block to the ECG signal is 

shown in Fig. 4. 

Moreover, the wavelet transform method gives a 

better result than the digital filter method [12]. 

After eliminating the deviation of the baseline (re-

moving the baseline wander), the resulting ECG sig-

nal is more stationary and explicit than the original 

signal. However, as before, some other types of noise 

can still affect the extraction of ECG signal signs. 

Noise can be complex stochastic processes within a 

broadband connection, so it cannot be eliminated with 

traditional digital filters. Therefore, a high-pass filter 

is proposed in Express-Classical Filter Design Ex-

press to remove the base walk (Fig. 5). 

Moreover, using the wavelet transform approach. 

Wavelet Denoise Express VI, which performs this task, 

will achieve the removal of broadband noise (Fig. 6). 

After pre-processing the raw ECG signal, we get a 

useful ECG signal. You can now proceed to the feature 

extraction step. This extracts diagnostic information 

from the ECG signal. The most important feature of the 

ECG signal is the R-peak. Detection of R-peaks and, 

therefore, QRS (is a ventricular complex consisting of 

Q, R and S waves) complexes in the ECG signal can 

provide a lot of information about heart rate, conduc-

tion speed, the state of tissues in the heart, and also 

about various disorders [13, 14]. He provides evidence 

for diagnosing heart disease. For this reason, he has at-

tracted considerable attention in the field of ECG signal 

processing. However, the presence of noise and time-

varying morphology makes it difficult to detect the 

QRS complex. 

Labview has its own building block for detecting 

peaks/valleys in signals. To determine the correct 

 Fig. 3. Elimination of basic wandering due to digital filter 

 Fig. 5. Designed high-pass filter in Express-Classical Filter Design Express to remove basic wandering 

 Fig. 4. Elimination of the baseline walk by the wavelet 

transform method 
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peaks and valleys, the user must change two variables 

that differ from signal to signal. These variables are 

peak/valley width and peak/valley threshold. This de-

termines the width in the number of samples of peaks 

or valleys and the threshold that WA Multiscale Peak 

Detection VI uses to deflect peaks or valleys of a cer-

tain size. A true boolean value indicates whether it 

should remove the trend from the signal. 

Fig. 7 shows the result of peak/trough detection 

on the filtered ECG signal, which shows the detection 

of R peaks. 

After extracting the functions by detecting the 

QRS complex, we can analyze the functions by other 

methods. For example, we can perform an analysis of 

HRV for an ECG signal of the R-R interval to demon-

strate the condition of the heart and nervous system. 

Heart rate variability is especially clearly visible on 

the tachogram. The tachogram shows the differences 

between the two subsequent peaks of R (Fig. 8). After 

detecting the QRS complex, you can begin the analy-

sis of the ECG signal. This consists of calculating 

heart rate and detecting abnormalities. The heart rate 

is calculated by determining the number of peaks R and 

dividing it by the recorded time [15‒17]. 

Results. The paper proposes algorithms for pro-

cessing and analysis of ECG signals using the Lab-

view programming system. ECG processing algo-

rithms consists of: converting the database into an 

 Fig. 6. Broadband noise removal 

 
 

 

 

Fig. 7. Detection of peak and valleys: a ‒ normal graph; b ‒ detailed graph 

а 

b 

 Fig. 8. Tachogram 
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ECG into a useful ECG model; pre-processing con-

sisting in eliminating interference in the power line 

and deviating the baseline using wavelet transform; 

detecting a complex of QRS and R peaks to determine 

heart rate variability and tachograms. ECG analysis 

algorithms consist of: calculating cardiac contractions 

and detecting arrhythmias. 

Conclusion Signal processing begins by filtering 

the noisy ECG signal. In Labview, the Butterworth fil-

ter filters out power line noise. Figure 2 shows the re-

sult of this simple filter. Because it’s convenient to 

create filters in the VI Classical Filter Design in Lab-

view. Labview, uses predefined building blocks, 

which allows the user to very easily perform opera-

tions with signals. But this gives the user less freedom, 

and also makes the program very simple. For example, 

the graphs in Labview are very simple; it is convenient 

to create filters in the VI Classical Filter Design in 

Labview thanks to specialized blocks. This is fol-

lowed by a basic removal of walks. This is done by 

two methods: a high-pass filter or a wavelet transform. 

The results show that, according to this method, the 

resulting ECG signals contain little basic information 

about the walk, but retain the main characteristics of 

the original ECG signal. Moreover, the method based 

on the wavelet transform is better, because this ap-

proach does not introduce delay and less distortion 

than the method based on the digital filter. The digital 

filter significantly changes the waveform of P, Q, S 

and T. This distortion occurs in Labview, as can be 

seen in Fig. 4. The magnitude and phase response of 

the high-pass filter and the amplitude response in Lab-

view can be seen in Fig. 5. Due to the VI Classical 

Filter Design in Labview, filter design was easier and 

more convenient in Labview. 

An ECG signal analysis was performed on the 

processed signal, i. e. QRS complex detection. and R. 

peaks. Heart rate variability can be extracted from this 

and can be plotted in a tachogram. The calculation of 

heart rate and detection of arrhythmias was made. The 

average heart rate is displayed in the panel command 

window in Labview. 

As a result, we can say that Labview is the best 

programming system for performing filtering and pre-

processing, as well as for calculating heartbeats and 

detecting arrhythmias. 
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теоретические выводы. По результатам экспериментальных исследований целесообразно описать стадии и 

этапы экспериментов. 

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, 

полученные в ходе исследования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, 

диаграмм, уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. В описании 

полученных 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. 

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. 
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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); 

 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).   
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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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