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Application of the Non-Hermitian Singular Spectrum Analysis  

to the Exponential Retrieval Problem 

Dmitry J. Nicolsky1, Gennadiy S. Tipenko2 
1 Geophysical Institute, University of Alaska Fairbanks, Fairbanks, USA 

2 Institute of Environmental Geoscience Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

 djnicolsky@alaska.edu 

Abstract 

Introduction. In practical signal processing and its many applications, researchers and engineers try to find a 

number of harmonics and their frequencies in a time signal contaminated by noise. In this manuscript we pro-

pose a new approach to this problem. 

Aim. The main goal of this work is to embed the original time series into a set of multi-dimensional information 

vectors and then use shift-invariance properties of the exponentials. The information vectors are cast into a 

new basis where the exponentials could be separated from each other. 

Materials and methods. We derive a stable technique based on the singular value decomposition (SVD) of lag-

covariance and cross-covariance matrices consisting of covariance coefficients computed for index translated 

copies of an original time series. For these matrices a generalized eigenvalue problem is solved. 

Results. The original time series is mapped into the basis of the generalized eigenvectors and then separated 

into components. The phase portrait of each component is analyzed by a pattern recognition technique to dis-

tinguish between the phase portraits related to exponentials constituting the signal and the noise. A compo-

nent related to the exponential has a regular structure, its phase portrait resembles a unitary circle/arc. Any 

commonly used method could be then used to evaluate the frequency associated with the exponential. 

Conclusion. Efficiency of the proposed and existing methods is compared on the set of examples, including the 

white Gaussian and auto-regressive model noise. One of the significant benefits of the proposed approach is a 

way to distinguish false and true frequency estimates by the pattern recognition. Some automatization of the 

pattern recognition is completed by discarding noise-related components, associated with the eigenvectors that 

have a modulus less than a certain threshold. 

Keywords: exponential retrieval problem, matrix pencil, SVD, pattern recognition 
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Introduction. The present paper originates from 

a classical problem in signal processing, namely: 

how to find a number of exponential constituents 

and their frequencies  jv  in a time series 

  
1

0
.

m

k
f k




 One of the techniques is to assume that 

     

 

;

;

0,1, ..., 1,

j
n

iv k
j

j n

f k s k k

s k c e
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

 
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and then to apply some least square method. Here, the 

complex-valued amplitudes  jc  and the real distinct 

frequencies  jv  are such that ;j jc c   .j jv v    

Note that 0 0v   and 0c  is a real-valued constant. 

The random component ω is commonly interpreted as 

noise; s is called the signal and   is a real constant. 

A variety of subspace methods such as the Max-

imum Entropy Method [1], MUltiple SIgnal Classifi-

cation (MUSIC) [2], Linear Prediction Methods [3, 4], 

Estimation of Signal Parameter via Rotational Invar-

iance Technique (ESPRIT) [5], Matrix Pencil (MP) 

[6], and Minimum-Norm Method [7] have been used 

to find the exponentials  jv  in the measured data 

  
1

0
.

m

k
f k




 In [8], a unification of concepts of the 

subspace methods is presented in terms of the singu-

lar value decomposition (SVD) [9] of the 1d l   

trajectory matrix :X  

 0 1, , ... , ,lY Y YX  

      1 2, , ..., ,
t

k dY f k f k f k          (1) 

for some constant ;d  translations ;i  the constant 

.dl m    We emphasize that in [8], 1,i i    

whereas we propose to choose arbitrary translations. 

The new choice of translations allows us to increase 

the numerical rank [9] of the trajectory matrix ,X  

and to improve accuracy of frequency evaluation. 

Our method together with ESPRIT and MP em-

ploy shift-invariance properties of the trajectory ma-

trix ,X  however, there are some differences. ES-

PRIT was developed to estimate the direction-of-

arrival by a uniform linear array (ULA) of sensors. 

The data readings from the i-th sensor is associated 

with the i-th row of the trajectory matrix .X  The 

data in MP are similarly arranged in the row-wise 

format. Consequently, in both methods, the matrix 

X  is partitioned into two submatrices 0H  and 1H  

composed by the first 1d   and last 1d   rows of 

,X  respectively. Note that equal spacings between 

sensors in ULA yields 1i i    and hence the space 

shift-invariance property can be applied. If noise is 

absent and 2 2d n   then the space shift-

invariance property let us derive 

 
     

1
1 1

1 0; ;

diag , ..., ,

k k

n n

i j v i j v

iv iv

e e

e e


 

 

   

H ΨH Ψ Λ

Λ

 (2) 

where 1, ..., 1;j d   , ...,k n n   and Λ  is the 

eigenvalue matrix of .Ψ  For the non-uniform linear 

array (NULA) of sensors the translations  ik  are 

arbitrary and hence the space shift-invariance in 

space property of X  does not directly apply [10]. 

However, if 2 1d n   then the matrix X  has a time 

shift-invariance property: 

 
   

1

1 0; ;

diag , ..., ,

j k j k

n n

i v i v

iv iv

e e

e e


 

 

   

X ΩX Ω Λ

Λ

 (3) 

where 1, ..., ;j d  , ..., ;k n n   and the matrices 

0 ,X  1X  are given by the first 1l   and last 1l   

columns of the matrix ,X  respectively; the matrix 

Λ  is as in (2). The matrix 

 
1 ,

j ki v
j d n k ne


    Λ  

is a generalized Vandermonde matrix and we assume 

that it is non-singular [11, 12]. Note that each fre-

quency jv  is given by the argument of the corre-

sponding eigenvalues of .Ω  

In the presence of noise, (3) no longer holds. 

Therefore, we construct a d d  matrix Ω̂  such that 

1
ˆ

k kY Y Ω  is minimal in some sense, where  kY  

are given in (1). In the framework of perturbation 

analysis it is possible to show that if 2 1d n   then 

frequencies  jv  could be approximated by the ar-

guments of the eigenvalues of ˆ .Ω  However, the 

number 2 1d n   of exponentials in the time series 

f  is a priori unknown and needs to be found. To 

deal with this problem we propose a two-step ap-

proach. In the first step, we select d  to be greater 

than the number of exponentials found either by ex-

isting methods [13‒19] or by computing the rank of 

0 .X  We stress that we do not need to estimate the 

number of exponentials exactly at this step but to 

ensure that 2 1.d n   In this case some eigenvalues 

of Ω̂  are associated with exponentials, while others 

are related to the noise. Note that just taking into the 

account information about the eigenvalues, it is im-

possible to judge whether the eigenvalue of Ω̂  is 

associated with the exponential or noise. Therefore, 

at the second step we cast the trajectory matrix 0X  

into the basis of the eigenvectors of ˆ .Ω  In the new 
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basis rows of 0 ,X  that are associated with the expo-

nentials, have a very specific structure, i. e. the phase 

portrait is either the circle or an arc. We hence pro-

pose to evaluate the number n by a pattern recogni-

tion technique. We also show that the frequencies 

 
n

j j n
v


 estimated using the information carried by 

the rows are more accurate than those estimated by 

the eigenvalues of ˆ .Ω  

Before we proceed forward, we adopt notation 

for the inner product      
1

0

1
,

l

l
k

f g f k g k
l





    

and the norm  ,
l l

f f f  of time series 

  
1

0

l

k
f f k




  and   

1

0
.

l

k
g g k




  The operator 

" " stands for the complex conjugation, i. e. 

.a ib a ib    If ,l   we define lim
l

l
f f



  

and    , lim , .
l

l
f g f g




  Also, we defined the 

translation operator :Τ  

      1 , 2 , ..., 1 ;f f f f l Τ  

      0 , 1 , ..., 2 ,f f f f l    

where   
1

0

l

k
f f k




  stands for a time series. 

The case of a single exponential. In this sec-

tion, we consider a single exponential corrupted by 

noise: 

     ;f k s k k      ivks k e  

and highlight key elements of the proposed tech-

nique. Our goal is to estimate the value of v  given 

values of  f k  for 0,1, ..., .k l  

A number of methods have been developed to 

estimate a single exponential in the time series, e. g. 

[2, 3, 5, 6, 20‒29]. Some of them are based on an 

observation that the exponential satisfies a first order 

auto-regressive process 

    1 ivks k e s k   (4) 

and poles of the associated filter could be used to 

identify the frequency v  [24, 28]. 

To estimate v  when the observations are cor-

rupted by noise, it is possible to introduce some av-

eraging by solving a first order autoregressive prob-

lem, i. e. finding the scalar value of a  such that the 

error term e  in the following relation is minimized: 

     1 1 ;f k af k e k     min,le   

or in the matrix form: 

1 0 ;a X X E  min,E  

where       0 0 , 1 , ..., 1f f f l X  and 

     1 1 , 2 , ...,f f f l   X  are complex-valued 

1 1l   matrices. The value of a  is found by solving 

the least squares and is given by ˆ l  such that 

* *
1 0 0 0

ˆ ,l X X X X  

where * stands for the matrix conjugate transpose. 

Consequently, the frequency v  can be evaluated by 

 ˆln ,l l
       where ˆ l  is an eigenvalue in the 

case of 1 1  matrices *
1 0X X  and *

0 0.X X  After some 

algebra, it is possible to derive that 

   

     

 

22

3

, ,

1
, , ,

2

.

l l l

iv
l l l

v v s s

e s s

O



        

 
            

 

 

Τ Τ

Τ Τ Τ  

When information about a number of exponen-

tials in the time series is missing, one might increase 

an order of the autoregressive model to find con-

stants 1a  and 2 :a  

       1 21 1 1 ;f k a f k a f k e k       

min,le   

or in the matrix form: find the matrix A  such that 

 1 0 ; X AX E  min,l E  (5) 

where 
2 1

0 1
;

a a

 
  
 

A   0 0 1 1, , , ,lY Y Y X  and 

 1 1 2, , , ,lY Y YX  are complex-valued 2 1l   

matrices composed of the 2 1  information vectors 

   , 1 ,
t

kY f k f k      and E  stands for the 

2 1l   matrix associated with the noise. Note that 

in the case of the auto-regressive model of the first 

order, the information vectors kY  are scalars equal to 

 .f k  

Using least squares, the matrix A  in (5) is found by 

 
1

* *
1 0 0 0

ˆ .


Ω X X X X  
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In the case of the single infinite exponential cor-

rupted by the white noise, i. e.  , 1,    

 , 0,s    and  , 0  T  we obtain that 

 2
1̂ 2iva e    and  2 2

2ˆ 2 .iva e    Therefore 

the eigenvalues ˆ k  and eigenvectors ˆ kv  of Ω̂  are 

 

2

1,2 2

1 9 4ˆ ,
2 2

ive
  

  
 

 2,1
1,2

ˆ
ˆ .

1

 
  
  

v  

One may note that the argument of 

   2 4
1
ˆ 1 3ive O       could be used as an es-

timator of the frequency .v  The other eigenvalue 

   2 4
2
ˆ 1 2 12ive O        is rotated by the 

angle of π with respect to the argument of .ive  The 

arguments of eigenvalues may be thus used to esti-

mate the frequency ,v  but 2̂  provides a false esti-

mate. The modulus of eigenvalues could be used to 

distinguish genuine and false estimates, e. g. eigen-

values with the absolute values significantly less 

than one could be associated with the damping ex-

ponentials and be discarded. At the same time, the 

eigenvectors 1v̂  and 2v̂  also carry the information 

about the exponentials. 

In the proposed technique we look at the dynam-

ics of trajectory matrix 0Χ  by mapping it to the ba-

sis of eigenvectors using the matrix  1 2
ˆ ˆ ˆ, .V v v  An 

image of the information vector kY  in the new basis is 

1ˆ ;k kZ YV  0, ..., .k l  

In our case, 

 

 
 

2
1

2 2

2 2
4

2 2

2 9 4 11ˆ

2 9 4 2 9 4 1

1 2 9 2 91
,

3 1 2 9 1 9

iv

iv

iv

iv

e

e

e
O

e


 

    
 

      

    
   
      

V

 

and hence 

   

   

2 1

30 1

ikvikv

k ikv

k k ee
Z

k k e

      
    

        

 

 
2

3 ; 0, ..., .
9

ikv

ikv

e
O k l

e

 
    
 
 

 

The first coordinate of ,kZ  i. e. ,1kZ  for 

0, ...,k l  rotates around the origin with an angle 

between 1,1kZ   and ,1kZ  approximately equal to the 

frequency .v  Its phase portrait 

    ,1 ,1
0

( ,
l

k k
k

Z Z


   resembles a unit circle (or an 

unit arc) with the center at the origin. The second 

coordinate of ,kZ  i. e. ,2kZ  for 0, ...,k l  does not 

have a particular well-defined behavior, i. e. its 

phase portrait is given by a set of points randomly 

centered around the origin. This difference in the 

phase portraits allows to distinguish pairs of the ei-

genvector-eigenvalue corresponding to the true fre-

quency from their false counterparts. 

We note that once the coordinate of kZ  related 

to the exponential signal is established (in our case 

the first coordinate), then the problem is simplified. 

Any appropriate method of the frequency estimation 

could be applied to recover a single exponential in 

the time series. 

Linear regression approach in the case of multi-

ple exponentials. In this section, we extend our pro-

posed approach to the time series composed of several 

exponentials and contaminated by noise. Now and for 

the rest of this article, we consider the information vec-

tors      1 2, , ...,
t

k dY f k f k f k          

associated with arbitrary translations  .i  We conse-

quently partition kY  into two time series kS  and kW  

,k k kY S W    

where      1 2, , ...,
t

k dS s k s k s k          

and obtain that 

,k
k kY C W  VΛ  0, ..., ,k l  

where  
1 , ;j ki v

j d n k ne


    V diag , ..., ;n niv iv
e e   Λ  

 , ..., .
t

n nC c c  Thus, the trajectory matrices 0Χ  

and 1Χ  could be expressed as 

 1
0 0 1 1, , ..., , , ..., ,l

lC C C W W W


    Χ V Λ Λ  

 1
1 0 1, , ..., , , ..., .l

lC C C W W W    Χ VΛ Λ Λ  

Note that each row of 
1, ,..., lC C C  Λ Λ  is as-

sociated with a unique frequency. The phase portrait 
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of the k -th row is given by the set of points 

 
1

0
,k

l
ijv

k j
c e




 representing a circle/arc with the ra-

dius of kc  around the origin. A key idea of the pro-

posed method is to represent 0Χ  in a new basis, ex-

tract its rows and estimate a frequency associated 

with each phase portrait. 

Linear regression problem. After some algebra, 

we derive that 1kY   and kY  are connected by the 

relation 

 1 1 ;k k k kY Y W W     Ω  ,Ω VΛV  

where  
1

* *


 V V V V  is the MoorePenrose in-

verse of .V  In the case of 2 1 ,n d   the matrix V  

is square, and hence 1. V V  Furthermore, if 

2 1n d   then similar to (4) we obtain the relation 

between the signal components: 

1 ,k kS S Ω  
1Ω VΛV  

and to find frequencies  kv  in the noiseless time se-

ries one needs to compute Ω  and then find its eigen-

values. 

As in the case of the single exponential, we in-

troduce averaging and approximate the matrix Ω  by 

the real-valued d d  matrix ˆ ,Ω  which is the solu-

tion of the linear regression problem 

1 min.k kY Y  Α  Namely, the matrix Ω̂  is 

called the best estimate of ,Ω  if 

 ˆ argmin ,J ΑΩ Α  where 

 
 

1
*

0

1

1
;

; 0, ..., 1.

l

k k
k

k k k

J E E
l

E Y Y k l









   

Α

Α

 (6) 

Note that in the case of multiples exponentials 

we do not know the number of exponentials contrib-

uting to the time series .f  For now we assume that 

2 1 .n d   We discuss the selection of translations 

 
1

d
i i
  and the dimensions of the information vec-

tors kY  later in this section. 

It is possible to prove, see Appendix A for the 

proofs, that if 0det 0,Γ  then  J Α  has the mini-

mum only at ˆ ,Ω  satisfying 

 1 0
ˆ ,Γ ΩΓ   (7) 

and its minimal value is  1 *
min 2 1 0 1tr ,J  Γ Γ Γ Γ  

where 

*
0 0 0

1
;

l
Γ Χ Χ  *

1 0 0
1

;
l

Γ Χ Χ  *
2 1 1

1
.

l
Γ Χ Χ  

If 2 1 ,n d   then for the noiseless time series 

,f  the solution Ω̂  of the linear regression problem 

coincides with ,Ω  and for the noisy data the eigen-

values of Ω  and Ω̂  are connected via 

 

1

ˆ ,n n

n





  Λ Λ Λ   

where 
 nΛ  are some diagonal matrices. Hence, we 

can use the eigenvalues of 1
1 0

ˆ Ω Γ Γ  to evaluate 

those corresponding to Ω  and by computing the 

argument of eigenvalues to find the frequencies. 

There are some difficulties since the number of 

exponentials is a priori unknown, but it could be 

estimated by methods discussed in [13‒19] or by 

computing the rank of 0 .Χ  In the case of noiseless 

time series, we have  0rank 2 1n Χ  for values 

2 1.d n   This means that after a certain increase 

in ,d  the rank of 0Χ  stays constant and this thresh-

old could be used to estimate the number of exponen-

tials. In case of the noisy data, one can instead esti-

mate the numerical rank of 0Γ  by SVD [8]. Under 

the white noise assumption and ,m   the singular 

values  
1

d
k k

  of 0Γ  according to [8, 28] are such 

that 

2

2

, 1, ..., 2 1;

, 2 2, ..., ,

k
k

k n

k n d

    
  

  

 

where 0k   are the singular values associated 

with the signal component and 
2  stands for the 

noise variance. The values of k  depend on the 

choice of translations  
1

d
i i
  and could be close to 

zero if the information vectors iY  are almost linearly 

dependent. By varying the translations, it is possible 

to make the information vectors more linearly inde-

pendent, consequently increase ,k  and thus to ob-

tain a notable distinctions between the singular val-

ues associated with the signal and noise. Note that 

the singular values associated with the white noise  
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are constant. In the case when m is not large or when 

the noise is not white, smallest singular values k  

could start to overlap with those related to noise [30, 

31] and hence the notable decrease may be missing. 

Nevertheless, the SVD provides a good estimate for 

the numerical rank of matrix [8]. 

We note that if 2 1d n   then some eigenvalues 

of Ω̂  approximate the frequencies  iv  while the 

other are associated with the noise. As in the case with 

the single exponential, selection of eigenvalues asso-

ciated with the exponentials is a matter of belief if no 

information regarding the noise structure is provided. 

On other hand, the eigenvectors of Ω̂  can bring more 

information to decide whether the eigenvalue-

eigenvector pair is associated with the exponential or 

noise. The ideas of using the eigenvectors are closely 

related to the time series decomposition by the Singu-

lar Spectrum Analysis (SSA) [32, 33]. 

Time series decomposition and the principal 

component approach. Before introducing the prin-

cipal components using eigenvectors of ˆ ,Ω  we 

briefly review some key points of the Singular Spec-

trum Analysis (SSA). Our approach exploits ideas of 

SSA, yet SSA and its various modifications such as 

Monte Carlo SSA [34‒36] and Multiscale SSA [37], 

Random Lag SSA [38], Oblique SSA [39] do not 

compute the frequencies  v  but allow representa-

tion of the data f  in a new convenient way. In par-

ticular, SSA relies on the KarhunenLoeve decom-

position of the correlation matrix 

2 *
0

1
,

l
Γ UΣ U  

and on representation of the vectors  kY  in a coor-

dinate system defined by the eigenvectors  ku  of 

0 ,Γ  or namely 

*
0;Ρ U Χ   1, ..., ,dU u u  

where the rows  kp  of the matrix P can be seen as 

the coordinates of  kY  in the orthogonal base  ku  

and are commonly called principal components. 

Note that the vectors  kp  have the important prop-

erty of orthogonality 
* 2.ΡΡ Σ  However, arbitrary 

exponentials do not have to be orthogonal with re-

spect to the inner product l),(   due to the finite 

number of sampling points 0, ..., 1.k l   There-

fore, each principal component kp  is usually a line-

ar combination of exponentials even for the noiseless 

data. We would like to emphasize that even for the 

noiseless data, there is no one-to-one correspondence 

between the exponentials and the principal compo-

nents kp  [40]. Hence, our goal is to obtain a one-to-

one correspondence between the frequencies  v  

and certain objects in the absence of noise as fol-

lows. 

We achieve our goal by representing the infor-

mation vectors kY  in the basis of eigenvectors of Ω̂  

instead of the basis associated with 0Γ  as it com-

pleted in SSA. Consequently, we call the proposed 

method the Non-Hermitian Singular Spectrum Anal-

ysis (NH-SSA). For the rest of this article we as-

sume, that the eigenvalues of Ω̂  are all different and 

the Jordan decomposition of Ω̂  holds as 

1ˆ ˆˆ ˆ .Ω VΛV  

We define a central object in our approach, 

namely the image of information vectors kY  in the 

basis of ˆ :V  

 1ˆ ,k kZ YV  0, ..., .k l  (8) 

Using the small perturbation theory it is possible 

to show that, in the case of 2 1,d n   if all eigen-

values of Ω  are distinct then the eigenvector matrix 

V̂  is such that 

  1 1ˆ ,  V I R V  (9) 

where the matrix  R  is analytic with respect to   

and    1
0

,n n
n

 


  R R  where each diagonal 

entry of 
 1nR  vanishes for any n. Recalling that 

1ˆ ,k kZ YV  we have 

1ˆ ,k k
k kZ C C W     Λ RΛ V  

or in its coordinate-wisely form as 

1 , ;k
k j j k jZ c      

 

 
2 1

1
, ,

1

;
n

k
k j ji i i ji k i

i

R c V W






     

 

1, ..., 2 1.j n   
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Here, j stands for the row index of the vector 

 ,1 ,2 1, ..., ,
t

k k k nZ Z Z   jiv
j e   is the eigenval-

ue of ,Ω  and ,k j  represents noise. For each value 

of ,j  the consecutive values of , ,k jZ  0, ,k l  

rotate around the origin, each time turning by the angle 

of jv  (up to the level of noise  O  ). Furthermore, if 

2 1d n   and 0  then there is one-to-one corre-

spondence between the rows of kZ  and exponentials. 

In many practical applications, a number 2 1n  

of exponentials in the time series f  is unknown. 

Therefore, in order not to loose some exponentials, 

we need to have 2 1.d n   This implies that we 

decompose the noise   into exponentials. There-

fore, some rows of kZ  are attributed to noise and do 

not have a stable "rotational" pattern around the 

origin, as was discussed in section 1 for the case of 

the single exponential. 

Thus, to decide whether the j-th row of kZ  is as-

sociated with the noise or exponentials, we apply the 

pattern recognition technique by visualizing dynam-

ics of  , 0
.

l
k j k

Z


 Namely, the sequence  , 0

l
k j k

Z


 

is thought to represent a single exponential if the 

phase portrait, i. e. the set of points 

    , ,
0

,
l

k j k j
k

Z Z


  
   lies between two concen-

tric circles, see Fig. 1, a; the modulus ,k jZ  is 

bounded around a certain constant. One other hand, 

 

Fig. 1. Typical results for the sequence  , 0

l
k j k

Z


 associated with an exponential: а ‒ the phase portrait     , ,
0

,
l

k j k j
k

Z Z


  
 

 

lies between two concentric circles; dashed and dotted lines represent one and two standard deviations from the mean modulus;  

b ‒ the modulus of  , 0

l
k j k

Z


 is bounded from zero (  0,k l ); c ‒ the phase  
j k  is a linearly increasing function (  0, 1k l  ); 

d ‒ mapping of  , 0

l
k j k

Z


 back to the original space 
   j

f k  is an exponential (  0, 1k m  ) 

0.04 

0.045 

0.05 

0.055 

0.06 

0 50 100 150 k  

 
4Z k  

а b 

0 

0.04 

‒0.04 

‒0.08 

4Z  

0 ‒0.04 0.04 4Z  

c 

15π 

10π 

5π 

0 50 100 150 k 

0 

0.2 

0.4 

 
j k  

   4f k  

‒0.2 

‒0.4 

‒0.6 
0 100 200 k 

d 

0.040056v    
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the sequence  , 0

l
k j k

Z


 is associated with noise 

when the phase portrait     , ,
0

,
l

k j k j
k

Z Z


  
   

is randomly distributed around the center, as shown 

in Fig. 2, a; the modulus ,k jZ  significantly varies. 

Furthermore, for the single exponential signal, the 

phase  j k  is linearly increasing as shown in 

Fig. 1, c, while for  , 0

l
k j k

Z


 related to noise the 

phase    
1

1, ,0
ln

m
j k j k jk

m Z Z



   

   could 

have some irregularities, see Fig. 2, c. 

Once the rows of kZ  associated with the exponen-

tials are established the process is greatly simplified, 

note that each  , 0

l
k j k

Z


 represents a single exponen-

tial and a whole variety of the frequency estimation 

methods could be applied to recover the frequency. 

Finally, we note that similar to the SSA methodol-

ogy, sequences  , 0

l
k j k

Z


 associated with either the 

exponentials or noise could be grouped together and 

mapped back to the original space as follows. For ex-

ample, mapping of  , 0

l
k j k

Z


 associated with a sin-

gle exponential back to the original space results in 

the trajectory matrix
      0 ,s ji k vj

j ks
c e O

 
  Χ  

 

b а 

Fig. 2. Typical results for the sequence  , 0

l
k j k

Z


 associated with noise: а ‒ the phase portrait     , ,
0

,
l

k j k j
k

Z Z


  
 

 is 

randomly distributed around the origin; b ‒ the modulus of  , 0

l
k j k

Z


 is not bounded from zero (  0,k l ); c ‒ the phase 

 
j k  can have one or multiple "wrapping" events [41] (  0, 1k l  ); d ‒ mapping of  , 0

l
k j k

Z


 back to the original space 

   j
f k  is an irregular signal (  0, 1k m  ) 

c 

   10f k  

0 

0.05 

0.1 

‒0.05 

‒0.1 

‒0.15 
0 100 200 k 

d 
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‒0.1 

10Z  
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 
10Z k  
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which is a Hankel matrix when the translations 

1.s s    We average elements in 
 
0
j

Χ  and thus 

map the sequence  , 0

l
k j k

Z


 to the original space as 

     ,jiv kj
jf k c e O    0, , 1.k m   Fig. 1, d 

and 2, d show mappings of  , 0

l
k j k

Z


 associated 

with the exponential and noise, respectively, to the 

original space. 

Note that 
   j

f k  associated with the expo-

nential is a cosine with an approximately constant 

amplitude, while the mapping of  , 0

l
k j k

Z


 related 

to the noise results in some irregular structure. Simi-

lar to SSA, sequences  , 0

l
k j k

Z


 associated with 

noise could be all grouped together and mapped back 

to ˆ .  We thus produce a decomposition of the origi-

nal signal  ˆ ˆ ,f f O    where 
 ˆ .

j

j
f f  

Decomposition of the time series f  into a sum 

of 
 

,
j

f  where each 
 jf  is associated with the 

single exponential, depends on the noise variance, 

proposed number n of exponentials and translations 

 .  In the current model we use translations such 

that  1 ,i i m    where m  is called the multiplici-

ty. Hence, the decomposition depends on the pair of 

parameters  , .d m  The multiplicity m  can be cho-

sen arbitrarily. However, our numerical experiments 

show that m  should be of the same order as the ex-

pected period. In this case, the information vectors 

 kY  tend to be more linearly independent in the 

computational sense and the matrices 0Γ  and 1Γ  be 

better conditioned. 

Numerical realization. In this section, we pro-

vide a numerical algorithm to evaluate 
1ˆ V  in order 

to map the time series into the principal components. 

Please note that since 0Γ  and 1Γ  are typically ill-

conditioned matrices and the straightforward calcu-

lation of eigenvectors V  of 1
1 0

ˆ Ω Γ Γ  could lead 

to computational errors [42]. We propose to maxim-

ize the "numerical" rank of 0Γ  and 1Γ  by varying 

.m  Further, noting that the SVD is less error prone 

for the symmetrical positive-definite matrices than 

the eigenvalue decomposition, in order to achieve a 

better numerical accuracy we suggest to exploit the 

SVD of 0Χ  and 1Χ  as follows. 

Assuming that trajectory matrices 0 ,Χ  1Χ  have 

the rank equal to 2 1n  we denote the SVD of 0Χ  

and of 1Χ  as 

 *
0 0 0 0 ;Χ U D ΠW  *

1 1 1 1 ,Χ U D ΠW  (10) 

where 2 1n l   matrix Π  stands for the projector 

mapping of  onto 
 2 1

,
n

 and where the uni-

tary matrices ,s sU W  and the non-negative diagonal 

matrix sD  are of size 2 1 2 1,n n    l l  and 

2 1 2 1n n    respectively for 0.1.s   From (10) it 

follows that the equation 1 0
ˆΓ ΩΓ  equivalent to 

, Q R  

where * *
1 0 ;Q ΠW W Π  1 *

1 1 1 1
ˆ ; D U ΩU D  

1 *
1 1 0 0.R D U U D  Let us emphasize that the matrix 

Q is a projection of the unitary matrix *
1 0 ,W W  and 

therefore 1.Q  The matrix  has the same spec-

trum as Λ̂  as Ω̂  has. 

Let us denote by Φ  the matrix consisting of the 

generalized eigenvectors of the matrices  ; ,Q R  

namely ˆ .QΦ RΦΛ  Taking into the account that 

1ˆ   Q RΦΛΦ R  and the definition of the matrix 

  it is easy to check that 

    1
1 1 1 1

ˆ ˆ .


Ω U D RΦ Λ U D RΦ  

From the Jordan decomposition of Ω̂  it follows 

that the eigenvectors V̂  of Ω̂  and generalized ei-

genvectors Φ  are connected by 

1 1 0 0
ˆ . V U D RΦ U D Φ  

Therefore, by definition (8) we obtain 

1 1 1 *
0 0

ˆ ;k k kZ Y Y   V Φ D U  1, , .k l  

Finally, we combine all steps together and pro-

vide the numerical algorithm to estimate exponen-

tials in the time series: 

Input: the time series  ;f k  0,1, , 1.k m   

1. Pick a value of d n  and consider a set of 

multiplicities 0,1, 2, .m   
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Fig. 3. Dependence of  0cond Γ  on the multiplicity m  and 

the size of 0Γ . Cells marked by asterisks, where the condition 

number is minimal, are potential candidates to choose a pair 

of  ,m d  

10 12 14 16 18 20 

d 

1.5 

2 

2.5 

3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

m  

  10 0log cond Γ  

2. For a selected value of ,m  compute the trans-

lations  1 ,k k m    where 0,1, , .k d  

3. Form the information vectors  
0

l
k k

Y


 and 

trajectory matrices 0Χ  and 1.Χ  

4. Repeat Steps 1‒3, while computing the condi-

tion number   1
0 0 0cond Χ Χ Χ  on a grid of 

 , .d m  

5. Select a pair of  , ,d m  where  0cond Χ  at-

tains the minimum and compute trajectory matrices 

0Χ  and 1Χ  for the found pair of d  and .m  

6. Perform the SVD on matrices: 

*
0 0 0 0 ,Χ U D ΠW  *

1 1 1 1 .Χ U D ΠW  

7. Calculate * *
1 0Q ΠW W Π  and 

1 *
1 1 0 0.R D U U D  

8. Evaluate the generalized eigenvalues 

 0 1
ˆ ˆ ˆ ˆ, , , l   Λ  and eigenvectors Φ  for the 

pair of matrices Q  and R  such that ˆ .QΦ RΦΛ  

9. Compute map information vectors kY  into the 

new basis: 1 1 *
0 0 ,k kZ Y Φ D U  1, , .k l  

10. Discard rows  , 0

l
k j k

Z


 associated with ei-

genvalues j  such that ˆ ,j c    where c  is a 

given threshold. These rows are related to the signal 

components 
 jf  damping with time. The value of 

c  could be chosen such that a number of general-

ized eigenvalues ˆ
j c    is the same as the number 

of singular values of 0Γ  associated with the signal. 

11. Apply pattern recognition technique to the 

remaining  , 0

l
k j k

Z


 and evaluate the number n of 

exponentials. The number n of exponentials is de-

termined by the number of  , 0

l
k j k

Z


 which have 

the graph lying in a vicinity of the unit circle in the 

complex plane. 

12. Apply one of the frequency estimation meth-

ods to recover a single exponential in  , 0

l
k j k

Z


 

associated with the regular patterns. Here, we use 

ESPRIT to find a single exponential in  , 0
.

l
k j k

Z


 

Output: List the frequencies  jv  associated 

with  , 0

l
k j k

Z


 showing the regular patterns. 

Comparison with other high resolution 

methods. Signal corrupted by the white noise. 

Let us consider the signal s consisting of four unit-

amplitude cosines sampled at m = 300 points. The 

frequencies for these cosines are 

 1 2 32 0.04; 0.06; 0.07v v v     and 4 0.12.v   

The signal s is corrupted by the white Gaussian noise 

  with the zero mean   0E    and variance 

 var 1.   In this case, the SNRdB defined by 

 2 2
1010log m ms   is approximately 3.5 dB. 

For a given realization of the time series, we 

compute the condition number  0cond Γ  on the 

grid of  , ,d m  as shown in Fig. 3. There are several 

potential pairs of m  and d, marked by red asterisks, 

where the condition number is close to its minimum. 

We select the value of m  equal to 4, while the 

choice for d is less restrictive, at the same time is 

better to select d rather large in order to increase the 

size of 0Γ  and reduce influence of noise on the in-

formation-carrying components. 

Our experience reveals that it is important to se-

lect the value of d to be at least three to four times 

larger than the number of exponentials, which could 

be estimated, for example, by analyzing eigenvalues 

of the auto-covariance matrix 0Γ , shown by blue 

triangles in Fig. 4. We note that a significant drop 

occurs at the 9th eigenvalue. Hence, 4n   (since the 

cosines are used to define the signal). Therefore, 
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while applying the NHSSA method, we assume 

18,d   however any number greater than 12 will be 

also sufficient. We stress that the precise determina-

tion of d is not important. Additional dimensions 

d n  are used to decompose the noise into some 

exponentials and these false exponentials are dis-

carded later at either Step 10 or 11. 

A number of these false estimates is controlled 

by the threshold parameter c  in Step 10. If the val-

ue of c  is reduced then more false estimates are 

recovered, but then could be discarded at Step 11. At 

the same time, if the value of c  is increased then 

NHSSA may start to omit true frequencies. The val-

ue of c  could be chosen such that a number of 

generalized eigenvalues ˆ
j c    is the same as the 

number of 0Γ  singular values associated with the 

signal. Fig. 5 shows the distribution of ˆ j  for one of 

the realizations of the while noise-corrupted signal, 

in the case of 4n   and 18.d   Four pairs of the 

generalized eigenvalues have a modulus close to 1, 

while the rest has a significantly lower magnitudes. 

The value of 0.8c   provides a threshold to sepa-

rate the true and false estimates in this case. Our ex-

perience indicates that the optimal value of 

0.8c  , however it might need to be decreased if 

the SNR is reduced or the time series length is re-

duced. We nevertheless propose to keep the value of 

c  at the lower end to obtain some false estimates 

and then discard them based on using the pattern 

recognitions. 

We consider 100 realizations, r, of the time se-

ries and estimate frequencies by the ESPRIT and 

NHSSA. To improve the accuracy of frequency es-

timation, the size of the auto-covariance matrix for 

ESPRIT is selected to be 3 100.m   We consider 

two instances of ESPRIT denoted by ESPRIT( n ), 

when 4n   (an exact number of cosines in the time 

series) or 7n   is the assumed number of cosines in 

the ESPRIT algorithm.  

Fig. 6, a plots the recovered frequencies for each 

realization according to each method, i. e. frequen-

cies recovered by NHSSA are plotted by red circles, 

results of the ESPRIT recovery are shown by dots 

and crosses. Fig. 6, b shows the probability, p, of 

occurrence (a number of times the frequency is re-

covered within the 0.005-wide intervals, which uni-

formly span the frequency domain, divided by the 

total number of realizations) for the estimated fre-

quencies. Both instances of ESPRIT almost always 

 

Fig. 5. Generalized eigenvalues  0 1
ˆ ˆ ˆ ˆ, , , l   Λ  for the 

pencil ˆQΦ= RΦΛ  
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ˆ
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Fig. 6. Recovery of frequencies in the case of the white Gaussian noise: a ‒ frequencies estimated by NHSSA and ESPRIT for 100 

realizations of the white Gaussian noise. The number of cosines in ESPRIT is assumed to be either 4 or 7;  

b ‒ the probability, p, of occurrence for the estimated frequencies 
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Fig. 4. Eigenvalues of the auto-covariance matrix 0Γ  for the signal 

consisting of a sum of eight exponentials and the constant. 

The signal is corrupted by either the white Gaussian noise  

or auto-regressive noise of the first and second orders 
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recover the frequencies, while NHSSA shows good 

performance for  2 0.04v    and  2 0.12,v    

while slightly underperforms for  2 0.06v    and 

 2 0.07.v    

Instead of identifying both of the latter frequen-

cies, NHSSA recovers a single frequency in the mid-

dle. We will discuss the separability of frequencies 

later in this section. Note that all methods recover 

the frequencies quite well, especially after taking 

into the account that NHSSA does not have any in-

formation about the number of exponentials. 

We list the estimated mean and variance for each 

 
4

1
ˆk k
v


 in Table. The variance of ESPRIT is smaller 

than that of NHSSA, but the ESPRIT requires a 

number of cosines as an input variable. Additionally, 

the ESPRIT with 7n   provides additional esti-

mates, shown by black crosses, that are distributed 

rather randomly. It is hard to distinguish these false 

estimates from the true frequencies if only their  

values are given (as a potential solution one may 

apply ESPRIT with different sizes of the auto-

covariance matrix to investigate whether the esti-

mates are true or false). The NHSSA also has some 

false estimates, i. e. red circles lying away from the 

genuine frequencies. 

Finally, we illustrate separability of the original 

time series f s   into the components, namely: 

ŝ  ‒ the recovered signal and ̂  ‒ the estimated 

noise. The recovered signal ŝ  is obtained by group-

ing and mapping sequences associated with 

 , 0

l
k j k

Z


, which have a circular phase portrait, to 

the original space. The noise ̂  is estimated by 

grouping and mapping the rest of  , 0

l
k j k

Z


 to the 

original space as well. Fig. 7, a shows the signal s 

and the time series f s   for one of the realiza-

tions of .  The recovered signal ŝ  is compared to 

the original signal s in Fig. 7, b. Note that the two 

time series match quite well, but ŝ  still have some 

noise. Fig. 7, c shows the comparison of time series 

for the original   and estimated ̂  noise, which 

match quite good as well. 

We emphasize that the decomposition of the 

time series  ˆˆf s O    is obtained straight 

from grouping appropriate  , 0

l
k j k

Z


 and mapping 

them to the original space. The proposed method 

thus allows us to de-noise the original time series. 

Despite some inspiring empirical observations, fur-

ther investigations are required to derive sharp esti-

mates for ˆs s  and ˆ .    

Signal corrupted by the autoregressive noise. 

To further test the proposed method, we consider a 

signal s consisting of the same four cosines, but now 

it is corrupted by the noise ,  which is generated 

according to an autoregressive (AR) process of ei-

ther the first or second order:  

   0.7 1 ,k k k       

or       0.7 1 0.4 2 ,k k k k          

Estimation of the frequencies  kv  by ESPRIT and NHSSA in the case  

of time series s corrupted by the white Gaussian or autoregressive noise of the first and second order 

v  
 ˆE v   ˆvar v  

NHSSA ESPRIT(4) ESPRIT(7) NHSSA ESPRIT(4) ESPRIT(7) 

White Gaussian noise, dBSNR 3.5 dB  

0.04 0.040066 0.040008 0.040018 4.2092e-08 2.5401e-08 2.5111e-08 

0.06 0.060517 0.060011 0.060014 1.6183e-06 3.0151e-08 3.0139e-08 

0.07 0.069285 0.070011 0.070007 3.1890e-06 2.1462e-08 2.2494e-08 

0.12 0.119960 0.119980 0.119970 4.8482e-08 2.9076e-08 3.2675e-08 

AR1 noise, dBSNR 0.9 dB  

0.04 0.039971 0.039348 0.039885 1.0164e-06 1.2936e-05 6.7429e-07 

0.06 0.059944 0.059894 0.059777 4.8822e-07 8.3477e-06 4.3980e-07 

0.07 0.069988 0.068586 0.069860 3.9226e-07 8.6346e-06 2.2843e-07 

0.12 0.11999 0.116940 0.119830 1.2697e-07 0.00010443 8.3213e-08 

AR2 noise, dBSNR 1.5 dB  

0.04 0.040022 0.040044 0.040022 1.3134e-07 7.3852e-08 7.5397e-08 

0.06 0.060098 0.060107 0.060024 2.8021e-07 3.1196e-07 1.0839e-07 

0.07 0.069964 0.070132 0.070059 3.0026e-07 1.3255e-07 1.0902e-07 

0.12 0.119770 0.120110 0.119980 5.2731e-06 3.3860e-07 2.2155e-07 
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where  k  is the white Gaussian noise such that 

  0E    and  var 1;   the SNRdB for the former 

and latter models is 0.6 and 1.5 dB, respectively. 

Note that for the AR noise, the eigenvalues of 

0Γ  do not have a clear jump as shown in Fig. 4 and 

the number of exponentials for ESPRIT could be 

estimated between 9j   and 15j   or higher (since 

each cosine is associated with two exponentials, and 

thus the number of cosines could be between 4 and 7). 

After computing the condition number  1cond Χ  on 

the grid of  , ,d m  we choose 3m  and 18.d   As 

before, we consider 100 different realizations of the 

noise and estimate frequencies by the same three me-

thods. Results of the frequency recovery for the AR1 

and AR2 noise models are shown in Fig. 8 and 9, 

respectively. Note that AR1 noise model generates a 

significant number of false estimates for ESPRIT, 

there is also a comparable number of false estimates 

for NHSSA, but the latter could be discarded using 

the pattern recognitions. For the AR2 noise model, 

NHSSA performs significantly better than ES-

PRIT(7), but less effective than ESPRIT(4). Howev-

er, ESPRIT(4) has an advantage by exploiting in-

formation regarding the correct number of exponen-

tials in the signal. If the number of exponentials is 

increased, e. g. as in ESPRIT(7), false estimates oc-

cur. For the sake of completion, we list the mean and 

variance for each recovered frequency in Table. 

Separability. In this section, we consider a sig-

nal composed of two cosines with close lying fre-

quencies that are hard to detect simultaneously due 

to the shortness of the time series ,f  i. e. the sum of 

 

c 

Fig. 7. Recovery of the signal in the case of the white Gaussian noise: a ‒ comparison of the original signal s consisting of the 

four cosines to the corrupted signal f s  , where   is the white Gaussian noise; b ‒ comparison of the original  

signal s and the recovered one ŝ ; c ‒ comparison of the original noise   and the recovered noise ̂  
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cosines is sampled at m =100 points. Namely, we 

consider  
1 2 0.01v    and  

2 2 0.015,v    

0.5k kc c   for 1, 2,k   and 0 1;c    the noise 

  is assumed white Gaussian with the zero mean 

  0E    and  var 1 16.   The signal s and time 

series f  are shown in Fig. 10, a; the SNR is 15 dB. 

Estimation of the frequencies both by ESPRIT 

and NHSSA is shown in Fig. 11. Note that ESPRIT(2) 

with the correct number of cosines fails to estimate 

both frequencies simultaneously, and rather estimates 

a single frequency somewhere in the middle between 

 1 2v   and  2 2 .v   The NHSSA also fails to dis-

tinguish both cosines and recovers a single frequency  

some sort of averaging of  1 2v   and  2 2v   as 

well. This frequency is related to an eigenvalue pair 

(the cosine consists of two exponentials) lying close 

to the unit circle, while other eigenvalues have signif-

icantly lower moduli and are related to noise. The 

phase portrait     , ,
0

,
l

k j k j
k

Z Z


  
   of the se-

quence  , 0

l
k j k

Z


 associated with the pair lying 

close to the unit circle is a spiral, see Fig. 12, a. 

We stress that the original problem of exponen-

tial recovery was concerned with finding frequen-

cies : .k kv v R  However, both ESPRIT [43] and 

NHSSA could be applied to recover damping expo-

nentials with frequencies  : ,k kv v C  where C  

is the upper complex plane, which discussion is be-

yond the scope of this manuscript. Therefore, instead 

of recovering both exponentials with closely lying 

frequencies, the NHSSA approximated them by a 

single damping cosine, as could be observed in the 

mapping of  , 0

l
k j k

Z


 back to the original space, 

see Fig. 12, d. This information is not revealed by 

standard ESPRIT, since it only relies on the eigen-

values and discards information carried by the ei-

genvectors. The noise ̂  and ŝ  are both recovered 

in NHSSA by grouping appropriate eigenvalues and 

mapping back to the original space, see Fig. 10, b, c. 

Nevertheless, further investigations are necessary to 

understand when the recovery of two exponentials 

sampled on a short interval is feasible. 

 

Fig. 8. Recovery of frequencies in the case of the AR1 noise: a ‒ frequencies estimated by NHSSA and ESPRIT for 100 realizations of the 

autoregressive noise of the first order. The number of cosines in ESPRIT is assumed either to be 4 or 7;  

b ‒ the probability, p, of occurrence for the estimated frequencies 
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Fig. 9. Recovery of frequencies in the case of the AR2 noise: a ‒ frequencies estimated by NHSSA and ESPRIT for 100 realizations of the 

autoregressive noise of the second order. The number of cosines in ESPRIT is assumed either to be 4 or 7; b ‒ the probability, p, of 

occurrence for the estimated frequencies 
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Conclusions. We present a new method of es-

timating exponentials and their frequencies in the 

time series. The proposed method decomposes the 

time series consisting of several exponentials into 

components by casting the information vectors into a 

new basis. Each component corresponds either to 

 

c 

Fig. 10. Recovery of the signal in the case of two cosines with close lying frequencies: a ‒ comparison of the original  

signal s consisting of two cosines with closely lying frequencies to the corrupted signal f s  , where    

is the white Gaussian noise; b ‒ comparison of the original signal s and the recovered one ŝ ;  

c ‒ comparison of the original noise   and the recovered noise ̂  
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Fig. 11. Recovery of frequencies in the case of two cosines: a ‒ frequencies estimated by NHSSA and ESPRIT for 100 realizations  

of the white Gaussian noise. The number of cosines in ESPRIT is assumed to be either 2 or 5; b ‒ the probability, p,  

of occurrence for the estimated frequencies 
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only one of the exponentials or to noise. For the in-

formation-carrying component one of many frequen-

cy estimation techniques (e. g. ESPRIT, MUSIC, 

ML, etc.) could be applied to recover a single expo-

nential. The overall accuracy of the proposed method 

is comparable with that of the widely used ESPRIT 

method, if the latter is provided with the number of 

exponentials in the signal. Furthermore, when the 

model order (number of exponentials) in ESPRIT is 

overestimated, the proposed method can reduce the 

number of the false frequency estimates, as shown 

by numerical examples. 

One of the significant benefits of the proposed 

approach is a way to distinguish false and true fre-

quency estimates using the pattern recognition. The 

primary automatization of the pattern recognition is 

completed by discarding noise-related components, 

associated with the eigenvectors that have a modulus 

less than a certain threshold .c  At the second stage, 

the phase portrait and phase dynamics for the re-

maining components could be visually analyzed. 

Images of associated with the true frequencies have 

phase portraits resembling unit circles and phase 

dynamics with zero or a minimal number of phase 

 

b а 

Fig. 12. Typical results for the sequence  , 0

l
k j k

Z


 associated with an average of two exponentials with closely lying 

frequencies: а ‒ the phase portrait     , ,
0

,
l

k j k j
k

Z Z


  
 

 is a spiral; dashed and dotted lines represent one and two standard 

deviations from the mean modulus; b ‒ the modulus of  , 0

l
k j k

Z


 is generally decreasing (  0,k l ); c ‒ the phase  
j k   

is a linearly increasing function (  0, 1k l  ); d ‒ mapping of  , 0

l
k j k

Z


 back to the original space 
   j

f k  is a damping 

cosine (  0, 1k m  ) 

c d 
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wrapping events. Closeness of the phase portrait to 

the unit circle and mapping of the component back 

to the original space could provide certain levels of 

confidence that the component is associated with the 

exponential or noise. False frequencies associated 

with the phase portraits that have a random structure. 

At the same time further research is needed to 

produce a fully automatic pattern recognition 

algorithm. 

Finally, we note that under certain conditions the 

proposed method could be generalized to estimate 

exponentials in the time series where some meas-

urements are missing [44]. 

A Derivations of main mathematical results. 

Proof of (7): Note that the cost function J  defined 

by (6) has the following representation 

 

  

1
*

0

1
*

1 1
0

1
tr

1
tr .

l

k k
k

l

k k k k
k

J E E
l

Y Y Y Y
l







 


 
  

 
 

 
   

  





Α

Α Α

 

Considering the change of variables 

1
1 0 , Α Γ Γ U  it is easy to see that the term corre-

sponded to the first power of U  vanishes by the def-

inition of 1Γ  and 0 ;Γ  and the cost function is 

     

 

*
1 1

1 1 0 0 1 1 0 0

* *
0 0

1
tr

1
tr .

J
l

l

    



Α Χ Γ Γ Χ Χ Γ Γ Χ

UΧ Χ U

 

Since the matrix *
0 Γ WΛW  is non-negative 

definite, the matrix of its eigenvalues 

 1diag , , d  Λ  has only non-negative entries. 

Therefore, introducing ,U UW  we have  

   * *
0

2

1 1

tr tr

0,
d d

i ij
i j

U

 

 

 
   

 
 

 

UΓ U UΛU

 

and hence the unique extremum exists at 0,U  or 

1
1 0 .Α Γ Γ  

Proof of (9): Let the Jordan decomposition of Ω  is 

 1 1ˆ ˆˆ ˆ , V Ω ΛV  (11) 

where V  and Λ  are matrices consisting the eigen-

vectors and eigenvalues of ˆ ,Ω  respectively. Then 

after multiplying (11) by the matrix V  from the left 

and exploiting the definition (9) of ,V  we have 

 
1 1ˆ ˆ ˆ ˆˆ .     V ΩV RV ΩV Λ ΛR  (12) 

Note that since matrices 0Γ  and 1Γ  are second 

degree polynomials with respect to  , the Taylor 

series expansion of 1
1 0

Ω Γ Γ  has all powers of  : 

 

1

ˆ ,m m

m





  Ω Ω Ω  

and Ω̂  is an analytic function of  . From the theory 

of Linear Algebra it is known that the eigenvalues 

Λ̂  of Ω̂  are analytic functions of   and are given 

by 

 

1

ˆ ,m m

m





  Λ Λ Λ  

where Λ̂  and Λ  are the diagonal matrices contain-

ing eigenvalues of Ω  and Ω̂  respectively. By the 

same argument, it is possible to prove that V̂  and 

hence R̂  are analytic matrices too. Therefore, the 

representation 

   1

0

n n

n






  R R  

holds. Substituting this formula into (12) and equat-

ing the terms in front of the same powers of  , we 

derive 

       
,n n n n  R Λ ΛR Λ G  

where  

   

        

1

1 1
1

.

n n

n k n k k n k
k



   

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 

G V Ω V

Λ R R V Ω V
. 

Therefore 

    diag ,n n Λ G  
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 

,
.

0,

n
ij

n
ij i j
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i j
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Аннотация 

Введение. Рассмотрена работа адаптивной системы селекции движущихся целей, представленной одно-

кратным череспериодным вычитающим устройством. Система селекции движущихся целей выполнена 

в виде двух квадратурных каналов, в которых высокочастотные входные радиосигналы преобразуются 

на видеочастоту. 

Цель работы. Исследование работы системы селекции движущихся целей в условиях амплитудных и фазо-

вых рассогласований квадратурных каналов. 

Материалы и методы. Использован метод комплексной переменной, при котором входной и выход- 

ной сигналы адаптивной системы селекции движущихся целей представляются в виде пары комплексно-

сопряженных составляющих. 

Результаты. Получено выражение для частотной передаточной функции адаптивной системы подавле-

ниях пассивных помех с перестраиваемой зоной режекции относительно средней частоты спектра по-

меховых сигналов. Исследовано влияние практически неизбежных амплитудных и фазовых рассогласо-

ваний характеристик квадратурных каналов. Получены выражения для дисперсии выходных помеховых 

сигналов рассмотренной системы селекции движущихся целей при амплитудном и фазовом рассогласо-

ваниях квадратурных каналов. Представлены аналитические соотношения для коэффициентов подав-

ления пассивных помех. Рассчитаны и построены зависимости коэффициентов подавления помеховых 

сигналов в зависимости от величины отклонения коэффициентов передачи квадратурных каналов и фа-

зового рассогласования опорных напряжений для различных значений средней частоты спектра пас-

сивных помех. 

Заключение. Показана существенная зависимость коэффициента подавления помеховых сигналов от 

их средней частоты, а также амплитудных и фазовых рассогласований квадратурных каналов. Предложен-

ная методика исследований позволяет оценить влияние рассогласования квадратурных каналов на ра-

боту системы селекции движущихся целей, использующей режекторные фильтры высоких порядков. 
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Abstract 

Introduction. The paper considers the operation of an adaptive selection system for moving targets, represent-

ed by a one-time multi-period subtractor. The system of selection of moving targets is made in the form of two 

quadrature channels, in which high-frequency input radio signals are converted to video frequency. Goal. Inves-

tigation of the system of selection of moving targets in the conditions of amplitude and phase misalignment of 

quadrature channels. 

Aim. The study of the operation of the moving targets selection system in the conditions of amplitude and 

phase mismatches of quadrature channels. 

Materials and methods. The method of complex variable is used, in which the input and output signals of the 

adaptive selection system for moving targets are represented as a pair of complex-conjugate components. 

Results. An expression is obtained for the frequency transfer function of an adaptive passive noise suppression 

system with a variable cut-off zone relative to the average frequency of the spectrum of interference signals. 

The influence of almost unavoidable amplitude and phase mismatches in the characteristics of quadrature 

channels is studied. Expressions are obtained for the dispersion of output noise signals of the considered sys-

tem of moving targets with amplitude and phase misalignment of quadrature channels. Analytical relations for 

the coefficients of passive interference suppression are presented. The dependences of the jamming signal 

suppression coefficients were calculated and constructed depending on the deviation of the transmission coef-

ficients of quadrature channels and the phase misalignment of the reference voltages for different values of 

the average frequency of the passive noise spectrum. 

Conclusion. The essential dependence of the jamming signal suppression coefficient on their average frequen-

cy, as well as amplitude and phase misalignments of quadrature channels is shown. The proposed research 

method allows us to evaluate the effect of misalignment of quadrature channels on the operation of a moving 

target selection system using high-order cutting filters. 
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Введение. При разработке защищенных от 

пассивных помех систем обнаружения и измере-

ния параметров сигналов, систем автоматического 

сопровождения по дальности, угловым координа-

там и скорости используются системы селекции 

движущихся целей (СДЦ) [1]. Системы СДЦ в 

большинстве практических случаев строятся по 

когерентному принципу в виде двух квадратурных 

каналов со сдвинутыми по фазе на 90° опорными 

напряжениями [2–4]. Для подавления пассивных 

помех от движущихся объектов, например таких, 

как сигналы от метеообразований, или, в случае 

установки когерентной радиолокационной стан-

ции на борту носителя, для подавления отражений 

от подстилающей поверхности используются 

адаптивные системы СДЦ. Их частотные характе-

ристики изменяются в зависимости от частоты 

пассивных помех [4–7]. 

Постановка задачи. Существующий анализ 

работы когерентных адаптивных систем СДЦ ба-

зируется на использовании идентичных квадра-

турных каналов, в которых высокочастотные сиг-
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налы переносятся на видеочастоту. На практике 

реализовать абсолютно одинаковые квадратурные 

каналы когерентной адаптивной системы СДЦ не 

представляется возможным. Квадратурные кана-

лы могут иметь различные коэффициенты пере-

дачи, а используемые для переноса принимаемых 

высокочастотных сигналов с радиочастоты на ви-

деочастоту опорные напряжения могут иметь фа-

зовый сдвиг, отличный от 90°. Иными словами, в 

реальных системах СДЦ присутствуют амплитуд-

ные и фазовые рассогласования квадратурных ка-

налов, что неизбежно приводит к снижению ко-

эффициента подавления пассивных помех. Ис-

следованию влияния рассогласования параметров 

квадратурных каналов когерентной адаптивной 

системы СДЦ на коэффициент подавления пас-

сивных помех посвящена настоящая статья. 

Частотная характеристика когерентной 

адаптивной системы СДЦ. На рис. 1 приведена 

структурная схема адаптивной когерентной си-

стемы СДЦ в виде однократного череспериодного 

вычитающего устройства [8–10], где  вхz t , 

 выхz t  – комплексные входной и выходной сиг-

налы соответственно; ЛЗ – линия задержки на 

время Т; 0ω  – центральная частота зоны режекции 

комплексного фильтра системы СДЦ. В импульс-

ных системах период устанавливается равным Т. 

В рассматриваемой системе с помощью ком-

плексного множителя 0ωj T
e  осуществляется до-

полнительный поворот фазы задержанного ком-

плексного входного сигнала на величину 0ω .T  

Частотная характеристика рассматриваемой си-

стемы СДЦ определяется соотношением 
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Ее амплитудно-частотная характеристика имеет 

вид 
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В результате преобразований (1) получим: 

   0ω 2 sin .
2

W T
 

  
 

 (2) 

Из (2) следует, что, изменяя частоту 0ω ,  можно 

смещать зону режекции системы СДЦ по частоте, 

совмещая ее со спектром пассивной помехи. 

Влияние отклонения коэффициентов пере-

дачи квадратурных каналов на коэффициент 

подавления пассивных помех. Для рассматри-

ваемой модели выходные комплексно-сопряженные 

помеховые сигналы квадратурных каналов запи-

шем в виде [11, 12] 

         п 0cos ω φ cosφ ;xu t U t t t U t t       

         п 0sin ω φ sinφ ,yu t kU t t t kU t t       

где  ,U t   0φ t  – флюктуирующие амплитуда и 

начальная фаза квадратурных помеховых сигналов; 

пω  – средняя частота;    п 0 ;t t t     

1k k  ( k  – амплитудное рассогласование 

каналов). 

Найдем корреляционную функцию комплекс-

ного сигнала      x yz t u t ju t   [12]: 

      * .zB z t z t     (3) 

Здесь 

         cos sin ;z t U t t jkU t t     

 

        

*

cos sin ,

z t

U t t jkU t t

  

           
 

где символ "*" означает комплексную сопряжен-

ность, черта сверху – статистическое усреднение. 

После подстановки в (3) величины 1k k   

и проведения громоздких преобразований получим: 

        2
вещ комτ 2 τ 2 1 τ ,zB k B k B      (4) 

где 

 

         

       

   

вещ

2
п

τ τ cosφ cosφ τ

τ sin φ sin φ τ

σ τ cos ω τ ;

B U t U t t t

U t U t t t

r

   

   



 

(5)

 

        2
ком п пτ σ τ cos ω τ sin ω τB r j     (6) 

 корреляционные функции помехового сигнала, 

где 2,   τr  – дисперсия и огибающая коэффи-

циента корреляции помехового сигнала соответ-

ственно. 

 

Рис. 1. Адаптивная система СДЦ 

Fig. 1. Adaptive system of the selection of the moving target 

 
вхz t  

0j T
e
  

 
выхz t  

+ 
– 

– 

T 
ЛЗ 
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С учетом (1) комплексный выходной сигнал 

рассматриваемой системы СДЦ можно записать 

следующим образом: 

      0ω
вых вх вх .

j T
z t z t z t T e    

Тогда корреляционная функция сигнала на 

выходе системы СДЦ будет равна 

      *
вых вых выхτ τ ,B z t z t T    (7) 

где 

      0ω
вых вх вх ;

j T
z t z t z t T e    

      0ω* * *
вых вх вхτ τ τ .

j T
z t T z t z t T e


        

После несложных преобразований (7) прини-

мает вид 

 
   

   0 0

вых 2

.

z
j T j T

z z

B B

B T e B T e
  

   

     
 

(8)
 

Положив в (8) 0,   найдем дисперсию вы-

ходного сигнала системы СДЦ: 

 
     0 0

2
вых

2 0 .
j T j T

z z zB B T e B T e
  

 

   
 

(9)
 

Подставив (4) в (9), с учетом (5), (6) после 

громоздких выкладок получим: 

 
    

      

2 2 2
вых

п 0 п 0

п 0

4 1 0.5

cos cos

1 1 cos .

k r T

T T

k r T T

     

         

       

 

Из полученного выражения следует, что появ-

ление амплитудного рассогласования квадратур-

ных каналов приводит к уменьшению подавления 

пассивной помехи. Коэффициент подавления пас-

сивной помехи определим следующим образом: 

 

    
      

2
2

под 2
вых

п 0 п 0

1
п 0

4
1 0.5

cos cos

1 1 cos .

K k r T

T T

k r T T



    


        

       

 

Для конкретизации результатов воспользуем-

ся гауссовой моделью корреляционной функции 

пассивной помехи [13–15]: 

   
2 2
п0.5 ω τ2

вещ пτ σ cos ω τ ,B e   

где пω  – ширина спектра помехового сигнала. 

На рис. 2 представлены зависимости коэффи-

циента подавления пассивной помехи от величи-

ны амплитудного рассогласования квадратурных 

каналов  k  адаптивной системы СДЦ для раз-

личных значений средней частоты спектра пас-

сивной помехи  п .f  При расчетах полагалось, 

что зона режекции системы СДЦ точно настроена 

на среднюю частоту спектра пассивной помехи 

0 пω ω ;  ширина спектра пассивной помехи 

 п пω 2π 2 Гц;f     период появления помехи 

п1 ,T F  а частота ее появления п 1200 Гц.F   

Полученные результаты свидетельствуют о 

значительном влиянии амплитудного рассогласо-

вания квадратурных каналов на коэффициент по-

давления помехового сигнала. 

Влияние фазового рассогласования опор-

ных напряжений квадратурных каналов на 

коэффициент подавления пассивных помех. 

Аналогично ранее рассмотренному случаю запи-

шем выражения для комплексно-сопряженных 

составляющих помехового сигнала на выходе 

квадратурных каналов при фазовом рассогласо-

вании φ  их опорных напряжений: 

         п 0cos ω φ cosφ ;xu t U t t t U t t       (10) 

 
     

    
п 0sin ω φ φ

sin φ φ .

yu t U t t t

U t t

       

  
 

(11)
 

Воспользуемся тригонометрическим соотно-

шением  sin + = sin cos + cos sin .       Тогда 

выражения (10), (11) приводятся к виду 

      cosφ ;xu t U t t  (12) 

         sinφ cos φ + cosφ sin φ .yu t U t t t   (13) 

 

Рис. 2. Подавление пассивной помехи при амплитудном 

рассогласовании квадратурных каналов 

Fig. 2. Suppression of passive interference with amplitude 

mismatch of quadrature channels 
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На практике фазовое рассогласование не пре-

вышает единиц градусов. В этих условиях при-

мем допущения cos φ 1;   sin φ φ.    С учетом 

данных соотношений выражения (12) и (13) при-

нимают вид 

( ) ( )cosφ( );xu t U t t
 

        sinφ + φcosφ .yu t U t t t   

Найдем корреляционную функцию комплекс-

ного сигнала       :x yz t u t ju t   

      *τ τ ,zB z t z t   (14) 

где 

            cosφ sinφ φcosφ ;z t U t t jU t t t    

     

      

* τ τ cosφ τ

τ sin φ τ φcosφ τ .

z t U t t

jU t t t

    

     
 

Соотношение (14) после громоздких преобра-

зований в сжатой форме можно записать в виде 

      2
вещ комτ φ τ 2 τ ,zB B B    (15) 

где, как и ранее,  вещ τB  и  ком τB  определя-

ются (5) и (6) соответственно. 

Используя (5), (6), (9), (15), после необходи-

мых преобразований получим соотношение для 

дисперсии выходного помехового сигнала систе-

мы СДЦ: 

     

      
   

0 0ω ω2
вых

2 2

п 0 п 0

2
п 0

σ 2 0

2 φ σ

1 0.5 cos ω ω cos ω ω

4σ 1 cos ω ω .

j T j T
z z zB B T e B T e

r T T T

r T T


    

  

       

    

 

В итоге коэффициент подавления пассивной 

помехи составит 

 

    

    

2
2 2

под 2
вых

п 0 п 0

1
2

п 0

4
0.5 1 0.5

cos cos

1 cos .

K r T

T T

r T T



     


        

     

 

На рис. 3 представлены зависимости коэффи-

циента подавления пассивной помехи от величи-

ны фазового рассогласования квадратурных кана-

лов  φ  рассматриваемой адаптивной системы 

СДЦ для различных значений средней частоты 

спектра пассивной помехи. Расчеты проведены 

при тех же условиях, которые использованы при 

построении рис. 2. 

Обсуждение результатов. Амплитудное и 

фазовое рассогласования квадратурных каналов 

адаптивной СДЦ оказывают существенное влия-

ние на коэффициент подавления пассивной поме-

хи. В случае отклонения коэффициентов передачи 

 k  на 1 % и изменении средней частоты пас-

сивной помехи в пределах 0...200 Гц коэффици-

ент подавления пассивной помехи уменьшается с 

42 до 37 дБ. При 4 %k   коэффициент подав-

ления падает с 42 до 29 дБ. 

Фазовое рассогласование опорных напряже-

ний  φ  на 1° и изменение средней частоты 

пассивной помехи в пределах 0...200 Гц приводят 

к уменьшению коэффициента подавления пас-

сивной помехи с 42 до 37 дБ. При φ 4    коэф-

фициент подавления падает с 42 до 25 дБ. 

Заключение. К качеству настройки квадра-

турных каналов адаптивной системы СДЦ предъ-

являются жесткие требования. Наличие ампли-

тудных и фазовых отклонений характеристик 

квадратурных каналов приводит к достаточно 

существенному уменьшению коэффициента по-

давления пассивных помех. Так, при отличии ко-

эффициентов передачи квадратурных каналов на 

4 % изменение средней частоты пассивной помехи 

с 0 до 200 Гц приводит к уменьшению коэффици-

ента подавления на 13 дБ. При фазовом отклоне-

нии опорных напряжений на 4° коэффициент по-

давления пассивной помехи уменьшается на 17 дБ. 

Представленные в настоящей статье материа-

лы могут служить рекомендациями по настройке 

квадратурных каналов адаптивной системы СДЦ. 

 

Рис. 3. Подавление пассивной помехи при фазовом 

рассогласовании квадратурных каналов 

Fig. 3. Suppression of passive interference with phase 

mismatch of quadrature channels 
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Аннотация 

Введение. В настоящее время системы фазовой синхронизации (СФС) находят широкое применение: от 

оптимального приема сигналов и синтеза частот до автоматического управления распределением фаз в 

фазированных антенных решетках. Одной из простейших структур является многокаскадная (цепочеч-

ная) СФС, которая может содержать специально подобранную многосвязную цепь управления. Такие кас-

кадные СФС нашли широкое применение в ряде задач теории оптимальных оценок, многопозиционной 

фазовой телеграфии, при синхронизации многих подстраиваемых генераторов с сохранением заданных 

фазовых соотношений между их колебаниями и др. Активно СФС применяются в радиофизике как в ана-

логовом, так и в цифровом исполнении. Одним из перспективных направлений развития коллективных 

СФС является исследование ансамблей нейроморфных сетей, построенных на основе СФС. 

Цель работы. Получение волновых аналогов, характеризующих коллективную СФС не как дискретный  

ансамбль, а как сплошную (распределенную) среду. 

Материалы и методы. Представлена модель однонаправленной (без цепей взаимного управления)  

каскадной структуры СФС. 

Результаты. Найдены волновые аналоги каскадно-связанных систем фазовой синхронизации, не содер-

жащих цепей взаимного управления. Получено решение уравнений волновых аналогов, а также пред-

ставлено доказательство справедливости полученного приближенного решения в сравнении с точным. 

Заключение. Показано, что выбором фильтра в цепи управления каждой одноконтурной схемы с раз- 

личными коэффициентами передачи можно получать разнообразные типы сплошных сред или волновых 

аналогов цепочечных структур на основе СФС. 

Ключевые слова: системы фазовой синхронизации, угловая модуляция, фазовый дискриминатор, волно-

вые аналоги, задержка радиосигналов 

Для цитирования: Цырульникова Л. А., Судеев Б. П., Сафин А. Р. Волновые аналоги сред на основе систем 

фазовой синхронизации // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 3. С. 32–40. doi: 

10.32603/1993-8985-2020-23-3-32-40 

Благодарности. Авторы выражают благодарность М. В. Капранову за постановку задачи и обсуждение  

результатов. 

Источник финансирования. Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18−07−00485 и гранта  

Президента РФ для молодых кандидатов наук № МК−283.2019.8. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Статья поступила в редакцию 07.05.2020; принята к публикации после рецензирования 27.05.2020;  

опубликована онлайн 29.06.2020 

© Цырульникова Л. А., Судеев Б. П., Сафин А. Р., 2020 

Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License 
32 



Волновые аналоги сред на основе систем фазовой синхронизации 

Wave Analogs of Media Based on Phase Locked Loops 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 3. С. 32–40 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 3, pp. 32–40 

33 

Radio-Engineering Means of Transmission, Reception and Processing of Signals 

Original article 

Wave Analogs of Media Based on Phase Locked Loops 

Lyudmila A. Tsyrulnikova1, Boris P. Sudeev2, Ansar R. Safin1,3 

1National Research University "MPEI", Moscow, Russia 

2National University of Science and Technology "MISiS", Moscow, Russia 

3Kotel’nikov Institute of Radioengineering and Electronics,  

Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

 arsafin@gmail.com 
Abstract 

Introduction. At present, phase locked loops (PLLs) are widely used: from optimal signal detection and frequency 

synthesis to automatic control of phase distribution in phased scanned arrays. One of the simplest structures is 

a multi-stage (chain) PLL, which may contain a specially selected multi-connected control circuit. Such cascaded 

PLLs have wide application in solving a number of tasks of the theory of optimal estimates, multi-position phase 

telegraphy, in synchronizing of many tunable generators while preserving specified phase relations between their 

oscillations, etc. PLLs are actively used in radio physics both in analog and digital versions. One of the promising 

directions for collective PLLs development is the study of ensembles of neuromorphic networks based on PLL. 

Aim. To obtain wave analogues characterizing the collective PLL not as a discrete network, but as a continuous 

(distributed) media. 

Materials and methods. An unidirectional model (without mutual control circuits) of the cascade structure of 

the PLL. 

Results. Wave analogues of cascade-coupled phase synchronization systems that do not contain mutual control 

circuits were found. A solution of equations of wave analogues was found.  A proof of validity of the obtained 

approximate solution in comparison with the exact one was presented. 

Conclusion. It was shown that by selecting a filter in a control circuit of each single-circuit circuit with different 

transmission coefficients, it is possible to obtain various types of continuous media or wave analogues of chain 

structures based on phase synchronization systems. 
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Введение. Системы фазовой синхронизации 

(СФС) широко применяются в различных устрой-

ствах формирования и обработки радиосигналов с 

угловой модуляцией [13], синтезе частот [2], оп-

тимальном приеме сигналов [1] и т. д. Типовая 

СФС представляет собой обычно одномерную си-

стему фазового управления с одной входной 

     in in insinu t U t t     

и одной выходной 

     out out outsinu t U t t     

координатами (рис. 1, а). Текущие фазы колеба- 

ний подстраиваемого генератора (ПГ)  out t  и 

входного сигнала  in t  сравниваются между 

собой в фазовом дискриминаторе (ФД), а цепь 

управления (ЦУ) с операторным коэффициентом 
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передачи  K p  (оператор p d dt  служит для 

придания системе необходимых динамических 

свойств. 

Введя текущую разность фаз на фазовом дис-

криминаторе      out int t t     и обозначив 

через  F   его безразмерную 2 -периодичес-

кую характеристику, можно получить стандарт-

ную запись дифференциального уравнения СФС 

по схеме рис. 1, а [2]: 

     0 in ,p K p F p      (1) 

где SE   наибольшая корректирующая рас-

стройка, вырабатываемая в системе (S – крутизна 

линеаризованной модуляционной характеристики 

управителя частоты ПГ; E – наибольшее напряже-

ние, вырабатываемое на выходе ФД); 0   соб-

ственная частота свободного ПГ. 

С помощью (1) можно исследовать большое 

число задач слежения за частотой или фазой вход-

ного сигнала, описать процессы фазовой синхро-

низации в устройствах, использующих радиосиг-

налы с угловой модуляцией [1]. Для практических 

приложений главное достоинство СФС перед спо-

собом непосредственного захватывания автогене-

ратора внешним сигналом состоит в наличии цепи 

управления, позволяющей преобразовать напря-

жение ошибки  e t  в любой желаемый сигнал 

управления  g t  (рис. 1, a). 

Однако простейшим СФС, построенным по 

одноконтурной схеме рис. 1, a, присущи противо-

речия при попытке удовлетворить различным  

требованиям к характеристикам системы  боль-

шой полосе захвата, малой вероятности срыва  

слежения, высокому быстродействию, малой шу-

мовой полосе и т. д. [1]. Среди многих предла- 

гавшихся в литературе [46] путей ослабления 

указанных противоречий наиболее перспектив-

ным, на наш взгляд, является целенаправленный 

переход к коллективному фазовому управлению 

ансамблем многих подстраиваемых автогенерато- 

ров. Такое управление использует общие, повто- 

ряющиеся свойства отдельных ПГ и позволяет 

устранить некоторые из перечисленных ограниче-

ний, свойственных одноконтурным СФС. Кроме 

того, при коллективном взаимодействии многих 

ПГ можно реализовать совершенно новые, специ-

фические режимы, недоступные в одномерных 

СФС. 

Примеры анализа различных структур коллек-

тивных СФС даны в [46]. Одной из простейших 

структур является многокаскадная (цепочечная) 

СФС, которая может содержать специально подо-

бранную многосвязную цепь управления. Такие 

каскадные СФС нашли широкое применение в 

ряде задач теории оптимальных оценок, многопо-

зиционной фазовой телеграфии, при синхрониза-

ции многих ПГ с сохранением заданных фазовых 

соотношений между их колебаниями, в частности 

для задач сложения мощностей [7] и др. 

К сожалению, методы анализа коллективных 

СФС, примененные в [6, 7], основаны на рассмот-

рении дискретного ансамбля, состоящего из ко-

нечного числа отдельных (парциальных) СФС, 

объединенных по определенным правилам в тот 

или иной взаимодействующий коллектив. При 

дискретном рассмотрении небольшого набора 

СФС не проявляются фундаментальные внутрен-

ние свойства, присущие данному коллективу при 

значительном числе парциальных ячеек 1.N  

Целью настоящей статьи является развитие 

теоретико-волнового подхода к коллективу взаи-

модействующих СФС, т. е. определение таких его 

волновых аналогов, которые характеризовали бы 

коллективную СФС не как дискретный ансамбль, 

а как сплошную (распределенную) среду. 

Поскольку теория сплошных сред оперирует 

аппаратом дифференциальных уравнений в част-

ных производных, ставится задача отыскать спо-

соб перехода от обычных символических уравне-

ний для дискретных коллективных СФС к адекват-

ным выражениям в частных производных. Такие 

соотношения позволяют, используя классифика-

цию дифференциальных уравнений в частных 

производных, установить возможность реализа-

ции в коллективных СФС режимов, похожих 

 а б 

Рис. 1. Структурные схемы одномерной (а) и многомерной (б) СФС 

Fig. 1. Block diagrams of a one-dimensional (a) and multi-dimensional (б) phase synchronization system 
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на процессы в распределенных колебательных си-

стемах, и выяснить перспективность построения 

на базе таких структур устройств переменной за-

держки радиосигналов с угловой модуляцией. 

Волновые среды, построенные на основе кас-

кадного соединения колебательных систем, иссле-

дуются для задач построения управляемых мета-

материалов [810], сетей наноразмерных осцилля-

торов для нейроморфных вычислений [1115] и 

сложения мощностей [7]. 

Волновые аналоги каскадной СФС, не со-

держащей цепей взаимного управления. Рас-

смотрим неограниченную конечным числом кас-

кадов простейшую цепочку последовательно со-

единенных парциальных СФС (рис. 1, б), каждая 

из которых содержит лишь элементы, составляю-

щие стандартное кольцо по типу рис. 1, a. В такой 

структуре выходной сигнал n-го каскада 

out out outsinn n nu U   является входным сигна-

лом для  1n  -го каскада цепочечной СФС. Под-

черкнем, что никаких других путей для связей 

между каскадами не предполагается, т. е. отсут-

ствует обмен информацией о сигналах ошибок 

между парциальными системами через цепи взаим-

ного управления. 

Составим выражения, описывающие распро-

странение процесса возмущения фазы колебаний 

подстраиваемых автогенераторов вдоль цепочки 

парциальных систем. Примем, что до подачи вари-

ации фазы  inv t  на вход первого каскада в цепо-

чечной структуре установился синхронный режим 

под воздействием монохроматического входного 

сигнала, а вариации фазы  v t  в каскадах будем 

считать малыми настолько, что допустима линеа-

ризация нелинейного дифференциального уравне-

ния (1) парциальных СФС. 

Обозначим текущую вариацию фазы колеба-

ний ПГ n-го каскада относительно синхронного 

значения через  v n  и запишем соответствующую 

вариацию частоты этого ПГ (т. е. производную ва-

риации его фазы): 

       ,pv n S n g n   (2) 

где  S n   взятая со знаком «минус» крутизна мо-

дуляционной характеристики ПГ n-го каскада; 

 g n   приращение напряжения на входе его 

управителя частоты, которое связано с прираще-

нием сигнала ошибки  e n  на выходе ФД данно- 

го каскада через операторный коэффициент пере-

дачи  ,  K p n  цепи управления следующим обра-

зом: 

      ,  ,  ,  .g n t K p n e n t  (3) 

Приращение  ,  e n t  вычислим, линеаризуя 

характеристику ФД в окрестности точки стацио-

нарного синхронного режима: 

           ,e n E n F n v n v n n     (4) 

где  F n   крутизна нормированной характери-

стики ФД данного каскада;  E n   наибольшее 

значение его выходного напряжения. 

Выражение    v n v n n   представляет со-

бой разность вариаций фазы колебаний ПГ n-го и 

 1n  -го каскадов, причем приращение номера Δn 

соответствует переходу к соседнему каскаду  

(т. е. фактически изменению номера n на единицу). 

Такое обозначение введено для того, чтобы в даль-

нейшем удобно сделать предельный переход, заме-

нив дискретную цепочечную структуру СФС 

сплошной распределенной структурой. 

Объединив (2)(4), получим:  

 
     

      
,

.

pv n K p n n

F n v n v n n

   

     (5)
 

Аналогичное выражение получим для  1 -гоn   

каскада, заменив n на  n n  : 

 
     

     

,

.

pv n n K p n n n n

F n n v n n v n

         

          (6)
 

Вычтем (5) из (6), считая параметры n-го и 

 1 -гоn   каскадов не различающимися (они сов-

падают при 0 ,n   и заменим далее в разностных 

процедурах  n n  на n. Тогда получим: 

 

    
     

      

2

,

2 2 .

p v n n v n n

K p n n F n

v n n v n n v n

      

  

        (7)

 

Чтобы совершить предельный переход от раз-

ностных уравнений к дифференциальным, заме-

ним соседние значения вариаций, используя фор-

мальный прием дифференциального исчисления: 

   
 

.
v n

v n n v n n
n


   


;  

Применим тот же прием к следующей вариации: 
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   
   

 
2

2

2
2 2 .

v n v n
v n n v n n n

n n

 
     

 
;  

Эти замены преобразуют (7) к виду, содержа-

щему частные производные по непрерывной коор-

динате n: 

 

 
   

 

 
 

 

2
2

2

2
2

2
,  ,

v n v n
n p n n

n n

v n
K p n n

n

  
     

  


 



 

(8)

 

где       1n n F n    – постоянная времени 

n-го каскада; .p t    

Чтобы полностью исключить дискретный ха-

рактер задачи, используем принятое в начале усло-

вие 1.n   Тогда приращения n  и  2n  стано-

вятся единичными, а уравнение (8) – дифференци-

альным уравнением с частными производными, 

которое в операторной форме имеет вид 

 
   

 

 
 

2

2

,  
,  

,  
0.

v t n
K p n n p

n
v t n

n p
n


    




 


 (9)

 

Итак, получено выражение, позволяющее по-

строить волновой аналог однонаправленной (без 

цепей взаимного управления) каскадной струк-

туры СФС. В этом выражении сохранена зависи-

мость параметров структуры K и τ от изменения 

непрерывной координаты n, т. е. уравнение (9) 

справедливо и для неоднородной по координате n 

структуры цепочечной СФС. 

Рассмотрим далее однородную цепочечную 

структуру, считая  K p  и   одинаковыми для 

всех элементов каждой СФС. Для поддержания 

аналогии с распределенными в пространстве 

(сплошными) системами заменим непрерывную 

числовую координату n на пространственную ко-

ординату x: 

  
   2

2

,  ,  
0.

v t x v t x
K p p p

xx

 
      


 (10) 

Согласно символическому методу теории ко-

лебаний [16], для получения из символической за-

писи (10) дифференциального уравнения в част-

ных производных следует конкретизировать выра-

жение операторного коэффициента передачи 

 K p  и заменить символ p операцией дифферен-

цирования. Однако удобство символического ме-

тода позволяет делать эту замену на самом послед-

нем этапе исследования. 

Чтобы иллюстрировать общность и процедуру 

символического метода записи дифференциаль-

ного уравнения в частных производных (10), вы-

ясним вид этого уравнения для двух типовых вы-

ражений операторного коэффициента передачи 

 K p  цепи управления парциальной ячейки. 

Если в ЦУ отсутствуют какие-либо инерционные 

элементы, то   1K p   и уравнение (10) приобре-

тает вид 

2 2

2 2
0.

v v v

t t xx x

      
             

 

Используем в качестве фильтра в ЦУ инерцион-

ное звено с операторным коэффициентом передачи 

  
1

,
1

K p
Tp




 (11) 

где T – постоянная времени фильтра нижних частот. 

Подставив (11) в (10), получим: 

   
2

2 2

2
1 0.

v v
T p p T p p

xx

 
        


 

Заменив p операцией дифференцирования, полу-

чим смешанное дифференциальное уравнение вида 

2 2 2 2

2 2 2 2

2

2
0.

v v v
T T

t xt x x t

v v

t xx

         
                     

   
      

 

Очевидно, выбирая в ЦУ фильтры с различ-

ными выражениями   ,K p  можно получить самые 

разнообразные типы сплошных сред или волно-

вых аналогов цепочечных структур СФС с различ-

ными волновыми свойствами. 

Решения уравнений волновых аналогов. 

Полезность волновых аналогов каскадных СФС 

для построения практических устройств состоит в 

возможности целенаправленного подбора типа 

оператора  K p  и значения постоянной времени 

τ парциальной СФС для достижения желаемого 

вида дифференциального уравнения (10). Это 

уравнение характеризует каскадную СФС как 

сплошную среду, а его вид определяет характери- 
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стики такой среды. Поэтому в большинстве слу-

чаев отпадает необходимость отыскания решения 

 ,  v x t  уравнения (10) и его анализа. 

Можно, однако, указать, по крайней мере, два 

аргумента в пользу отыскания "пространственно-

временно́го" решения  ,  v x t  уравнения (10). Во-

первых, вид решения обусловлен заданием усло-

вий на входе и выходе каскадной СФС (что для 

распределенных структур соответствует гранич-

ным условиям). Во-вторых, необходимо убедиться 

в обоснованности предельных переходов, обеспе-

чивавших переход от разностного уравнения (7) к 

дифференциальному (9). 

Перейдем к решению уравнения (9) в симво-

лической форме для произвольного оператора 

 .K p  Согласно методу Бернулли [16] запишем 

частное решение в виде произведения двух функ-

ций, одна из которых зависит только от коорди-

наты, а другая – только от времени: 

    ,  ,nv n t e A t  (12) 

где переменная λ подлежит определению. Экспо-

ненциальная зависимость ne  выбрана потому, 

что уравнение (10) линейное. 

Подстановка (12) в (9) приводит к характери-

стическому уравнению 

  2 0.K p p p          

Оно дает два значения для показателя экспо-

ненты в (12): 

 
1 20;  .

p

p K p


    

 
 

Поэтому общее решение уравнения (9) содер-

жит два слагаемых: 

        1 2,  .

pn

p K p
v n t A t e A t



 

   (13) 

Заметим, что показатель экспоненты в (13) 

тесно связан с операторным коэффициентом пере-

дачи  1W p  однокаскадной СФС, связывающим 

входную  inv t  и выходную  outv t  вариации 

фазы: 

  
 

 

 

 
out

1
in

.
K pv t

W p
v t p K p

 
 

 (14) 

Обозначив 

    
 11 ,

p
z p W p

p K p


  

 
 (15) 

можем записать взамен (13): 

       1 2,  .
nz p

v n t A t e A t


   

Связь  z p  и  1W p  согласно (15) имеет глу-

бокий физический смысл. 

Перейдем к обсуждению полученного общего 

решения волнового аналога каскадной СФС. 

Для определения выражения произвольных 

функций времени  1A t  и  2A t  следует задать 

условия на границах распределенной структуры. 

На левой границе, т. е. на входе каскадной СФС, 

действует входная вариация фазы  in .v t  Положив в 

(13) 0,n   получим "левое" граничное условие: 

       in 1 20,  .v t v t A t A t    

Второе соотношение, связывающее функции 

 1A t  и  2 ,A t  можно получить в разной записи – 

это зависит от того, в каком сечении n будет вы-

брано второе граничное условие. 

Первоначально потребуем реализации на вы-

ходе n-го каскада отклика  ,  ,v n t  совпадающего 

с точным значением: 

      1 in,  .
n

v n t W p v t     (16) 

Подставив  1W p  из (14), получим: 

  
   

 
 1 in

1
;

1

n nz p

nz p

z p e
A t v t

e





   



 (17) 

  
 
 

 2 in

1 1
.

1

n

nz p

z p
A t v t

e


   



 (18) 

Подставив выражения (17) и (18) в общее 

решение (13) исходного дифференциального урав-

нения, получим в точности соотношение (16). 

Тождественное совпадение решения (13), т. е. ре-

шения уравнения для волнового аналога, с точным 

решением следует толковать как доказательство вер-

ности предельного перехода, приводящего от раз-

ностного уравнения (7) к дифференциальному (9). 

Чтобы получить решение  ,  ,v n t  совпадаю-

щее с точным на правой границе, т. е. при равен- 
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стве n количеству каскадов N, следует в формулах 

(17), (18) сделать замену .n N  Тогда выражения 

для  1A t  и  2A t  станут свободными от "про-

странственной" координаты n и будут опреде-

ляться величиной N. При этом для решения  ,  v n t  

в сечении с номером n получим: 

     
     
   

1

in

,  1

1 1

1 .

N Nz p

N Nz p

Nz p

v n t z p e

z p e

e v t








     

     

   

 

Легко убедиться, что при ,n N  т. е. для вы-

хода N-каскадной СФС, получаем из этого уравне-

ния точное соотношение (16), в котором .n N  

Таким образом, можно заключить, что проде-

монстрированные совпадения решений уравнения 

волнового аналога с точным решением на задан-

ных границах свидетельствуют о справедливости 

предельных переходов, на основании которых дис-

кретная цепочечная структура заменяется сплош-

ной. Поэтому при анализе свойств сплошной 

среды можно использовать классификацию, 

известную из теории дифференциальных уравне-

ний с частными производными, и добиваться нуж-

ных свойств выбором типа оператора фильтра 

 K p  в цепи управления парциальной СФС. 

Заключение. В настоящей статье найдены 

волновые аналоги каскадного ансамбля СФС, не 

содержащего цепей взаимного управления, а 

также решения уравнений волновых аналогов. 

Выбирая в цепи управления фильтры с различ-

ными выражениями коэффициента передачи, 

можно получать разнообразные типы сплошных 

сред или волновых аналогов цепочечных структур 

СФС с различными волновыми свойствами. Суж-

дение об этих свойствах можно сделать на основа-

нии хорошо изученной классификации дифферен-

циальных уравнений в частных производных, при-

водящейся в теории сплошных сред. Таким обра-

зом, получены дифференциальные уравнения в 

частных производных, позволяющие анализиро-

вать цепочечные СФС, как сплошные среды, в ка-

честве устройств переменной задержки для радио-

сигналов с угловой модуляцией, элементов нейро-

морфных вычислений и метаматериалов. 
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Аннотация 

Введение. Возрастающие требования к совершенствованию информационных систем обеспечения без-

опасности судовождения в прибрежных районах морских акваторий обуславливают поиск новых инже- 

нерных и научно-технических решений. Особый интерес представляет создание систем пассивной коге-

рентной локации (ПКЛ), основанных на использовании в качестве радиолокационного подсвета контро-

лируемого пространства существующих источников электромагнитного излучения, в частности сигналов 

глобальной навигационной спутниковой системы (ГНСС). При разработке и реализации таких систем су-

ществует ряд нерешенных задач, связанных с поиском высокоэффективных алгоритмов обработки, с оп-

тимизацией их структуры и режимов функционирования в составе комплексной многопозиционной си-

стемы мониторинга морских акваторий в прибрежных районах. 

Цель работы. Обоснование структуры построения системы бистатической ПКЛ с сигналом подсвета  

ГНСС, анализ методов повышения уровня отраженных от целей сигналов, разработка общего алгоритма 

обработки сигналов в приемном устройстве данной системы, формирование предложений по созданию 

многопозиционной радиолокационной системы (МП РЛС) для мониторинга судоходства в прибрежных 

районах акваторий. 

Материалы и методы. Используются методы математического моделирования, теория сигналов, циф- 

ровой обработки сигналов. 

Результаты. Разработана структура бистатической ПКЛ с сигналом подсвета ГНСС для мониторинга ак- 

ваторий в прибрежных районах в целях обеспечения безопасности плавания судов. Предложены методы 

повышения уровня мощности спутниковых сигналов на входе приемного устройства и разработан общий 

алгоритм обработки сигналов, процесс реализации вычисления взаимной функции неопределенности 

(ВФН) в системе бистатической ПКЛ с использованием спутникового сигнала GPS C/A-кода для задач мо-

ниторинга акваторий в прибрежной зоне. 

Заключение. Рассмотренная система бистатической ПКЛ с использованием в качестве подсвета сигна- 

лов ГНСС может быть задействована в составе МП РЛС мониторинга морских акваторий в районах интен-

сивного судоходства для обеспечения безопасности движения судов, оперативного контроля морских ра-

бот в открытом море, быстрого анализа обстановки на море при аварийной ситуации. 

Ключевые слова: пассивная когерентная локация, многопозиционная радиолокационная система, спут- 

никовый сигнал, мониторинг прибрежных районов, C/A-код 

Для цитирования: Нгуен Ван Куан. Пассивная радиолокационная система мониторинга движения судов  

в прибрежных районах с использованием спутниковых сигналов подсвета // Изв. вузов России. Радиоэлек-

троника. 2020. Т. 23, № 3. С. 41–52. doi: 10.32603/1993-8985-2020-23-3-41-52 

Конфликт интересов. Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 

Статья поступила в редакцию 27.02.2020; принята к публикации после рецензирования 16.05.2020;  

опубликована онлайн 29.06.2020 

© Нгуен Ван Куан, 2020 

Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License 



Пассивная радиолокационная система мониторинга движения судов в прибрежных районах  

с использованием спутниковых сигналов подсвета  

A Passive Radar System for Monitoring of Coastal Areas Ship Traffic Using Satellite Illumination Signals 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 3. С. 41–52 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 3, pp. 41–52 

 

42 

Radar and Navigation 

Original article 

A Passive Radar System for Monitoring of Coastal Areas Ship Traffic  

Using Satellite Illumination Signals 

Nguyen Van Quan1, 2  

1Le Quy Don Technical University, Hanoi, Vietnam 

2Saint Petersburg Electrotechnical University, St Petersburg, Russia 

 quanvnhath@gmail.com 
Abstract 

Introduction. Increasing requirements for improving of information systems for ensuring navigation safety in 

coastal areas of marine waters determine the search of new engineering and scientific solutions. The creation of 

a passive coherent location systems (PCL), based on existing sources of electromagnetic radiation (in particular, 

global navigation satellite system (GNSS) signals) as radar illumination of the monitored space is of particular 

interest. During development and implementation of the systems, there are a number of problems related to the 

search of highly efficient processing algorithms, to the optimization of structure and functioning modes when 

the system is a part of a complex multi-position monitoring system in coastal areas. 

Aim. Rationale of the structure of bistatic PCL system with GNSS illumination signal, analysis of methods for in-

creasing of the level of reflected signals, development of a general signal processing algorithm of the system 

receiver unit, formation of proposals for the creation of multi-position radar system (MP radar) for coastal areas 

navigation monitoring. 

Materials and methods. Mathematical modeling, theory of signals, methods of digital signal processing. 

Results. The structure of the bistatic PCL with GNSS illumination signal for monitoring in coastal areas of marine 

waters to ensure navigation safety has been developed. Methods for increasing the power level of satellite signals 

at the input of the receiving device have been proposed.  General signal processing algorithm and the algorithm 

of CAF calculation in the bistatic PCL system using GPS C/A code satellite signal for sea surface coastal areas 

monitoring have been developed. 

Conclusion. The considered bistatic PCL system with GNSS illumination may be applied as a part of MP radar for 

monitoring in areas of heavy vessel traffic to ensure the safety, for operational control of marine operations in 

the high seas, for quick analysis of the situation at sea in an emergency. 

Keywords: passive coherent location, multi-position radar, satellite signal, sea surface monitoring, С/A code 
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Введение. Вместе с постоянным развитием  

судоходства возрастают требования к совершен- 

ствованию информационных систем, задачей ко-

торых является обеспечение безопасности судо-

вождения. Наиболее актуальна потребность в та-

ких системах в прибрежных районах морских ак-

ваторий, для которых характерна наибольшая ин-

тенсивность движения судов. Наряду с задача- 

ми информационного обеспечения безопасности 

судовождения такие системы способны осу- 

ществлять мониторинг прибрежных акваторий в 
 

целях контроля и прогнозирования развития чрез- 

вычайных ситуаций природного и техногенного 

происхождения, осуществлять антитеррористиче- 

ский контроль при охране стратегически важных 

объектов в береговой зоне (например, портов, 

нефтеналивных терминалов и др.). 

В настоящее время для решения задач дистан- 

ционного мониторинга прибрежных акваторий 

широко применяются радиолокационные системы 

(РЛС), особенно актуально их применение в райо- 

нах интенсивного движения судоходства. Особый 

интерес представляет создание бистатических или 
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мультистатических систем пассивной когерентной 

локации (ПКЛ), основанных на использовании в 

качестве радиолокационного подсвета контроли- 

руемого пространства существующих источников 

электромагнитного излучения. 

Использование ПКЛ, ввиду отсутствия соб- 

ственного передатчика, позволяет обеспечить 

меньшую стоимость производства, размещения и 

эксплуатации, отсутствие вредного воздействия на 

окружающую среду, отсутствие помех другим ра- 

диотехническим устройствам, высокую скрыт- 

ность, создает возможность формирования произ-

вольной зоны наблюдения. 

В качестве источников сигналов подсвета в би- 

статической ПКЛ могут использоваться системы 

цифрового телевидения, цифрового звукового ра- 

диовещания, мобильной связи и др. [1‒6]. В пред- 

ставленном материале в качестве источника сиг- 

нала подсвета в системе бистатической ПКЛ мо- 

ниторинга морских акваторий рассматривается ва- 

риант использования спутниковых систем, а 

именно глобальной навигационной спутниковой 

системы (ГНСС). 

Ранее автором была проведена оценка дальности 

обнаружения надводных целей в системе бистатиче- 

ской ПКЛ с использованием различных спутнико- 

вых сигналов подсвета; результаты исследования эф- 

фективности применения сигналов спутниковых си- 

стем различных типов приведены в [7]. 

В данной статье рассматривается структура 

построения системы бистатической ПКЛ, основ-

ные методы повышения уровня отраженных от це- 

лей сигналов в системе бистатической ПКЛ с сиг- 

налом подсвета ГНСС, предлагается алгоритм об- 

работки сигналов в приемном устройстве данной 

системы, определены подходы к созданию много- 

позиционной радиолокационной системы (МП 

РЛС) для мониторинга судоходства в прибрежных 

районах акваторий. 

Система глобальной навигации имеет большое 

количество спутников, сигналы которых непре- 

рывно облучают поверхность Земли. Эти сигналы 

представляют собой широкополосные и когерент- 

ные псевдослучайные фазокодоманипулирован- 

ные композиции и привязаны к единой системной 

шкале времени. Одной из основных проблем при 

использовании спутниковой системы в качестве 

источников сигнала подсвета является очень низ- 

кий уровень мощности сигнала на земной поверх- 

ности. На рис. 1 представлены энергетический 

спектр сигнала глобальной навигационной спут- 

никовой системы GPS на основной центральной 

частоте L1 1575.42  МГц и мощность теплового 
 

шума антенны. Сигнал GPS скрыт под шумами  

это особенность сигнала с малой мощностью с 

расширенным спектром множественного доступа 

с кодовым разделением каналов. Для приема и об- 

работки спутниковых сигналов требуется приме- 

нение специальных алгоритмов, поэтому наряду с 

разработкой структуры системы бистатической 

ПКЛ на основе спутниковых сигналов подсвета 

необходимы исследования методов повышения 

уровня мощности отраженного сигнала от объек- 

тов наблюдения на входе приемного устройства. 

Варианты повышения уровня мощности спут- 

никовых сигналов на входе приемного устройства 

системы бистатической ПКЛ следующие [8‒10]: 

‒ использование методов с длительным време- 

нем интегрирования, позволяющих собирать энер- 

гию сигнала в течение длительных интервалов 

времени; 

‒ применение фазированной антенной ре- 

шетки с большой базой; 

‒ комплексирование отраженных сигналов от 

нескольких спутников. 

Сущность метода с длительным временем ин- 

тегрирования заключается в том, чтобы собирать 

энергию отраженного сигнала в течение длитель- 

ных интервалов времени (десятки секунд), что 

позволит обеспечить соответствующий уровень 

отношения сигнал/шум+помеха для обнаружения 

целей. Эффективность методов обработки с ис- 

пользованием длительного времени интегрирова- 

ния сигналов, отраженных от движущейся цели, с 

подсветкой несколькими передатчиками спутни- 

ковых систем, рассмотрена в [11]. Авторами пред- 

ставлены результаты, показывающие повышение 

эффективности обнаружения при использовании 

нескольких передатчиков спутниковых систем в 

сравнении с одним базовым передатчиком. Там же 

показано, что использование антенной решетки на 

 

Рис. 1. Спектр сигнала GPS (сплошная линия)  

и мощность теплового шума (штриховая линия) 

Fig. 1. Spectrum signal GPS (solid line) 

and thermal noise power of the antenna (dashed line) 
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приемной позиции из K элементов обеспечивает 

повышенную способность обнаружения целей, а 

также высокую точность определения угловых ко- 

ординат. 

На практике целесообразно одновременное 

применение всех перечисленных методов, что поз- 

волит в наибольшей степени увеличить уровень 

мощности отраженного от объектов наблюдения 

сигнала в системе бистатической ПКЛ. В [12] 

предложена схема обработки для совместного ис- 

пользования как длительного времени интегра- 

ции, так и множества принимающих элементов 

для решения задачи обнаружения медленно дви- 

жущихся целей в системе ПКЛ на основе спутни- 

ковых сигналов подсвета. Предлагаем основные 

варианты повышения уровня мощности спутнико- 

вых сигналов в системе бистатической ПКЛ, кото- 

рые помогают в процессе обработки структуры и 

создания опытного образца ПКЛ мониторинга ак- 

ваторий в прибрежных районах. В данной работе 

планируется применение всех трех методов повы- 

шения уровня мощности для получения доста- 

точно необходимого отношения сигнал/шум в при- 

емном устройстве системы ПКЛ. 

Методы. На рис. 2 представлена структурная 

схема построения системы бистатической ПКЛ 

мониторинга акваторий на основе спутниковых 

сигналов подсвета [13]. 

В качестве антенны опорного канала предлага- 

ется использовать зеркальную антенну. В канале 

наблюдения применяем антенную решетку (АР), 

которая с помощью аналоговой схемы формирова- 

ния диаграммы направленности антенны (ДНА) 

обеспечивает необходимый сектор наблюдения. 

Блок согласования состоит из полосового фильтра 

(или набора полосовых фильтров) и усилителей в 

опорном канале и канале наблюдения приемной 

позиции. Блок приемников осуществляет аналого- 

цифровое преобразование и решает задачи пере- 

носа сигналов на частоту фильтрации. 

На этапе цифровой обработки используются 

стандартный и специализированный вычислители, 

выполняющие следующие функции: 

 аппаратно-программное обеспечение для тра- 

екторного сопровождения, объединения данных от 

нескольких приемных позиций (ПП), отображения 

данных, управления процессом обработки; 

 аппаратно-программное обеспечение обра- 

ботки сигналов опорного канала и канала наблюд- 

ения (корректировка прямого сигнала, адаптивная 

фильтрация отраженного сигнала, вычисление 

ВФН, обнаружение-измерение). 

 

Рис. 2. Структурная схема ПКЛ мониторинга движения судов с сигналом подсвета ГНСС 

Fig. 2. The structural diagram of the PCL monitoring the movement of ships with signal GNSS illumination 
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Адаптивная фильтрация предназначена для 

подавления в канале наблюдения прямого сигнала 

и его мощных копий, возникающих из-за отраже- 

ния от местных предметов и многолучевости. По- 

сле обработки данных от целей по каналу пере- 

дачи данных радиолокационная информация пере- 

дается в устройство совместной обработки и 

центр обработки информации (УСО и ЦОИ). В 

УСО и ЦОИ решаются задачи комплексирования и 

совместной обработки данных, полученных от не- 

скольких радиолокационных ПП, функционирую- 

щих в системе бистатической ПКЛ на основе спут- 

никовых сигналов подсвета. 

Результаты. В данной статье в системах би- 

статической ПКЛ мониторинга районов с интен- 

сивным судоходством рассматривается использо- 

вание в качестве подсвета сигналов L1 типа C/A- 

кода ГНСС GPS. Общий алгоритм обработки сиг- 

налов в системе бистатической ПКЛ при исполь- 

зовании спутникового сигнала GPS L1 C/A-кода 

представлен на рис. 3. Номер навигационного 

(NAV ‒ Navigation) космического аппарата (НКА) 

совпадает с номером псевдослучайной последова- 

тельности (ПСП; Pseudorandom Noise  PRN) 

(НКА 01 = ПСП 01), C/A-код представляет собой 

двухфазный модулированный сигнал с частотой 

дискретизации 1.023 МГц для гражданского ис- 

пользования [14]. 

Одной из наиболее важных характеристик C/A- 

кодов являются их корреляционные свойства, при 

этом отношение уровней автокорреляционного 

пика к взаимным корреляционным пикам показывает, 

насколько широкий динамический диапазон можно 

обеспечить при приеме и обработке сигналов. Если 

коды являются ортогональными, их взаимная кор- 

реляция будет равна нулю. Однако С/А-коды (код 

Голда) не являются строго ортогональными, а лишь 

близки к ним. Поэтому взаимная корреляция имеет 

небольшие значения, отличные от нуля. При иссле- 

довании корреляционной характеристики С/А-кодов 

оценивается их автокорреляционная функция (АКФ), 

взаимная корреляционная функция (ВКФ) кодов со- 

седних спутников, а также влияние шума на взаим- 

ную корреляцию сигнала с шумом и копиями 

сигналов спутниковой системы GPS С/А-кода. 

На рис. 4 показаны АКФ (номер ПСП 32) и ВКФ 

(ПСП 8 и ПСП 32) С/А-кода сигнала спутниковой си- 

стемы GPS): R – нормированная мощность; n – коли- 

чество символов в ПСП. 

По сравнению с уровнем боковых лепестков 

пик АКФ ПСП С/А-кода сигнала спутниковых сис- 

тем GPS значительно выше (рис. 4, а). С помощью 

ВКФ можно оценить взаимное влияние шу- 

моподобных кодов соседних спутников. Видно, 

что максимальный уровень шумового сигнала при 

взаимном влиянии сигналов соседних спутников 

сравним с уровнем боковых лепестков АКФ 

(рис. 4, б).  

 

Рис. 3. Общий алгоритм обработки сигналов в системе 

бистатической ПКЛ с сигналом подсвета ГНСС 

Fig. 3. The general signal processing algorithm  

in a bistatic PCL system with signals GNSS illumination 
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Рис. 4. Автокорреляционная функция (а) и взаимная 

корреляционная функция (б) С/А-кодов сигнала GPS  

Fig. 4. Autocorrelation function (a)  

and cross-correlation function (б) signal GPS C/A codes 
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Из оценки взаимной корреляции зашумленного 

сигнала GPS и копий С/А-кода сигнала спутнико- 

вых систем GPS (рис. 5) видно, что диапазон значе- 

ний взаимной корреляции мало изменяется, а из-за 

шума уровень боковых лепестков повышается 

вплоть до уровня автокорреляционного пика. 

Для реализации процедуры вычисления вза-

имной корреляционной функции между ПСП С/А-

кода сигнала GPS и его копией разработан алго-

ритм, рассматриваемый далее. 

При непрерывном излучении сигнала подсвета  

ередатчиками спутниковых систем и без учета по- 

терь при распространении сигнала от i-го спутника 

входной сигнал в приемной позиции на промежуточ- 

ной частоте можно представить в общем виде: 

      
2 + +

,i i i
j f t

i i i i ir t m t g t e
          (1) 

где  
im t  – код навигационного сообщения; 

 
ig t   ПСП С/А-кода; i , if  и i  – временной, 

частотный и фазовый сдвиги сигнала соответ- 

ственно, вызванные расстоянием и относительной 

скоростью между спутником и приемником; i  – 

фазовый сдвиг (фазовая ошибка), обусловленный 

распространением сигнала в свободном простран- 

стве. 

Навигационное сообщение содержит инфор- 

мацию об орбите спутника, состоянии его работо- 

способности, параметрах коррекции и другие дан- 

ные. Эта информация используется для определе- 

ния пространственного местоположения спутника 

и времени передачи сигнала. Поскольку код ПСП 

известен приемнику и используется для обнаруже- 

ния прямого сигнала от конкретного спутника, 

можно определить его длительность, связанную с 

интервалом повторения импульсов передатчика: 

c c ,T N T  где cN  и cT   соответственно, количе- 

ство и продолжительность каждого кодового сег- 

мента. Время t между началом и концом каждого 

 

Рис. 5. Взаимная корреляционная функция сигнала с шумом GPS и копиями сигнала спутников GPS  
32-го номера псевдослучайной последовательности: а – шум отсутствует; б – шум в 4 раза больше сигнала; 

 в – шум в 8 раз больше сигнала; г – шум в 12 раз больше сигнала 

Fig. 5. Cross-correlation function of the GPS signal with noise and copies of the GPS satellite signal of the 32nd number  

of the pseudo-random sequence:  a ‒ no noise; б ‒ noise is 4 times the signal; в ‒ noise is 8 times the signal;  

г ‒ noise is 12 times the signal  
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интервала повторения импульсов обычно назы- 

вают быстрым временем, т. е.  0, ,t T  тогда вре- 

менные интервалы u с длительностью T называ-

ются медленным временем, т. е. 0, , 2 , .u T T  В 

течение длительного времени спутниковый сигнал 

непостоянен, поэтому при моделировании предпо- 

ложим, что время задержки, сдвиг частоты и фазо- 

вая ошибка изменяются в медленное время, т. е. 

  ,i u   if u  и  .i u  Примем также, что навига- 

ционное сообщение было сформировано в медлен- 

ное время из-за c ,mT T  где mT  – длительность 

 .im t  Таким образом, выражение для спутнико- 

вого сигнала (1) может быть преобразовано в сле- 

дующий вид: 

     
      2

., , , i i i
j f u t+u + u + u

i i ir t u m t u g t u e
     (2) 

Отдельные компоненты соответствуют: 

   , ;i i im t u m t u       

   , ;i i ig t u g t u       

     02 ,i i iu f f u u       

где 0f  ‒ несущая частота спутникового сигнала. 

В соответствии с (2) сигнал, отраженный от 

объекта наблюдения, можно представить следую-

щим образом: 

      
      ˆ ˆ ˆ2

ˆ ˆ ˆ, , , ,
j f u t+u + u + ui i i

i i ir t u m t u g t u e
      (3) 

где  ˆ , ,im t u   ˆ ,ig t u  и  ˆ ui  можно рассчитать 

аналогично выражениям для прямого сигнала от 

спутниковых систем, с соответственной заменой 

 i u  на  ˆi u  и  if u  на  ˆ ;if u   ˆ ,i u   f̂ ui  и 

 ˆ i u  – время задержки, частотный сдвиг и фазо-

вая ошибка соответствующих спутниковых сигна-

лов, отраженных от объекта наблюдения. 

Используя (2) и (3), запишем сигналы в опорном 

канале и канале наблюдения в следующем виде: 

 

     

     
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,оп оп
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i

i

N

i i
i

N

i i
i

r t u a u r t u

a u r t u n t u





  

  




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1

,отр отр
1
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ˆ ˆ , , ,
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i
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i i
i

N

i i
i

r t u a u r t u

a u r t u n t u





  

  





 

(4)

 

где  ,оп ,ia u   ,опˆia u  представляют собой поте- 

рю мощности в опорном канале, соответственно, 

на пути "спутник–приемник" и "спутник–объект 

наблюдения–приемник";  ,отрia u  и  ,отрˆia u  – 

соответствующие потери в канале наблюдения.  

В рассматриваемой системе бистатической 

ПКЛ обнаружение целей реализуется в двумерной 

области "задержка‒доплеровский сдвиг частоты" 

путем вычисления ВФН сигнала канала наблюде- 

ния, в котором присутствуют отражения от целей, 

и опорного сигнала, полученного с направления на 

источник подсвета. Процесс вычисления ВФН в 

системе бистатической ПКЛ при использовании 

спутниковых сигналов GPS L1 C/A-кода для мони- 

торинга судоходства в прибрежных районах пред- 

ставлен на рис. 6. 

В рассматриваемой системе отдельные спут- 

ники имеют разное пространственное положение 

и вектор скорости и, поскольку несколько источ- 

ников будут одновременно освещать одну зону 

наблюдения, необходимо разделить их прямые 

сигналы перед корреляционной обработкой в 

обоих каналах каждой приемной позиции. В про- 

цессе поиска кода ПСП (С/А-кода) для решения 

этой задачи используется детектор стандартного 

кода ПСП. Принцип работы детектора кода ПСП 

заключается в том, что последовательно осу- 

ществляется сравнение фрагмента сигнала пря- 

мого канала с различными последовательностями 

С/А-кодов ПСП. Это необходимо для того, чтобы 

определить время задержки и сдвиг частоты каж- 

дого спутникового сигнала в приемнике. Опорная 

последовательность кода ПСП задается посред- 

ством генерации С/А-кода. Для того чтобы детек- 

тор и блок отслеживания кода работали пра-

вильно, прямой спутниковый сигнал должен быть 

доминирующим в опорном канале:  

    ,оп ,опˆ .i ia u a u  (5) 
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Если условие (5) выполнено, блок отслеживания 

кода ПСП может предоставить оценку задержки 

    ,i iu u    частотного сдвига    i if u f u  и 

сдвига фазы    i iu u    сигнала, который рас- 

пространяется на пути "спутник–приемник". Далее 

эта информация передается в блок отслеживания 

кода ПСП, в котором можно обеспечить более точ-

ную оценку времени задержки и сдвига частоты, а 

также фильтровать прямой сигнал с помощью стан-

дартного кода ПСП: 

     2
,ij u

i i im u m u u e


       

где  i u  – фазовая ошибка из-за неидеальной 

фильтрации кода и явлений при распространении 

в свободном пространстве. 

Используя данные от генерации С/А-кода, 

блока отслеживания сигналов и блока экстрактора 

NAV-сообщений, прямые сигналы от i-го спутника 

можно восстановить как 

      
    2

,вос , , ,i ij f u t u u
i i ir t u m u g t u e

      (6) 

где    ,i i ig t u g t u      – сдвинутый по вре-

мени код ПСП. 

После восстановления прямые спутниковые 

сигналы, принятые от разных спутников, переда-

ются в блок корреляции. Сигналы, отраженные от 

объектов наблюдения, посредством адаптивной 

фильтрации с помощью моделей восстановлен-

ного сигнала разделяются по коду ПСП и также 

передаются в блок корреляции. ВКФ между вос-

становленным прямым сигналом (6) и сигналом, 

отраженным от объекта наблюдения (4), может 

быть выражена как 

     

     

*
,вос отр0

, , ,

ˆ, , , ,

T
i i

i i i

S k u r t k u r t u dt

s k u s k u n k u

  

  

  

где k   время задержки; " "  ‒ символ операции 

комплексного сопряжения; 

        *
,отр ,вос0

, , , ;
T

i i i is k u a u r t k u r t u dt   (7) 

        *
,отр , вос0

ˆ ˆ ˆ, , , ;
T

i i i is k u a u r t k u r t u dt   (8) 

     *
, вос отр0

, , ,
T

i in k u r t k u n t u dt   

– выходные компоненты корреляции, связанные с 

прямым сигналом, сигналом, отраженным от объ-

екта наблюдения, и шумом соответственно. 

 

Рис. 6. Процесс вычисления ВФН в системе ПКЛ с сигналом подсвета ГНСС 

Fig. 6. The process of calculating the cross-correlation function in the PCL system with signal GNSS illumination 
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Поскольку    ,i iu u    (7) и (8) можно пере-

писать в виде 

                     ,отр, ,0 ;i is k u a u A k   (9) 

          ,отрˆ ˆ, , ,i i i is k u a u A u k f u        (10) 

где  ,0A k  – сечение ВФН кода ПСП между опор- 

ным и восстановленным спутниковыми сигналами 

при нулевой скорости объекта наблюдения; 

 ,A f  – функция неопределенности кода ПСП с 

временем задержки   и частотным сдвигом ;f  

     i i iu u u      – бистатическая задержка; 

     i i if u f u f u    – доплеровский сдвиг.  

Из (9) и (10) видно, что  ,iS k u  будет иметь 

две основные компоненты: одну с нулевой задерж- 

кой и нулевым доплеровским сдвигом, и одну с ко- 

ординатами  i u  и  .if u  Если   0i u   или 

  0,if u   то можно говорить о наличии цели и 

оценить ее дальность и радиальную скорость. Все 

результаты вычисления ВКФ между восстановлен- 

ным прямым сигналом и сигналом, отра- 
 

женным от объекта наблюдения, сохраняются в 

оперативном запоминающем устройстве (ОЗУ). 

Вычисление ВФН сигнала канала наблюдения и 

опорного сигнала включает расчет ВФН ПСП 

(С/А-кода) опорного сигнала спутниковой си- 

стемы GPS и сигнала, отраженного от объекта 

наблюдения, и осуществляется посредством быст- 

 

Рис. 8. Структура МП РЛС 

Fig. 8. The structure of a multi-position radar system 
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Рис. 7. Взаимная функция неопределенности  

С/А-кода сигнала GPS  

Fig. 7. Mutual uncertainty function GPS signal C/A code  
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рого преобразования Фурье (БПФ), применяемого 

к отдельным ВКФ. Анализ ВФН С/А-кода сигнала 

спутниковых систем GPS, приведенный в [15] 

(рис. 7), показывает, что система бистатической 

ПКЛ мониторинга прибрежных районов морской 

поверхности с использованием спутникового сиг- 

нала GPS в качестве сигнала подсвета имеет хоро- 

шую разрешающую способность по дальности и 

скорости. 

Общая структурная схема МП РЛС монито- 

ринга морских акваторий в прибрежных районах 

представлена на рис. 8. МП РЛС включает в себя 

систему бистатической ПКЛ (N станций) на ос- 

нове спутниковых сигналов подсвета ГНСС, мо- 

дули автоматической идентификационной си- 

стемы судов (АИС), систему береговых активных 

РЛС и другие системы радиолокационной инфор- 

мации (РЛИ). Информация от отдельных датчиков 

всех систем после предварительной обработки пе- 

редается по каналам связи в устройство совмест- 

ной обработки и центр обработки информации 

(УСО и ЦОИ), где комплексируется, отображается 

на индикаторах оператора, передается потребите- 

лям и архивируется. Не все суда оснащены систе- 

мами АИС, а активные РЛС мониторинга морской 

поверхности имеют ограниченную зону наблюде- 

ния. Это приводит к ограничениям при наблюде- 

нии за действиями всех объектов в прибрежных 

районах. 

Обсуждение. Рассмотренная система бистати- 

ческой ПКЛ с использованием в качестве подсвета 

спутниковых сигналов может быть задействована 

в составе МП РЛС мониторинга морских аквато- 

рий в районах интенсивного судоходства для обес- 

печения безопасности движения судов, оператив- 

ного контроля морских работ в открытом море, 

быстрого анализа обстановки на море при аварий- 

ной ситуации. МП РЛС, включающая в себя под- 

систему бистатической ПКЛ с использованием 

спутниковых сигналов подсвета, дает ряд допол- 

нительных преимуществ: 

‒ увеличение зоны наблюдения; 

‒ повышение точности и надежности оценива- 

ния параметров объекта наблюдения; 

‒ улучшение характеристик траекторного со- 

провождения; 

‒ возможность комбинирования разнотипных 

датчиков, предоставляющих существенно различ- 

ную информацию об объекте наблюдения; 

‒ повышение устойчивости работы комплекса 

при сбоях в функционировании отдельных РЛС, 

что выражается в увеличении его живучести и по- 

мехоустойчивости. 

Внедрением в МП РЛС системы бистатиче- 

ской ПКЛ с использованием спутниковых сигна- 

лов можно повысить эффективность решения за- 

дачи непрерывного информационного обеспече- 

ния безопасности движения судоходства и мор- 

ской деятельности в прибрежных районах. 

Таким образом, рассмотрены существующие 

методы повышения уровня мощности спутниковых 

сигналов на входе приемного устройства; предло- 

жен общий алгоритм обработки сигналов, учитыва- 

ющий многопозиционность системы; рассмотрен 

процесс вычисления ВФН в системе бистатической 

ПКЛ с использованием спутникового сигнала GPS 

C/A-кода для задач мониторинга прибрежных рай- 

онов морской поверхности. Рассмотрен вопрос ин- 

теграции ПКЛ в составе многопозиционной радио- 

локационной системы мониторинга морских аква- 

торий в районах интенсивного судоходства. В даль- 

нейшем предполагается изготовление опытного об- 

разца бистатической ПКЛ на основе спутниковых 

сигналов и ее практическая апробация в процессе 

проведения экспериментальных исследований в ре- 

альных условиях. 
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Аннотация 

Введение. Для контролируемого управления тепловыми процессами устройств силовой электроники 

важной задачей является повышение эффективности отвода тепла от активных компонентов.  

Цель работы. Представление нового подхода к размещению линейного источника тепла контактного 

типа на поверхности тонких образцов с целью исследования особенностей распространения тепловых 

потоков в оксидных подложках из материалов с различной теплопроводностью. 

Методы. Представлены результаты исследований особенностей распространения тепловых потоков в 

оксидных подложках с различной теплопроводностью (ситалл и поликор). Для генерации теплового по-

тока использовался линейный источник тепла, в качестве которого применялась электропроводящая 

углеродная нить. 

Результаты. Получены термограммы и профили распределения температуры в различные промежутки 

времени нагрева на поверхности подложки с элементом нагрева и на ее обратной стороне. Показано, 

что размещение линейного источника тепла на основе электропроводящей углеродной нити на по-

верхности исследуемых образцов и мониторинг во времени термограмм с двух противоположных по-

верхностей позволяют получить данные для оценки эффективности тепловых свойств оксидных подло-

жек. Распространение теплового потока в однородном материале вблизи места генерации имеет вид 

конуса тепловой трубы с основанием на поверхности с источником тепла. Тепловой конус для керамики 

имеет больший угол наклона, чем в случае ситалла. 

Заключение. Полученные результаты позволили предложить способ снижения теплового сопротивления 

теплопроводящей подложки за счет создания условий для увеличения площади теплопроводящего сечения. 

Ключевые слова: оксидная керамика, поликор, ситалл, тепловой поток, теплопроводность, термограм-

мы, линейный источник тепла 
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Abstract 

Introduction. For controlled thermal management of power electronics devices, an important task is to in-

crease the efficiency of heat removal from active components. 

Aim. To introduce a new approach to placing a linear contact-type heat source on the surface of thin samples 

in order to study the features of propagation of heat fluxes in oxide substrates from materials with different 

thermal conductivities. 

Methods and materials. The paper presents the results of studies of the propagation of heat fluxes in oxide 

substrates with different thermal conductivity (glassceramic and aluminum oxide ceramic - polycor). To gener-

ate the heat flux, a linear heat source was used, for which an electrically conductive carbon fiber was applied. 

Results. Thermograms and temperature distribution profiles were obtained at different periods of heating 

time on the surface of the substrate with a heating element and on its reverse side. It was shown that the 

placement of the linear heat source, implemented using an electrically conductive carbon filament, on the sur-

face of the studied samples and time monitoring of thermograms from two opposite surfaces of the samples 

allowed to obtain data for evaluating the thermal properties of oxide substrates. The distribution of the heat 

flux in a homogeneous material near the generation point had the form of a cone of a heat pipe with a base on 

the surface with a heat source. The thermal cone for an aluminum oxide ceramic substrate had a larger angle of 

inclination than that in the case of glassceramic.  

Conclusion. The results obtained allowed to propose a method for reduction of thermal resistance of a heat-

conducting substrate by creating conditions for increasing the area of heat-conducting section. 

Keywords: oxide ceramics, aluminum oxide ceramic, glassceramic, heat flux, thermal conductivity, thermograms, 

linear heat source 
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Введение. Для управления мощными элек-

трическими процессами в устройствах силовой 

электроники необходимо использовать эффектив-

ные решения для отвода тепла от активных ком-

понентов, расположенных на монтажных диэлек-

трических подложках [1‒7]. Одним из таких ре-

шений является использование теплопроводящих 

подложек с высокой теплопроводностью [8, 9]. 

Информация о тепловых свойствах подложки и 

особенностях отвода тепла в ее объеме необходи-

ма для управления режимами работы устройств 

мощной силовой электроники. 

В реальных условиях распределение тепло-

вых потоков внутри монтажной подложки не яв-

ляется равномерным. Это связано с наличием 

горячих точек на подложке, в которых происходит 
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повышенное тепловыделение. Оптимизация во-

просов применения подложек в устройствах си-

ловой электроники выводит на первый план зада-

чу определения в их объеме реальной формы теп-

ловых потоков [10], которые генерируются актив-

ными полупроводниковыми компонентами на 

поверхности. 

Для регистрации температуры поверхности 

используются оптические методы контроля, в 

частности тепловизионные [11‒14]. Они позво-

ляют визуализировать процессы распространения 

тепла на поверхности подложки и оценить ее 

тепловые характеристики. Достоинством таких 

методов является относительная простота прове-

дения эксперимента и возможность регистрации 

тепловой картины в реальном масштабе времени. 

Целью настоящей статьи является изучение 

процессов распространения тепловых потоков в 

теплопроводящих оксидных подложках с различ-

ной теплопроводностью (ситалл и поликор), со-

здаваемых с помощью линейного источника теп-

ла на их поверхности. 

Материалы и методы. В экспериментах по 

исследованию тепловых свойств использовались 

два типа теплопроводящих подложек: алюмоок-

сидная керамика марки ВК100 (поликор) из поли-

кристаллического 2 3Al O  (99.6 %) с коэффициен-

том теплопроводности  30 Вт м К и толщиной 

0.5 мм и ситалл марки СТ50-1 толщиной 0.5 мм с 

оксидным составом 2SiO  (60.5 %), 2 3Al O  

(13.5 %), CaO (8.5 %), MgO (7.5 %) и 2TiO  

(10.0 %), в котором микрокристаллы рутила 

 2-TiO  и кордиерита ( 2MgO 2 32Al O  25SiO ) 

являются основным компонентом, с коэффициен-

том теплопроводности  1.4 Вт м К .  Из подло-

жек вырезались образцы размером 60 × 24 мм. На 

поверхности образцов размещался линейный ис-

точник, выделявший тепло при прохождении 

электрического тока. В качестве элемента нагрева 

использовалась углеродная электропроводящая 

нить (вискозная техническая нить) [9, 15]. Подго-

товленные отрезки нити из углеродного волокна 

размерами 110 × 4 × 0.06 мм имели сопротивле-

ние 60 Ом. Концы нитей металлизировались сло-

ем меди (толщина 30 мкм, гальваническое оса-

ждение). Нить с металлизированными концами 

размещалась на поверхности подложки и фикси-

ровалась специальной стеклотканью (стеклово-

локном, пропитанным эпоксидной смолой). Длина 

нагревателя позволяет изогнуть его, охватывая весь 

периметр прямоугольного исследуемого образца. 

Для получения термограмм с поверхности 

подложки использовалась тепловизионная камера 

MobIRM4. После подачи питания на нагреватель-

ный элемент с интервалом в 5 с проводилась 

съемка термограмм поверхности подложки для 

получения картины температурного поля. Для 

получения сравнимых результатов экспериментов 

на подложку из керамики, имеющей больший ко-

эффициент теплопроводности, подавалась боль-

шая мощность: 6.8 Вт по сравнению с 3.5 Вт, по-

даваемыми на подложку из ситалла. При этом во 

всех экспериментах фиксировались изотермиче-

ские картины теплового поля температуры 30 °С. 

Распределение температур на поверхности 

подложки в различные промежутки времени 

нагрева использовалось для определения скоро-

сти распространения теплового потока в про-

дольном направлении. 

Результаты. В ходе исследований получены 

картины распространения теплового потока от 

линейного источника тепла в подложках из мате-

риалов с различной теплопроводностью. Снима-

лись термограммы распределения температуры 

на стороне с линейным источником тепла и на 

обратной стороне в одинаковые промежутки вре-

мени нагрева. На рис. 1 представлены термо-

граммы распределения температуры, снятые для 

двух поверхностей подложек из ситалла и кера-

мики на пятой секунде нагрева. 

Как известно, теплота, выделяемая линейным 

источником, расположенным на поверхности 

подложки, распространяется от источника одина-

ково во всех направлениях [16, 17]. Такой нагрев 

определяет характер распределения температур в 

подложке в различные промежутки времени. 

Термограммы, представленные на рис. 1, отчет-

ливо демонстрируют отпечаток теплового профи-

ля рисунка линейного нагревательного элемента 

на обратной стороне подложки. В то же время 

температура отпечатка профиля более низкая, чем 

температура источника нагрева на противопо-

ложной поверхности подложки (рис. 2). Штрихо-

вой линией показана изотерма 30 °С, изменение 

положения которой со временем рассмотрено да-

лее. На рис. 2, в ее нет, так как профиль темпера-

туры обратной стороны керамики проходит выше 

изотермы. 
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Можно отметить, что в случае ситалла СТ50-1 

почти вся поверхность подложки в течение пер-

вых 5 с не успевает нагреться (сохраняет свою 

исходную температуру), за исключением участка, 

где расположен линейный источник тепла. Для 

керамики тепловая картина имеет другой вид: в 

результате нагрева бо́льшая часть поверхности 

подложки нагревается и приобретает температу-

ру, значение которой выше исходной. Наблюдае-

мые различия в картине нагрева для времени 5 с 

хорошо согласуются с более низкой теплопровод-

ностью подложки из ситалла СТ50-1 по сравне-

нию с подложкой из керамики [18, 19], что в ито-

ге и приводит к такому результату. 

Для количественной оценки скорости распро-

странения тепла в подложке необходимо опреде-

лить температурное поле, создаваемое линейным 

источником тепла на двух поверхностях, в различные 

промежутки времени. На рис. 2 показаны кривые 

такого поля на поверхностях из ситалла и керами-

ки для нескольких моментов времени. 

Вследствие изотропного распространения 

тепла в объеме материала при одностороннем 

нагреве отпечаток профиля элемента нагрева на 

обратной стороне подложки расплывается (рас-

ширяется). Кроме того, его температура меньше, 

чем на стороне с элементом нагрева. Например, в 

случае ситалла для левой петли нагревательного 

элемента на стороне подложки с элементом 

нагрева максимум температуры на пятой и два-

дцатой секундах составляет 60.8 и 93.5 °С, а на 

противоположной стороне подложки под этим 

элементом  33.5 и 70 °С соответственно. Более 

выражен такой эффект для подложки из керами-

ки, которая обладает более высоким коэффициен-

том теплопроводности. 

Наглядное представление о распространении 

тепла в материале подложки можно получить из 

изотермических линий для различных интервалов 

нагрева. На рис. 3 показано изменение положения 

изотермических линий с температурой 30 °С от-

носительно линейного источника тепла с увели-

чением длительности нагрева (τ) для подложки из 

ситалла и керамики. По горизонтальной оси от-

ложено расстояние от точечного источника тепла 

в обоих направлениях. Толщина подложки пред-

ставлена условно. 

Как видно из рис. 3, в начальный период 

нагрева (5 с) как в ситалле, так и в керамике рас-

пространение теплового потока в материале под-

ложки имеет вид конуса тепловой трубы [20] с 

основанием на поверхности с тепловым источни-

ком. С увеличением времени нагрева из-за отра-

жения тепла от противоположной относительно 

теплового источника поверхности возникает вза-

имодействие падающих и отраженных тепловых 

волн в объеме подложки. Это является причиной 

исчезновения теплового конуса (для ситалла и 

керамики на пятнадцатой и десятой секундах со-

ответственно), и дальше тепловой фронт распро-

страняется с одинаковой скоростью во всем объ-

еме подложки. Важно отметить, что тепловой 

конус в случае керамики (материала с большей 

теплопроводностью) имеет бо́льший угол накло-

на, чем для ситалла (материала с меньшей тепло-

проводностью). 

Анализ теплового рассеивания подложки из ке-

рамики, и в частности формы ее теплового конуса, 

 

 в г 

Рис. 1. Термограммы поверхности подложек на пятой 

секунде нагрева: а, в – сторона расположения линейного 

источника тепла; б, г – обратная сторона; а, б – подложка 

из ситалла; в, г – подложка из керамики 

Fig. 1. Thermograms of the substrates surface at the fifth 

second of heating: а, в – side of the linear heat source location; 

б, г – the reverse side; а, б – sitall substrate; 

в, г – ceramic substrate 
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показал, что металлизация обратной стороны под-

ложки может значительно улучшить тепловые харак-

теристики за счет более быстрого нагрева обратной 

стороны и создания условий для равномерного рас-

пространения теплового потока в объеме без обра-

зования теплового конуса. 

Как наглядно показано на рис. 3, при увели-

чении теплопроводности материала скорость рас-

пространения теплового потока от источника 

тепла в материале в направлении, параллельном 

поверхности образца, заметно возрастает. Это 

позволяет предположить, что, если в качестве 

материала выбрать медь (материал металлизации, 

имеющий высокую теплопроводность), скорость 

распространения потока тепла в нем многократно 

возрастет. Поэтому если материал образца будет 

многослойным: один слой из материала с низкой 

теплопроводностью и второй – из материала с 

высокой теплопроводностью, то картина распро-

странения тепла будет существенно отличаться от 

однослойного образца из материала с низкой теп-

лопроводностью. Это является темой дальнейших 

исследований авторов. 

Решение с применением металлизации обрат-

ной стороны подложки позволяет использовать 

весь объем подложки из керамики для теплового 

рассеивания, т. е. увеличить площадь теплопро-

водящего сечения, что в результате приводит к 

уменьшению теплового сопротивления. Подлож-

ки из керамики с металлизированной обратной 

стороной могут найти применение для улучше-

ния тепловых режимов работы устройств силовой  

 в г 

Рис. 2. Температурные профили поверхности подложки для различного времени нагрева: а, в – сторона расположения 

линейного источника тепла; б, г – обратная сторона; а, б – подложка из ситалла; в, г – подложка из керамики 

Fig. 2. Temperature profiles of the substrate surface for different time heating: а, в – side of the linear heat source location; 

б, г – the reverse side; а, б – sitall substrate; в, г – ceramic substrate 
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Рис. 3. Изменение положения изотерм плоского 

температурного профиля с температурой 30 С 
относительно линейного источника тепла на поверхности 

с элементом нагрева (■) и на обратной стороне 

Fig. 2. Change in the position of isotherms of a flat 
temperature profile with a temperature of 30°C relative to 
a linear heat source on the surface with a heating element (■)  

and on the reverse side 
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электроники с активными элементами на мон-

тажных подложках. 

Заключение. В настоящей статье представ-

лены результаты исследований распространения 

теплового потока в теплопроводящих оксидных 

подложках с различной теплопроводностью (си-

талл и поликор). Для генерации теплового потока 

использовался линейный источник тепла, в каче-

стве которого применялась электропроводящая 

углеродная нить. 

Получены термограммы и профили распреде-

ления температуры в различные промежутки 

времени нагрева на поверхности подложки с эле-

ментом нагрева и на ее обратной стороне. Пока-

зано, что в формировании картины теплового по-

ля важную роль играет коэффициент теплопро-

водности подложки. Распространение теплового 

потока в однородном материале вблизи точки ге-

нерации имеет вид конуса тепловой трубы с ос- 

 

нованием на поверхности с источником тепла. 

Тепловой конус для подложки из керамики имеет 

больший угол наклона, чем в случае ситалла. 

Анализ теплового рассеивания подложки из 

керамики, и в частности формы ее теплового ко-

нуса, показал, что металлизация обратной стороны 

подложки может значительно улучшить ее тепло-

вые характеристики. В этом случае за счет более 

быстрого нагрева обратной стороны создаются 

условия для равномерного распространения теп-

лового потока в объеме без образования теплово-

го конуса, т. е. увеличивается площадь теплопро-

водящего сечения для эффективного теплоотвода. 

Подложки из керамики с металлизированной 

обратной стороной могут найти применение для 

улучшения тепловых режимов работы устройств 

силовой электроники с активными элементами на 

монтажных подложках. 
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Аннотация 

Введение. Определение местоположения объектов в закрытом помещении играет большую роль во 

многих сферах деятельности человека, в том числе и в медицине. Использование технологий локального 

позиционирования в составе телемедицинских систем позволяет повысить качество оказания медицин-

ской помощи и снизить смертность пациентов, что способствует достижению целей, обозначенных в гос-

ударственной программе Российской Федерации "Развитие здравоохранения". 

Цель работы. Анализ применимости современных радиочастотных технологий для определения место-

положения пациента в здании стационара. 

Материалы и методы. В ходе выполнения данной работы анализируются научные источники, посвя-

щенные локальному позиционированию на базе радиочастотных технологий. Используемые методы 

включают в себя: 

– библиографический поиск; 

– отбор и проверку источников с учетом их актуальности, соответствия тематике и авторитетности; 

– анализ источников с использованием методов деконструкции и сравнительного анализа. 

Результаты. Результат анализа показывает, что радиочастотные технологии позиционирования позво-

ляют определять местоположение объектов, используя свойства радиоволн. Основной недостаток дан-

ной технологии заключается в том, что из-за проникновения радиосигналов сквозь стены и перекрытия 

приходится использовать сложные вычислительные алгоритмы для обнаружения объекта с точностью до 

конкретного помещения. Несмотря на данный недостаток, радиочастотные технологии могут приме-

няться для позиционирования в медицинских учреждениях, так как они просты в развертывании и обслу-

живании и используются в готовых коммерческих решениях. Исключением является технология ZigBee, 

так как она не позволяет отслеживать подвижные объекты в режиме реального времени. 

Заключение. На основе проведенного исследования сделан вывод о том, что технология BLE является 

наиболее подходящей для позиционирования в медицинских учреждениях, так как она обладает низким 

энергопотреблением, достаточно высокой скоростью передачи данных, хорошим радиусом связи и боль-

шим выбором готового коммуникационного оборудования. Также стоит отметить, что большинство бес-

проводных медицинских датчиков осуществляют обмен данными через интерфейс BLE. 

Ключевые слова: IPS, Wi-Fi, BLE, ZigBee, RFID, UWB, NFER 
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Abstract 

Introduction. Localization of objects position in closed space plays an important role in many areas of human 

activity, including medicine. Using indoor-positioning technologies as a part of telemedicine systems allows one 

to improve the quality of medical care and to reduce mortality of patients. Therefore, indoor-positioning technol-

ogies contribute to achieve the goals outlined in the Russian Federation government`s program "Healthcare de-

velopment". 

Aim. To study the applicability of modern radiofrequency technologies for localization of patients inside a hospi-

tal building. 

Materials and methods. Scientific sources devoted to indoor-positioning based on radiofrequency technologies 

were analyzed. The methods used included: 

 bibliographic retrieval; 

 selection and verification of sources based on their relevance; 

 analysis of sources by methods of deconstruction and comparative analysis . 

Results. The result of the analysis indicated that radiofrequency positioning technologies allow one to locate 

objects using radio waves properties. The disadvantage of the technology is the penetration of radio signal 

through walls and floors. Given this, it is necessary to use complex algorithms to detect an object with accuracy 

to a specific room. Despite this disadvantage, radiofrequency technologies can be used for positioning in medical 

facilities since they are easy in deployment and service. Also, they are used in ready-made commercial solutions. 

ZigBee technology is an exception because it does not allow one to track moving objects in real-time. 

Conclusion. Based on the study it was concluded that BLE technology is the most suitable for indoor-positioning 

in medical facilities. It is energy-efficient, it has sufficiently fast data transfer rate, good communication radius 

and a large range of ready-made communication equipment. It is also worth noting that most wireless medical 

sensors exchange data via the BLE interface. 
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Введение. Проблема локального позициони-

рования приобретает все большую актуальность в 

современном мире. Технологии глобального пози-

ционирования не подходят для решения данной 

задачи в силу ряда факторов. Стены и перекрытия 

помещения, а также электромагнитный шум, свя-

занный с использованием бытовой и электриче-

ской техники, вызывают помехи и снижают точ-

ность позиционирования до десятков, а иногда и 

сотен метров. Вследствие этого возникает необ- 

 

ходимость использования решений, способных 

обеспечить более высокую точность позициони-

рования. 

В настоящее время существует множество 

технологий, на базе которых разрабатываются 

программно-аппаратные системы позиционирова-

ния объектов внутри помещения, именуемые IPS 

(Indoor Positioning System). Выбор той или иной 

технологии зависит от области применения IPS. 

mailto:iv-sushkova@mail.ru
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Локализация объектов внутри помещений ак-

туальна также для сферы медицины и здравоохра-

нения. Использование indoor-позиционирования в 

медицинских учреждениях позволит определять 

местоположение пациентов в режиме реального 

времени и оказывать им своевременную медицин-

скую помощь. Использование IPS в составе теле-

медицинских систем позволит повысить качество 

оказания медицинской помощи и снизить смерт-

ность пациентов, что способствует достижению 

целей, обозначенных в государственной про-

грамме Российской Федерации "Развитие здраво-

охранения". 

Существует множество технологий indoor-по-

зиционирования, включающих в себя [16]: 

 оптическое позиционирование, основанное 

на свойствах светового излучения; 

 инерциальное позиционирование, основан-

ное на оценке текущей позиции объекта с учетом 

его ранее известной позиции, скорости и направ-

ления движения; 

 радиочастотное позиционирование, позво-

ляющее определять местоположение объектов 

при помощи радиоволн различной частоты; 

 позиционирование, основанное на свойствах 

ультразвука и акустики; 

 позиционирование на базе машинного зрения; 

 позиционирование, основанное на свойствах 

магнитного поля Земли (магнитометрия); 

 гибридное позиционирование, которое мо-

жет объединять несколько разных технологий. 

В настоящей статье проведен анализ наиболее 

распространенных технологий радиочастотного 

позиционирования с точки зрения возможности 

их применения для определения местонахожде-

ния пациентов внутри здания стационара в ре-

жиме реального времени. 

Выбор оценочных критериев. Для оценки 

применимости оптической технологии для indoor-

позиционирования внутри медицинских учрежде-

ний необходимо обозначить ряд следующих кри-

териев: 

 точность позиционирования: определение 

местоположения объектов должно выполняться с 

точностью до конкретного помещения и не 

должно превышать 1…2 м; 

 возможность однозначной идентификации 

контролируемых объектов; 

 радиус действия связи; 

 помехоустойчивость: медицинские учрежде-

ния оборудованы техникой, которая может созда-

вать сильные электромагнитные помехи, приводя-

щие к ухудшению качества связи и значительному 

снижению точности позиционирования; 

 безопасность канала связи: технология 

должна обеспечивать безопасную передачу данных; 

 высокая пропускная способность канала 

связи: скорость передачи данных должна быть до-

статочной для того, чтобы обеспечить позициони-

рование в режиме реального времени; 

 небольшие масса и габариты используемого 

оборудования; 

 низкий уровень энергопотребления; 

 простота развертывания и обслуживания IPS. 

Описание радиочастотной технологии. Тех-

нология радиочастотного позиционирования 

позволяет определять местоположение объекта 

с помощью радиоволн. Все IPS на базе радио-

частотной технологии имеют схожую архитек-

туру (рис. 1). 

По периметру помещения устанавливаются 

широковещательные базовые станции (якоря), ко-

ординаты которых заранее известны. Количество 

используемых якорей и принцип их размещения 

определяются на этапе проектирования IPS 

и могут различаться для разных помещений.  

На схему размещения якорей могут оказы- 

вать влияние такие факторы, как планировка по-

мещения, специфика используемого оборудова- 

 

Рис. 1. Обобщенная архитектура IPS  

на базе радиочастотной технологии 

Fig. 1. Generalized architecture of IPS  

based on radiofrequency technology 
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ния, зашумленность радиоэфира вследствие ис-

пользования элекрооборудования и т. д. Объект 

позиционирования снабжается переносным 

устройством (меткой). Базовые станции трансли-

руют в окружающую среду радиосигнал, который 

принимается меткой. На основе данных, получен-

ных меткой, вычисляется местоположение объ-

екта позиционирования. Сам процесс вычисления 

может осуществляться либо на стороне метки 

(если в ее состав входит вычислительное устрой-

ство), либо на стороне центрального сервера. В 

первом случае метка пересылает на центральный 

сервер свои координаты, во втором – данные, по-

лученные от базовых станций. Основная функция 

центрального сервера заключается в отображении 

текущего местоположения метки в пространстве. 

Сам процесс позиционирования состоит из 

двух этапов: определение расстояния между ис-

точником и приемником сигнала и определение 

местоположения приемника относительно источ-

ника. Для определения расстояния между прием-

ником и передатчиком радиочастотного сигнала 

используются следующие методы [4]: 

 RSSI (received signal strength indicator)  

метод определяет расстояние до объекта за счет пока-

зателя уровня принимаемого сигнала. Чем выше 

мощность, тем ближе источник сигнала и наоборот; 

 AOA (angle of arrival)  метод определяет 

расстояние по углу падения сигнала на поверх-

ность приемника [1]; 

 TOA (time of arrival)  метод определяет рассто-

яние до объекта по времени прохождения сигнала от 

передатчика к приемнику; 

 TDOA (time difference of arrival)  метод исполь-

зуется в системах с тремя и более приемниками. Рас-

стояние до источника сигнала определяется за счет 

разницы во времени прибытия сигнала на разные 

приемники. 

Для локализации объектов относительно ис-

точника радиочастотная технология использует 

следующие алгоритмы [4, 7]: 

 трилатерация: позволяет определить место-

нахождение приемника по трем источникам сиг-

нала. Для оценки местоположения приемника 

выбираются три базовые станции с наибольшим 

уровнем принимаемого сигнала. Вычисление ко-

ординат приемника базируется на геометриче-

ских расчетах. На первом шаге алгоритма изме-

ряется расстояние от приемника до каждого из 

трех источников сигнала. Каждое расстояние 

принимается за радиус окружности с центром в 

области источника радиосигнала. Приемник нахо-

дится в точке пересечения трех окружностей. Зная 

координаты центра и радиус каждой окружности, 

можно рассчитать местоположение приемника; 

 триангуляция: алгоритм схож с трилатера-

цией и также основан на геометрических расче-

тах. Главным отличием является тот факт, что в ка-

честве исходных данных алгоритм использует из-

меренные углы прихода сигналов; 

 дактилоскопическая идентификация, вклю-

чающая в себя два этапа. На первом этапе выпол-

няется предварительное измерение уровней сиг-

нала всех базовых станций, входящих в состав си-

стемы, в разных местах помещения, и последую-

щая запись этой информации в базу данных. Каж-

дое измеренное значение является уникальным, и 

впоследствии по нему можно будет определить 

положение искомого объекта в пространстве. Не 

существует четких требований к выбору коорди-

нат точек измерений и к их количеству, так как эти 

характеристики зависят от особенностей отдель-

ного помещения и подбираются индивидуально 

[4, 6]. Сбор данных для составления базы является 

трудоемким процессом и может осуществляться 

как вручную, так и посредством алгоритмов ма-

шинного обучения. На втором этапе приемник из-

меряет уровень сигнала до доступных ему базо-

вых станций и эти значения сравниваются со зна-

чениями из базы данных. Местоположение прием-

ника определяется, если в базе данных нашлось 

хотя бы одно совпадение с характеристиками сиг-

нала, измеренными приемником; 

 приближение: основывается на анализе сиг-

налов от базовых станций, координаты которых 

заранее известны. В наиболее простой реализации 

алгоритма приближения, описанной в [7, 8], при-

емник измеряет уровни сигналов, поступающих 

от доступных базовых станций, и станция, прини-

маемый сигнал от которой обладает наибольшим 

уровнем, считается ближайшей. После того как 

обнаружена ближайшая базовая станция, ее коор-

динаты считаются координатами искомого объ-

екта. Если приемник фиксирует несколько сигна-

лов, имеющих одинаковую интенсивность, счита-

ется, что он находится посередине между передат-

чиками. Данный алгоритм имеет наименьшую 

точность, но очень прост в реализации 

и отличается небольшой вычислительной сложно-

стью. Некоторые системы используют алго- 

ритм приближения для того, чтобы установить  
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близость объекта позиционирования относи-

тельно той или иной базовой станции, но вычис-

ление координат выполняется с использованием 

более точных алгоритмов [4, 9]. 

Для повышения точности позиционирования в 

радиочастотных IPS могут использоваться допол-

нительные программные фильтры (фильтр Кал-

мана, фильтр частиц и др.). 

К достоинствам радиочастотного позициони-

рования можно отнести: 

 простоту развертывания и обслуживания; 

 низкую стоимость оборудования; 

 возможность использования в ряде техноло-

гий уже имеющихся инфраструктуры и оборудо-

вания. 

Недостатки радиочастотного позиционирова-

ния: 

 низкая помехоустойчивость. К помехам 

можно отнести многолучевое отражение сигнала, 

помехи от бытовой техники и медицинского обо-

рудования, а также помехи от других источников 

радиосигнала, работающих на одинаковой ча-

стоте; 

 низкая точность позиционирования в связи 

со значительным уровнем и прохождением радио-

сигнала сквозь стены и перекрытия. В связи с 

этим возникают трудности в идентификации объ-

екта с точностью до конкретной комнаты. 

К наиболее часто используемым радиочастот-

ным технологиям позиционирования относят [1, 

4, 10, 11]: 

 Wi-Fi; 

 Bluetooth, Bluetooth low energy (BLE); 

 ZigBee; 

 Radiofrequency identification (RFID); 

 UWB (Ultra Wide Band); 

 NFER (Near-Field Electromagnetic Ranging). 

Технология Wi-Fi основана на семействе 

стандартов IEEE 802.11 и использует частотные 

диапазоны 2.4 и 5 ГГц. Сеть на базе Wi-Fi соответ-

ствует централизованной модели, где существует 

одна или несколько точек доступа (базовых стан-

ций) и множество подключенных клиентов. Каж-

дая точка доступа периодически рассылает по 

сети широковещательные кадры-маяки, чтобы со-

общить потенциальным клиентам о своем присут-

ствии. Таким образом, клиенты могут обнаружить 

точку доступа и подключиться к беспроводной 

сети [3, 1113]. 

Для определения расстояния между клиентом 

и точкой доступа технология использует методы 

RSS и TOA/TDOA [11, 12, 14]. В качестве алгорит-

мов позиционирования чаще всего используют 

трилатерацию/мультилатерацию, триангуляцию, 

дактилоскопическую идентификацию, метод k-бли-

жайших соседей, метод центроида [4, 7, 12, 15, 16]. 

Наибольшую точность позиционирования из всех 

рассмотренных алгоритмов обеспечивает алго-

ритм дактилоскопической идентификации [4, 12, 

15]. Принципы функционирования алгоритмов 

трилатерации, триангуляции и дактилоскопиче-

ской идентификации были описаны ранее. 

Метод k-ближайших соседей относится к од-

ному из методов машинного обучения. Он осно-

ван на обнаружении k объектов по отношению к 

текущей геопозиции объекта [7, 13]. Клиент ска-

нирует пространство в поисках всех доступных 

базовых станций. Далее вычисляются мощности 

сигнала и расстояния от клиента до каждой базо-

вой станции. После вычислений составляется 

набор из k местоположений с наименьшим рассто-

янием до объекта позиционирования. Текущие ко-

ординаты объекта вычисляются путем аппрокси-

мации координат выбранных базовых станций. 

Метод центроида является модификацией ме-

тода k-ближайших соседей, а также одним из ме-

тодов машинного обучения. Предполагаемая об-

ласть позиционирования объекта представляет 

геометрическую фигуру, образованную сосед-

ними точками доступа. Координаты объекта пози-

ционирования вычисляются как среднее положе-

ние относительно всех точек полученной геомет-

рической фигуры. Центроид может быть взвешен-

ным. В качестве веса для каждого ребра фигуры 

устанавливается мощность принимаемого сиг-

нала [7, 14]. 

В [13] авторы предлагают новый алгоритм по-

зиционирования, отличный от уже существую-

щих, основанный на применении методов про-

странственного анализа. Клиент сканирует поме-

щение, определяет количество точек доступа и 

уровни их сигналов, используя метод RSS. На ос-

нове полученных данных строится своеобразная 

карта помещения, которая делится на прямоуголь-

ные участки площадью 1×1 м, называемые пиксе-

лями. Далее путем многомерной фильтрации на 

карте выбираются пиксели, в которых уровень 

мощности сигнала соответствует допустимым 

значениям. Предполагается, что для каждой  

точки доступа на карте существует один или не-

сколько пикселей с соответствующей мощностью 
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принимаемого сигнала. Способ дальнейшего по-

зиционирования зависит от количества обнару-

женных пикселей. Если не найдено ни одного та-

кого пикселя, то клиент сканирует окружающее 

пространство до тех пор, пока не обнаружит хотя 

бы один пиксель. Если количество пикселей равно 

1 или 2, то координаты объекта будут вычисляться 

как среднее значение между координатами 

найденных пикселей. Если количество найденных 

пикселей больше трех, то положение объекта вы-

числяется согласно алгоритму k-ближайших сосе-

дей. Согласно результатам экспериментов точ-

ность алгоритма, предложенного авторами, со-

ставляет в среднем около 2 м. 

В [15] рассматривается инновационный метод 

позиционирования, основанный на определении 

местоположения объекта в момент времени, когда 

он находится между двумя базовыми станциями. 

Для расчета координат объекта используются ба-

зовые станции, располагающиеся на одном и том 

же этаже. Станции фиксируют уровень мощности 

сигнала от объекта позиционирования и друг от 

друга. Предполагается, что расстояние между ба-

зовыми станциями известно. На основании ре-

зультатов измерений определяется коэффициент 

потери мощности принимаемого сигнала, харак-

теризующий расстояние между базовыми станци-

ями и мобильным устройством. Результаты экспе-

риментов показали, что описанный метод позво-

ляет позиционировать подвижные объекты с по-

грешностью 0.5...1 м. 

Существует ряд систем, где технология Wi-Fi 

совмещается с другими технологиями позициони-

рования. В [17] описывается IPS на базе гибриди-

зации Wi-Fi и машинного зрения. В качестве алго-

ритма позиционирования со стороны Wi-Fi высту-

пает дактилоскопическая идентификация, а ма-

шинное зрение позволяет определять местополо-

жение объекта с точностью до конкретного поме-

щения. 

В [16] описывается IPS, совмещающая Wi-Fi и 

инерциальные датчики. Система включает в себя 

метку и точки доступа Wi-Fi, установленные по 

периметру помещения. Метка представляет собой 

устройство, оборудованное микросхемой Wi-Fi  

и акселерометром. Метка находится в спя- 

щем состоянии до тех пор, пока акселерометр  

не зафиксирует движение носителя маяка.  

В процессе движения носителя метка ищет до-

ступные базовые станции и измеряет мощность 

принимаемого сигнала. Полученные измерения 

пересылаются на сервер, где вычисляются коор-

динаты объекта позиционирования. В качестве ал-

горитма позиционирования используется триан-

гуляция и метод взвешенного центроида. Акселе-

рометр в данной системе решает проблему энер-

госбережения метки. 

Преимущества IPS на базе технологии Wi-Fi: 

 можно использовать уже существующую се-

тевую инфраструктуру [5, 7, 12, 13, 18], что сни-

жает затраты на разработку и развертывание си-

стемы; 

 в качестве активного маяка можно использо-

вать смартфон [35, 7, 1115, 17, 18]; 

 низкая стоимость оборудования для развер-

тывания сети [7, 12]. 

К недостаткам технологии можно отнести: 

 низкую точность позиционирования (по-

грешность может составлять 3...25 м) [5, 12, 15, 18]; 

 пространственную неоднородность сигнала, 

связанную с разнородностью используемого обо-

рудования [7, 15], а также с поглощением сигнала 

препятствиями и многолучевым отражением [13]. 

Для повышения точности позиционирования 

необходимо обеспечить высокую плотность по-

крытия помещения точками доступа [12, 15]; 

 высокую загруженность сети [2, 12]; 

 высокое энергопотребление [2]; 

 высокую динамику изменения сети [5, 7]. 

Для сохранения точности позиционирования 

необходима периодическая актуализация инфор-

мации о точках доступа, входящих в состав си-

стемы, что является энергозатратной операцией [5]. 

Технология Bluetooth – технология беспро-

водной связи для обмена данными на коротких 

расстояниях, работающая на частоте 2.4 ГГц и ис-

пользующая стандарт IEEE 802.15.1. Стандарт 

Bluetooth основан на режиме работы устройств 

"ведущий/ведомый". Это означает, что есть одно 

главное устройство, которое осуществляет одно-

направленное управление подчиненным устрой-

ством (или группой устройств). В настоящей ста-

тье рассматривается технология Bluetooth Low 

Energy (BLE), основным отличием которой от 

классической технологии Bluetooth является низ-

кое энергопотребление [2, 3, 4, 6, 10, 11, 1822]. 

Радиус связи технологии BLE зависит от класса 

используемого оборудования. Устройства, относя-

щиеся к классу 1, обеспечивают передачу данных 

в радиусе до 100 м, а устройства, относящиеся к 
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классу 2  до 10 м [6, 22]. Технология BLE обес-

печивает скорость передачи данных до 1 Мбит/с 

[3, 20]. Большинство беспроводных медицинских 

устройств используют для передачи данных тех-

нологию BLE, таким образом, данная технология 

позволяет строить персональные беспроводные сети, 

включающие в себя медицинские датчики [3, 6]. 

В качестве меток чаще всего используются 

смартфоны [2, 4, 9, 19, 22, 2429], а в качестве ба-

зовых станций BLE могут использоваться как го-

товые устройства, так и устройства собственного 

изготовления [27]. Наиболее популярными базо-

выми станциями при проектировании IPS на базе 

BLE являются датчики iBeacon, производимые 

компанией Apple [2, 11, 25, 26], чуть реже встре-

чаются широковещательные датчики других 

компаний [9, 20, 24, 29]. 

Indoor-позиционирование на базе технологии 

BLE использует те же алгоритмы, что и другие ра-

диочастотные технологии: приближение [9], три-

латерацию [9], дактилоскопическую идентифика-

цию [2, 4, 6, 8, 17, 28]. Для оценки расстояния от 

источника до приемника сигнала используется метод 

RSSI. Точность позиционирования на базе техноло-

гии BLE может достигать 1 м [46, 10, 19, 20, 2325], 

и согласно исследованиям, представленным в [5], 

она превышает точность позиционирования на 

базе технологии Wi-Fi на 72 %. Для повышения 

точности позиционирования используются раз-

личные программные фильтры [11, 19, 20, 22]. 

Многие IPS совместно с технологией BLE ис-

пользуют цифровые карты [11, 19, 23, 28] и планы 

зданий, на которых отмечается местоположение 

всех широковещательных датчиков. На базе циф-

ровой карты строится связный граф, ребрами ко-

торого являются все возможные пути движения по 

зданию. Результаты позиционирования на базе 

технологии BLE сопоставляются с построенным 

графом, и, в зависимости от результатов этого со-

поставления, текущее положение объекта коррек-

тируется. 

В [23, 25] авторы представляют IPS, разрабо-

танную на базе технологии BLE, использующую 

машинное обучение на этапе сбора данных в алго-

ритме дактилоскопической идентификации. Чаще 

всего данный этап работ проводится вручную и 

является трудозатратной процедурой. IPS, описан-

ная в [23], хранит и анализирует все пути, пройден-

ные каждым активным маяком, посредством мат-

ричных вычислений. Такой подход позволяет мо- 

делировать траекторию дальнейшего перемеще-

ния активных маяков в пространстве, таким обра-

зом повышая точность позиционирования. Вы-

числительная нагрузка на алгоритмы IPS снижа-

ется за счет распределенного хранения данных и 

использования туманных вычислений. Основ-

ными особенностями данной системы являются ав-

томатическая адаптация к изменениям системного 

контекста и независимость от условий окружаю-

щего пространства. Также за счет результатов ана-

лиза перемещения активных маяков по зданию си-

стема способна самостоятельно строить актуальные 

цифровые карты помещений. 

При создании гибридных IPS технология BLE 

может объединяться как с нерадиочастотными 

технологиями [28, 30], так и с другими радиоча-

стотными технологиями [28]. В [30] технология 

BLE применяется для корректировки погрешно-

сти измерений инерциальных датчиков методом 

трилатерации. В [28] основной технологией пози-

ционирования является магнитометрия. В каче-

стве алгоритма позиционирования используется 

дактилоскопическая идентификация: здесь на 

первом этапе создается база данных, хранящая 

уровни магнитного поля Земли в разных точках 

здания. Технология BLE предназначена для уско-

рения процесса позиционирования. В качестве 

метки в системе используется стандартный смарт-

фон, в состав которого входит магнитометр и мик-

росхема BLE. Для повышения точности позицио-

нирования IPS может использовать цифровые 

карты, которые должны быть в нее предварительно 

загружены. Вместо технологии BLE система также 

может использовать технологию Wi-Fi. 

Достоинства технологии BLE: 

 низкое энергопотребление [24, 6, 10, 12, 

1922]; 

 автономность и компактность датчиков [3]; 

 идентификация объекта позиционирования 

[9, 1922, 2429]; 

 высокая помехозащищенность [26]; 

 возможность обеспечения защищенного ка-

нала связи [3, 27]; 

 построение системы на базе технологии 

BLE, используемой для связи в большинстве бес-

проводных медицинских датчиков; 

 построение инфраструктуры IPS на базе го-

тового оборудования, обладающего низкой стои-

мостью [4, 10, 20, 24, 29]; 
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 базовые станции BLE имеют встроенный ак-

кумулятор и являются беспроводными, вслед-

ствие этого они не зависят от расположения источ-

ников электроснабжения и могут быть размещены 

в любой точке помещения для обеспечения хоро-

шей геометрии радиосигнала [6, 20, 24]. 

Недостатки технологии BLE: 

 высокая загруженность канала связи, а 

также канальная интерференция; 

 влияние многолучевого распространения 

сигнала [5]; 

 относительно низкая точность позициониро-

вания [12]; 

 качество связи зависит от конструкции при-

емопередатчиков; 

 для развертывания системы требуется до-

полнительное оборудование; 

 небольшая дальность связи [3, 10, 19, 20]. 

Технология RFID использует в качестве 

метки портативную переносную микросхему, 

именуемую транспондером или RFID-меткой. 

RFID-метка состоит из интегральной схемы и ан-

тенны и способна хранить и пересылать храни-

мую в ней информацию [15, 10, 11, 31]. В каче-

стве хранимой информации выступает персональ-

ный идентификатор объекта [1, 3, 4]. Различают 

активную, полупассивную и пассивную RFID-тех-

нологии [1, 4, 10, 31, 32]. Активные RFID-метки 

могут использовать радиочастотные диапазоны 

455 МГц, 2.45 или 5.8 ГГц, а пассивные  124, 125, 

135 кГц, 13.56 МГц, 860...960 МГц и 2.45 ГГц [3]. 

Стоит отметить, что с повышением диапазона ра-

бочих частот усиливается эффект многолучевого 

отражения и, как следствие, снижается качество 

связи и точность позиционирования [3]. 

Активная RFID-технология использует транс-

пондеры, оборудованные встроенными источни-

ками питания, транслирующими хранимую ин-

формацию в сеть [1, 10]. Радиус связи активных 

RFID-меток может варьироваться от 30 до 100 м 

[2, 5, 10]. Активная RFID-технология может ис-

пользоваться для позиционирования объектов на 

большой территории в режиме реального времени 

[1]. Также одним из преимуществ технологии яв-

ляется наличие готовых коммерческих решений, 

на базе которых возможно построить IPS. К 

наиболее распространенным подходам идентифи-

кации объектов на базе активной технологии RFID 

является LANDMARC и VIRE [31, 32]. В обоих 

подходах используются дополнительные фикси-

рованные эталонные RFID-метки, облегчающие 

калибровку IPS и служащие в качестве ориенти-

ров [31, 32]. Такой подход позволяет сократить ко-

личество базовых станций в системе и снизить ее 

стоимость. Подход LANDMARC использует для 

повышения позиционирования алгоритм поиска 

k-ближайших соседей, а VIRE – интерполяцию и 

алгоритм исключения. Подход VIRE позволяет 

обеспечить более высокую точность позициони-

рования, однако у него могут возникнуть про-

блемы с определением маловероятного местопо-

ложения объекта. Главной проблемой активной 

RFID-технологии на сегодняшний день является 

низкая энергоэффективность в силу высокого рас-

хода заряда аккумулятора транспондера. 

Пассивная RFID-технология использует 

транспондеры без источников питания [10], что 

способствует высокой энергоэффективности си-

стем, в которых она применяется. Пассивные 

RFID-метки отражают радиосигнал, излучаемый 

базовой станцией, и передают хранимую инфор-

мацию путем модуляции отраженного сигнала 

[31]. В связи с данной особенностью пассивные 

метки обладают низкой стоимостью и большим 

жизненным циклом. Основной областью приме-

нения данной технологии являются системы кон-

троля удаленного доступа. Такие системы фикси-

руют факт входа объекта внутрь помещения и вы-

ход из него, но не позицию в пространстве в ре-

жиме реального времени. Это обусловлено крайне 

низким радиусом действия связи пассивной тех-

нологии [31], и именно эта особенность является 

главным недостатком, не позволяющим отслежи-

вать местоположение объекта в пространстве. Та-

ким образом, пассивная RFID-технология не под-

ходит для разработки IPS. 

Полупассивная технология RFID подразуме-

вает наличие у метки источника питания, но боль-

шую часть времени метка находится в спящем ре-

жиме и активируется только тогда, когда попадает 

в поле видимости одной из базовых станций и пе-

редает данные о себе [4]. Для того чтобы обеспе-

чить хорошую энергоэффективность и приемле-

мую дальность связи в IPS на базе полупассивной 

RFID-технологии, необходима архитектура меток 

и базовых станций, отличная от стандартных ком-

мерческих решений. В связи с этим растут затраты 

на разработку и внедрение такой IPS [33]. 
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Расстояние от базовой станции до объекта по-

зиционирования определяется на основе методов 

RSSI, AOA, TDOA [1, 10, 34], в качестве алгорит-

мов позиционирования используются алгоритмы 

дактилоскопической идентификации и приближе-

ния [10]. Некоторые IPS на базе RFID используют 

алгоритмы роевого интеллекта, в частности алго-

ритм роя частиц [35]. Данный алгоритм позволяет 

повысить точность позиционирования движу-

щихся объектов до 1 м. 

RFID может объединяться с другими техноло-

гиями в целях повышения эффективности IPS [34, 

36]. В [34] авторы представляют гибридную IPS на 

базе совмещения активной технологии RFID и ма-

шинного зрения. Технология RFID здесь исполь-

зуется для идентификации объекта и определения 

его начальных координат. Машинное зрение выпол-

няет дальнейшее отслеживание местоположения 

объекта внутри помещения. Такой подход позво-

ляет значительно снизить вычислительную 

нагрузку IPS и повысить ее быстродействие. 

Достоинства технологии RFID: 

 отсутствие прямой видимости между меткой 

и базовой станцией [2, 32]; 

 высокая скорость передачи данных и высо-

кая вычислительная производительность: за 1 с 

базовая станция может обработать от 20 до 1000 

меток [3]. В среднем каждая метка может быть 

прочитана менее чем за 100 мс [31]; 

 активная и полупассивная технологии обла-

дают большой дальностью связи (до 150 м). 

Основными недостатками технологии RFID 

являются: 

 малая дальность связи пассивной техноло-

гии (до 1 см) [10]; 

 большая вычислительная сложность при ис-

пользовании полупассивной и активной техноло-

гий; 

 низкая помехозащищенность [35]; 

 низкая точность позиционирования [4]; 

 высокое энергопотребление при использова-

нии активной RFID; 

 высокие затраты на разработку и внедрение 

при использовании активной или полупассивной 

RFID [33]. 

Технология ZigBee основана на стандарте 

IEEE 802.15.4 [4, 1012, 37]. Данная технология 

обладает низким энергопотреблением и позволяет 

строить беспроводные персональные сенсорные 

сети [2, 10, 11], в том числе самоорганизующиеся 

сети с топологией mesh [12, 37, 38]. Это означает, 

что в случае выхода из строя одного из узлов сеть 

продолжит функционировать. Технология ZigBee 

работает в двух радиочастотных диапазонах: 

868/915 МГц и 2.4 ГГц [37]. Стандарт IEEE 

802.15.4 определяет алгоритм шифрования в сетях 

ZigBee, что обеспечивает безопасность передачи 

данных [38]. Точность позиционирования IPS на 

базе ZigBee составляет в среднем от нескольких де-

сятков сантиметров до одного метра [4, 1012, 

3742]. Радиус связи может достигать 40 м [3742]. 

Технология ZigBee позволяет строить IPS как 

двумерного, так и трехмерного позиционирова-

ния. В [39] авторы описывают IPS на базе техно-

логии ZigBee, способную отслеживать местополо-

жение объектов в трехмерном пространстве. Та-

кой подход авторы называют многослойным пози-

ционированием. Суть данного подхода заключа-

ется в следующем: опорные широковещательные 

источники сигнала в помещении устанавливаются 

друг под другом на разной высоте, образуя свое-

образные слои. Такое расположение источников 

сигнала позволяет отслеживать высоту объекта 

слежения. 

В качестве метода определения расстояния от 

источника до приемника ZigBee использует RSSI. 

В качестве алгоритмов позиционирования чаще 

всего используются приближение, дактилоскопи-

ческая идентификация и трилатерация [2, 4, 10, 

3742]. Также для повышения точности позицио-

нирования некоторые IPS используют метод сопо-

ставления полученных измерений с цифровыми 

картами помещения [40]. 

Главный недостаток технологии ZigBee с 

точки зрения ее применимости в медицинских IPS 

заключается в неспособности отслеживать по-

движные объекты с нужной точностью [4, 11, 12, 

40]. Алгоритмы самоорганизации и маршрутиза-

ции, используемые данной технологией, не в со-

стоянии перестраивать сеть и маршруты передачи 

данных в постоянной динамике. Таким образом, 

можно сделать вывод о том, что IPS на базе ZigBee 

больше подходят для отслеживания малоподвиж-

ных целей, но не для определения местоположе-

ния пациентов. Тем не менее ZigBee может ис-

пользоваться совместно с другими технологиями 

для повышения точности позиционирования. 

В [41] авторы описывают гибридную IPS на базе 

инерциальной технологии и технологии ZigBee. 
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Технология ZigBee здесь позволяет корректиро-

вать ошибку измерений инерциальных датчиков, 

нарастающую с течением времени, а инерциаль-

ная составляющая позволяет нивелировать влия-

ние интерференции, возникающей в канале радио-

связи, на точность позиционирования. 

К достоинствам технологии ZigBee можно от-

нести: 

 низкое энергопотребление [2, 4, 10, 12, 37, 

39, 40]. Необходимо отметить, что уровень энер-

гопотребления технологии ZigBee лишь незначи-

тельно ниже уровня энергопотребления техноло-

гии BLE [48]; 

 низкую стоимость оборудования [10, 37, 39, 

40]; 

 высокую точность позиционирования [2, 10, 

3742]; 

 безопасность канала связи [4, 37, 38]; 

 простоту развертывания и обслуживания [12]. 

К недостаткам технологии ZigBee можно от-

нести: 

 низкую скорость передачи данных [11, 12, 

37, 38]; 

 высокую интерференцию сигнала [10, 41]; 

 возможность позиционироваия только относи-

тельно стационарных объектов [4, 11, 12, 40]. 

Технология UWB использует широкую полосу 

пропускания (более 500 МГц) и передает радиосиг-

нал как последовательность ультракоротких низ-

кочастотных импульсов, распределенных во вре-

мени. UWB позволяет отслеживать движущиеся 

объекты с высокой точностью в режиме реального 

времени в условиях отсутствия прямой видимо-

сти. UWB-сигнал обладает высокой проницаемо-

стью сквозь препятствия и устойчивостью к мно-

голучевому распространению. В связи с тем что 

для передачи данных используются ультракорот-

кие сигналы с низкой спектральной плотностью 

мощности, данная технология обладает высокой 

энергоэффективностью. UWB-сигнал не создает 

помехи узкополосным радиочастотным сигналам 

благодаря равномерному распределению энергии 

сигнала по широкой полосе частот. UWB-передат-

чик способен обнаружить присутствие другого ак-

тивного устройства на несущей частоте и изменить 

частоту передачи сигнала. UWB-сигнал очень тя-

жело перехватить или обнаружить, что обеспечи-

вает безопасную передачу данных. Точность пози-

ционирования на базе UWB может достигать сан-

тиметрового диапазона [3, 4, 6, 7, 10, 4349]. 

Для определения расстояния между приемни-

ком и передатчиком сигнала UWB использует ме-

тоды TOA/TDOA, AOA [3, 4, 6, 7, 10, 4349]. 

Стоит отметить, что для использования метода 

AOA необходима сложная архитектура используе-

мого оборудования [48]. В связи с особенностями 

функционирования технологии UWB метод RSS 

не рекомендуется к использованию, так как явля-

ется ненадежным, но его можно использовать сов-

местно с методами, перечисленными ранее [43, 

46]. В качестве алгоритмов используются трилате-

рация, триангуляция и дактилоскопическая иден-

тификация [43, 46]. Для повышения точности по-

зиционирования также используются дополни-

тельные программные фильтры [43, 47, 48]. 

IPS на базе технологии UWB могут успешно 

применяться в здравоохранении. В [43] авторы 

описывают систему непрерывного мониторинга 

за медицинским персоналом в здании больницы. 

Описанная система позволяет оценить трудовую 

нагрузку на медицинских сестер и перераспреде-

лить ее более равномерно. В связи с тем что тех-

нология UWB обладает небольшой дальностью 

связи, авторы работы предложили использовать 

при разработке IPS ячеистую архитектуру. Каждая 

ячейка включает в себя по четыре базовые стан-

ции, которые именуются якорями (см. рис. 1). 

Метка может получать данные только от наиболее 

близких якорей. После получения данных метка 

передает их на смартфон через интерфейс BLE, 

используя односторонний канал связи. Смартфон 

оборудован специальным приложением, которое 

вычисляет текущее местоположение метки и пе-

редает результаты расчетов на центральный сер-

вер IPS. 

Стоит отметить, что технология UWB может 

использоваться для радиолокации. В [47, 48] ав-

торы описывают радиолокационную IPS на базе 

UBW-радара. Особенностью данной системы яв-

ляется отсутствие меток. Позиционирование в по-

мещении осуществляется посредством радара. 

Для уменьшения ошибки позиционирования си-

стема использует дополнительные программные 

фильтры и алгоритмы машинного обучения.  

Машинное обучение позволяет отслеживать  

движущиеся цели и базируется на алгоритме  

кодовой книги. UWB-радар способен различать 

движущиеся объекты в радиусе от 1 до 8 м.  
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Описанная авторами система является уникальной, 

но малоприменимой в области здравоохранения в 

связи с высокой стоимостью оборудования, слож-

ностью развертывания и низким радиусом связи. 

Достоинства технологии UWB [4349]: 

 высокая точность позиционирования по 

сравнению с другими радиочастотными техноло-

гиями; 

 низкое энергопотребление; 

 помехоустойчивость; 

 отсутствие помех устройствам, использую-

щим узкополосные каналы связи; 

 высокая пропускная способность канала 

связи; 

 безопасность канала связи. 

Недостатки технологии UWB [4349]: 

 высокие требования к характеристикам ис-

пользуемого оборудования; 

 высокая стоимость оборудования; 

 высокая сложность развертывания и обслу-

живания; 

 малый радиус связи (до 20 м). 

Технология NFER является относительно но-

вой радиочастотной технологией, основанной на 

изменении сдвига фаз между электрической и маг-

нитной составляющими электромагнитного поля, 

возникающего вследствие удаления от излучаю-

щей антенны. Вблизи антенны сдвиг фаз состав-

ляет 90°, а при увеличении расстояния этот сдвиг 

уменьшается. Для того чтобы измерить расстоя-

ние, дистанция между приемником и передатчи-

ком сигнала должна лежать в пределах половины 

длины волны [12]. Оптимальная дистанция между 

приемником и передатчиком составляет около  

15 м, так как передатчики работают на низких  

частотах (1...10 МГц) [12, 50]. 

Архитектура IPS на базе NFER отличается от 

общепринятой. Здесь передатчиком радиосигнала 

является переносная метка, а приемники сигнала 

(якоря) являются фиксированными и устанавлива-

ются по периметру помещения. В связи с данной 

особенностью метка имеет достаточно большие 

габариты [12]. 

В [50] авторы описывают IPS на базе широко-

полосной технологии NFER, передающей данные в 

радиодиапазоне AM (530...1710 кГц). Использование 

широкой полосы пропускания позволяет снизить 

влияние отношения сигнал/шум на точность пози-

ционирования. Для оценки расстояния между 

приемником и передатчиком используется метод 

наименьших квадратов. Авторы утверждают, что 

разработанная система способна позициониро-

вать объекты в условиях высокозашумленной 

среды. 

К преимуществам технологии NFER можно 

отнести: 

 достаточно высокую точность позициониро-

вания; 

 отсутствие необходимости точной синхро-

низации по времени между приемником и пере-

датчиком [50]; 

 устойчивость к многолучевому отражению в 

связи с использованием низкочастотных сигналов 

[50]. 

Недостатки технологии NFER: 

 низкая дальность связи; 

 большие габариты активных маяков; 

 сложность развертывания и обслуживания; 

 высокая стоимость оборудования. 

В связи с тем что технология NFER еще мало-

изучена и на рынке не представлено каких-либо 

готовых решений, такая IPS является сложной в 

проектировании, развертывании и обслуживании. 

Заключение. Сравнение основных характери-

стик рассмотренных радиочастотных технологий 

indoor-позиционирования представлено на рис. 2. 

На основе анализа полученной информации 

можно сделать вывод о том, что в целом радиоча-

стотная технология может применяться для разра-

ботки IPS в области здравоохранения. Исключе-

нием является технология ZigBee, которая не под-

держивает позиционирование высокоподвижных 

объектов в режиме реального времени. Большин-

ство рассмотренных технологий имеют ряд ком-

мерческих решений, на базе которых можно 

быстро и с наименьшими затратами развернуть и 

обслуживать IPS. Также большинство рассмот-

ренных технологий обладают высокой скоростью 

передачи данных и безопасным каналом связи. 

Главным недостатком позиционирования на базе 

радиочастотных технологий является низкая точ-

ность определения местоположения. Это связано 

с тем фактом, что радиоволны проникают сквозь 

стены и перекрытия, а также подвержены влия-

ниям помех. Для того чтобы уменьшить влияние 

данного недостатка, необходимо детально проду-

мывать физическую архитектуру системы, а 

именно количество базовых станций, способное 

обеспечить покрытие конкретного помещения ра-

диосвязью, принцип их размещения, характери-

стики используемого оборудования и т. д. 
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Часть помех можно устранить за счет включе-

ния в программное обеспечение системы дополни-

тельных программных фильтров. Стоит отметить, 

что программные фильтры могут негативно влиять 

на вычислительную производительность IPS. 

Вследствие этого необходимо использовать высо-

копроизводительное оборудование. 

Проанализировав достоинства и недостатки 

радиочастотных технологий, описанных в настоя-

щей статье, можно сделать вывод о том, что тех-

нология BLE лучше всего подходит для создания 

IPS в медицинском учреждении. Несмотря на то 

что технология Wi-Fi обладает более высокой ско-

ростью передачи данных и более защищенным ка-

налом связи, она также обладает низкими энер-

гоэффективностью и точностью позиционирова-

ния. Технологии NFER, RFID и UWB сложны в 

разработке и обслуживании. Технология BLE же 

обладает низким энергопотреблением, достаточно 

высокой скоростью передачи данных и хорошим 

радиусом связи. На рынке существует ряд готового 

оборудования на базе BLE, которое упрощает раз-

вертывание и обслуживание персональной беспро-

водной сети. Также стоит отметить, что большин-

ство беспроводных медицинских датчиков осу-

ществляют обмен данными через интерфейс BLE. 
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Рис. 2. Сравнение характеристик рассмотренных радиочастотных технологий indoor-позиционирования 

Fig. 2. Comparison of the characteristics of the reviewed radiofrequency indoor-positioning technologies 
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Системы анализа биомедицинских данных  

для диагностики злокачественных новообразований кожи 
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Аннотация 

Введение. Эффективность диагностики злокачественных новообразований кожи остается неудовлетвори-

тельной ввиду сложного процесса интерпретации клинических признаков. С другой стороны, в последние 

два десятилетия активно развиваются неинвазивные оптические методы диагностики, например цифро-

вая дерматоскопия для визуализации поверхностных новообразований и оптическая когерентная томо-

графия (ОКТ) для получения пространственных срезов. Последние успехи в области исследований неин-

вазивных средств диагностики делают данную область весьма перспективной для исследований в клини-

ческих условиях. 

Цель работы. Создание программных модулей на основе математического аппарата текстурного анализа 

для биомедицинских систем, предназначенных для диагностики злокачественных новообразований кожи. 

Материалы и методы. Представлены алгоритмы программных модулей, созданных для оптических уста-

новок собственной разработки. Программные модули для дерматоскопического модуля выполнены на 

основе преобразования Хаара, локальных бинарных шаблонов и цветовых признаков, а для ОКТ  на  

базе признаков Харалика, Тамура, фрактальной размерности, комплексного поля направлений и марковских 

случайных полей. Проведены исследования на наборах из 106 дерматоскопических и 1008 ОКТ-изображе-

ний, содержащих различные классы патологий, включая меланому и базально-клеточную карциному (БКК). 

Результаты. Экспериментально получены значения чувствительности и специфичности для дерматоско-

пической системы и ОКТ. 

Заключение. Чувствительность дерматоскопической системы с разработанными алгоритмами составила  

90 против 93 % по известным источникам, специфичность  86 против 80 %. Одним из факторов увеличе-

ния можно считать введение персонифицированного режима – добавление сравнительных признаков, 

оценивающих различия между опухолью и нормальной тканью, в программный модуль анализа. При ди-

агностике меланомы точность ОКТ повышена до 97 %, а при диагностике БКК – до 96 %. 

Ключевые слова: дерматоскопия, оптическая когерентная томография, текстурный анализ, меланома,  

базально-клеточная карцинома, программная система 
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Abstract. 

Introduction. The effectiveness of the diagnosis of malignant neoplasms of the skin remains unsatisfactory due 

to the complex process of interpretation of clinical features. On the other hand, in the last two decades, non-

invasive optical diagnostic methods have been actively developed, for example, digital dermatoscopy for visuali-

zation of surface neoplasms and Optical Coherence Tomography (OCT) for obtaining spatial scans. Recent ad-

vances in the study of non-invasive diagnostic tools makes this area very promising for research in a clinical 

condition. 

Aim. Developing of software modules based on the mathematical framework of texture analysis for biomedical 

data systems designed for the diagnosis of skin malignant neoplasms. 

Materials and methods. Algorithms of software modules developed for optical systems of our own design are 

presented. Algorithms for a dermatoscopic module are based on the Haar transform, Local Binary Patterns and 

color features. Algorithms for OCT are based on the texture features of Haralick, Tamura, fractal dimension, com-

plex directional field and Markov random field. Studies were conducted on sets of 106 dermatoscopic and 1008 

OCT images of various classes of pathologies, including melanoma and Basal Cell Carcinoma (BCC). 

Results. The values of sensitivity and specificity for the dermatoscopic system and OCT were experimentally ob-

tained. 

Conclusion. The sensitivity of the dermatoscopic system is 90 % versus 93 % for other authors, as well as the 

specificity is 86 % versus 80 %. One of the factors of the increase can be considered the introduction of a person-

alized mode  the addition of comparative features evaluating a difference between a tumor and a normal tissue 

in the software analysis module. The improved accuracy of OCT is up to 97 % for the diagnosis of melanoma and 

up to 96 % for the diagnosis of BCC. 

Keywords: dermatoscopy, optical coherence tomography, texture analysis, melanoma, basal cell carcinoma 
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Введение. Эффективность диагностики злока-

чественных новообразований варьируется в зави-

симости от типа патологии, но в целом остается 

неудовлетворительной из-за сложности интерпре-

тации клинических признаков на ранней стадии 

заболевания [1], что ведет к увеличению смертности. 

В связи с этим разработка новых систем диагно-

стики выглядит весьма актуальной и оправданной. 

Оптическая когерентная томография (ОКТ) [2] 

с успехом используется в офтальмологии для по-

лучения изображений высокого разрешения [3], 

где важно получать точные срезы области сет-

чатки для оценки ее морфологических признаков. 

Что касается новообразований кожи, то ОКТ спо- 

собно визуализировать границы патологий с мик-

ронным разрешением [4]. Однако ввиду оптиче-

ских и морфологических особенностей тканей ши-

роко исследуется лишь базально-клеточная карци-

нома (БКК) (basal cell carcinoma – BCC) [5], но, как 

правило, чувствительность и специфичность ОКТ-

диагностики не превышает 75 % для различных 

типов рака кожи. 

Локализация опухоли на поверхности кожи де-

лает возможным визуальную инспекцию с помощью 

дерматоскопии [6]. Дерматоскопические цифро-

вые системы могут представлять из себя как само-

стоятельное медицинское устройство, так и при-

ставку к внешней камере, например DermLite Car-

bon или DermLite Foto X (оба – 3Gen, США). 
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Обычно устройства работают в поляризованном 

свете, однако, например, The Foto X способен ра-

ботать также в неполяризованном [7]. 

Отдельно следует отметить мультиспектраль-

ные дерматоскопы. Примерами могут служить 

приборы SIAScope и MelaFind. Оба прибора ведут 

съемку в нескольких спектральных диапазонах. 

Идея SIAScope предложена Саймоном Коттоном 

[8, 9] в 1996 г. SIAScope ведет съемку в пяти спек-

тральных диапазонах, MelaFind – в 10 различных 

диапазонах от синего до инфракрасного, захватывая 

в глубину до 2.5 мм [10]. Точность SIAScope в диа-

гностике меланомы достигает 83 % [11], а с помо-

щью дополнительного программного модуля Mole-

Mate – 100 % [12]. Парадоксальный факт, но в том ис-

следовании и точность экспертной оценки без Mole-

Mate при диагностике меланомы составила 94 %. Что 

касается MelaFind, то авторы [13] утверждают о 

100 %-й чувствительности в диагностике опухолей 

кожи при крайне низкой специфичности 5.5 %. 

Описанные технические средства требуют экс-

пертной оценки специалистом. Параллельно раз-

виваются математические методы автоматиче-

ского распознавания кожных патологий. Авторы 

[14] достигли 97 %-й чувствительности диагно-

стики меланомы с помощью решающих деревьев, 

однако специфичность была менее 50 %. В [15] ав-

торы с использованием нейронных сетей полу-

чили 90 %-ю точность диагностики меланомы и 

94 %-ю плоскоклеточного рака. В [16] точность 

диагностики меланомы превысила 95 %, БКК – 

92 % с помощью метода опорных векторов. 

В анализе изображений широко используется 

математический аппарат текстурного анализа [17–19], 

несмотря на то что единой модели и понимания 

текстуры не существует. Известны, по крайней 

мере, три подхода к описанию текстур [20–22]: 

статистический, структурный и стохастический. 

Настоящая статья посвящена описанию си-

стем анализа дерматоскопических изображений и 

изображений ОКТ, а также результатов исследова-

ний in vivo и ex vivo разделимостей классов пато-

логий. Обсуждение и сравнительный анализ при-

ведены в последней части. 

Материалы и методы. Дерматоскопическая 

система. Клиническое исследование in vivo про-

водилось с использованием разработанной в лабо-

ратории "Фотоника" Самарского национального 

исследовательского университета им. акад. 

С. П. Королева дерматоскопической системы, со- 

стоящей из оптического модуля (рис. 1) и про-

граммного модуля для текстурного анализа ново-

образований. Устройство позволяет получать 

изображения в нескольких режимах подсветки, 

включая мультиспектральную визуализацию в по-

ляризованном свете, а также визуализацию авто-

флуоресценции (нативной флуоресценции) при 

ультрафиолетовой подсветке. В качестве фоновой 

подсветки используются 4 белых светодиода (СД) 

FM-5630WDS-460W-R80 (с поляризационным по-

крытием и без) (рис. 1, 2) и три группы СД види-

мого диапазона (CREE XPCReD-L1-0000-00301 

(рис. 1, 3), CREE XRCGRN-L1-0000-00N01 (рис. 1, 

5), CREE XREBLU-L1-0000-00K01 (рис. 1, 6))  

с пиковыми длинами волн в красном (620 нм), зе-

леном (530 нм) и синем (470 нм) диапазонах соот-

ветственно. Автофлуоресценция возбуждается с 

помощью ультрафиолетовых (УФ) светодиодов 

LEUVA77V20RV00 (рис. 1, 4) с пиковой интенсив-

ностью на длине волны 365 нм. Камера снабжена 

широкополосным фильтром ThorLabs FGL435 

(рис. 1, 7) для фильтрации автофлуоресценции, а 

также кроссполяризатором (рис. 1, 8) для визуали-

зации подкожных слоев эпидермиса. Пример 

мультиспектрального изображения представлен 

на рис. 2 [23]. 

Программный модуль системы реализует алго-

ритм, построенный по модели обучения с учите-

лем, который анализирует и классифицирует изобра-

жения, базируясь на оценке цветовых и текстурных 

 

Рис. 1. Оптическая схема дерматоскопического модуля: 

1 – телевизионная камера; 2 – белые СД; 3 – красный СД; 

4 – УФ СД; 5 – зеленый СД; 6 – синий СД; 7 – фильтр 

подавления УФ-излучения; 8 – поляризатор; 9 – корпус 

Fig. 1. Optical scheme of the dermatoscopy unit: 

1 – television cameras; 2 – white LED; 3 – red LED; 

4 – UW LED; 5 – green LED; 6 – blue LED; 

7 – UV suppression filter; 8 – polarizer; 9 – housing 
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признаков, косвенно оценивающих так называемый 

семиточечный проверочный список [24]. Алгоритм 

состоит из следующих шагов [23, 25]: 

– предварительная фильтрация изображения: 

цветокоррекция, фильтр удаления волос и медиан-

ная фильтрация; 

– выделение региона интереса (Region of Inter-

est – ROI) (область опухоли, переходная область и 

область здоровой кожи, рис. 3 [23]); 

– оценивание цветовых и текстурных призна-

ков (признаки Хаара, локальные бинарные шаб-

лоны (Local Binary Patterns  LBP) для области 

опухоли и здоровой ткани; 

– оценка сравнительных признаков (персони-

фицированный подход: цветотекстурные признаки 

оцениваются и для области опухоли, и для области 

нормальной кожи; оценивается и добавляется к 

вектору признаков опухоли сравнительная мет-

рика [23]); 

– распознавание (рекомендация диагноза) с ис-

пользованием метода опорных векторов (Support 

Vector Machine – SVM). 

Система оптической когерентной томогра-

фии. Лабораторное исследование ex vivo образцов 

проводилось с помощью системы, включающей 

оптический модуль и собранную в лаборатории 

"Фотоника" установку ОКТ спектрального типа 

(рис. 4). Она включает в себя широкополосный су-

перлюминесцентный лазерный диод (рис. 4, 1) 

(полоса излучения 840 ± 45 нм, выходная мощ-

ность 20 мВт), интерферометр Майкельсона с ко-

эффициентом деления 50/50 (рис. 4, 2) и спектро-

фотометр (рис. 4, 5), содержащий дифракционную 

решетку (1200 штрихов/мм) (рис. 4, 6) и линейную 

ПЗС-камеру (рис. 4, 7) (разрешение 2048 пиксе-

лей, частота развертки 29.3 кГц). Интерференцион-

ный сигнал регистрировался спектрофотометром и 

оцифровывался картой захвата изображений (NI-

IMAQ PCI-1428). Пример изображения представлен 

на рис. 5, где эллипсами выделены отличительные 

топологические признаки БКК – "гнезда". 

  а б в 

 г д е 

Рис. 2. Мультиспектральное изображение беспигментной меланомы в различных подсветках: 

а – белая поляризованная; б – белая неполяризованная; в – автофлуоресценция; г – красная; д – зеленая; е – синяя 

Fig. 2. Multispectral images of the nonpigmented melanoma under various highlights: 

а – white polarized; б – white non-polarized; в – autofluorescence; г – red; д – green; е – blue 

 Рис. 3. Области нормальной кожи (Skin) и опухоли 

(Lesion). Один ряд четырехсвязных блоков между ними 

образует переходную область 

Fig. 3. Normal Skin and Lesion regions. One row of four 

connected blocks between them forms a transition region 
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Оптический модуль дополнен программным, 

алгоритм которого состоит из следующих основ-

ных этапов: 

– предварительная фильтрация изображения: уда-

ление шумов с помощью интервального нечеткого 

анизотропического диффузного фильтра II типа [26]; 

– оценка текстурных признаков (табл. 1); 

 – распознавание патологии методом SVM. 

 
Рис. 5. ОКТ-изображение базально-клеточного рака 

Fig. 5. Image of the OCT of basal cell carcinoma 

Таблица 1. Диагностические текстурные признаки для оценки ОКТ-изображений новообразований 

Table 1. Diagnostic features of OCT skin tumors 

Группа признаков Название признака Описание признака 

Харалик [27] 

Correlation_0/45/90/135 
Корреляция Харалика по GLCM-матрице в направлении 

0/45/90/135° 

Homogeneity_0/45/90/135 
Однородность Харалика по GLCM-матрице в направлении 

0/45/90/135° 

Contrast_0/45/90/135 
Контраст Харалика по GLCM-матрице в направлении  

0/45/90/135° 

Energy_0/45/90/135 
Энергия Харалика по GLCM-матрице в направлении  

0/45/90/135° 

Габор [28] Gabor_0/1/2/…/16 17 признаков Габора 

Тамура [29] 

cntF  Контраст Тамура 

dirF  Направленность 

crsF  Зернистость 

Фрактальная 

размерность 

1fD  
Метод подсчета фрактальной размерности 

1D "box counting" [30] 

dfS  Стандартное отклонение фрактальной размерности метода 

1D "box counting"  

psD  2D фрактальная спектральная размерность [31] 

2fD  Дифференциальный метод подсчета фрактальной размерности 

2D "box counting" [32] 

Комплексное поле 

направлений (КПН) [33] 

CDF_mean/variance Среднее/дисперсия фазы КПН 

WF_mean/variance Среднее/дисперсия весовой функции (ВФ) 

Марковские случайные 

поля (МСП) [34] 

MeanR Среднее значение автокорреляционной функции 

VarR Дисперсия автокорреляционной функции 

 

Рис. 4. Схема спектральной ОКТ: 1 – широкополосный 

источник оптического излучения; 2 – интерферометр 

Майкельсона с коэффициентом деления 50/50; 

3 – опорное плечо; 4 – предметное плечо; 

5 – спектрофотометр с дифракционной решеткой 6 

и ПЗС-камерой 7; 8 – компьютер 

Fig. 4. Scheme of the spectral optical coherence tomography 

(OCT): 1 – broadband optical radiation source; 

2 – michelson interferometer with division factor 50/50; 

3 – reference arm; 4 – sample arm; 5 – spectrophotometer 

with diffraction grating 6 and CCD camera 7; 8 – computer 
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Биологические образцы. В эксперименте  

in vivo с дерматоскопической системой использо-

вался набор из 106 изображений, состоящий из 53 

изображений меланом и 53 прочих типов новооб-

разований (22 пигментных невуса, 4 папиломы,  

1 дерматофиброма, 25 кератом и 1 болезнь Бо-

уэна). Все оригинальные изображения сохраня-

лись в формате tiff (RGB, 12 бит/канал). После 

этого глубина цвета уменьшалась программно до 

8 бит/канал и изображения поступали на вход про-

граммного модуля анализа и распознавания. Реги-

оны интереса выделялись в автоматическом ре-

жиме. 

В эксперименте ex vivo c ОКТ-системой сум-

марно использовался набор из 1008 изображений, 

включая 272 изображения БКК, 229  здоровой 

кожи, 254  меланомы и 253  пигментного невуса. 

Все изображения получены с совершеннолет-

них пациентов (европеоиды, I и II фенотипы кожи) 

Самарского онкологического диспансера, давших 

на это согласие. Протоколы исследований in vivo и  

ex vivo были одобрены этическим комитетом Самар-

ского государственного медицинского университета. 

Все диагнозы подтверждены гистологически. 

Результаты. В табл. 2 представлены достигну-

тые результаты точности (чувствительность, спе-

цифичность) классификации системы (программ-

ного модуля) на дерматоскопических изображе-

ниях. Из-за небольшого количества изображений 

за обучающую выборку был взят весь набор изоб-

ражений, для которых приведены результаты. За-

тем проводилась кроссвалидация по следующему 

принципу: набор изображений случайно делился 

на обучающую и тестовую выборки в соотноше-

ниях 80/20, 70/30, 60/40 и 50/50 %. Классификатор 

каждый раз заново переобучался на обучающей 

выборке, а за результат принималась точность 

классификации на тестовой выборке. В заключе-

ние показатели точности усреднялись. 

Результаты классификации ОКТ, полученные  

с использованием принципа отложенной выборки, 

представлены в табл. 3. Кроссвалидация типа  

k-fold выполнялась случайным делением всех об-

разцов на 5 групп-фолдов (каждый раз набор изоб-

ражений случайным образом делился на обучаю-

щую и тестовую выборки в соотношении 80/20 %). 

За результаты брались усредненные результаты на 

тестовых выборках по всем фолдам. Бинарные 

классификаторы для случаев меланомы против 

пигментного невуса показаны на рис. 6. Представ-

лены фазовые плоскости для признаков Харалика 

(Энергия – Однородность) для B-сканов и для 

КПН (дисперсия – среднее) для C-сканов. В каче-

стве метода классификации выбраны решающие 

деревья с глубиной ветвления 5. Классификатор 

представляет собой фрагментацию фазовой плос-

кости, так как каждый класс – это набор непере-

крываемых областей. 

Из приведенных данных следует, что наиболь-

шая точность была достигнута в бинарной класси-

фикации для признаков Тамура при отделении ме-

ланомы от пигментного невуса. Однако более ста-

бильные результаты классификации с примерно 

эквивалентными соотношениями чувствительно-

сти и специфичности уже для разных классов (ме-

ланомы против невуса, БКК против невуса) были 

получены для Харалика (Энергия – Однородность). 

В то же время точность классификации БКК про-

тив невуса с помощью признаков Тамура (Кон-

траст – Зернистость) примерно на 10 % ниже, чем 

точность определения меланомы. Стоит отметить, 

что точное определение типа новообразования яв-

ляется очень важным, потому что от этого зависят 

варианты будущего лечения (например, резекция 

для меланомы или лазерная абляция для БКК). 

Стандартный протокол диагностики зачастую 

состоит из нескольких этапов и включает в себя 

последовательное определение самого факта по-

тенциальной злокачественности новообразования 

(обычно врачом общей практики), после чего 

определяется уже конкретный тип новообразова-

ния. Таким образом, "классификатор злокаче-

ственности" видится весьма популярным в меди-

цине. Его задача – отделить злокачественные но-

вообразования от доброкачественных. Это дает 

врачу подсказку, что делать дальше для определе-

ния типа патологии, если новообразование злока-

чественное. С другой стороны, врачу прежде всего 

желательно сразу же отделить меланому от всех 

остальных случаев ввиду крайней опасности по-

следней. В данном случае классификатор мела-

номы против всех остальных случаев видится 

очень подходящим. 

Таблица 2. Результаты классификации 

дерматоскопических снимков 

Table 2. Classification results for dermatoscopic image set 

Выборка Чувствительность, % Специфичность, % 

Обучающая  96 89 

Кроссвалидация 90 86 
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Результаты бинарной классификации методом 

SVM представлены в табл. 4. Точность определения 

злокачественности превышает 90 % с последующей 

возможностью определения меланомы с чувстви-

тельностью и специфичностью на уровне 96 %. 

Затем SVM был модифицирован на случай 

многоклассовости. Табл. 5 и 6 показывают резуль-

таты этих классификаций. В таблицах каждая 

строка может быть рассмотрена как бинарный 

классификатор соответствующего класса против 

всех остальных типов в наборе данных. Например, 

БКК против меланомы и невуса в табл. 5 или БКК 

против совокупности меланомы, невуса и здоро-

вой кожи в табл. 6. Precision, Recall и F1-score были 

вычислены для всех возможных бинарных случаев 

с использованием линейного бинарного SVM и 

всех возможных текстурных свойств для B-сканов. 

Полученные результаты можно оценить, как 

многообещающие. Precision не опускаются ниже 

88 % для здоровой кожи, т. е. данный классифика-

тор изначально фокусируется на более точное 

определение новообразований, Precision и Recall 

(численно соответствует специфичности для би-

нарных классификаторов) не опускаются ниже 

89 % для четырехклассового и 95 % для трехклас-

сового классификаторов. 

Обсуждение и выводы. В настоящей статье 

представлены результаты анализа двух наборов раз-

личных новообразований (включая злокачествен-

ные) двумя разными системами – дерматоскопиче-

ской и ОКТ. Эти системы фундаментально отлича-

ются не только разрешением, но и физическими 

принципами формирования изображений. В случае 

дерматоскопии суммируется рассеянное излуче-

Таблица 3. Статистические показатели разделения тканей 

Table 3. Statistical characteristics of the tissues separation 

Класс Координаты фазовой плоскости Срез 1 Срез 2 
Чувстви- 

тельность, % 

Специфич- 

ность, % 

Кол-во изображений 

Общее Срез 1 Срез 2 

Харалик Энергия – Однородность 

БКК Невус 93 94 526 273 253 

Меланом Невус 92 93 507 254 253 

Невус 
Здоровая 

кожа 
95 87 482 253 229 

КПН 
Дисперсия ВФ – дисперсия фазы Меланома Невус 83 96 507 254 253 

Дисперсия ВФ – дисперсия КПН БКК Невус 77 97 502 273 229 

МСП Дисперсия – среднее 
БКК Невус 95 96 526 273 253 

Меланома Невус 81 89 507 254 253 

Тамура Контраст – Зернистость 
БКК Невус 88 91 526 273 253 

Меланом Невус 96 93 507 254 253 

 

 

 а б 

Рис. 6. Фазовые плоскости бинарных классификаторов меланомы против пигментного невуса: а – для Харалика 

(Энергия (E) – Однородность (H)); б – КПН (дисперсия фазы  CDFV  – дисперсия ВФ  WFV  

Fig. 6. Scatter plots for binary classifier of the melanoma vs nevus for: а – Haralick (Energy (E) – Homogeinity (H)); 

б – CDF (CDF variance  CDFV  – WF variance  WFV  

CDFV  

WFV  

 Nevus 
 Melanoma 

E 

 Nevus 
 Melanoma 

H 
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ние от всех слоев кожи, формируется интеграль-

ное 2D-изображение новообразования. В случае 

же ОКТ система позволяет получать уже 3D-изоб-

ражения большего разрешения, что дает возмож-

ность анализировать слой за слоем по глубине (B-

скан) или слои, параллельные поверхности (C-скан). 

Таким образом, текстурные признаки дерматоско-

пических изображений оптически усреднены по 

глубине. В этом случае C-сканы ОКТ и дермато-

скопические изображения должны иметь сходные 

текстурные свойства. Более точная диагностика 

доступна при помощи ОКТ B-сканов. Это можно 

объяснить тем, что злокачественное новообразование 

характеризуется в том числе глубиной инвазии, что 

хорошо определяется именно по B-сканам. 

Дерматоскопический классификатор можно 

признать стабильным, что объективно доказано 

кроссвалидацией. Чувствительность и специфич-

ность после кроссвалидации уменьшились всего на 

6 и 3 % соответственно. При этом получены резуль-

таты несколько лучше описанных в [24, 35–37]: 

чувствительность 90 против 93 % и повышенная 

специфичность 86 против 80 %. Одним из факторов 

увеличения можно считать введение персонифици-

рованного режима – добавление сравнительных 

признаков в программный модуль анализа. Дерма-

тоскопическая система в этом случае хорошо под-

ходит для скрининга, где требуется высокий уро-

вень чувствительности (на уровне 9597 %), что со-

ответствует рассматриваемой системе, в то время 

как высокая специфичность (89 %) минимизирует 

число ложноположительных результатов. По отно-

шению к работам [12–14] получены улучшенные 

показатели специфичности. Аналогичный вывод 

можно сделать при сравнении с известными ин-

струментальными системами SIAScope и MelaFind. 

Отдельно следует отметить применение сверх-

точных нейронных сетей (СНС). СНС очень чув-

ствительны к ресурсам, в частности к памяти. Ав-

торы [38] тренировали Google Inception v3 на 

129 000 изображениях и 2032 различных классах. 

Авторы получили точность около 70 %, но при этом 

не все образцы были подтверждены гистологиче-

ски. Полученные результаты немного уступают ра-

боте [15]: 97/90 % для чувствительности и специ-

фичности соответственно, полученные на тестовой 

выборке, однако кроссвалидация не проводилась. 

Для ОКТ получены несколько более высокие 

результаты: Precision и Recall около 97 % в муль-

тиклассовом распознавании в связи с использова-

нием мультитекстурного анализа, где каждый тек-

стурный признак способен дополнять другой. В 

работе Marvdashti с соавторами [39] была полу-

чена 95 %-я точность при обнаружении БКК среди 

42 пациентов с использованием поляризационной 

ОКТ. Авторы использовали более сложный алго-

ритм для обнаружения ROI и извлекали множе-

ство текстурных свойств для A- и B-сканов, вклю-

чая фазовые, гистограммные статистики, стати-

стики Харалика и морфологические. Используе-

мая в указанной работе система ОКТ оборудована 

лазером с более короткой длиной волны (840 нм 

против 1325 нм, перестраиваемый лазер в [38]),  

т. е. характеризуется более высоким уровнем шумов. 

 

Таблица 5. SVM-классификатор на 3 класса 

Table 5. Three-class SVM classifier 

Срез 
Precision, 

% 

Recall, 

% 
1F -score,

% 

Количество 

изображений 

БКК 96 98 97 268 

Меланома 97 95 96 239 

Невус 99 99 99 251 

Всего 748 

Таблица 6. SVM-классификатор на 4 класса 

Table 6. Four-class SVM classifier 

Срез 
Precision, 

% 

Recall, 

% 
1F -score,

% 

Количество 

изображений 

БКК 91 93 92 268 

Меланома 93 90 91 239 

Здоровая 

кожа 
88 89 88 253 

Невус 99 99 99 251 

Всего 1011 

Таблица 4. Результаты бинарной SVM-классификации 

Table 4. Results of the binary SVM-classification 

Классификация 
Чувстви-

тельность, % 

Специфич-

ность, % 

Общее 

количество 

изображений 

Злокачественные 

опухоли vs 

остальные 

изображения 

90 89 1011 

Меланомы vs 

остальные 

опухоли 

96 96 490 
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В рассмотренном в настоящей статье четырех-

классовом классификаторе получены несколько 

худшие результаты, в то время как для трехклассо-

вого результаты лучше. 

Меланома как класс ОКТ-изображений до-

вольно редко присутствует в исследованиях из-за 

гораздо меньшей распространенности по сравне-

нию с БКК [40]. В [41] использован относитель-

ный коэффициент затухания только для A-сканов 

и получены довольно высокие показатели чув-

ствительности (93 %) и специфичности (97 %) для 

случая меланомы против доброкачественных об-

разований. Их набор включал 15 образцов мела-

ном. Включение же БКК в этот набор могло значи-

тельно уменьшить показатели, так как немеланом-

ные новообразования не имеют столь строгой за-

висимости по глубине от показателя поглощения. 

Рис. 7 иллюстрирует ранжированный относи-

тельный вклад различных текстурных признаков в 

классификацию новообразований. Рис. 8 иллю-

стрирует вклад каждой группы текстурных при-

знаков. При этом вклад признака внутри группы 

нормализован на вклад группы в целом. 

Как можно увидеть из рис. 7, топ-8 признаков 

включают оба признака МСП и признаки Тамура, 

а также три из четырех фрактальных. Вклад этих  

8 признаков составляет 69.7 %. Оставшиеся 34 

дают 30.3 %. С другой стороны, каждая текстурная 

группа содержит разное количество признаков. 

Признаки Габора показали наихудший результат, 

информативность не превысила 6.3 %. Это под-

тверждает превосходство стохастических текстур-

ных признаков над частотными [42]. 

Таким образом, текстурный анализ дермато-

скопических 2D-изображений и ОКТ 3D-изобра-

жений в составе систем диагностики злокаче-

ственных новообразований выглядит весьма мно-

гообещающе. В будущем, в случае успешного по-

вторения на большей выборке, эти подходы могут 

быть использованы для in vivo и лабораторного  

ex vivo исследований кожных новообразований 

при определении типа опухоли. 

 

 Рис. 7. Значимость различных текстурных признаков 

Fig. 7. The significancy of the texture features 

 

Рис. 8. Диаграммы нормализованной значимости групп признаков в распознавании опухолей 

Fig. 8. Charts of the normalized contribution of feature groups in tumor recognition 
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Аннотация 

Введение. Показана существующая научно-техническая проблема, заключающаяся в том, что, с одной 

стороны, в соответствии с законодательством и международными обязательствами (например, а рамках 

Орхусской конвенции) население может запрашивать данные об актуальном состоянии окружающей 

среды, а с другой – существующие на сегодняшний день системы мониторинга не в состоянии своевре-

менно обеспечить их предоставление. Приведены результаты исследований по выбору и обоснованию 

датчиков загрязненности атмосферного воздуха, давления, температуры и влажности. 

Цель работы. Главная цель проведения описанных исследований – разработка аппаратного обеспечения 

экологического мониторинга загрязненности атмосферного воздуха и его апробация при выборе опти-

мального безопасного маршрута движения людей. 

Материалы и методы. Для передачи данных выбран модуль беспроводной связи GSM; для определения  

местоположения – GPRS. Аппаратное обеспечение системы строится на базе микрокомпьютера Arduino Nano, 

к которому подключаются указанные датчики. Исследования проведены в г. Минске (Республика Беларусь). 

Результаты. Разработанное аппаратное обеспечение объединило датчики загрязнения воздуха, влажности, 

температуры с модулями GSM и GPRS на базе микрокомпьютера, что позволило использовать его как ста-

ционарно, так и с беспилотным летательным аппаратом (дроном) и осуществлять мобильный монито-

ринг. 

Передаваемые прибором данные обрабатываются с целью построения карт загрязненности атмосфер-

ного воздуха. Для этого на карту наносятся наборы точек, полученные интерполяцией по методу линей-

ных усреднений соседних значений. Значения загрязнения отображаются на карте цветовым кодирова-

нием. 

Заключение. Получаемые таким образом карты могут использоваться, например, для выбора оптималь-

ного маршрута движения людей в городе с точки зрения минимизации неблагоприятного воздействия 

загрязнения на здоровье населения и в чрезвычайных ситуациях техногенных аварий. На момент созда-

ния предложенное решение не имеет аналогов. 

Ключевые слова: экологическая диагностика, мониторинг окружающей среды, датчики загрязненности, 

аппаратное обеспечение, карты уровня загрязненности 
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Abstract 

Introduction. The existing scientific and technical problem was shown that, on the one hand, in accordance with 

legislation and international obligations (for example, under the Aarhus Convention), the population can request 

data on the current state of the environment, and on the other, monitoring systems existing today unable to 

timely ensure their provision. The paper presents the results of studies on selection and justification of sensors 

for air pollution, pressure, temperature and humidity. 

Aim. The development of hardware for environmental monitoring of atmospheric air pollution and its testing 

when choosing the optimal safe route for people to move. 

Materials and methods. For data transmission, the GSM wireless module was selected; to determine the location  

GPRS. Hardware system was based on the Arduino Nano microcomputer, to which these sensors were con-

nected. Studies were conducted in Minsk, Republic of Belarus. 

Results. The developed hardware combined air pollution, humidity, temperature sensors with GSM and GPRS 

modules was based on a microcomputer, which allowed it to be used both stationary and with an unmanned 

aerial vehicle (drone), and to carry out mobile monitoring. 

The data transmitted by the device were processed in order to build maps of air pollution. For this, sets of points 

gained by interpolation by the method of linear averaging of neighboring values were plotted on the map. Pollu-

tion values were displayed on the map by color coding. 

Conclusion. The maps thus gained can be used, for example, to select an optimal route for people to move in the 

city from the point of view of minimizing the adverse effects of pollution on human health and in technological 

emergencies.  At the time of development, the proposed solution has no analogs. 
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Введение. На современном этапе развития 

нашего общества проблемы охраны окружающей 

среды становятся все более актуальными. Это свя-

зано как с глобальными процессами изменения 

климата на планете, так и с локальными загрязне-

ниями, оказывающими неблагоприятное воздей-

ствие на здоровье населения. 

Антропоцентрический поход к рассмотрению 

данной проблемы, когда людей прежде всего ин-

тересуют вопросы их жизнеобеспечения, обуслов-

ливает необходимость иметь оперативную и точ-

ную информацию об экологической обстановке. 

Вместе с тем на сегодняшний день и в России, и 

в Беларуси отсутствуют системы мониторинга, 

позволяющие получать требуемые данные о за-

грязненности в режиме реального времени. 

На рис. 1, например, приводятся данные не-

коммерческого проекта the World Air Quality Index 

(WAQI) [1]. Его целью является донесение инфор-

мации об опасности загрязнения воздуха  

до жителей городов и формирование единой все-

мирной платформы с актуальными данными о за-

грязнении воздуха. В проекте используются дан-

ные с более чем 11 тысяч станций, расположенных 
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более чем в 88 странах. Данные на сайте представ-

лены в виде индекса загрязнения по конкретным 

точкам (городам), с периодическим обновлением – 

в основном раз в час. Собираются данные о за-

грязнении твердыми частицами – фракциями до 

10 и 2.5 мкм (не для всех городов) [2]. 

Таким образом, существует научно-техниче-

ская проблема: с одной стороны, есть необходи-

мость предоставления оперативных данных о за-

грязненности окружающей среды населению, 

имеющему право в соответствии с международ-

ными конвенциями требовать подобные данные, с 

другой – нет соответствующих систем и норма-

тивного регулирования. Поэтому в настоящей ста-

тье описана разработка аппаратно-программного 

комплекса (прибора) для экологического монито-

ринга загрязненности атмосферного воздуха и его 

апробация при выборе оптимального безопасного 

маршрута движения людей. 

Методы исследования. Для обнаружения 

токсичных газов в окружающей среде использу-

ются специальные датчики. На сегодняшний день 

существует большое количество производителей 

датчиков токсичных газов и газоаналитического 

оборудования. Наиболее известны следующие 

производители и поставщики датчиков токсичных 

газов для многих стационарных и переносных га-

зоанализаторов: Nemoto & Co. Ltd (Япония), 

Alphasense (Великобритания), Membrapor (Швей-

цария), Dynament (Великобритания), SmartGAS 

Mikrosensorik (Германия), ООО «Промприбор-Р» 

(Россия) и др. [3]. 

В ходе проведенных исследований проанали-

зированы датчики загрязняющих веществ по 

принципу работы, диапазону измерений, времени 

отклика, значению перенасыщения датчика и 

сроку службы [4]. Оценка датчиков загрязняю-

щего вещества оксида углерода представлена в 

табл. 1. 

Результаты. Из табл. 1 можно видеть, что зна-

чения одних и тех же параметров различны для 

разных производителей и по каждому из парамет-

ров наилучшие значения имеют датчики разных 

производителей. Предпочтительнее выглядят дат-

чики Hanwei Electronics Co. Ltd со сроком службы 

более 60 мес., лучшим диапазоном измерений 

10...20 ppm и приемлемым временем отклика – 

меньше 60 с. 

 

Рис. 1. Сайт проекта WAQI 

Fig. 1. WAQI project website 
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Выполненные исследования позволили вы-

явить лучшие датчики для других приоритетных 

загрязнителей атмосферного воздуха [5]: 

– диоксида углерода – инфракрасные датчики 

производителя Winsen MH-Z19B со сроком 

службы более 60 мес., диапазоном измерений 

00.5 % ppm и временем отклика менее 60 с; 

– оксида азота – датчик NO-A1 производства 

Alphasense со сроком службы более 24 мес., диа-

пазоном измерений 250 ppm и временем отклика 

менее 45 с; 

– диоксида азота – датчик NO2-A1 производи-

теля Alphasense со сроком службы более 24 мес., диа-

пазоном измерений 20 ppm, временем отклика ме-

нее 50 с; 

– диоксида серы – датчик ME3-SO2 произво-

дителя Winsen со сроком службы более 24 мес., 

диапазоном измерений 20 ppm и временем от-

клика не более 30 с; 

– формальдегида – датчик ME3-CH2O произво-

дителя Winsen со сроком службы более 24 мес., диа-

пазоном измерений 10 ppm и временем отклика не 

более 90 с. 

Проведем обзор многокомпонентных газоана-

лизаторов мониторинга атмосферного воздуха 

различных производителей и технических харак-

теристик, рекомендованных для проведения эко-

логических измерений (табл. 2). 

Как видно из табл. 2, выпускаемые промыш-

ленностью газоанализаторы для определения кон-

центрации вредных веществ в воздухе и проведе-

ния экологического мониторинга разнообразны. 

Прежде всего это связано со спецификой газоана-

литической техники и многообразием анализиру-

емых газовых смесей в различных производ- 

ствах, разбросом диапазонов концентраций от-

дельных компонентов, разнообразием условий 

проведения анализа по температуре, давлению, 

влажности, скорости потоков газовых смесей. 

Представленные в табл. 2 газоанализаторы 

имеют следующие преимущества: 

 большое количество газов, концентрация ко-

торых определяется каждым прибором; 

 понятный и удобный интерфейс для отобра-

жения информации; 

 крепкий корпус устройства, что позволяет 

ему сохранять работоспособность при внешней 

деформации. 

Однако помимо преимуществ указанные 

устройства имеют значительные недостатки: 

 отсутствие возможности хранения измерен-

ных результатов; 

 система исчисления концентрации газов не 

соотнесена с нормами предельно допустимой кон-

центрации, что затрудняет анализ полученных 

данных; 

 нет возможности подключения к персональ-

ному компьютеру для анализа, хранения и отобра-

жения полученных данных; 

 дороговизна оборудования. 

В целом основными показателями для выбора 

датчика, наиболее пригодного к использованию в 

городской среде с целью постоянного монито-

ринга степени загрязнения воздуха, являются воз-

можность комплексного исследования загрязне-

ния атмосферного воздуха, срок службы и доступ-

ность сервисного обслуживания датчиков. 

При выборе платформы для разработки аппа-

ратной части системы мониторинга загрязнения 

атмосферного воздуха основными факторами слу- 

Таблица 1. Датчики загрязняющего вещества оксида углерода (СО) 

Table 1. The sensors for the pollutants carbon monoxide (CO) 

Принцип работы Производитель Название датчика 
Диапазон 

измерений, ppm 

Время отклика, 

не более, с 

Значение 

перенасыщения 

датчика, ppm 

Электрохимический 

Membrapor 

CO/SF-1000 1000  40 2000 

CO/S-1000 1000  35 2000 

CO/SF-4000-S 4000  40 20 000 

Alphasense 

CO-D4 1000  25 2000 

CO-CX 2000  40 4000 

CO-CE 10 000  75 100 000 

Nemoto & Co. Ltd 

NT-CO 1000  30 2000 

NT-CO-2F 1000  30 2000 

NAP-505-SS 1000  30 2000 

Hanwei Electronics 

Co. Ltd 

MQ7 10  60 10 000 

MQ-9 20  60 20 000 
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жат стоимость платы (микрокомпьютера), ее ком-

плектация и удобство разработки. На основании 

проанализированных данных оптимальной плат-

формой является Arduino Nano [6]. Микро-

контроллер Arduino Nano обладает собственным 

процессором и памятью, снабжен множеством 

вводов и выводов, к которым могут быть подклю-

чены различные датчики, а также исполнительные 

устройства и механизмы. Важно отметить, что вы-

бранная платформа адаптивна к различным моду-

лям, расширяющим ее возможности в соответ-

ствии с необходимыми требованиями [7]. 

Кроме рассмотренных ранее датчиков загряз-

ненности атмосферного воздуха в систему также 

подключены датчики давления, температуры и 

влажности. Передача данных от разработанного 

прибора осуществляется посредством четырехдиа-

пазонного GSM/GPRS-модуля Shield. Для отслежи-

вания местоположения и отображения данных на 

карте использован GPS-приемник GY-NEO6MV2. 

Работа аппаратно-программного комплекса 

описывается следующими основными шагами: 

вылет беспилотного летательного аппарата по 

траектории, включающей наиболее загрязненные 

(или ожидаемые) точки; сбор данных от датчиков 

и передача сигнала по каналам связи на сервер; 

обработка данных и построение карт загрязненно-

сти; создание прогнозных карт с учетом силы и 

направления ветра. 

Созданный прибор может устанавливаться как 

стационарно, так и перемещаться при помощи 

беспилотных летательных аппаратов. Во втором 

случае получается возможность мобильной эколо-

гической диагностики на обширных территориях. 

Получаемые от датчиков данные о загрязненности 

атмосферного воздуха переводятся в интегральный 

показатель загрязнения воздуха, интерполируются 

по принципу линейного сглаживания и наносятся на 

карту (рис. 2). 

Получаемые таким образом данные отлича-

ются оперативностью, а построенные карты могут 

быть использованы в том числе для нахождения 

наиболее оптимального маршрута движения лю-

дей с точки зрения минимизации неблагоприят-

ного воздействия окружающей среды [8]. 

Заключение. В результате проведенного ис-

следования получены следующие основные ре-

зультаты: 

1. Проведен аналитический обзор и осуществ-

лен выбор датчиков для экологической диагно-

стики загрязнения атмосферного воздуха. 

Таблица 2. Обзор газоанализаторов для атмосферного мониторинга 

Table 2. Overview of gas analyzers for atmospheric monitoring 

Принцип 

работы 
Производитель 

Название 

газоанализатора 
Целевой газ 

Ориенти-

ровочная 

стоимость, р. 

Срок 

службы, 

мес. 

Электро- 

химический 

Winsen, Китай ZE12 CO, H2S, NO2, SO2, O3 450 12 

ООО "Промприбор-Р", РФ СИГМА-03.ДЭ СО, CH2O, NO2, O3 1280 12 

ФГУП СПО "Аналит- 

прибор", РФ 

АНКАТ-7631 

Микро 

СО, Сl2, NН3, NО2, SО2, О2, 

Н2S 
560 36 

Winsen, Китай ZE03 
CO, SO2, NH3, H2S, O2 

и др. 
420 12 

АО "ГосНИИхиманалит", 

РФ 
АНТ-3М 

CO, H2S, NO2, SO2, O3, NH3, 

H2S и др. 
1050 24 

Электро-

химический и 

инфракрасный 

MRU GmbH, Германия OPTIMA7 
О2, СО, СО2, NO, NO2, SO2, 

H2S, CH4 
3450 24 

MRU GmbH, Германия 
VarioPlus 

Industrial 
О2, СО, СО2, NO, NO2, SO2, 

H2S, CH4, Н2 
11500 24 

Ecotech, Австралия Серия Serinus 55 
O3; CO; CO2; NOx, NH3, 

SO2, TRS, TS и HC 
4790 24 

Электро- 

химический 

ФАРМЭК, РБ ФП34 
CH4, C3H8, CO, CO2, O2, 

H2S 
508 120 

Testo, Германия Testo 350 
CO, NO, NO2, SO2, CO2, 

CxHy и H2S 
4487 72 
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2. Выполнен выбор микрокомпьютера и осу-

ществлена разработка на его основе прибора мо-

бильной экологической диагностики [9]. 

3. Разработано программное обеспечение 

для построения карт загрязненности атмосфер-

ного воздуха в режиме реального времени. 

4. Предложена и программно реализована 

модель прогнозирования загрязнения атмо- 

сферного воздуха с учетом силы и направления 

ветра. 

5. Разработанный аппаратно-программный 

комплекс апробирован в реальных городских 

условиях для выбора оптимального маршрута 

движения людей с учетом неблагоприятного 

воздействия загрязнения на их здоровье [10]. 
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Fig. 2. An example of building of air pollution map on the example of Minsk 
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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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