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Динамические характеристики бигармонического автогенератора 

Д. А. Фролов1, А. Р. Сафин1, 2, Н. Н. Удалов1, В. А. Сотсков3 

1Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего образования "Национальный исследовательский университет "МЭИ", Москва, Россия 
2Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова  

Российской академии наук, Москва, Россия 
3Федеральное государственное бюджетное учреждение науки "Институт общей физики 

им. А. М. Прохорова" Российской академии наук, Москва, Россия 
arsafin@gmail.com 

Аннотация 

Введение. Современные методы стабилизации частоты автоколебаний базируются на улучшении ста-

бильности реактивных параметров схемы автогенератора и повышении добротности колебательной си-

стемы. Существует также возможность улучшения стабилизации частоты, основанная на явлении взаим-

ной синхронизации мод автогенератора при использовании многоконтурной колебательной системы. 

Ранее был описан метод снижения фазового шума с синхронизацией двух мод в бигармоническом авто-

генераторе с кратными частотами, разработанный в предположении безынерционности активного эле-

мента. Идея метода синхронизации основного колебания с его второй гармоникой с помощью дополни-

тельного контура основана на соображении, что внутренние флуктуационные процессы в активном эле-

менте синфазно модулируют все гармоники тока. Это позволяет использовать "естественную" взаимную 

корреляцию шумовых процессов с целью нейтрализации их влияния. 

Цель работы. Построение и анализ математической модели бигармонического автогенератора с целью 

анализа режимов его работы и уменьшения фазового шума выходного колебания. 

Материалы и методы. Математическая модель получена методом медленно меняющихся амплитуд, а ана-

лиз выполнен методами численного интегрирования и дифференцирования. 

Результаты. В статье проведен анализ динамических режимов бигармонического трехточечного автоге-

нератора, работающего в режиме фазовой синхронизации двух мод. Показано, что с ростом инерционно-

сти активного элемента синхронный режим сохраняется. Получены укороченные дифференциальные 

уравнения системы для медленно меняющихся амплитуд и фаз колебательных мод. Исследование нели-

нейной динамики и стационарного синхронного режима системы проведено методом фазового про-

странства в координатах "амплитуды мод – разность фаз". 

Заключение. Натурный эксперимент и теоретические исследования позволяют сделать вывод о возмож-

ности уменьшения фазового шума в стационарном синхронном двухмодовом режиме, что может быть 

использовано для стабилизации частоты автогенераторов различной физической природы. Механизм 

преобразования фазовых и амплитудных колебаний в режиме синхронизации представляет значитель-

ный интерес с фундаментальной точки зрения не только для анализа флуктуаций, но и для преобразова-

ния модулированных колебаний в нелинейных избирательных устройствах. 
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Abstract 

Introduction. Modern methods of stabilizing a frequency of self-oscillations use an improvement of the stability 

of reactive parameters of the self-oscillators circuit and an increase in the quality factor of an oscillating system. 

It is also possible to improve the frequency stabilization based on the phenomenon of mutual synchronization 

of the self-oscillator modes using a multi-loop oscillation system. Previously, a method for reducing a phase noise 

of an auto-oscillator with synchronization of two modes in a biharmonic auto-oscillator with multiple frequencies 

was described. The method was developed under the assumption that an active element is inertialess. The idea 

of the method of synchronizing of the main oscillation with its 2-nd harmonic using an additional loop is based 

on the consideration that internal fluctuation processes in the active element modulate in-phase all current har-

monics. Therefore, it is possible to use this "natural" cross-correlation of noise processes to neutralize their in-

fluence. 

Aim. Building and analysis of a mathematical model of a biharmonic oscillator in order to analyze the operating 

modes of such generator and reduction of the phase noise of its output oscillation. 

Materials and methods. The mathematical model was developed by the method of slowly changing amplitudes, 

and the analysis was performed by methods of numerical integration and differentiation. 

Results. It was demonstrated that synchronization of two oscillations at multiple frequencies in the active element 

reduced the phase noise of the main oscillation. 

Conclusion. In the paper dynamic modes of a biharmonic Colpitts oscillator operating in the phase synchroniza-

tion mode of two waves were analyzed. It was shown that with an increase in an inertia of the active element, the 

synchronous mode was preserved. Shortened differential equations of the system for slowly changing ampli-

tudes and phases of oscillatory modes were obtained. The study of nonlinear dynamics and of stationary syn-

chronous mode of the system was carried out by the method of phase space in coordinates of "mode amplitude  

phase difference". The conducted field experiment allows one to conclude that it is possible to reduce the phase 

noise in a stationary synchronous biharmonic mode. It can be used in the frequency stabilization task. 
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Введение. Традиционные методы стабилиза-

ции частоты автоколебаний базируются на двух 

основных подходах: улучшении стабильности ре-

активных параметров схемы автогенератора [1] и 

повышении добротности колебательной системы 

[2–5]. Однако возможен другой путь, основан- 

ный на явлении взаимной синхронизации мод. 

Так, в [6] описан метод снижения фазового шума 

(ФШ) на основе синхронизации двух мод в бигар-

моническом автогенераторе (БАГ) с кратными ча-

стотами [7], разработанный в предположении 

безынерционности активного элемента (АЭ). 
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Идея метода синхронизации основного колебания 

с его второй гармоникой с помощью дополни- 

тельного контура [6] основана на соображении, что 

внутренние флуктуационные процессы в АЭ син-

фазно модулируют все гармоники тока. Это позволяет 

использовать "естественную" взаимную корреляцию 

шумовых процессов с целью нейтрализации их влия-

ния. 

Экспериментально показано [8], что для БАГ на 

диодах Ганна наблюдается уменьшение ФШ.  

В [9], [10] исследована схема синхронизации двух 

наноразмерных спинтронных автогенераторов, для 

которых продемонстрирована также возможность 

снижения ФШ в режиме фазовой синхронизации.  

В связи с этим механизм преобразования фазовых и 

амплитудных шумов при синхронизации автоколеба-

ний представляет значительный интерес с фундамен-

тальной точки зрения для автогенераторов различной 

физической природы. 

На рис. 1 показан пример схемы двухконтурного 

автогенератора (АГ). Инерционный АЭ представлен 

последовательным соединением безынерционного 

элемента с вольт-амперной характеристикой  i u  и 

линии задержки на длительность d .  Указанная за-

держка вводится АЭ в гармоники выходного тока. Ко-

лебательная система представлена резонансными 

контурами с эквивалентными индуктивностями ,kL

емкостями kC и сопротивлениями kR   1,  2 .k   

Типичная кривая затягивания, обеспечиваю-

щая стабилизацию частоты (рис. 2), показывает за-

висимость частот связи колебаний k  относи-

тельно парциальных резонансных частот контуров 

0k  в бигармоническом режиме АГ. Если допу-

стить, что флуктуации выходной емкости АЭ при-

ведут к увеличению частоты первого колебания

 1 ,  то это вызовет смещение рабочей точки по 

направлению уменьшения частоты второго коле-

бания. Напротив, изменение емкости, приводящее 

к увеличению частоты второго колебания  2 ,  

вызывает снижение частоты первого колебания. 

Таким образом, возникающие в системе эффекты 

изменяют частоты колебаний в противоположные 

стороны, что приводит к дополнительной стабили-

зации частот. 

При работе генератора на частоте, близкой к 

граничной частоте транзистора, последний прояв-

ляет инерционные свойства. Этот эффект приво-

дит к ухудшению условий самовозбуждения коле-

баний, однако в литературе нет анализа БАГ с 

инерционным АЭ. 

Расчеты характеристик типичного СВЧ-тран-

зистора [11] показали возможность упрощенного 

описания такого АЭ в виде нелинейного звена и 

последующей линии задержки, где, в первом при-

ближении, запаздывание выходного тока прямо 

пропорционально номеру гармоники. 

В настоящей статье представлены результаты 

анализа динамических процессов БАГ и приве-

дены результаты натурного эксперимента с БАГ на 

транзисторе MMBT3904 [12], который подтвердил 

эффект уменьшения ФШ в синхронном двухмодо-

вом режиме. 

Математическая модель. Опишем вольт-ам-

перную характеристику АЭ на рис. 1 полиномом 

третьей степени [7], [13]: 

   2 3
1 2 3 ,i u c u c u c u    (1) 

где коэффициенты 1 3,  0с c  , а 2c  любого знака. 

Коэффициент передачи линии задержки имеет 

вид 

    dd exp .Z j j     (2) 

 

 

Рис. 1. Эквивалентная схема бигармонического 

автогенератора 

Fig. 1. Equivalent circuit of a biharmonic self-oscillator 

d  

R1 C1 

R2 C2 

1u  

2u  

 i u  

i 

L1 

L2 

 

 

Рис. 2. Кривая затягивания частот бигармонического 

автогенератора 

Fig. 2. Pulling curve of the biharmonic oscillator frequencies 

1 01   

2 02   

1  

2  
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Известно [11], что время задержки для каждой 

гармоники зависит от ее номера и мало меняется при 

малых отстройках от рассматриваемых частот. Тогда 

для основной частоты 01 d1 ,j j     а для второй 

частоты в синхронном режиме 202 d 2 .j j    

Предположим, что выходной сигнал БАГ 

имеет вид 

    1 2 1 1 2 2co cos ,  su u u U U       (3) 

где ,kU  k  – амплитуды и фазы колебаний k-й 

моды, причем в синхронном режиме 2 1 ,2     

а   – обобщенная разность фаз, которая в син-

хронном режиме является постоянной во времени 

величиной. 

Укороченные коэффициенты передачи резо-

нансных контуров имеют вид [14]: 

 
   
   

1 1 1

2 2 2

1 ;

1 ,

Z R qT

Z q R j q

q

T







    
 (4) 

где kR  – резонансные сопротивления контуров; 

q d dt  – оператор дифференцирования;

02k k kT Q   – постоянные времени контуров;

  – расстройка второго контура относительно 

первого, причем kQ  – добротности контуров. 

Система укороченных дифференциальных 

уравнений [14] с учетом (1)–(4) примет вид 

 

 

 

 

 (5) 

 

 

 

 

 

где a1,2,S p1,2S  – средние значения крутизны. 

Для получения выражений указанных средних 

значений a1,2,S p1,2S  подставим (3) в (1) и выде-

лим множители при  cos i  и  sin :i  

 

 
 

 

 

2 2
a1 1 1 2 2

p1 1 2

2
2 2 1

a2 1
2

2
1

p2 1

2

2

1

1 2 cos ;

sin ;

1 2 cos ;
2

sin ,
2

S c x x x b

S c x b

xb
c x x

x

xb
c

x

S

S

     
 

 
   

 





 

 



 (6) 

где k k mx U U  – нормированные амплитуды коле-

баний;  2
2 1 34 4 3 ,b k c c c 

2
1 2 312k c c c  – 

коэффициенты, определяющие характеристику 

АЭ, причем  1 34 3mU c c  – амплитуда коле-

бания в одночастотном режиме. 

Тогда, подставив (6) в (5), получим систему 

укороченных уравнений для описания БАГ с уче-

том того, что в синхронном режиме 2 1 :2     
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 (7) 

Динамические характеристики БАГ. Фазовым 

пространством системы дифференциальных уравне-

ний БАГ (7) c инерционным АЭ является трехмерное 

евклидово пространство 3  с координатами 

 1 2,  ,  x x   [15]. Обобщенная разность фаз 

представляет собой периодическую функцию. Фазо-

вые траектории получены решением (7) в средах 

Octave/SciLab [16], [17] (рис. 3). На рисунке плоскость 

 1,  x   расположена горизонтально, а ось 2x  вер-

тикально. При построении траекторий заданы фак-

торы регенерации колебаний 1 1 21 3,c R c R   доб-

ротности контуров 1 2 200,Q Q   1 10 МГц,f   

1 2 2T T   и характеристика АЭ 13k   при рас-

стройке контуров 0.   

На рис. 3 представлены динамические про-

цессы системы БАГ при отсутствии задержки в 

АЭ (рис. 3, а) и при наличии задержки (рис. 3, б). 

В фазовом пространстве существует один устой-

чивый режим – бигармонический (точка 1), для ко-

торого характерны ненулевые амплитуды сигна-

лов двух колебаний  1 2,  0x x   с точно кратными 
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частотами. Точками 2–4 отмечены трехмерные 

особые точки типа "седло" [15]. 

При наличии задержки (рис. 3, б) седловая 

особая точка 4 приближается к особым точкам та-

кого же типа 2 и 3, а устойчивый узел (рис. 3, а, 

точка 1) преобразуется в устойчивый узлофокус 

(рис. 3, б, точка 1). 

Для наглядного представления динамики си-

стемы БАГ на рис. 4 показаны переходные про- 

цессы 1,x 2x  и   как функции времени t для не-

которых начальных условий при двух значениях 

задержки. При отсутствии инерционности АЭ 

(рис. 4, а) переходные процессы при начальных 

условиях (НУ) 1 и 3 устанавливаются достаточно 

быстро, но при НУ 2 и 4 время переходного про-

цесса увеличивается. 

При наличии инерционности АЭ (рис. 4, б) 

возникают колебательные переходные процессы, 

 

 а б 

Рис. 4. Переходные процессы при 0   (а) и 30    (б) для различных начальных условий: 

1 – 10 0;x   20 0. ;001x   0 0;   2 – 10 0.5;x   20 1;x   0 0;   3 – 10 0.5;x   20 1;x   0 90 ;     

4 – 10 0.5;x   20 5;0.x   0 300     

Fig. 4. Transient processes at 0   (а) and 30    (б) for different initial conditions: 

1 – 10 0;x   20 0. ;001x   0 0;   2 – 10 0.5;x   20 1;x   0 0;   3 – 10 0.5;x   20 1;x   0 90 ;     

4 – 10 0.5;x   20 5;0.x   0 300     
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Рис. 3. Фазовый портрет при 0   (а) и 25    (б) 

Fig. 3. Phase portrait for 0   (а) и 25    (б) 
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что является признаком устойчивого узлофокуса 

(см. рис. 3, б), а длительности переходных процес-

сов увеличиваются. В частности, переходный про-

цесс, представленный кривой 2 на рис. 4, б, столь 

продолжителен, что не приходит к установивше-

муся значению за время моделирования. 

Из рис. 4 следует, что на начальном участке су-

ществует качественное изменение в переходном 

процессе второго колебания: в зависимости от зна-

чения амплитуды первого колебания его продолжи-

тельность может затянуться во времени. Это свя-

зано с тем, что при увеличении амплитуды первого 

колебания возрастает средняя крутизна, что приво-

дит к росту запаса по самовозбуждению для вто-

рого колебания, а оно в свою очередь уменьшает 

среднюю крутизну второго колебания. В результате 

время переходного процесса, где колебания изменя-

ются, увеличивается с ростом задержки АЭ. 

Таким образом, при наличии задержки АЭ в си-

стеме существует устойчивый узлофокус  

с ненулевыми амплитудами (рис. 3, б, точка 1),  

т. е. существует устойчивый синхронный бигармо-

нический режим. 

Результаты эксперимента. Натурный экспери-

мент проводился с использованием npn-транзи-

стора MMBT3904 [12]. На рис. 5 представлены спек-

тральные плотности мощности ФШ моногармони-

ческого 1 и бигармонического 2 режимов в диапа-

зоне отстроек от 10 Гц до 1 МГц. Измерение прово-

дилось на измерителе ФШ Anapico PNA 26.5 GHz. 

Видно, что работа в бигармоническом режиме 

уменьшает ФШ в среднем на 9 дБн/Гц. На отстрой-

ках около 0.5 кГц выигрыш по ФШ достигает 

20 дБн/Гц. Таким образом, эксперимент подтвер-

ждает возможность существования синхронного 

бигармонического режима БАГ и уменьшения ФШ 

колебаний. 

Заключение. В статье приводится анализ дина-

мических процессов системы бигармонического 

автогенератора. Доказано существование устойчи-

вого бигармонического режима двух колебаний с 

кратными частотами и ненулевыми амплитудами. 

При наличии задержки в БАГ из-за инерционности 

АЭ также показана возможность существования та-

кого режима. Экспериментально показано, что 

бигармонический режим позволяет уменьшить фа-

зовый шум основного колебания до 20 дБн/Гц. 
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Рис. 5. Спектральная плотность мощности фазовых шумов 

бигармонического автогенератора в моногармоническом 

(1) и бигармоническом (2) режимах 

Fig. 5. Power spectral density of the phase noise 

of the biharmonic oscillator in monoharmonic (1) 

and biharmonic (2) modes 
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Аннотация 

Введение. Направление максимального излучения резонансных волноводно-щелевых антенных реше-

ток совпадает с нормалью к продольной оси антенны. Такие антенны хорошо согласованы с питающей 

линией только в узкой полосе частот. При большом количестве элементов решетки даже незначительное 

отклонение от рабочей частоты приводит к существенному искажению диаграммы направленности. 

Устранение этих искажений в рабочей полосе частот становится актуальной задачей. 

Цель работы. Сохранение в рабочей полосе частот неискаженной формы диаграммы направленности ли-

нейной резонансной волноводно-щелевой антенной решетки, построенной на основе продольных ще-

лей на широкой стенке прямоугольного волновода. 

Материалы и методы. Для решения поставленной задачи применено разбиение волноводно-щелевой ан-

тенной решетки на несколько подрешеток. Построение модели исследуемой структуры и анализ ее 

направленных свойств проведены в САПР Ansys HFSS с использованием макросов на языке Visual Basic 

Scripting Edition. 

Результаты. В САПР Ansys HFSS разработаны 3 модели волноводно-щелевых антенных решеток, состоя-

щие из двух, четырех и восьми подрешеток. Исследовано влияние разбиения антенны на подрешетки на 

диаграмму направленности на центральной частоте и на крайних частотах рабочего диапазона. Пока-

зано, что при разбиении антенны на подрешетки ширину главного лепестка диаграммы направленности 

на крайних частотах удается уменьшить с 2.4 до 1.0° и сравнять со значением этого параметра на цен-

тральной частоте. 

Заключение. Исследования показали, что разбиение резонансной волноводно-щелевой антенной ре-

шетки на подрешетки является эффективной мерой, позволяющей добиться сохранения неискаженной 

диаграммы направленности в рабочей полосе частот. Сравнение полученных результатов с характери-

стиками антенны, не имеющей разбиения на подрешетки, показывает, что в области главного лепестка 

диаграммы направленности на центральной частоте и на крайних частотах рабочего диапазона совпа-

дают с графической точностью, а уровень боковых лепестков не превышает –20 дБ. 

Ключевые слова: волноводно-щелевая антенна, подрешетки, полоса рабочих частот, САПР, макрос, 

VBScript 
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Abstract 

Introduction. A resonant slotted waveguide antenna allows providing broadside radiation, which coincides with 

the normal line to the longitudinal axis of the array. Such an antenna can be well-matched in a very narrow 

frequency band. Even a slight deviation from the operating frequency leads to a significant distortion of the ra-

diation pattern. In this regard, the distortion of the radiation pattern is becoming an urgent task. 

Aim. The main objective of this work is to preserve the radiation pattern of the resonant slotted waveguide an-

tenna with longitudinal slots in the broad face in operating bandwidth. 

Materials and methods. Subarraying was performed to preserve the undistorted radiation pattern of the slotted 

waveguide antenna array in the operating bandwidth. The antenna model and its directional properties were 

analyzed in CAD Ansys HFSS using Visual Basic Scripting Edition macros. 

Results. Three slotted waveguide antennas’ models, consisting of two, four, and eight subarrays were developed 

in Ansys HFSS CAD. The effect of subarraying on the radiation pattern at the center frequency and the upper and 

the lower operating frequencies is studied. It is shown that the growing number of subarrays leads to a more 

stable radiation pattern in the operating bandwidth. 

Conclusions. Full-wave electromagnetic simulations have shown that subarraying of a resonant slotted wave-

guide antenna is a useful measure that preserves undistorted radiation pattern in the operating frequency band. 

Usage of Visual Basic Scripting Edition macros allows to minimizing the time spent creating a model in CAD Ansys 

HFSS. 
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Введение. Волноводно-щелевые антенны 

(ВЩА) широко применяются как в системах свя- 

зи, так и в радиолокации, поскольку имеют высо- 

кие направленные свойства, компактные размеры, 

невыступающий профиль, высокую эффектив-

ность излучения и простоту подведения питания. 

Разработке общей теории ВЩА посвящены ра-

боты как отечественных ученых [113], так и зару- 

бежных исследователей [1423]. Достаточно по- 

дробный обзор развития решений синтеза ВЩА 

представлен в [12, 13]. 

Существует несколько методов расчета резон- 

ансных ВЩА: метод последовательных приближе- 

ний, метод рекуррентных соотношений, энергети-

ческий метод [1]. 

Выбор метода синтеза ВЩА определяется 

числом допущений при расчете антенны. По мере 

распространения электромагнитных волн они за-

тухают в связи с потерями на излучение и тепло-

выми потерями. Излучение щелей как во внутрен-

нее, так и во внешнее относительно волновода 

пространство вызвано протекающими по внутрен-

ним стенкам волновода токами. Близкорасполо-

женные щелевые излучатели взаимодействуют 

между собой, что выражается в изменении их эк-

вивалентных импедансов. 
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Щели представляют собой неоднородности для 

распространяющегося поля и вызывают в волно-

воде появление высших типов волн. Основной 

вклад во взаимодействие излучателей вносит волна 

основного типа, что ведет к отклонению ампли-

тудно-фазового распределения от требуемого. Из-за 

этого наблюдается отклонение реализуемой диа-

граммы направленности (ДН) от заданной. 

Для учета взаимодействия щелей как во внеш-

нем, так и во внутреннем пространстве, а также 

учета как основного, так и высших типов волн 

применяются строгие в электродинамическом от-

ношении методы на основе интегральных уравне-

ний. Однако громоздкость и трудоемкость вычис-

лений существенно усложняют использование 

данного метода при проектировании ВЩА. 

В случае, когда для учета взаимодействия ще- 

лей учитывается только основной тип волны в вол-

новоде и учитывается взаимодействие только по 

внутреннему пространству, применяется метод ре-

куррентных соотношений. Данный метод за- 

ключается в определении мощности и фазы излу- 

чения каждого излучателя при помощи теории че-

тырехполюсников.  

Наиболее простым методом синтеза ВЩА яв-

ляется энергетический метод. Данный метод не 

учитывает взаимодействия щелей ни по внешне-

му, ни по внутреннему пространствам. Метод 

предполагает, что в прямоугольном волноводе фа-

зовый сдвиг между соседними щелевыми излу-  

чателями равен электрическому расстоянию меж-

ду ними, а фазовое распределение в раскрыве вол-

новодно-щелевой антенны – линейное. Не- 

смотря на простоту, уже для числа щелей 15N 

энергетический метод дает результаты, достаточ-

но близкие к полученным строгими методами [1]. 

Поэтому для расчета исследуемой антенны был 

использован энергетический метод. 

В системах связи часто используются сигналы 

сложной формы, обладающие широким спектром, 

что выдвигает требования к сохранению формы 

ДН ВЩА в полосе частот. В [24, 25] представлены 

результаты проектирования и анализа линейной ре-

зонансной ВЩА для рабочей частоты 10.8 ГГц, со-

держащей 88 продольных щелей на широкой 

стенке прямоугольного волновода. 

На указанной частоте ДН ВЩА имеет класси-

ческую форму, полностью удовлетворяющую тре-

бованиям технического задания. Однако при от-

клонении от центральной частоты ДН претер- 

певает значительные искажения. На рис. 1 пред- 

ставлены ДН антенны  F   для центральной ча-

стоты 2 10.8 ГГцf   и для крайних частот рабо-

чего диапазона  1 10.7 ГГц,f   3 10.9 ГГц .f   

Как следует из рис. 1, на крайних частотах 

главный лепесток ДН расширился в 1.5 раза, 

вблизи нормали к поверхности решетки появился 

провал, а также увеличился уровень боковых ле-

пестков (УБЛ). 

Очевидно, что искажение ДН происходит из-за 

частотной зависимости набега фаз между щелями 

и связанным с этим нарушением синфазности воз-

буждения излучателей в ВЩА. 

В [23] показано, что полоса рабочих частот 

ВЩА уменьшается при увеличении числа щелей и 

определяется соотношением 

0.25
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где c – скорость света; a  ширина широкой стенки 

прямоугольного волновода, на которой располо-

жены щели; N  количество щелей; в 2d     

шаг ВЩА, причем 
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– длина волны в волноводе (λ – длина волны в сво-

бодном пространстве). 

В связи с этим одним из методов обеспечения 

работы ВЩА в полосе частот является разбиение 

антенны на подрешетки [14, 16, 23]. 

В настоящей статье исследуется изменение 

формы ДН ВЩА на центральной частоте и на 

 

Рис. 1. Диаграмма направленности резонансной 

волноводно-щелевой антенны при количестве щелей 88N   

Fig. 1. Radiation Pattern of a Resonant Waveguide-Slot Antenna 

with the Number of Slots 88N   
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крайних частотах рабочего диапазона в зависимо-

сти от количества подрешеток с помощью САПР 

Ansys HFSS. 

Постановка задачи. Требуется расширить 

диапазон рабочих частот ВЩА с излучением в 

направлении нормали к широкой стенке, описан-

ной в [24]. Необходимо получить следующие па-

раметры антенны: 

 диапазон рабочих частот10.8 ± 0.1 ГГц; 

 ширина главного лепестка ДН в H-плоскости 1°; 

 УБЛ в H-плоскости –20 дБ; 

 максимум ДН направлен перпендикулярно оси 

ВЩА; 

 поляризация вертикальная; 

 излучаемая мощность менее 5 Вт. 

Конструкция ВЩА. Для оценки эффективно-

сти примененного метода необходимо построить 

эталонную ВЩА, с характеристиками которой бу-

дет сравниваться ДН антенны, разбитой на подре-

шетки. В качестве эталонной рассмотрим ВЩА на 

основе прямоугольного волновода стандартного се-

чения 23 мм,a   10 мм,b   закороченного с 

обеих сторон (рис. 2). Вертикальная поляризация 

излучения реализована размещением продольных 

щелей в шахматном порядке на широкой стенке 

волновода. Для обеспечения заданного УБЛ при-

нято распределение поля  f z  вида "косинус в 

квадрате на пьедестале" [26]. Шаг ВЩА выбран 

равным в 2d    для синфазного возбуждения ще-

лей, что обеспечивает направление максимума из-

лучения перпендикулярно оси антенны  90 .    

При выбранном шаге ВЩА d подавление ди-

фракционных максимумов осуществляется при 

выполнении условия [1] 

 
 

.
1 сos

d



 

 (1) 

При 90    условие (1) примет вид ,d    что 

при выбранном шаге ВЩА d  для основного типа 

волны 10H  выполняется всегда. 

Количество щелей N, необходимое для обеспе-

чения заданной ширины ДН в H-плоскости, можно 

найти из формулы, приведенной в [1]: 

 H
0.5

57.4
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   (2) 

Сделав необходимые преобразования, из (2) полу-

чим число щелей 92.N   В результате моделирова-

ния в САПР Ansys HFSS [24] получено, что для дости-

жения требуемой ширины ДН в H-плоскости число 

щелей можно сократить до 88.N   

Согласно энергетическому методу, при вход-

ной проводимости ВЩА, равной вх ,g  эквива-

лентная нормированная проводимость n-й щели 

ng  может быть рассчитана через распределение 

поля  f z  по формуле [1] 
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Согласно [27] для обеспечения согласования 

антенны с питающим волноводом нормированная 

входная проводимость должна быть выбрана сле-

дующим образом: вх 1g   при возбуждении ВЩА 

с одного из концов и вх 2g   при возбуждении в 

центре. 

 Рис. 2. Модель эталонной волноводно-щелевой антенны: 1, 3 – короткозамыкатели; 2 – порт 

Fig. 2. Model of the reference waveguide-slot antenna: 1, 3 – short circuits; 2 – port 
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С другой стороны, проводимость продольной 

щели на широкой стенке прямоугольного волно-

вода определяется соотношением [1] 

 
2 2в

в

2.09 cos sin ,
2

n
n

xa
g

b a

     
       

 (4) 

где nx – расстояние (сдвиг) продольной оси n-й 

щели от средней линии (оси) волновода. 

Для построения модели антенны необходимо 

знать координаты каждой щели. Положение цен-

тра n-й щели вдоль оси z относительно короткоза-

мыкателя волновода определяется выражением 

   в2 1 4 ,nz n   1 .n N  (5) 

Сдвиг n-й щели относительно средней линии 

широкой стенки волновода рассчитывается по 

формуле, полученной из (4): 
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 (6) 

Необходимо отметить, что в настоящей статье 

не учитывается явление изменения резонансной 

длины щели, вызванное как конечной толщиной 

стенки волновода, так и смещением излучающих 

щелей относительно его средней линии [15]. 

Построение модели эталонной резонансной 

ВЩА в САПР Ansys HFSS. Для анализа направ-

ленных свойств эталонной ВЩА проведено моде-

лирование в САПР Ansys HFSS. Модель ВЩА со-

стоит из горизонтально расположенного излучаю-

щего волновода с идеально проводящими стен-

ками, закороченного с обеих сторон, на широкой 

стенке которого расположено 88 продольных ще-

лей (рис. 2). 

Массивы координат щелей ,nx nz  рассчитыва-

лись и формировались в пакете компьютерной ал-

гебры Mathcad с использованием выражений (3), 

(5) и (6). Эти массивы из Mathcad экспортирова-

лись в текстовые файлы. При построении модели 

ВЩА в САПР Ansys HFSS использовались опи-

санные в [24, 27, 29] макросы на языке Visual Basic 

Scripting Edition (VBScript), с помощью которых 

описано "вырезание" поочередно всех щелей на 

широкой стенке прямоугольного волновода по ко-

ординатам из текстовых файлов, сформированным 

в Mathcad. 

Ширина щелей принята равной 1 мм, что обес-

печило невысокую добротность и достаточную 

электрическую прочность [1]. Длину ВЩА L опре-

деляют z-координата центра последней щели и 

расстояние в 4  до короткозамыкателя. 

ДН эталонной модели ВЩА на центральной 

частоте и на крайних частотах рабочего диапазона 

представлены на рис. 1 [24]. 

Построение модели резонансной ВЩА с 

подрешетками в САПР Ansys HFSS. Отличием 

модели резонансной ВЩА с подрешетками (фраг-

мент такой ВША представлен на рис. 3) от эталон-

ной модели является наличие идеально проводящих 

перегородок (рис. 3, 3) внутри излучающего вол-

новода (рис. 3, 1), которые разбивают исследуемую 

ВЩА на подрешетки. Каждая подрешетка возбуж-

дается при помощи питающего волновода (рис. 3, 

4) через наклонную возбуждающую щель (рис. 3, 

6), прорезанную в соприкасающихся широких 

стенках под углом 45    к продольной оси вол-

новода. Каждый питающий волновод закорочен c 

одной стороны (рис. 3, 7), а с другой – возбужден 

волноводным портом (рис. 3, 5) с основным типом 

волны .10H  Расстояние от центра питающей щели 

 

Рис. 3. Возбуждение одной из подрешеток волноводно-щелевой антенны: 1 – излучающий волновод; 2 – излучающая 

щель; 3 – перегородка; 4 – питающий волновод; 5 – порт; 6 – возбуждающая щель; 7 – короткозамыкатель 

Fig. 3. Excitation of one of the sublattices of the waveguide-slot antenna: 1 – radiating waveguide; 2 – radiating slot; 

3 – partition; 4 – supply waveguide; 5 – port; 6 – energize slot; 7 – short circuit 
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до короткозамыкателя питающего волновода со-

ставляет в 2.  

Результаты моделирования ВЩА с подрешет-

ками в САПР Ansys HFSS. Для исследования изме-

нения формы ДН ВЩА в зависимости от количества 

подрешеток на центральной частоте и на крайних ча-

стотах рабочего диапазона ВЩА была разделена на 2, 

4 и 8 подрешеток идеально проводящими перегород-

ками (рис. 4). Количество щелей в подрешетках соста-

вило: при двух подрешетках (рис. 4, а) 2 44;N   при 

четырех (рис. 4, б) 4 22;N   при восьми подрешетках 

(рис. 4, в) 8 11.N   

В ВЩА с двумя и четырьмя подрешетками 

щели во всех питающих волноводах наклонены на 

одинаковый угол α. В антенне с восемью подре-

шетками щели в питающих волноводах соседних 

подрешеток расположены встречно-наклонно. Та-

кое различие вызвано тем, что в первых двух слу-

чаях количество щелей в подрешетках является 

четным, а в третьем случае – нечетным. 

На рис. 5 приведены результаты моделирова-

ния антенны, состоящей из двух подрешеток. Как 

следует из него, на центральной частоте диапазона 

 

а 

б 

в 

Рис. 4. Волноводно-щелевые антенны, состоящие из нескольких подрешеток: 

а – 2 подрешетки; б – 4 подрешетки; в – 8 подрешеток 

Fig. 4. Waveguide-slot antennas, consisting of multiple subarrays: a – two sublattices; b – four sublattices; c – eight sublattices 

2 44N   

4 22N   

8 11N   
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2 10.8 ГГцf   форма ДН  F   с высокой точно-

стью совпадает с ДН эталонной ВЩА (см. рис. 1), по-

лученной в [24]. На крайних частотах рабочего 

диапазона по сравнению с ДН, приведенными на 

рис. 1, во-первых, исчез провал в центральной ча-

сти главного лепестка ДН; во-вторых, ширина ДН 

приблизилась к значению ,
H
0.52 1    соответству-

ющему ширине ДН на центральной частоте (на 

нижней частоте 1 10.7 ГГцf   ширина ДН 

H
0.52 1.1 ,    на верхней частоте 3 10.9 ГГцf   

H
0.52 0.9 .    Однако значение УБЛ осталось еще 

достаточно высоким (14 дБ). 

На рис. 6 приведены результаты моделирования 

антенны, состоящей из четырех подрешеток. Заметно 

улучшение ДН  F   на крайних частотах по сравне-

нию с рис. 5 как в области главного, так и боковых ле-

пестков. Так, ширина главного лепестка ДН стала 

одинаковой на крайних частотах и достигла значения 

H
0.52 1.04 ,    хотя еще имеются различия в форме 

ДН на нижней и верхней частотах (на нижней ча-

стоте ДН в области первых двух боковых лепестков 

имеет классический вид, а на верхней частоте из-за 

расширения первого бокового лепестка провал 

между ним и центральным лепестком почти исче-

зает). УБЛ снизился и фактически приблизился к его 

значению на центральной частоте (19 дБ). 

Результаты моделирования антенны, состоящей 

из восьми подрешеток, приведены на рис. 7. Форма 

ДН  F   этой ВЩА на центральной и на крайних 

частотах рабочего диапазона фактически идентична 

в пределах главного лепестка. Ширина ДН во всей 

полосе частот составляет 
H
0.52 1 .    Боковые ле-

пестки на крайних частотах как по форме, так и по 

уровню приближены к значению УБЛ на цен-

тральной частоте, равному 20 дБ. 

Заключение. Исследования показали, что разби-

ение резонансной ВЩА на подрешетки является эф-

фективной мерой, позволяющей добиться сохранения 

неискаженной ДН в рабочей полосе частот. Сравне-

ние полученных результатов с характеристиками ан-

тенны, не имеющей разбиения на подрешетки, пока-

зывает, что разбиение резонансной ВЩА-решетки 

всего лишь на две подрешетки позволяет устранить 

провал в центральной части главного лепестка ДН, а 

также уменьшить ширину главного лепестка ДН на 

крайних частотах более чем в 2 раза (с 2.4 до 1.1°) и 

приблизиться к значению этого параметра на цен-

тральной частоте. Дальнейшим увеличением количе-

ства подрешеток можно добиться того, что в области 

главного лепестка ДН на центральной и крайних ча-

стотах рабочего диапазона будут совпадать с графиче-

ской точностью, а уровень боковых лепестков не бу-

дет превышать требуемого значения (при моделиро-

вании оно принято равным –20 дБ и достигнуто при 

разделении ВЩА на 8 подрешеток). 

 

Рис. 5. Диаграмма направленности резонансной 

волноводно-щелевой антенны, состоящей из двух 

подрешеток 

Fig. 5. Radiation pattern of a resonant waveguide-slot antenna, 

consisting of two subarrays 
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Рис. 6. Диаграмма направленности резонансной 

волноводно-щелевой антенны, состоящей из четырех 

подрешеток 

Fig. 6. Radiation pattern of a resonant waveguide-slot antenna, 

consisting of four subarrays 
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Рис. 7. Диаграмма направленности резонансной 

волноводно-щелевой антенны, состоящей из восьми 

подрешеток 

Fig. 7. Radiation pattern of a resonant waveguide-slot antenna, 

consisting of eight subarrays 
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Аннотация 

Введение. Рассмотрена беспроводная система передачи данных, построенная на основе релейной сети, в 

которой связь между источником и приемником осуществляется через сеть релейных станций. Релейные 

станции работают по протоколу "усиление и передача", при котором каждая станция выполняет прием сиг-

нала, усиление, поворот фазы и передачу на станцию-приемник. В результате возникает задача оптимиза-

ции мощностей и фазовых сдвигов, излучаемых релейными узлами, т. е. комплексных коэффициентов пе-

редачи этих узлов. Комплексные весовые коэффициенты релейных узлов оптимизируются таким образом, 

чтобы обеспечить максимальное отношение сигнал/шум в приемнике, при этом накладываются ограниче-

ния на мощности, излучаемые релейными узлами. В настоящей статье рассмотрена оптимизация простран-

ственной обработки сигналов при наличии различной априорной информации о состоянии канала. 

Цель работы. Анализ спектральной эффективности беспроводной релейной сети в рэлеевском канале с 

оптимальной пространственной обработкой при наличии априорной информации двух видов: о мгно-

венном состоянии канала и знании статистик второго порядка. 

Материалы и методы. Оптимизация пространственной обработки в релейной сети основана на методах стати-

ческой теории и теории оптимизации с использованием аппарата линейной алгебры и численного решения 

оптимизационных задач. Характеристики релейной сети анализируются с помощью математического модели-

рования на основе метода Монте-Карло. Статистическое моделирование выполняется в среде MatLab с исполь-

зованием стандартных средств, а также пакета CVX для численного решения выпуклых оптимизационных задач. 

Результаты. Представлены оптимальные решения для пространственной обработки сигналов релейной 

сети, основанные на критерии максимума отношения сигнал/шум при ограничении суммарной мощности 

сети или индивидуальных мощностей узлов сети. Проведено статистическое моделирование, получены 

спектральные эффективности релейной сети при наличии различного вида априорной информации о ка-

нале распространения сигнала и различных параметров канала. Получены зависимости средней пропуск-

ной способности для случайного рэлеевского канала от мощности источника и бюджета мощности на ре-

лейных узлах, а также статистических параметров канала, а именно коэффициентов, характеризующих со-

отношение между случайной и детерминированной составляющими канала. 

Заключение. Полученные результаты имеют практическое применение. Так использование знания стати-

стик второго порядка возможно в релейных сетях, в которых обеспечивается условие прямой видимости 

с малым уровнем фона от местных предметов. В условиях городской застройки, при которых возникают 

затенения и многолучевое распространение сигналов, возможно использование только подхода, осно-

ванного на знании мгновенного состояния канала. 

Ключевые слова: релейная сеть, пространственная обработка сигналов, пропускная способность, много-

лучевой канал, критерий максимума отношения сигнал/шум 
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Abstract 

Introduction. A wireless communication system based on a relay network where a link between a source and 

a destination is carried out through a network of relay nodes have been considered. Relay networks operate 

according with amplifier-and-forward protocol where each relay node performs reception, amplifying, phase 

shifting and retranslation of a signal to the destination node. As a result a task of powers and phases optimization 

in the relay nodes (i.e. the complex weighted coefficients optimization) becomes actual. Complex weighted coef-

ficients of the relay nodes are optimized in such a way as to ensure the maximum signal to noise ratio at the 

receiver while limiting a power emitted by the relay nodes. In the paper, optimization of spatial processing with 

different a priori channel state information (i.e. instantaneous channel state information and the second order 

statistics) have been considered. 

Aim. Spectral efficiency analysis of a relay network in a multipath channel where the relay network was optimized 

by using of two types a priori information: an instantaneous channel state information and second order statistics. 

Materials and methods. Optimization of spatial signal processing in the relay network was based on methods of 

statistical theory and optimization using analytics of linear algebra and methods of mathematical programming. 

Performances of the relay network were analyzed using Monte Carlo simulation. The simulation was performed 

in MATLAB program environment using CVX toolbox for solving convex optimization task. 

Results. In the paper optimal solutions for spatial signal processing in the relay network were presented. The 

solutions were based on maximum of signal to noise ratio while limiting total relay power and individual power 

of relay nodes. Monte Carlo simulation was performed to provide performances of the relay network for different 

types of channel state information and channel parameters. Mean capacities versus mean source power, a 

budget of relay nodes power and a ratio between random and deterministic power of the channel were gained 

for the Rayleigh model of multipath channel. 

Conclusions. The results have a practical application. Thus, the use of the second order statistics is possible in relay 

networks when direct visibility with a low level of background from local objects is provided. In urban areas, 

where shading and multipath propagation of signals occur, it is possible to use only an approach based on the 

knowledge of channel instantaneous state. 

Keywords: relay network, spatial signal processing, capacity, multipath channel, criterion on maximum of signal-

to-noise ratio 
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Введение. Бурный рост беспроводных теле-

коммуникационных технологий, связанный с уве-

личением числа абонентов и расширением предо-

ставляемых сервисов, требует повышения скоро-

сти передачи данных. Проблема увеличения про-

пускной способности, наряду с расширением по-

лосы частот, решается с помощью разнесения и  

распределения в пространстве приемных и пере-

дающих узлов [14]. Одним из направлений повы-

шения эффективности беспроводных систем связи 

является технология релейных сетей [57]. Релей-

ные сети основаны на использовании промежуточ-

ных узлов для ретрансляции сигнала от источника 

к приемнику. Релейные станции осуществляют  
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прием сигналов от источника, его обработку и пе-

редачу к приемнику. Пропускная способность ре-

лейных сетей исследуется в работах [710]. 

Для передачи и приема сигналов в релейных 

сетях используются две основные стратегии. Пер-

вая стратегия называется "усиление и передача" 

(amplify and forward) [7], [9], [1112], а вторая 

стратегия предполагает выполнение декодирова-

ния/кодирования на релейных станциях [8], [13]. 

Протокол стратегии "усиление и передача" полу-

чил наибольшее распространение, так как он поз-

воляет реализовать потенциальные возможности 

релейных сетей за счет простейшей обработки 

сигналов на релейных станциях, предполагающей 

умножение принятых сигналов на комплексный 

весовой коэффициент. Развитие этой стратегии 

представлено в [1416], где разработаны методы 

пространственно-временно́го кодирования сигна-

лов для релейных сетей, позволяющие реализо-

вать возможности пространственно-распределен-

ной системы без знания канальных коэффициен-

тов на релейных узлах. Другим развитием прото-

кола "усиление и передача" является разработка 

методов обработки сигналов в частотно-селектив-

ном канале, основанных на линейной фильтрации 

[17] и обработке в частотной области [18]. 

В настоящей статье рассмотрена релейная 

сеть, работающая по протоколу "усиление и пере-

дача" с весовой обработкой на релейных узлах. 

Проблеме оптимизации распределенной про-

странственной обработки в релейных сетях посвя-

щен ряд работ [9], [11], [1920]. Рассмотрены раз-

личные критерии оптимизации [11], такие, как 

критерий минимума суммарной мощности, излу-

чаемой релейными узлами, и критерий максимума 

отношения сигнал/шум. При этом в первом случае 

накладывается ограничение на минимальное от-

ношение сигнал/шум в приемнике, а во втором – 

ограничение на суммарную мощность релейных 

узлов или на мощность отдельных релейных уз-

лов (индивидуальную мощность). 

Оптимизация пространственной обработки на 

релейных узлах предполагает знание коэффици-

ентов передачи. В [9], [1920] рассматривалась 

оптимальная обработка при точном знании ка-

нальных коэффициентов. В [11] синтезированы 

алгоритмы при наличии статистической информа-

ции о состоянии канала, содержащейся в матри-

цах моментов второго порядка. Сравнение двух 

подходов проведено в [12]. 

Целью настоящей статьи является исследова-

ние спектральной эффективности релейной сети в 

условиях многолучевого частотно-неселективного 

канала связи. Рассмотрена оптимальная простран-

ственная обработка сигналов в релейной сети, ко-

торая оптимизируется по критерию максимума от-

ношения сигнал/шум при ограничении на полную 

мощность, излучаемую релейными узлами, и 

ограничении на индивидуальную мощность ре-

лейных узлов. Предполагается наличие априор-

ной информации о состоянии каналов двух типов: 

точное знание мгновенных значений коэффициен-

тов передачи и знание статистик второго порядка 

этих коэффициентов. 

Первый подход, основанный на знании мгно-

венных значений канала, требует оценки каналь-

ных коэффициентов, что ведет к значительному 

усложнению системы. Второй подход не требует 

непрерывной оценки канала, но эффективен 

только в каналах с высокой пространственной 

корреляцией. Проведен анализ пропускной спо-

собности релейных сетей с мгновенным и стати-

стическим знанием канала с помощью математи-

ческого моделирования, в результате которого по-

лучены средние значения пропускной способно-

сти для рассматриваемых методов в каналах с раз-

личными статистическими свойствами. 

Модель релейной сети. Рассмотрим беспро-

водную релейную сеть (рис. 1). Она состоит из одного 

источника, одного получателя сообщения и M проме-

жуточных релейных узлов. Полагаем, что источник 

не может установить связь напрямую с получате-

лем из-за недостаточного качества канала. По этой 

причине источник использует релейные узлы для 

того, чтобы передать информацию получателю. 

Релейные узлы работают по протоколу "усиление 

и передача" (amplify and forward) [7], в котором 

выделяют 2 этапа. 

 

 

Рис. 1. Схема релейной сети 

Fig. 1. Relay network diagram 
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На первом этапе источник транслирует сигнал 

0 ,P s   где 0P   – излучаемая мощность;  

s – информационный символ. 

Пусть средняя мощность информационного 

символа равна единице:  2
E 1,s    где  E    – 

символ математического ожидания. Комплексная 

амплитуда сигнала, принятого m-м релейным уз-

лом, представляется следующим образом: 

 0 ,m m mx P h s v   (1) 

где mh  – комплексный коэффициент передачи ка-

нала между источником и m-м релейным узлом; 

mv  – шум приемника на m-м релейном узле с дис-

персией 
2.  Предположим, что шумы приемных 

устройств релейных узлов статистически незави-

симы. 

На втором этапе релейного протокола m-й ре-

лейный узел ретранслирует принятый сигнал, 

умноженный на комплексный весовой коэффици-

ент :mw  

 .m m my w x  (2) 

В приемном устройстве получателя принятый 

сигнал представляется в виде суммы сигналов от 

M релейных узлов: 

 0
1

,
M

m m
m

z g y v



   (3) 

где mg   – коэффициент передачи канала от m-го 

релейного узла до получателя; 0v   – шум прием-

ного устройства получателя с дисперсией 2
0.  

Используя (1) и (2), перепишем (3) следую-

щим образом: 

 0 0
1 1

.
M M

m m m m m m
m m

z P w h g s w g v v

 

     (4) 

Первое слагаемое в (4) является сигнальной 

компонентой, а второе и третье слагаемые пред-

ставляют суммарный шум релейной сети. 

Введем следующие обозначения: 

 т1 2,  ,  ,  Mh h hh  – вектор коэффициентов пе-

редачи первого этапа;  т1 2,  ,  ,  Mg g gg   – 

вектор коэффициентов передачи второго этапа; 

 т1 2,  ,  ,  Mw w ww  – вектор весовых коэффи-

циентов релейных узлов, где "т"   – операция 

транспонирования. 

Оптимизация пространственной обработки. 

Оптимизация пространственной обработки за-

ключается в выборе весовых коэффициентов, 

обеспечивающих оптимальное значение целевой 

функции. Рассмотрим оптимизацию весовых ко-

эффициентов на основе критерия максимума от-

ношения сигнал/шум, при этом необходимыми 

условиями являются ограничения на мощности 

релейных узлов. Задача оптимизации простран-

ственной обработки при ограничении суммарной 

мощности релейных узлов записывается в виде 

   maxmax ,  ,P P  
w

w  (5) 

где   nsP P w   – отношение сигнал/шум; 

P   – средняя суммарная мощность, излучаемая 

релейными узлами; maxP  – бюджет полной мощ-

ности, причем sP   – средняя мощность сигнала  

в приемном устройстве получателя; nP  – средняя 

суммарная мощность шумов в приемном устрой-

стве получателя. 

При ограничении индивидуальных мощно-

стей релейных узлов задача (5) принимает вид 

   maxmax ,  ,  1, , ,m mP P m M  
w

w  (6) 

где mP   – средняя мощность, излучаемая m-м  

релейным узлом; max
mP  – бюджет мощности m-го 

релейного узла. 

Рассмотрим 2 подхода к оптимизации релей-

ной сети, основанных на различном знании апри-

орной информации о канале. В первом подходе 

предполагается, что информация о канале из-

вестна, т. е. известны мгновенные значения коэф-

фициентов передачи канала h и g. На практике та-

кое знание может быть получено в результате 

оценки коэффициентов передачи, что всегда ведет 

к дополнительным ошибкам. Однако при синтезе 

оптимальных весовых коэффициентов будем счи-

тать, что векторы h и g точно известны. 

Второй подход предполагает, что мгновенные 

значения коэффициентов передачи неизвестны, а 

известны статистики второго порядка – матрицы 

корреляционных моментов. 
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Оптимизация со знанием мгновенных значе-

ний коэффициентов передачи. Полагаем, что век-

торы коэффициентов передачи h и g известны и 

являются детерминированными величинами. То-

гда получим, что мощности ,sP  nP  и P  равны: 

 

  нн
0

2 н н 2
n 0

н н 2 н
0

;

;

,

sP P

P

P P

  

   

  

w h g h g w

w gg w

w hh w w w

 (7) 

где  – символ поэлементного произведения век-

торов; "н"  – символ эрмитова сопряжения. 

Введем обозначения: 

 2 2 2
0 1 2diag ,  ,  ,  M MH P h h h I   

 – диагональная матрица суммы коэффициентов 

передачи по мощности первого этапа и корреляци-

онной матрицы шумов релейных узлов; MI   – 

единичная матрица с размерами ;M M  

2 нG   gg   – матрица моментов второго порядка 

коэффициентов передачи второго этапа; 

  н0D P  h g h g    матрица моментов вто-

рого порядка произведений коэффициентов пере-

дачи первого и второго этапов. Учитывая (7), оп-

тимизационную задачу (5) можно записать в виде 

 
н

н max

2 н 2
0

max ,  .
D

H P
G


 w

w w
w w

w w
 (8) 

Задача (8) имеет аналитическое решение, ко-

торое можно записать как [11] 
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 (9) 

где max{.}P  – оператор, возвращающий собствен-

ный вектор матрицы, которому соответствует мак-

симальное собственное число. 

Отметим, что оптимальный весовой вектор 

обеспечивает когерентное суммирование (по ам-

плитуде) сигнальных составляющих, пришедших 

от различных релейных узлов, у которых коэффи-

циенты передачи определяются произведением ко-

эффициентов передачи первого и второго этапов. 

Шумовые компоненты от различных релейных 

узлов накапливаются по мощности. В резуль-

тате реализуется энергетический выигрыш за 

счет использования релейной сети, который 

пропорционален числу узлов M. 

Алгоритм вычисления весового вектора 

можно представить в виде последовательности 

следующих действий: 

1. Вычисление матрицы 

2 max 0.5 0.5
0 .MA I P H GH 

    

2. Нахождение обратной матрицы 1.A  

3. Вычисление матрицы 1 0.5 0.5.A A H DH    

4. Нахождение собственного вектора 

 
max .Au P  

5. Вычисление весового вектора  

max 0.5 .P H
w u  

Заметим, что шаги 1, 3, 5 состоят из опера-

ций матричного умножения, сложения и обра-

щения диагональной матрицы, что не представ-

ляет сложностей для практической реализации. 

Выполнение шага 2 также может быть легко ре-

ализовано, если матрицу 1A   представить в 

аналитическом виде: 

1 2
0

max
0.5 0.5

2 max 2 н 1
0

,M

A

P
I H GH

P H

 

 




  

 
  
    g g

 

вычисление которой заменяет операции на ша-

гах 1, 2. 

Наиболее трудоемким для практической ре-

ализации представляется вычисление собствен-

ного вектора на шаге 4. Однако существует про-

стой и эффективный алгоритм вычисления соб-

ственного вектора, соответствующего макси-

мальному собственному числу матрицы, – сте-

пенной метод [21]. Это итерационный алгоритм, 

в котором приближение собственного вектора 

на j-м шаге вычисляется в виде 
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1
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 (10) 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 4. С. 25–37 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 4, pp. 25–37 

30 Спектральная эффективность беспроводной релейной сети в частотно-неселективном канале  

Spectral Efficiency of Wireless Relay Network in Frequency Non-Selective Channel 

Итерационное решение (10) сходится к соб-

ственному вектору с максимальным собственным 

числом матрицы .A   В качестве начального при-

ближения  0u  может быть выбран вектор со слу-

чайными компонентами. Таким образом, вычисле-

ние весового вектора (9) сводится к последова-

тельности операций умножения и сложения, что 

не представляет трудностей для практической ре-

ализации данного алгоритма. 

Рассмотрим решение задачи (6), которую с 

учетом (7) перепишем в виде 

 

н
2

,2 н 2
0

max ,  ,

1, , ,

m m m m
D

w H P
G

m M


 



w

w w

w w  (11) 

где ,m mH  – (m, m)-й элемент матрицы H. 

Задача (11) является невыпуклой, однако она 

может быть преобразована к квазивыпуклой за-

даче в соответствии с [11], [22]. Для этого вместо 

вектора параметров w введем матрицу н ,W ww  

которая является неотрицательно определенной: 

0W  [23], а также дополнительную переменную t, 

отвечающую условию   
1

н 2 н .t D G


 w w w w  

Тогда задачу (11) можно представить как 

 
   2

0
, 

, ,

max ,  Tr σ ,

0,  ,  1,  ,  ,

W t

m m m m m

t W D tG t

W W P H m M

 

   (12)

 

где  Tr   – след матрицы. 

Отметим, что задача (12) не полностью экви-

валентна исходной задаче (11), так как в (12) ис-

ключена еще одна функция ограничений – ранг 

матрицы W, являющейся невыпуклой функцией, 

принят равным единице. Решение задачи (12) 

ищется на основе метода бисекций [22] с исполь-

зованием стандартных алгоритмов математиче-

ского программирования. Все условия задачи (12) 

являются выпуклыми и линейными относительно 

W. Поэтому может быть использован линейный по-

иск переменной t, а именно необходимо найти 

максимальное значение переменной t, при котором 

область значений оптимизационной задачи не явля-

ется пустым множеством. Линейный поиск пере-

менной t осуществляется на интервале 

 min max,  .t t  

Метод бисекций используется для сокращения 

перебора по переменной t. При этом на каждой ите-

рации переменной присваивается среднее значение 

рассматриваемого интервала    min max 2.t i t t   

Далее выполняется проверка условий 

       2
0

, ,

find 1 ,  Tr ( ) ,

0,  ,  1,  ,  .m m m m m

W i W D t i G t i

W W P H m M

   

 
 (13) 

Задача (13) не имеет целевой функции. Запись 

 find 1W i    означает, что в качестве решения 

 1W i   находится любая матрица из области значе-

ний в (13), отвечающая условиям задачи. 

Для нахождения решения задачи (13) исполь-

зуется метод внутренней точки [22]. Вопросы 

практической реализации алгоритмов выпуклой 

оптимизации освещены в [24]. 

Если в (13) область значений – не пустое мно-

жество, то  1W i    присваивается любое допу-

стимое значение из области значений задачи (13), 

при этом для следующего шага допустимый ин-

тервал переменной t ограничивается снизу значе-

нием  min min max 2.t t t    В противном случае 

интервал поиска ограничивается сверху значе-

нием  max min max 2.t t t    Итерационный про-

цесс продолжается до тех пор, пока норма раз-

ницы двух решений, полученных на успешных 

итерациях, не станет меньше некоторой малой ве-

личины: 

   1 .W i W i     

Из найденного решения W  необходимо опре-

делить весовой вектор w. Искомый весовой вектор 

аппроксимируют с помощью собственного век-

тора матрицы W , который соответствует макси-

мальному собственному числу [25]: 

    max max ,W W  w P  (14) 

где 
max    – оператор, возвращающий макси-

мальное собственное число матрицы. Поиск соб-

ственного вектора и соответствующего ему макси-

мального собственного числа осуществляется сте-

пенным методом, описанным ранее. 

Оптимизация со знанием статистик второго 

порядка. Будем полагать, что мгновенные значе-

ния коэффициентов передачи h и g неизвестны. 
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Если эти коэффициенты являются случайными ве-

личинами, то средние значения мощностей ,sP  

n ,P  P  представляются следующим образом: 

 

н

н н 2
n 0

н 2 н

;

;

,

sP R

P Q

P P



  

  

w w

w w

w w w w

 (15) 

где    0
н

ER P  h g h g   – корреляционная 

матрица произведений коэффициентов передачи 

первого и второго этапов;  2 нEQ  gg  – корре-

ляционная матрица коэффициентов передачи вто-

рого этапа; 

 2 2 2
0 1 2diag E ,  E ,  ,  E M MP P h h h I     

диагональная матрица суммы средних значений ко-

эффициентов передачи первого этапа по мощности и 

корреляционной матрицы шумов релейных узлов. 

Диагональные элементы матрицы P обозначим 

1,1 2,2 ,,  ,  ,  .M MP P P  

Пусть вместо знания коэффициентов передачи 

известны их статистики второго порядка, а 

именно матрицы P, R, Q, через которые определя-

ются средние мощности ,sP  n ,P  .P  Тогда реше-

ние задачи (5) записывается аналогично (9): 

 

 

 

     (16) 

 

Оптимизация с ограничением индивидуаль-

ной мощности релейных узлов в соответствии с 

(6) сводится к решению квазивыпуклой задачи 
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 (17) 

и нахождению из полученного решения W   век-

тора весовых коэффициентов w аналогично слу-

чаю со знанием мгновенных значений коэффици-

ентов передачи. 

Практическая реализация алгоритмов поиска оп-

тимальных весовых векторов (16) и (17) полностью 

аналогична описанным ранее при знании мгновен-

ных значений коэффициентов передачи канала. 

Спектральная эффективность релейной сети. 

В качестве характеристики спектральной эффек-

тивности системы связи будем использовать отно-

сительную пропускную способность канала, 

определяемую по Шеннону и измеряемую количе-

ством бит, передаваемых в секунду в полосе ча-

стот 1 Гц. Пропускную способность канала с ад-

дитивным белым гауссовским шумом запишем в 

виде [2]  2log 1 ,C     где  – отношение сиг-

нал/шум. 

Если коэффициент передачи канала связи яв-

ляется случайным, то среднюю пропускную спо-

собность можно записать как [1], [4] 

   2

0

log 1 ,C p d



      

где  p    – плотность распределения вероятно-

стей отношения сигнал/шум. 

Для релейной сети мгновенное значение про-

пускной способности будет определяться выраже-

нием 

 
н

2 2 н 2
0

0.5log 1 .
D

C
G

 
  

    

w w

w w
 (18) 

Отметим, что коэффициент 0.5 учитывает 

необходимость разделения ресурса канала (по ча-

стоте или по времени) для двух этапов передачи в 

релейной системе. Весовые коэффициенты в (18) 

могут быть получены как решения оптимизацион-

ной задачи (5) или (6) в соответствии с детерми-

нистическим или статистическим подходом к 

определению мощностей сигналов в релейной 

сети. Другими словами, для вычисления весовых 

коэффициентов может использоваться оптимиза-

ция со знанием мгновенных значений коэффици-

ентов передачи канала либо оптимизация со зна-

нием их статистических значений. Среднее значе-

ние пропускной способности для случайных кана-

лов представим в виде 

 

 

 

     (19) 

где    ,  h gp ph g  – многомерные плотности рас-

пределения вероятностей векторов h и g соответ-

ственно. 
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Плотность распределения отношения сиг-

нал/шум зависит от модели канала. Однако даже 

для простых статистических моделей, например 

модели рэлеевского канала, выводы аналитиче-

ских выражений крайне затруднительны. В связи 

с этим наиболее реалистичным подходом для вы-

числения пропускной способности является мате-

матическое моделирование с применением чис-

ленного интегрирования на основе метода Монте-

Карло. 

Результаты моделирования. Рассмотрим 

следующую модель канала. Коэффициенты пере-

дачи первого и второго этапов запишем в виде 

двух слагаемых 

 ;  ,  1, , ,m m m m m mh h h g g g m M      (20) 

где символы "–" и "~" указывают на детерминиро-

ванные и случайные составляющие соответ-

ственно. 

В каждом статистическом эксперименте со-

ставляющие каналов моделируются как комплекс-

ные гауссовские случайные величины с нулевым 

математическим ожиданием, что соответствует 

рэлеевской модели канала. Дисперсии для различ-

ных составляющих коэффициентов передачи за-

даются в виде: 
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Коэффициенты h  и g  определяют соотно-

шения между случайными ,mh  mg  и детермини-

рованными составляющими ,mh   mg   коэффици-

ентов передачи каналов. Заметим, что в соответ-

ствии с (20), (21) суммарные коэффициенты пере-

дачи mh   и mg   имеют дисперсии, равные еди-

нице. Также полагаем, что канальные коэффици-

енты для различных узлов и их составляющие яв-

ляются статистически независимыми случай-

ными величинами. 

Дисперсии собственных шумов в приемных 

устройствах релейных узлов и в получателе зада-

ются равными единице, т. е. 2 2
0 1.     

При использовании подхода, основанного на 

знании мгновенных коэффициентов передачи, 

предполагается, что коэффициенты ,mh   ,mg  

1,  , m M   полностью известны для вычисле-

ния весового вектора в соответствии с (9) или (14). 

При использовании второго подхода, основанного 

на статистическом знании модели канала, будем 

считать, что mh   и mg   являются известными со-

ставляющими коэффициентов передачи и рас-

сматриваются как математические ожидания в 

(20), а mh  и mg  – неизвестные случайные состав-

ляющие коэффициентов передачи (20). В этом 

случае, используя независимость случайных со-

ставляющих канала, матрицы P, R, Q, через кото-

рые определяются мощности в выражении (15), 

будут представляться в виде 
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Рассмотрим релейную сеть, состоящую из 10 

узлов  10 .M    Моделирование выполняется в 

среде MatLab с использованием стандартных 

средств, а также пакета CVX [26] для решения оп-

тимизационной задачи полуопределенного про- 

 

Рис. 2. Зависимости пропускной способности от мощно-

сти на источнике при полностью известном канале. 

Сплошные линии – ограничение полной мощности; 

штриховые линии – ограничения индивидуальных мощ-

ностей релейных узлов 

Fig. 2. The capacities versus the source power for fully known 

channel. Solid lines – constraint on full power; dashed lines – 

constraints on individual powers of relay nodes 
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граммирования. Пропускная способность (19) при 

определенном наборе параметров вычисляется на 

основе метода Монте-Карло по 500 статистиче-

ским экспериментам, в каждом из которых форми-

руется случайная реализация коэффициентов пе-

редачи. Все результаты соответствуют модели рэ-

леевского канала, которая является адекватной 

при распространении сигналов в многолучевой 

рассеивающей среде. 

В первом примере, результаты которого приве-

дены на рис. 2 и 3, рассматривается подход, основан-

ный на знании мгновенных коэффициентов передачи 

канала. На рис. 2 показаны зависимости пропускной 

способности канала от мощности на источнике .sP  

На рисунке представлены 2 семейства кривых. 

Первое (сплошные линии) – для алгоритма рас-

пределения мощности на релейных узлах с огра-

ничением полной мощности, что соответствует 

оптимальному весовому вектору (9). Показаны за-

висимости для различных значений полной мощ-

ности max 0;  10;  20;  30 дБ,P P     излучаемой 

релейными узлами. Второе семейство кривых 

(штриховые линии) соответствует алгоритму 

ограничения индивидуальных мощностей релей-

ных узлов, где весовой вектор (14) получен с по-

мощью решения оптимизационной задачи (11). 

Показаны кривые для max 10;  0;m mP P     10; 

20 дБ. При этом, поскольку max max ,mP MP    бюд-

жеты полной мощности для двух семейств соот-

ветствуют друг другу. Таким образом, одинако-

выми цветами на рис. 2 показаны кривые для двух 

различных видов ограничения мощности, опреде-

ляемых условиями задач (5) и (6) соответственно, 

но с одинаковым бюджетом полной мощности. 

На рис. 3 показаны зависимости пропускной 

способности от полного бюджета мощности, от-

несенного к одному узлу. Аналогично рис. 2 пред-

ставлены 2 семейства кривых – для оптимизации 

с ограничением полной мощности (сплошные 

кривые) и оптимизации с ограничением индиви-

дуальной мощности узла (штриховые кривые). 

Для второго случая бюджет индивидуальной мощно-

сти max max .mP P M   Для каждого из алгоритмов 

распределения мощности показаны кривые с 

10;  0;  20 дБ.P    

На рис. 4, 5 представлены результаты модели-

рования при наличии только статистической ин-

формации о канале. На этих рисунках представ-

лены 2 семейства кривых. Первое семейство 

(сплошные кривые)  для алгоритма распределе-

ния мощности на релейных узлах с ограничением 

полной мощности, что соответствует оптималь-

ному весовому вектору (16). Показаны зависимо-

сти для значений коэффициента 0; 5; 10    дБ, 

а также зависимость для алгоритма с использова-

нием мгновенного знания канала. Второе семей-

ство кривых (штриховые кривые) соответствует 

алгоритму ограничения индивидуальных мощно-

стей релейных узлов, где весовой вектор получен 

с помощью решения оптимизационной задачи 

(17). Таким образом, одинаковыми маркерами на 

рис. 4 показаны кривые для двух различных видов 

ограничения мощности, определяемые условиями 

задач (5) и (6) соответственно. На рис. 4 показаны 

зависимости пропускной способности канала от 

мощности на источнике .sP   При этом бюджет 

полной мощности max 10P   дБ. На рис. 5 пока-

заны зависимости пропускной способности от 

полного бюджета мощности, отнесенного к од-

ному узлу при мощности источника 10sP   дБ. 

Сравнение кривых для разных случаев позволяет 

сделать следующие выводы. Эффективность про-

странственной обработки со знанием мгновенных 

значений всегда выше эффективности обработки, 

использующей знание статистик второго порядка. 

Например, при 10sP   , max 10 дБP    и уровне 

случайной составляющей 5   дБ потери в про- 

пускной способности составляют около 25 %, а  

 

Рис. 3. Зависимости пропускной способности от полного 

бюджета мощности, отнесенного к одному узлу. Сплош-

ные линии – ограничение полной мощности; штриховые 

линии – ограничения индивидуальных мощностей релей-

ных узлов 

Fig. 3. The capacities versus the total power budget related to a 

node. Solid lines – constraint on full power; dashed lines – 

constraints on individual powers of relay nodes 
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при увеличении мощности до max 20 дБP    

потери в пропускной способности возрастают до 

35 %. Отметим, что при увеличении уровня слу-

чайной составляющей эффективность метода, ос-

нованного на знании статистик второго порядка, 

существенно снижается: так, при уровне случай-

ной составляющей 0 дБ   потери в пропускной 

способности составляют более 50 % при указан-

ных ранее мощностях. 

Таким образом, использование статистик вто-

рого порядка целесообразно при малых значениях 

случайной составляющей. На практике это означает, 

что использование знания статистик второго по-

рядка возможно в релейных сетях, в которых обес-

печивается условие прямой видимости с малым 

уровнем фона от местных предметов. В условиях го-

родской застройки, при которых возникают затене-

ния и многолучевое распространение сигналов, воз-

можно использование только подхода, основанного 

на знании мгновенного состояния канала. 

Заключение. В настоящей статье рассмотрена 

оптимальная пространственная обработка сигна-

лов в релейной сети, основанная на максимизации 

выходного отношения сигнал/шум при ограниче-

нии на суммарную или индивидуальную мощ-

ность релейных узлов, позволяющая увеличить 

энергетическое отношение сигнал/шум пропорци-

онально числу релейных узлов. Представлен син-

тез оптимальных алгоритмов для двух подходов. 

В первом подходе используется знание мгновен-

ных значений канала, а во втором – только знание 

статистик второго порядка. Проведено сравнение 

эффективности оптимальной обработки сигналов 

для рассматриваемых подходов, представлены ре-

зультаты моделирования, в котором получены 

средние значения пропускной способности релей-

ной сети для модели рэлеевского канала. 

Показано, что использование статистик вто-

рого порядка целесообразно лишь при малых зна-

чениях случайной составляющей. На практике это 

означает, что использование знания статистик вто-

рого порядка возможно в релейных сетях, в кото-

рых обеспечивается условие прямой видимости с 

малым уровнем фона от местных предметов. 

В условиях городской застройки, при которых 

возникают затенения и многолучевое распростра-

нение сигналов, возможно использование только 

подхода, основанного на знании мгновенного со-

стояния канала. 
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Abstract 

Introduction. PECVD enables fabrication of wide range of advanced materials with various structure such as 

amorphous, polymorphous, nano-crystalline, nanostructured, microcrystalline etc. and with various electronic 

properties. The latter can be also changed by different dopingl. PECVD silicon materials are commercially em-

ployed in multi-layered PV structures (including ones on flexible substrates). Combining these materials with 

crystalline silicon active substrate resulted in significant improvement of PCE in hetero junction technology PV 

structures. Existence of new organic semiconductors (OS) together with understanding of physical properties 

resulted in fast development of OC PV devices 

Aim. To consider both PECVD and OS materials and to present description of fabrication, structure and electronic 

properties for device application. 

Materials and methods. Devices based on non-crystalline materials, devices based on OS, hybrid devices. PECVD 

and Spin coating technique was used to deposit materials with tunable properties enabling device engineering 

possibilities. 

Results. PECVD and OS materials were analyzed. These materials have different levels of characterization (data 

volume, interpretation of the results etc.) and of understanding of physics determining device performance. 

Some examples of these materials in PV including structures with crystalline silicon were considered. 

Conclusion. Important advantage of both PECVD and OS materials is that fabrication methods are compatible 

and allow fabrication of great variety of hybrid device structures on crystalline semiconductors. Advantages of 

such devices are difficult to predict because of lack of data in scientific literature. However a new area in material 

science and related devices for further exploring and exploiting has appeared. 
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Introduction. Crystalline semiconductors are princi-

pal materials for devices in modern solid-state electronics. 

Their fabrication technology, structure and electronic 

properties have been extensively studied for years and 

well reported in literature. Recently new classes materials 

have appeared, however, and resulted in new types of de-

vices, which are not possible to realize with crystalline 

semiconductors. One such class of materials is materials 

(thin films) prepared by means of plasma enhanced chem-

ical vapour deposition (PECVD) and another is class of 

organic semiconductors (OS). Logically this classification 

is not accurate because PECVD materials are defined by 

fabrication method, while OS are defined by chemical 

structure. Nevertheless, we use further this classification 

and notification for materials because it is convenient, and 

these terms are known for specialists and widely used in 

literature. 

Both classes present artificial (human created) ma-

terials in contrast to crystalline semiconductors. They 

have very significant advantages versus crystalline 

semiconductors:  

a) structure of them and consequently electronic proper-

ties can be varied in very wide range not limited by bond 

length (angles) and stoichiometry constrains providing 

impressive possibilities for material engineering; 

b) they are fabricated by low temperature technology 

compatible with crystalline semiconductors enabling 

also substrates made of glass, plastics, metal foils etc. 

which could be also flexible; 

c) these materials can be used for large area devices. 

PECVD is rather mature technology and PECVD mate-

rials are commercially used in such important devices as 

displays and solar cells, while OS technology is only at 

initial stage of commercialization. 

Nevertheless, it is important that they both can be real-

ized by industrial methods, which allow scaling up de-

vice production. 

In this paper we consider both PECVD and OS ma-

terials and present a brief description of fabrication, 

structure and electronic properties principal for device 

applications. 

Variation of technological parameters during fabri-

cation of these materials results in significant and well 

controlled changes in electronic properties providing a 

great promise for material and device engineering. Ad-

ditionally technological compatibility of them allows 

design and development of hybrid device structures 

comprising both PECVD and OS materials. We shall use 

mostly our results for illustration and will avoid ex-

tended discussion due to space constraints. 

Experimental. 

Fabrication of PECVD Materials. Chemical va-

pour deposition (CVD) is well developed technique 

based on thermal decomposition of gases resulting in 

formation of radicals (partly decomposed molecules 

with unsaturated chemical bonds) and consequent 

film growth on a substrate. In order to have reasonable 

growth rate substrate temperature should be sufficiently 

high in the range of 6001000 oC making impossible to 

use such substrate as glass. Radicals are principal 

components for the film growth and are created by 

only collisions of molecules with sufficiently high 

kinetic energy, which number depends on tempera-

ture and even at high temperature is still not large. 

Alternatively, plasma of glow discharge can be used 

for creating radicals. This technique is known as 

plasma enhanced chemical vapor deposition 

(PECVD). In this case a reactor can be designed ei-

ther for inductive or capacitive type of discharge. 

The latter is conventionally used in both laboratory 

and industrial equipment. 

It is known that neutrals (molecules, radicals, at-

oms) and charged (ions and electrons) particles ex-

isting plasma. The charged particles are sensitive to 

electric field applied to the capacitive electrodes to 

create the discharge. Both ions and electrons are ac-

celerated in electric field before collisions, but elec-

trons because of lighter mass gain more velocity and 

kinetic energy from electric field. Concentrations of 

charged particles in glow discharge plasma are sig-

nificantly (by factor of 103104) less than those of 

neutrals therefore probability of collisions for 

charged particles are determined by (electron, ion)-

(neutrals) interactions. Between collisions both ion 

and electron move with acceleration determined by 

electric field. For the same time of travelling ion ve-

locity increase (consequently increase of kinetic en-

ergy) is significantly less (due to mass difference) 

than that of electron. Dominating collision ion with 

neutral atom results in effective transfer of kinetic 

energy gained by ion to neutral thus gas temperature 

slightly increases. Behavior of electron is signifi-

cantly different: after 1st acceleration it cannot trans-

fer the gained energy to neutral (because of mass dif-

ference) and continues its travel gaining kinetic en-

ergy until inelastic collision when it transfers its ki-

netic energy into internal one (e.g. in ionization pro-

cess or breaking chemical bond, or exciting core 

electrons in atom etc.). 

Electrical field in discharge results in little in-

crease of gas temperature. While behavior of elec- 
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trons have principal difference related to significantly 

less (by factor of 1800) electron mass. Electron prac-

tically doesnt loss its kinetic energy in elastic colli-

sions with heavy particles (neutrals and ions), and af-

ter a series collisions, an electron continues to in-

crease its kinetic energy, reaching its mean value 

("electron" temperature) in the range of 2…10 eV. 

Thus, electrons in glow discharge have mean energy 

enough to break any molecular bond creating radicals. 

That is why substrate temperature is not of principal im-

portance in PECVD technique. Substrate temperature in 

PECVD fabrication is in the range of RT – 300 oC, mak-

ing possible deposition of materials on glass, metal or 

plastic foils. The latter paves way for flexible large 

area electronics. 

Electric field in PECVD system is formed by ap-

plication of DC, AC, RF or VHF) voltage from power 

source. RF discharge is mostly used. At present 

PECVD technique allows fabrication of devices of 

square meters area (record seems to belong to "Ap-

plied Materials" – 5.2 m2). For the first time continu-

ous multilayered (about 20 layers) device fabrication 

has been realized by PECVD roll-to-roll deposition 

on stainless steel foil by "UNI Solar" [3]. PECVD 

technique is of principal importance (dominating in 

the multibillion markets of displays) for fabrication 

large area displays and occupies significant segment 

in PV devices. The most important advantages of 

PECVD are related to facilities for material engineer-

ing (creation of artificial materials with controlled 

structure and electronic properties) and to continuous 

(or large scale) fabrication of large area devices. 

Fig. 1 shows PECVD installations:  

a) for laboratory research with sample area up to 

150 × 150 mm (from "MVS Inc." USA, located at 

INAOE, Puebla, Mexico); 

b) for industrial scale experiments with sample 

area to 1000 × 1200 mm (KAI-1200 from "Oerlikon", 

Switzerland, located at RDC TFTE, St Petersburg, 

Russian Federation). 

Laboratory installations conventionally comprise 

several chambers ("multi-chamber cluster tool") includ-

ing load–lock and transport chamber that allows fabrica-

tion of multi-layered structures avoiding cross and am-

bient contaminations. Large area systems are usually 

used in modelling processes and prototyping device 

structures for consequent implementation of the results 

obtained in some large-scale production facilities. 

Fabrication of organic materials. The biggest 

advantage of organic materials based on polymer is 

their solution type fabrication processes. In compari-

son to inorganic material deposition methods, which 

usually require high substrate temperature and com-

plex high vacuum process, organic materials deposi-

tion requires only a neutral atmosphere to reduce am-

bient contamination that is usually obtained by nitro-

gen ambient in glovebox systems. Deposition tech-

niques for semiconductor and conductor polymers 

can be divided in: 

1) coating process (spin coating, blade coating, 

spray coating, etc.); 

2) printing process (screen, offset and inkjet 

printing) [1]. 

Spin coating system seems to be dominating tech-

nique to deposit organic materials in research labora-

tories because of its "simplicity". However, other 

methods enabling printing are being developed to 

reach industrial scale such as screen or inkjet printing 

for deposition on flexible substrates and large areas. 

Electronic properties of organic material thin 

films depend on the deposition process conditions de-

termined by such factors as viscosity, diffusivity, vol-

atility and dilution method used to prepare the initial 

 

 

Fig. 1. Photo images of PECVD systems: a  laboratory level multi-chambered cluster tool ("MVSyst. Inc.", USA, located at 

INAOE, Puebla, Mex.; b  system for industrial scale experimenting ("Oerlikon, Switzerland", located at TF TE RC) 

 

a 
 

b 
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chemical solution. Despite the flexibility of fabrica-

tion process of organic materials, it has not been 

found the "best" technique that dominates industry 

preferences. 

Results for devices 

Devices based on PECVD materials. Possibility of 

doping in PECVD films pioneered by P. Le Comber, W. 

Spear [2] resulted in development of PV devices 

firstly with Schottky barrier then with pin junc-

tions. Most developed devices are triple junction from 

"Uni-Solar" [3] and "micromorph" [4]. 

Let us consider two representatives of PV devices 

based on PECVD materials. The first is triple tandem fab-

ricated by means of roll-to roll process on stainless steel 

substrate. The structure and the fabrication technology 

have been developed by "Uni Solar" [3]. It comprises 9 

PECVD semiconductor layers forming 3 serially con-

nected pin junctions with a-SiH and a-SiGe:H as in-

trinsic semiconductors, semi- transparent frontal electrode 

(made of indium tin oxide ITO), conducting grid electrode 

to improve current collection and some additional layers. 

Three pin junctions are formed with specially devel-

oped intrinsic a-Si:H, a-SiGe:H films with optical gaps 

and thicknesses of the films designed to optimize opti-

cal absorption in a wider wavelength range than that is 

for one semiconductor thus improving photon absorp-

tion and photo-carrier collection. The optimization 

also includes adjustment of absorption and thick-

nesses in such way that each pin junction collecting 

its part of solar spectra should generate the same cur-

rent otherwise mismatching would create losses and 

reducing efficiency. The best power conversion effi-

ciency (PCE) achieved (certified) was PCE = 13 % [3] 

for module area about 1 m2. 

Another PV structure developed for commercial ap-

plication is called "micromorph" structure [4]. The struc-

ture comprises two PECVD pin junctions with amor-

phous a-Si:H and microcrystalline silicon mk-Si:H. Be-

cause of difference in optical band gap (Eg = 1.75 eV for 

a-Si:H and Eg = 1.1 eV for mk-Si:H the structure pro-

vides collection of both visible part of spectra and 

substantial part of NIR spectrum resulting in increase 

of photocurrent and efficiency. In micromorph de-

vices, optical optimization of frontal part and rear 

contact has been applied for effective light trapping 

and better harvesting penetrated photons. The micro-

morph structures have been reported with double (one 

junction with mk-Si:H) and triple (two junctions with 

mk-Si:H) junctions with stabilized efficiency 11.2 % 

and 12 %, respectively [4]. 

Devices based on organic materials. Organic 

photovoltaic (OPV) solar cell based on solvable com-

pounds, predominantly polymers but most recently 

also small molecules are increasingly being investi-

gated. This technology promises theoretically low-

cost printable PV devices on flexible substrates. 

The main difference in function between organic 

and inorganic active layer is related to creation of ra-

ther stable exciton by absorbed photon in organic mo-

lecular or polymer absorber in organic photovoltaic 

(OPV) device. The diffusion length of excitons is typ-

ically the order of 10 nm, i. e. around tenth of the 

thickness of the active layer required to absorb signif-

icant proportion of the incident light. As a result, the 

majority of the photo-generated excitons in a sand-

wich OPV device decays (recombines) before their 

collection and does not contribute into current in an 

external circuit [5, 6]. In order to separate charges of 

exciton converting them in mobile ones the funda-

mental bulk. As a heterojunction (BHJ) concept has 

been developed. It involves organic material compo-

sition with the self-assembly of nanoscale heterojunc-

tions (micro heterojunctions) created by spontaneous 

phase separation of the donor-like (polymer) and ac-

ceptor-like (e. g. fullerene) components. Because of 

this spontaneous phase separation, charge – separat-

ing nano-scaled hetero-junctions are formed through-

out the bulk of the active layer. In otherwords the 

charges of the excitons with small diffusion lengths 

are separated by the local electric fields of the micro 

heterojunctions. This mechanism provides separation 

of charges (destruction) of exciton and appearance of 

mobile charge carriers. However, external electric 

field for transportation of the separated charges is re-

quired and provided by two electrodes with different 

work function. 

After the introduction of the BHJ concept, pio-

neering researchers started to recognize the im-

portance of precise control of morphology because 

the device performance is extremely sensitive to the 

nano morphology of the BHJ film induced by sponta-

neous phase separation of the D:A blends [79] A va-

riety of processing techniques, such as thermal/sol-

vent annealing and processing additives, [1012] 

have been devised, and those attempts have enabled 

us rather fine-tuning 3D nanostructured BHJ mor-

phologies. For further optimization of organic semi-

conductors, research interests have moved to interface 

engineering, i. e., inserting interfacial layers (IFLs) 

between the BHJ film and the electrodes [1317]. By 

developing new organic/inorganic interfacial materials or 
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introducing alreadydeveloped materials used in other re-

search fields, substantial studies have demonstrated that 

those materials function as charge-transporting/blocking 

layers, surface modifiers, and optical spacers, which in-

crease the conversion efficiency of devices with organic 

semiconductors. More significant advances have been 

achieved by developing new device architectures 

[1822]. For example, multi-junction structures, in 

which two or more sub-cells with different absorption 

regions are vertically stacked and interconnected in se-

ries or parallel, have allowed a broad solar spectrum to 

be harvested. Furthermore, the development of various 

donor materials with different bandgaps and fuller-

ene/non-fullerene acceptors has also been devoted to 

substantially improving the efficiency of devices with 

organic semiconductors [2328]. The combination of 

new material designs/syntheses and the previously men-

tioned methods have led to remarkable efficiency en-

hancements, reaching values over PCE > 11 % [22, 29]. 

Considering that BHJ organic semiconductors have 

impressive advantages, such as low-cost printability 

and extreme mechanical flexibility, when compared to 

those of amorphous silicon solar cells, the efficiency 

PCE > 11 % represents an acceptable efficiency level 

for flexible solar cells and further commercialization of 

devices with organic semiconductors [30]. 

Hybrid devices based on PECVD-Polymer mate-

rials. Organic-inorganic hybrid solar cells are an alter-

native to pure organic or inorganic PV devices.  

Fig. 2 shows an example of a new concept of hybrid pho-

tovoltaic structure based on a-Si:H and Polymer organic 

conductor ITO/ PEDOT:PSS/ (i) a-Si:H/ (n) a-Si:H. 

Structure was fabricated on Indium Tin Oxide (ITO) 

coated glass substrates. PEDOT:PSS precursor was 

prepared with 1:6 weight ratio. Mixed solution was fil-

tered with a PVDF filter with pore sizes of 0.45 µm. 

The PEDOT:PSS layer was deposited in N2 ambient by 

spin coating. The PEDOT:PSS films with thickness  

of 45 nm was obtained from 45 µL of solution depos-

ited at rotation speed of 2500 rpm. Inorganic layers 

were deposited using a cluster multi chamber PECVD 

system with RF discharge at frequency f  = 13.56 MHz. 

The intrinsic a-Si:H layer was deposited from an  

10 % SiH4 + 90 % H2 gas mixture at pressure  

P = 550 mTorr. The 20 nm thick n-layers were de-

posited using 0.01 % PH3 + 9.9 % SiH4 + 90.09 % H2 

gas mixtures at pressure P = 550 mTorr. Finally, the  

6 nm thick p-layer was deposited using the 

0.26 % B2H6 + 21 % CH4 + 53 % SiH4 + 25.74 % H2 

mixture at pressure P = 690 mTorr. The deposition 

temperature was fixed at Td = 160 С  and power at 

W = 3 Watt. The deposition of the top contacts was 

performed by sputtering of Ag through a metal 

shadow mask with an area of 0.09 cm2. 

The cross-section scanning electron microscopy 

(SEM) image (in secondary electron regime) of the 

hybrid photovoltaic structure on flexible substrate is 

shown in Fig. 3. AZO layer has columnar structure 

and PEDOT:PSS layer, deposited on AZO is rather in-

homogeneous at the PEDOT:PSS/a-Si interface. 

However, PEDOT layer "heals" rather rough AZO 

surface, preparing smooth and planar surface for the 

deposition of amorphous silicon film. It is interesting 

to note, that the substrate defect (crack) is translated 

through the AZO layer and this is interrupted due to 

the organic polymer layer. 

 

Fig. 2. Hybrid photovoltaic structure based on a-Si:H and 

Polymer organic conductor ITO/ PEDOT:PSS/ (i) a-Si:H/ (n) 

a-Si:H. PEDOT:PSS film deposited by spin coating (45 nm) 

45 µL. Inorganic layers deposited by multi chamber PECVD 

system with RF PECVD 

Rear electrode (Ag) 

(n) a-Si:H 

(i) a-Si:H 

(p) PEDOT:PSS 

Light 

 

Contact 

Frontal electrode 

(ITO) 
 

Fig. 3. Cross-section scanning electron microscopy (SEM) 

image (from secondary electron regime) of the hybrid 

photovoltaic structure on flexible substrate 

(PEN/AZO/PEDOT:PSS/ (i) a-Si:H/ (n) a-Si:H/Ag stack) 
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The electronic characteristics of PEDOT:PSS can 

be modified by dilution method. Thus, performance 

characteristics of devices can be control by modifica-

tion of PEDOT:PSS film. Fig. 4 shows the J(V) char-

acteristics and performance characteristics (Voc and Jsc) 

of hybrid ITO/ PEDOT:PSS/ (i) a-Si:H/ (n) a-Si:H pho-

tovoltaic (PV) structures incorporating the post-depo-

sition isopropanol (IPA) dipped PEDOT:PSS films. 

Structure with PEDOT:PSS film with 45 min of IPA 

dipping time showed the best performance with Jsc = 

15.29 mA/cm2, Voc = 0.61 V, FF = 36.5 % and  

PCE = 3.40 %. Fig. 4, b displays the values of Jsc and 

Voc for untreated and IPA dipped samples as function 

of dipping time. The values of Jsc show an increase 

from 9.52 mA/cm2 for the untreated PEDOT:PSS 

structure to 15 mA/cm2 for the IPA dipped PE-

DOT:PSS structure with 45 dipping time, this may be 

due to the decrease of the resistivity of their IPA dipped 

PEDOT:PSS films. It is interesting to note some the 

maximum values such as Jsc ~ 15 mA/cm2 obtained in 

these structures. The values are very similar to those in 

the best pin structures based on a-Si:H or even better 

[17]. However, the shunt and serial resistances in the 

PEDOT:PSS/ (i) a-Si:H structures are the main issue to 

be solved in order to increase the FF values above 50 

%. The substitution of the p-type a-Si:H:B by a PE-

DOT:PSS layer results in improvement of frontal inter-

face properties and simplification of fabrication pro-

cess of pin structures based on amorphous silicon. 

Hybrid devices using crystalline semiconduc-

tors, non-crystalline PECVD and organic materi-

als (HJTOS structures). Combination of well-devel-

oped crystalline silicon (c-Si) solar cell with PECVD 

layers has provided substantial improvement in effi-

ciency from 17 to 24 % [31]. The structure is notified 

as hetero-junction transitions (HJT) structure. There-

fore, in this section we consider an example of such 

HJT device structure comprising both crystalline sem-

iconductor and PECVD layers schematically shown 

in Fig. 5, a. 

The base of the structure is n-doped c-Si wafer. On 

the top of the wafer intrinsic a-SixC1-x:H film (with 

optimized x), then intrinsic a-Si:H film are deposited. 

Above that it is p-doped microcrystalline silicon and 

then transparent conductive oxide (ITO) covered fi-

nally with electrode grid. Thus some junctions:  

a) between p-mk-Si:H and a-Si:H film;  

b) between a-Si:H and c-Si (because of optical 

gap difference) are created forming electric field on 

frontal side that improves collection of charge carriers 

generated by short wavelength photons.  

On the rare (back) side a-Si:H and n-doped mk-Si:H 

forms junction with built in electric field improving 

transport of photo-generated charges and also contribute 

to photocurrent because of carrier photo-generation due to 

absorption of long wave length photons. Thus, better har-

vesting of both short wave length (on the frontal side) and 

long wave length on rear side, together with improving 

charge collection, results in significant improvement inef-

ficiency of up to PCE = 26 % [32]. Here it is worth to no-

ticed that p-mk-Si:H, a-Si:H, a-SixC1-x:H, n-mk-Si:H 

layers are deposited by PE CVD technique. An example 

of current-voltage characteristics J(U) under sun illumi-

nation is presented in Fig. 6, a. As seen the HJT structure 

shows short circuit current density Jsc = 36 mA/cm2 and 

excellent current collection up to voltage U ≈ 0.6 V. How-

 

 

Fig. 4. Current density – voltage J(V) characteristics and Jsc and Voc parameters extracted from J  V curves of hybrid solar  

cells structures for different dipping time in isopropyl alcohol: a  J(V) characteristics under AM 1.5 solar illumination;  

b  Jsc and Voc parameters extracted from J(V) curves as a function of dipping time in isopropyl alcohol 
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ever, it would be of interest to study tandem structure con-

sisting of both HJT (bottom junction) and hybrid hnip 

structure (top junction) based on PE CVD and organic 

films. J(V) characteristics measured for these two junc-

tions (in tandem) and also for integral tandem structure are 

shown in Fig. 6, b. The lower JSC and VOC values observed 

in the HJT structure incorporated in the tandem are related 

to filtering incident light by top side junction.  

Fig. 7, a represents spectral dependence of external 

quantum efficiency (EQE, measured in a. u.) for the 

same sample of HJT solar cell (see structure in Fig. 5, a). 

This graph demonstrates effective harvesting of pho-

tons by the structure in the range of wavelength from 

λ ≈ 450 nm to 1100 nm (practically entire visible and 

partly NIR part of sun spectrum). 

Better shortwave response has been reported in 

hybrid structures with organic semiconductors in 

frontal part of the device structure [16]. Therefore, it 

would be of interest fabricate tandem structure with 

top junction with organic semiconductors. An exam-

ple of cross-section diagram for such structure is pre-

sented in Fig. 5, b. Bottom junction is reproduced HJT 

structure (Fig. 5, a), on the top of which hybrid junc-

tion is placed. The latter comprises glass substrate, 

transparent conductive layer (aluminium doped zinc 

oxide, AZO), n-type a-Si:H, intrinsic a-Si:H, p-type 

organic semiconductor PEDOT:PSS, and second 

transparent conductive oxide (AZO). We could expect 

better current collection for short wavelengths, be-

cause frontal built-in electric field is determined by 

the interface (PEDOT:PSS)-(i-a-Si:). Current-voltage 

 

 

Fig. 6. Current density – voltage characteristics J(V) 

measured under sun illumination: a  for only HJT* 

structure; b  in the integral tandem structure, which 

consists of bottom HJT junction and top h-nip junction; in 

the tandem J(V) characteristics were measured separately 

for h-nip top junction providing VOC = 0.495 V,  

JSC = 15.2 mA/cm2, for HJT* bottom junction providing 

VOC = 0.19 V, JSC = 11.2 mA/cm2 and for the integral 

tandem providing VOC = 0.665 V, JSC = 13 mA/cm2 
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Fig. 5. Cross sectional view of HJT device with crystalline 

silicon: a  PECVD materials; b  HJT with OS incorporated 
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characteristics I(V) of this structures represented in 

Fig. 6, b are measured for bottom HJT junction, top 

hybrid junction and tandem. The structure has not 

been optimized to achieve high current therefore Jsc is 

significantly less, mostly because the top junction 

works as optical filter, however both the junctions 

demonstrate their functions and open circuit voltage 

is equal to sum both junctions. Spectral characteristics 

of the tandem are shown in Fig. 7, b, one can see that 

HJT OS tandem demonstrate better response in the 

range of λ = 300…450 nm. It should be noted also 

that fabrication of the tandem demonstrates compati-

bility of fabrication processes for crystalline silicon, 

PECVD materials and organic semiconductors. 

Outlook. In this paper we have briefly described 

and analyzed two classes of materials: PECVD and 

organic semiconductors. These both are artificial ma-

terials with impressive possibilities for material engi-

neering. However, they have different level of both 

characterization (data volume, interpretation of the re-

sults etc.) and understanding of physical processes de-

termining device performance. We have also consid-

ered some examples of these materials in photovoltaic 

devices in different combinations including structures 

with crystalline silicon. 

A very important advantage of both PECVD and 

organic materials is that technologies of their fabrica-

tion are compatible and allow a fabrication of hybrid 

device structures on crystalline semiconductors (e.g. 

on crystalline silicon). This paves the way for a great 

variety of hybrid device structures. At present ad-

vantages of such devices are difficult to predict be-

cause of shortage of data reported in scientific litera-

ture, but new territory in material science and related 

devices has definitely appeared for further exploring 

and exploiting. 
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И. Ю. Таценко1, Т. К. Легкова1, А. В. Иванов2, А. Б. Устинов1 

1 Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

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

2 АО "НИИ "Полюс" им. М. Ф. Стельмаха", Москва, Россия 

 ustinov-rus@mail.ru 

Аннотация 

Введение. В настоящее время большой научный и практический интерес вызывает передача радиоча-

стотного сигнала по оптической линии. Такую линию передачи можно также использовать при создании 

многих радиофотонных устройств. С ростом мощности используемого лазера снижаются потери СВЧ-сиг-

нала в линии передачи. Однако массово выпускаемые фотодетекторы выдерживают мощность в не-

сколько десятков милливатт. Использование фотодетектора с высоким фототоком позволит улучшить ха-

рактеристики оптоволоконных линий передачи, в частности, снизить потери при передаче аналогового 

или цифрового радиочастотного сигнала. 

Цель. Исследование характеристик фотодетектора с высоким фототоком в системе передачи сверхвысо-

кочастотного радиосигнала по оптоволокну, а также исследование зависимости потерь СВЧ-сигнала от 

значения мощности оптического излучения в такой системе. 

Материалы и методы. Экспериментальные исследования проведены на сконструированных эксперимен-

тальных схемах для исследования характеристик фотодетектора при модулированном и немодулирован-

ном оптическом излучении. Теоретические исследования выполнены математическим моделированием 

передаточных характеристик оптического тракта при различных мощностях входного СВЧ-сигнала. 

Результаты. Найдены зависимости фототока и фотонапряжения фотодетектора от мощности излучения 

лазера. Представлены экспериментальные амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) оптической ли-

нии передачи, измеренные при различных мощностях оптического излучения. Описан алгоритм получе-

ния частотной зависимости чувствительности фотодетектора в диапазоне частот 0...12 ГГц. Приведены 

результаты теоретического расчета АЧХ линии передачи в указанном диапазоне частот. Получена при-

ближенная частотная зависимость чувствительности фотодетектора. 

Заключение. За счет использования фотодетектора с высоким значением фототока и повышения мощно-

сти лазера до 100 мВт потери СВЧ-сигнала в оптической линии передачи составили около 10 дБ. Показано, 

что для улучшения передаточных характеристик оптической линии передачи необходимо использовать 

широкополосный электрооптический модулятор. 
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Abstract. 

Introduction. At present, an optical transmission of a microwave signal is of great scientific and practical interest. 

Moreover, this transmission line can also be used to create microwave photonic devices. Microwave signal losses 

decrease with an increase of laser power. Commercial photodetectors withstand radiation with a power of sev-

eral tens of milliwatts. Using a photodetector with a high photocurrent can improve characteristics of photonic 

transmission lines; in particular, it can reduce microwave signal losses. 

Aim. Investigation of characteristics of a photodetector with a high photocurrent when transmitting microwave 

radio signals through optical fiber. Research of microwave signal losses as a function of optical power. 

Materials and Methods. Experimental studies were carried out on created experimental schemes for studying the 

characteristics of the photodetector with modulated and unmodulated optical radiation. Theoretical studies were 

carried out by mathematical modeling of optical path transfer characteristics from the laser power at various 

powers of an input microwave signal. 

Results. The dependencies of photocurrent and photovoltage of the photodetector versus laser power were ob-

tained. The experimental amplitude-frequency characteristics of the photonic transmission line were measured at 

different optical powers. A frequency dependence of the photodetector sensitivity in the range of 0...12 GHz was 

obtained. Modeling of amplitude-frequency characteristics of the optical path in the range of 0...12 GHz was per-

formed. An approximate frequency dependence of the photodetector sensitivity was obtained. 

Conclusion. Due to the use of a photodetector with a high photocurrent value and with increasing laser power, 

microwave losses were reduced to about 10 dB. It was shown that for improving the transmission characteristics 

of an optical transmission line, it is necessary to use a broadband electro-optical modulator. 
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Введение. В последние годы радиофотоника 

стала актуальным направлением развития науки и 

техники. В частности, большой научный и прак-

тический интерес представляет разработка и ис-

следование линий передачи радиосигнала по оп-

тическому волокну [13]. Помимо непосредствен-

ной передачи радиосигнала такие линии передачи 

можно использовать в устройствах генерации 

сверхвысокочастотных (СВЧ) сигналов [416], 

сканирующих приемниках [17, 18], для оптиче-

ского усиления [19, 20] и др. [2130]. 

Оптоволоконная линия передачи (ОВЛП) ра-

диосигнала состоит из лазера, электрооптиче-

ского модулятора, оптоволоконной линии за-

держки и фотодетектора. За счет использования 

одномодового оптоволокна достигаются низкие 

потери оптического излучения с длиной волны по-

рядка 1550 нм. Использование быстродействую-
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щих фотодетекторов и электрооптических моду-

ляторов позволяет реализовать радиофотонные  

системы в диапазоне до десятков гигагерц. 

Известно, что потери СВЧ-сигнала в ОВЛП 

уменьшаются с ростом мощности лазерного излу-

чения [1–3]. Типичные фотодетекторы, выпускае-

мые промышленностью, выдерживают на входе 

оптическое излучение в несколько десятков мил-

ливатт, что соответствует потерям порядка  

30 дБ. Для уменьшения потерь необходимо ис-

пользовать фотодетекторы с высоким фототоком, 

выдерживающие повышенную мощность оптиче-

ского излучения. 

Целью работы, описываемой в настоящей ста-

тье, явилось исследование характеристик фотоде-

тектора с высоким фототоком при передаче сверх-

высокочастотного радиосигнала по оптоволокну, а 

также исследование зависимости потерь СВЧ-сиг-

нала от мощности оптического излучения. Фото-

детектор "Пром-17" был разработан и изготовлен 

в АО "НИИ "Полюс" им. М. Ф. Стельмаха". В экс-

перименте СВЧ-выход фотодетектора был нагру-

жен на сопротивление 50 Ом, равное его волно-

вому сопротивлению. Верхняя граничная частота 

составляла 12 ГГц. 

Экспериментальные характеристики фото-

детектора при немодулированном излучении. 

Для экспериментального исследования характе-

ристик фотодетектора в зависимости от мощности 

лазера при немодулированном излучении была со-

брана схема, представленная на рис. 1. Схема со-

стоит из лазера с номинальной мощностью 100 мВт 

на излучении с длиной волны 1550 нм, делителя 

оптической мощности, фотодетектора, мульти-

метра, осциллографа и оптического тестера. 

Принцип работы схемы заключается в следую-

щем. Излучение с лазера подается на оптический 

делитель. Примерно 90 % мощности поступает на 

фотодетектор, а около 10 % – на оптический тестер. 

С помощью мультиметра и осциллографа измеря-

ются фототок и фотонапряжение соответственно. 

Мощность оптического излучения контроли-

руется оптическим тестером. Для этого сначала 

калибруется оптический делитель и с высокой 

точностью определяется коэффициент деления. 

Затем мощность, измеренная оптическим тесте-

ром, пересчитывается в мощность, поступающую 

на фотодетектор. 

На рис. 2 представлены зависимости фототока 

фдI  и фотонапряжения фдU  фотодетектора от 

мощности лазера. На полученных зависимостях 

можно выделить линейный участок и область 

насыщения. При падающей мощности до 60 мВт 

происходит линейный рост фототока и фотонапря-

жения. Исходя из зависимости фототока опреде-

лена чувствительность фотодетектора на линей-

ном участке при непрерывном оптическом излуче-

нии, составившая 0.8 А/Вт. При дальнейшем уве-

личении оптической мощности наблюдается пере-

ход в насыщение, который обусловлен возникно-

 

 а б 

Рис. 2. Зависимость фототока (а) и фотонапряжения (б) фотодетектора от мощности лазера 

Fig. 2. Photocurrent (a) and photovoltage (b) vs laser power 
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Рис. 1. Схема исследования характеристик фотодетектора при немодулированном излучении 

Fig. 1. Scheme for measurements of the photodetector characteristics with continuous laser intensity 
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вением пространственного заряда в области по-

глощения излучения. С ростом интенсивности оп-

тического излучения концентрация электронов и 

дырок становится больше концентрации примеси в 

поглощающем слое. Носители заряда распределя-

ются неравномерно из-за различий в дрейфовой 

скорости, искажая распределение электрического 

поля и приводя к насыщению [1]. 

Экспериментальное исследование характе-

ристик фотодетектора при модулированном 

оптическом сигнале. На следующем этапе прове-

дено исследование амплитудно-частотных харак-

теристик ОВЛП при модуляции оптической несу-

щей СВЧ-радиосигналом. Структурная схема экс-

периментальной установки показана на рис. 3. 

Установка состоит из лазера с номинальной мощ-

ностью 100 мВт на длине волны излучения 1550 нм, 

делителя оптической мощности, электрооптиче-

ского модулятора МахаЦендера, оптоволокон-

ной линии задержки длиной 2 км, фотодетектора, 

векторного анализатора цепей Rohde&Schwarz 

ZVA40 и оптического тестера. Эксперименты про-

водились с модулятором МахаЦендера, имею-

щим полуволновое напряжение 1.6 В,U   верх-

нюю граничную частоту 30 ГГц и оптические по-

тери в максимуме коэффициента передачи 4.5 дБ. 

Установка работает следующим образом. Из-

лучение лазера поступает на делитель мощности, 

который ответвляет примерно 90 % излучения на 

модулятор Маха–Цендера. Оптическое излучение, 

модулированное СВЧ-сигналом, проходит через 

оптоволоконную линию задержки и подается на 

фотодетектор, на выходе которого формируется 

электрический СВЧ-сигнал, пропорциональный 

интенсивности оптического излучения. С помо-

щью векторного анализатора цепей измеряется ко-

эффициент передачи СВЧ-сигнала 21S  от управ-

ляющего входа модулятора до выхода фотодетек-

тора. Рабочая точка модулятора находится в квад-

ратуре, так как это позволяет передавать радио-

сигнал с минимальными искажениями. 

Результаты. На рис. 4 маркерами представ-

лены экспериментальные АЧХ линии передачи, 

полученные при различных мощностях лазера. Из 

графиков видно, что с ростом частоты СВЧ-сиг-

нала в диапазоне 0...12 ГГц коэффициент его пе-

редачи плавно уменьшается. Такое поведение мо-

жет быть обусловлено как снижением чувстви-

тельности фотодетектора, так и уменьшением ко-

эффициента передачи модулятора. Измерения 

также показали, что при увеличении мощности 

излучения лазера передаточная характеристика 

смещается вверх, так как мощность СВЧ-сигнала 

на выходе фотодетектора пропорциональна ин-

тенсивности оптического излучения. Резкий спад 

АЧХ выше частоты 12 ГГц обусловлен верхней 

граничной частотой фотодетектора. 

Обсуждение. На рис. 5 представлена передаточ-

ная характеристика модулятора, приведенная в его 

паспорте предприятием-изготовителем. Из этой ха-

рактеристики видно, что на частотах до 12 ГГц ко-

 Оптический 

тестер 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки для измерения характеристик фотодетектора при синусоидальной модуляции 

оптического излучения, а также для измерения АЧХ линии передачи 

Fig. 3. Scheme for measurement of the characteristics of a photodetector under sinusoidal modulation of optical radiation, 

as well as for measurement of the amplitude-frequency characteristic of the transmission line 

Лазер 
Делитель оптической 

мощности 

10 % 

90 % Модулятор 

МахаЦендера 
Фотодетектор 

Оптоволокно 

2 км 

Векторный 

анализатор цепей 
вхP  выхP  

 

Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики линии 

передачи радиосигнала по оптоволокну при различных 

мощностях излучения лазера (маркеры – эксперимент, 

кривые – теория) 

Fig. 4. Amplitude-frequency characteristics 

of the transmission line of a radio signal 

over an optical fiber for various laser radiation power  

(markers – experiment, curves – theory) 
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эффициент передачи отклоняется от среднего значе-

ния 0.3 дБ в пределах ±0.3 дБ. Следовательно, в диа-

пазоне частот до 12 ГГц спад коэффициента передачи 

ОВЛП обусловлен только частотной зависимостью 

чувствительности фотодетектора. 

Для определения зависимости чувствительности 

фотодетектора от частоты были рассчитаны АЧХ ли-

нии передачи. Выходная мощность фотодетектора 

рассчитывалась по формуле [3] 

2
м.с см

,вых л фд 1
π π

sin
U U

P R P S J
U U

      
     

    
 

где 50 ОмR   – сопротивление нагрузки фотодетек-

тора; лP  – мощность лазера; фд 0.8 А ВтS   – 

чувствительность фотодетектора;  
1J   – функ-

ция Бесселя первого рода первого порядка; м.сU  – 

напряжение модулирующего сигнала; смU  – 

напряжение смещения рабочей точки. Коэффици-

ент передачи определялся как отношение выходной 

СВЧ-мощности фотодетектора к СВЧ-мощности, 

поданной на управляющий вход модулятора  

МахаЦендера. Зависимость чувствительности 

фотодетектора от частоты была найдена сопостав-

лением рассчитанных и экспериментальных АЧХ. 

Сопоставление показало, что с увеличением 

частоты от 0 до 12 ГГц чувствительность фотоде-

тектора снижается от 0.8 до 0.56 А/Вт. Учитывая, 

что коэффициент передачи оптического тракта 

уменьшается линейно, можно получить прибли-

женную частотную зависимость чувствительно-

сти фотодетектора в данном диапазоне. Зная, что 

при нулевой частоте чувствительность фотодетек-

тора равна 0.8 А/Вт, а при частоте 12 ГГц она 

равна 0.56 А/Вт, нетрудно получить следующее 

линейное выражение для частотной зависимости 

чувствительности фотодетектора: 

   100.8 0.2 10 .S f f    (1) 

Рассчитанные зависимости АЧХ линии пере-

дачи представлены кривыми на рис. 4. Сопостав-

ление теории и эксперимента показывает, что вы-

ражение (1) хорошо описывает чувствительность 

фотодетектора в диапазоне частот 0...12 ГГц. 

Заключение и выводы. В настоящей статье 

представлены результаты исследования характе-

ристики фотодетектора при непрерывном и моду-

лированном оптическом излучении, а также АЧХ 

оптоволоконной линии передачи радиочастотного 

сигнала, использующего такой фотодетектор. Ис-

ходя из экспериментальных данных найдена тео-

ретическая зависимость чувствительности фото-

детектора от частоты. Показано (рис. 4), что повы-

шение мощности лазера до 100 мВт позволяет 

уменьшить потери СВЧ-сигнала в линии передачи 

примерно до 10 дБ. Предложен метод определения 

частотной зависимости чувствительности фотоде-

тектора. 
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Рис. 5. Частотная зависимость коэффициента передачи 

модулятора МахаЦендера, приведенная к 0 дБ 

Fig. 5. The transmission characteristic of the MachZehnder 
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Аннотация 

Введение. В настоящее время волномерные буи (ВБ) повсеместно применяются для измерения статисти-

ческих и спектральных параметров волн. Современные методы определения пространственного спектра 

волн используют их представление рядом Фурье, коэффициенты которого определяются по измерениям 

волновых процессов. Конструктивное исполнение современных ВБ позволяет измерять ординаты волн и 

углы волнового склона, чего достаточно для определения пяти членов ряда Фурье. Однако по измере-

ниям волновой поверхности можно определить до девяти членов ряда. Для определения недостающих 

четырех членов необходима информация о кривизне волн. Отсутствие этой информации приводит к низ-

кой разрешающей способности метода и к наличию в спектре отрицательных областей. 

Цель работы. Разработка метода определения кривизны волн по измерениям ординат волн и углов вол-

нового склона ВБ традиционной формы. 

Методы и материалы. Приведены теоретические обоснования предложенного метода, представлено матема-

тическое моделирование нерегулярных волновых процессов в широком диапазоне интенсивности волн и экс-

периментальное исследование трех спектров волнения с троекратным повтором каждого из них. 

Результаты. Разработан метод определения кривизны волн по измерениям ВБ традиционной формы по-

средством численного дифференцирования результатов измерений углов волнового склона с использо-

ванием информации о скорости распространения волн. Метод дополнен корректировкой амплитудных 

значений по критерию соответствия спектральных характеристик волновых процессов. Моделирование 

показало хорошее совпадение расчетной кривизны с заданными значениями. Отклонение по дисперсии 

составило менее 1 %. Экспериментальное исследование показало большее отклонение по дисперсии – до 

9 %, что можно объяснить инструментальной погрешностью и неучтенным влиянием отраженных волн. 
Заключение. Отличительной особенностью метода является использование измерений ординат волн и 

углов волнового склона, выполненных ВБ традиционной формы без дополнительных конструктивных 

элементов. Необходимы дополнительные исследования метода для определения влияния других факто-

ров волнения (крутизны волн, ширины спектра, трехмерной структуры волны и т. д.) на результаты опре-

деления кривизны и пространственного спектра. 

Ключевые слова: волномерный буй, пространственный спектр, кривизна волн, скорость волн, численное 

дифференцирование, преобразование Фурье 
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Abstract 

Introduction. Modern wave buoys due to their design make it possible to determine a directional wave spectrum 

using five coefficients of the Fourier series. However, up to nine members of the series can be determined from 

wave surface measurements. To determine the missing four members, information about wave curvature is nec-

essary. It cannot be obtained by direct measurements with wave buoys of a conventional shape - a sphere, a 

cylinder or a saucer. The lack of information about the curvature of waves when determining the directional 

spectrum leads to its low resolution and to the presence of negative regions. 

Aim. To develop a method for determining the curvature of waves from measurements with conventional shape 

wave buoys. 

Materials and methods. Theoretical substantiations of the proposed method were presented, as well as mathe-

matical modeling of irregular wave processes in a wide range of wave intensities and an experimental study of 

three wave spectra with a threefold repetition of each of them. 

Results. Numerical simulations demonstrated a good agreement between the calculated curvature and the set 

values. The variance deviation was less than 1%. The experimental study demonstrated a greater deviation in 

variance - up to 9%, which can be explained by the influence of an instrumental error and by an unaccounted 

influence of reflected waves. 

Conclusion. On the basis of the study, the method for determining the curvature of waves by numerical differen-

tiation of wave slope measurements using information on a wave propagation speed has been developed. The 

method was supplemented by correcting amplitude values according to the criterion of matching the spectral 

characteristics of wave processes. Additional studies of the developed method are required to determine the 

influence of wave factors such as wave steepness, spectrum width, random multidirectional waves, etc. on the 

calculated curvature and on the directional spectrum. 

Keywords: wave buoy, directional spectrum, wave curvature, wave speed, numerical differentiation, Fourier trans-

form 
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Введение. Измерение параметров морского 

волнения и контроль нарастания его интенсивно-

сти необходимы для решения задач безопасности 

и экономической эффективности различных тех-

ногенных объектов, таких, как морские плат-

формы добычи углеводородов, плавучие заводы 

сжиженного природного газа, порты и др. Акту-

альность контрольных измерений обусловлена 

возможностью возникновения аварийной ситуа- 

ции в случае превышения высотой волны допусти-

мого значения, при котором может произойти раз-

рушение технических средств. Безопасность этих 

объектов зависит от оценки текущего состояния 

морского волнения и его прогнозирования, которые 

невозможны без прямых измерений взволнованной 

поверхности. Непрерывные наблюдения волновой 

обстановки позволяют повысить точность и про-

должительность прогнозов. 
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Ключевым средством контроля морского вол-

нения являются волномерные буи (ВБ). Большин-

ство ВБ предназначено для измерения только воз-

вышений волновой поверхности, что позволяет 

определять лишь статистические параметры вол-

нения (высоту, период волн, интенсивность). Од-

нако для получения информации об угловом рас-

пределении энергии волн необходимо знать про-

странственный спектр [1], который можно полу-

чить по измерениям ординат волн и простран-

ственных производных в двух взаимно-перпенди-

кулярных направлениях с привязкой к сторонам 

света. Такими пространственными производными 

являются угол волнового склона и кривизна волн. 

Проблема заключается в том, что все современные 

ВБ, имеющие традиционную форму шара, цилин-

дра или блина (рис. 1), не способны измерять кри-

визну волн, информация о которой необходима для 

достоверного определения пространственного 

спектра последних. 

Для измерения кривизны волн необходимы 

ВБ, выполненные по трехточечной (клеверовид-

ной) схеме (рис. 2). Однако последние упомина-

ния об использовании таких буев датированы 

1979 г. [2]. 

Методы описания пространственного спектра 

морской поверхности по измерениям ВБ отра-

жены в трудах А. А. Свешникова [3] и М. Лонге-

Хиггинса [1], которые предложили представлять 

пространственный спектр (рис. 3) рядом Фурье: 

     0
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2

n n
n

a
S a n b n





           

где ω – круговая частота волн; θ – географическое 

направление бега волн; 
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– коэффициенты ряда Фурье. 

В вычислительных алгоритмах современных 

ВБ коэффициенты na  и nb  определяются через 

корреляционные функции ординат волн и углов 

волнового склона. Недостаток измерительной ин-

формации о кривизне волн приводит к грубому 

приближению пространственного спектра к дей-

ствительному, в частности к появлению в спектре 

волн отрицательных областей (рис. 4), что проти-

воречит физике процесса и несоответствию плос-

кого и пространственного спектров, которые взаи-

мосвязаны следующим соотношением: 

   ,  ,S S d



 



      

где  S   – плоский спектр волн;  ,  S    – про-

странственный спектр волн. 

Для устранения этих недостатков в современ-

ных ВБ применяют дополнительные методы мате-

матической обработки [4], такие, как метод макси-

мального правдоподобия [6] и др. [7, 8]. С одной 

стороны, указанные методы позволяют в некото-

рых случаях избавиться от отрицательных обла-

стей спектра и повысить разрешающую способ-

ность по угловому распределению [9], с другой – 

приводят к появлению вторых, ложных пиков в 

спектре [4, 10], что может привести к ошибочной 

его интерпретации как второго направления бега 

волн с большой энергией. Это может повлиять на 

оценку текущей волновой обстановки и на рост по-

грешности прогнозирования волнения. Таким об-

 

 а б в 

Рис. 1. ВБ традиционной формы: а – цилиндрический ВБ 

"Шторм"; б – шарообразный ВБ "Waverider"; 

в – блинновидный ВБ Лонге-Хиггинса 

Fig. 1. Wavebuoys with conventional shapes: 

а – cylinder shaped buoy "Storm"; б – sphere shaped buoy 

"Waverider"; в – saucer shaped buoy of Longuett-Higgins 

 

Рис. 2. Клеверовидный ВБ, способный измерять  

кривизну волн 

Fig. 2. Clover leaf buoy that can measure wave curvature 
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разом, проблема достоверного определения про-

странственного спектра трехмерного волнения 

остается актуальной по настоящее время. Для ее 

решения необходим метод, позволяющий косвен-

ным образом определить кривизну волн при по-

мощи ВБ традиционной формы. 

Методы. Кривизна волновой поверхности яв-

ляется второй пространственной производной ор-

динат волн и первой производной углов волнового 

склона: 

 

 

2

2

2 2
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где ζ – ордината волн; x, y – пространственные ко-

ординаты; t – время; A – амплитуда волн; k – вол-

новое число; φ – случайная фаза. 

Приведенное выражение справедливо для ана-

литической записи кривизны в виде непрерывной 

гладкой кривой. Однако реальные средства изме-

рения, такие, как ВБ, регистрируют процессы вол-

нения в виде дискретных значений. В этом случае 

дифференцирование необходимо выполнять чис-

ленным способом по приращению пространствен-

ной координаты ,dx  т. е. по смещению волны за 

один шаг опроса :dt  

 ф 1 2 ,dx v dt g dt       

где  ф 1 2v g      – фазовая скорость волн; g – 

ускорение свободного падения; τ – период волн. 

С учетом метода конечных разностей выраже-

ние для дискретных значений кривизны примет 

следующий вид: 
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 (1) 

где x  – угол волнового склона по оси x; i – поряд-

ковый номер зарегистрированного дискретного 

значения величины. 

Такой подход применим к определению кри-

визны регулярных и нерегулярных волн. По реа-

лизации ординат регулярной волны можно одно-

значно определить ее период, который будет посто-

янным для всей реализации, а значит, постоянным 

будет и смещение .dx  В этом случае при расчете 

кривизны по (1) получится гладкая кривая с близ-

кими к истинным значениями. Однако если волне-

ние нерегулярное, возникает неопределенность 

определения периода волн, поскольку каждая 

волна будет иметь свой период, а значит, и свою 

скорость. Проблема усугубляется тем, что периоды 

кривизны смещены в более высокочастотную об-

ласть относительно периодов ординат волн, что от-

ражает соотношение их спектральных плотностей: 

 2 4 ,S k S k S      (2) 

 

y  
x  

S
 

Рис. 3. Пример пространственного спектра 

морского волнения 

Fig. 3. An example of the spatial spectrum of sea waves 

 

Рис. 4. Пример пространственного спектра морского 

волнения, построенного по пяти членам ряда Фурье 

Fig. 4. An example of the spatial spectrum of sea waves 
calculated with 5 Fourier series coefficients 

x  

y  

S
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где S   – спектр кривизны; S   – спектр углов вол-

нового склона; S  – спектр ординат. 

Это означает, что в момент времени, когда орди-

ната волны равна нулю (при пересечении нулевой ли-

нии), углы волнового склона или кривизны имеют 

ненулевые значения. В том случае, если соседние пе-

риоды волн отличаются друг от друга, расчетное зна-

чение скорости может резко изменяться, что приведет 

к скачкообразному изменению расчетного значения 

кривизны. В результате в расчетной временно́й зави-

симости кривизны возникают скачкообразные вы-

бросы (рис. 5). 

Чтобы устранить эти выбросы, можно использо-

вать не скорость отдельно взятой волны, а среднюю 

скорость всех волн в зарегистрированной реализации. 

При этом необходимо выполнить корректировку ам-

плитудных значений по методу обратной связи [11], 

чтобы минимизировать отклонения расчетных значе-

ний кривизны от истинных из-за несоответствия сред-

ней скорости волн и скорости волн каждой отдельной 

волны. В основе идеи метода корректировки ампли-

тудных значений кривизны лежит (2), связывающее 

спектры процессов волн. Рассчитав реализацию кри-

визны по (1) с использованием средней скорости 

волн, необходимо определить ее спектр. Затем необ-

ходимо определить спектр по реализации углов вол-

нового склона и в соответствии с (2) умножить его на 

2k  и получить теоретический спектр кривизны. За-

тем оба спектра кривизны можно сравнить между со-

бой и определить, на каких частотах амплитудные 

значения расчетной кривизны отличаются от теорети-

ческих. Для сохранения частотных и фазовых распре-

делений гармоник вместо спектральных плотностей 

целесообразно использовать преобразования Фурье  

временны́х реализаций. При этом необходимо учесть, 

что в (2) при S   волновое число будет стоять в пер-

вой степени, а при S  – в квадрате. 

Следует отметить, что указанные теоретические 

обоснования метода справедливы при допущении, 

что волнение рассматривается в рамках линейной тео-

рии как стационарный эргодический процесс, а глу-

бина акватории не учитывается. 

Разработанный метод был проверен численным 

моделированием в программе MatLab и эксперимен-

тально в опытовом волновом бассейне. В ходе числен-

ного моделирования формировались реализации не-

регулярных волн (ординаты, углы и кривизна) по фор-

мулам: 
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 (3) 

где   P 12i i iA S      – амплитуды i-х волн, 

причем  PS   – спектр Пирсона–Московица [12]. 

Затем по разработанному методу по реализа-

циям ординат волн и углов волнового склона рассчи-

тывались кривизны волн с корректировкой ампли-

тудных значений. Обе реализации кривизны сравни-

вались между собой по дисперсии, поскольку этот 

параметр связан с энергией процесса волнения: 

 
   

 
м

м

100 %,
D D

D

   
  


 (4) 

где  D   – дисперсия заданной реализации кри-

визны;  мD   – дисперсия реализации кривизны, 

полученной по разработанному методу. 

Режимы моделировались в диапазоне интен-

сивности волн от 1 до 9 баллов (высоты волн 3 % 

обеспеченности от 0.2 до 12.0 м, периоды волн от 

2.08 до 12.76 с. Под высотой волн 3 % обеспечен-

ности понимается такая высота волны, вероят-

ность превышения которой другими волнами в ре-

ализации составляет 3 %. 

 

Рис. 5. Заданная (1) и расчетная (2) кривизна 

нерегулярной волны. Овалами отмечены выбросы 

расчетных значений 

Fig. 5. The given (1) and calculated (2) curvature of the 

irregular wave. Ovals mark outliers of calculated values 
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Экспериментальное исследование проводилось 

в опытовом волновом бассейне ФГУП "Крылов-

ский государственный научный центр", в котором 

моделировались нерегулярные волны (рис. 6) с 

характеристиками, представленными в табл. 1. 

Каждый режим волнения повторялся по 3 раза. 

Для регистрации ординат волн, углов волно-

вого склона и кривизны волн использовался спе-

циально созданный для этой задачи электролити-

ческий волнограф (рис. 7) [13], содержащий 9 пар 

струн с расстоянием 150 мм между парами. Ис-

пользование волнографа вместо ВБ или его мас-

штабной модели обусловлено меньшим значением 

инструментальной погрешности. Волнографы 

были калиброваны, погрешность измерения волн 

в каждой точке волнографа составила не более 

±1.9 %. 

Методика сравнения результатов инструмен-

тальных измерений кривизны волн и расчетных 

значений аналогична методике математического 

моделирования. 

Результаты. Предложенные решения позволили 

избавиться от выбросов расчетных реализаций кри-

визны и получить значения, близкие к искомым  

(рис. 8). На рисунке отчетливо видно, что кривизна, 

рассчитанная по методу с корректировкой амплитуд-

ных значений, практически совпадает с искомой кри-

визной. Отношение дисперсий заданной и расчетной 

кривизны, рассчитанное по (4), составляет не более 

0.83 % в диапазоне интенсивности волн от 1  

до 9 баллов (b  интенсивность волн, баллы) (рис. 9). 

Результаты обработки экспериментальных 

данных показали, что максимальное отклонение 

дисперсии кривизны (табл. 2), полученной по раз-

работанному методу, от заданных значений соста-

вило 9.27 %. Необходимо отметить, что погреш-

ность возрастала с уменьшением высот и периодов 

моделируемых волн. Пример полученных реализа-

ций кривизны волн представлен на рис. 10. 

Заключение. В результате исследований пред-

ложен метод определения кривизны морских волн, 

заключающийся в численном дифференцировании 

временно́й реализации углов волнового склона с 

корректировкой амплитудных значений на основа-

 

Рис. 6. Моделируемое волнение в опытовом волновом 

бассейне 

Fig. 6. Simulated Waves in the Experimental Wave Pool 

 

Рис. 7. Cтрунный электролитический волнограф  

с девятью парами струн для экспериментального 

исследования разработанного метода 

Fig. 7. String electrolytic wave recorder with 9 pairs of strings 

for experimental study of the developed method 

 

Рис. 8. Коррекция кривизны нерегулярных волн: 

1 – заданная кривизна по (3); 2 – расчетная кривизна без 

коррекции; 3 – расчетная кривизна с коррекцией  

Fig. 8. Irregular wave curvature correction:  

1 – a given curvature to (3); 2 – calculated curvature without 

correction; 3 – calculated curvature corrected according 
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Табл. 1. Характеристики воспроизводимых спектров 

ПирсонаМосковица в опытовом волновом бассейне 

Table 1. Characteristics of the PearsonMoskovitz spectra 

Modeled in the Experimental Wave Basin 

Высота волн трехпроцентной 

обеспеченности 3,h  мм 

Период волн, 

соответствующий частоте 

максимума спектра 

волнения τр, с 

120 1.50 

150 1.68 

200 1.95 
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нии совпадения спектральных плотностей волно-

вых процессов. Численное и экспериментальное 

моделирование показало работоспособность раз-

работанного метода. С учетом принятых допуще-

ний полученное значение отношения дисперсии 

расчетной кривизны к заданной составило 0.83 %. 

Экспериментальное исследование показало 

отношение, практически на порядок большее: от 

4.95 до 9.27 %, что можно объяснить инструмен-

тальной погрешностью струнного волнографа. По 

причине того, что заданные реализации углов вол-

нового склона и кривизны волн получены косвен-

ным методом, так как рассчитывались по реализа-

циям ординат волн, полученным в девяти точках, 

погрешности измерений арифметически суммиро-

вались, поскольку регистрируемые процессы кор-

релируемы. Кроме того, большое влияние на рас-

чет кривизны могли оказать волны ряби, отражен-

ные от стен и колонн бассейна. Подтверждением 

этого является то, что при исследовании волн от-

ношение дисперсий с ростом интенсивности вол-

нения снижается. 

Полученные результаты показывают, что раз-

работанный метод определения кривизны волн 

при помощи ВБ традиционной формы работоспо-

собен. Метод применим в современных ВБ, напри-

мер в ВБ "Шторм" [14], а также с небольшими 

группами струнных волнографов [15] для опреде-

ления пространственного спектра по девяти чле-

нам ряда Фурье. Тем не менее необходимы даль-

нейшие исследования метода в части влияния иных 

факторов, таких, как крутизна волн, ширина спек-

тра, наличие трехмерных волн и т. д. Кроме того, 

целесообразно изучить влияние погрешности опре-

деления кривизны волн на погрешность получения 

их пространственного спектра. 
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Табл. 2. Результат обработки экспериментальных данных 
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Аннотация 

Введение. Оптическая когерентная томография (ОКТ) – неинвазивный инструмент для исследования оп-

тически неоднородных сред с микронной точностью, включая онкологию кожи. Однако ОКТ-изображения 

тканей сильно зашумлены, что усложняет как экспертную, так и автоматическую оценку изображений.  

В литературе почти отсутствуют систематические сравнения алгоритмов шумоподавления. 

Цель работы. Получить результаты сравнительного тестирования на наборе ОКТ-изображений меланомы 

кожи с помощью различных алгоритмов шумоподавления. 

Материалы и методы. Описан ряд алгоритмов шумоподавления, в которые входят как 2 относительно про-

стых классических алгоритма  винеровский и медианный, так и более сложные: комплексный диффузи-

онный фильтр (Complex Diffusion Filter – CDF), нечеткий анизотропный диффузионный интервальный 

фильтр второго типа (Interval Type Two Fuzzy Anisotropic Diffusion Filter – ITTFADF) и фильтр на основе эм-

пирической модовой декомпозиции (Empirical Mode Decomposition – EMD), предложенный ранее автором 

для визуализации сеточных имплантов. Определены количественные метрики: отношение сигнал/шум 

(Signal-to-Noise Ratio – SNR), эффективное число наблюдений (Effective Numberof Looks – ENL), индекс струк-

турного сходства и коэффициент корреляции χ, отражающие 2 основных выбранных принципа улучше-

ния качества изображения: уменьшение шума и сохранность границ слоев ткани и неоднородностей. 

Результаты. Получены результаты сравнительного тестирования на наборе изображений, состоявшем из 

10 меланом, к которым были применены различные алгоритмы шумоподавления. 

Заключение. Исследование не выявило лучший алгоритм по всем четырем метрикам. По метрике SNR 

лучше всего работают EMD-фильтр и CDF в зависимости от типа области. EMD-фильтр при этом либо луч-

ший по всем признакам, либо уступает на неоднородных областях по SNR и занял второе место по ENL. 

Приняв за верную гипотезу о большей значимости сохранности границ перед интегральной оценкой 

шума, можно сделать однозначный вывод о необходимости использования именно EMD-фильтра. В ка-

честве альтернативы EMD-фильтру можно рекомендовать использовать винеровский фильтр (выигрыва-

ющий на индексах сохранности границ) или ITTFADF, который занял третье место по всем используемым 

метрикам. 

Ключевые слова: оптическая когерентная томография, диффузионный фильтр, медианный фильтр, вине-

ровский фильтр, нечеткая логика, эмпирическая модовая декомпозиция. 
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Abstract 

Introduction. Optical coherence tomography (ОКТ) is a non-invasive instrument for studying optically heteroge-

neous media with micron precision, including skin cancer. However, ОКТ tissue images are very noisy. It compli-

cates both expert and automated image evaluations. There are almost no systematic comparisons of noise re-

duction algorithms in the literature. 

Objective. To obtain comparative test results on a set of ОКТ images of skin melanoma using various noise re-

duction algorithms. 

Materials and methods. A number of noise reduction algorithms were described, which include two relatively 

simple classical algorithms: Wiener and median, and more complex ones: a Complex Diffusion Filter (CDF), an 

Interval type-II Fuzzy Anisotropic Diffusion Filter (ITTFADF) and an Empirical Mode Decomposition (EMD) filter, 

previously proposed by the author for visualizing of mesh implants. Quantitative metrics were determined: a 

Signal-to-Noise Ratio (SNR) metrics, an Effective Number of Looks (ENL) metrics, Structural Similarity Index Met-

rics (SSIM) and a correlation coefficient χ, reflecting two main principles of improving image quality: to reduce 

noise and to save the borders of tissue layers and heterogeneities. 

Results. The results of a comparative testing on a set of images, consisting of 10 melanomas (to which various 

noise reduction algorithms were applied) were obtained. 

Conclusion. The study did not reveal the best algorithm for all four metrics. According to the SNR metric, the EMD 

and the CDF filters perform the best depending on the type of area. At the same time, the EMD filter is either the 

best in all respects, or is inferior in SNR in heterogeneous areas and takes the second place in ENL. Taking as the 

correct hypothesis that the border preservation is more important before an integral noise estimate, it is possible 

to make an unambiguous conclusion about the need to use the EMD filter. As an alternative to the EMD filter, 

Wiener filter (which wins on the border preservation metrics) should be used or the ITTFADF, which ranked third 

in all used metrics. 

Keywords: optical coherence tomography, diffusion filter, median filter, Wiener filter, fuzzy logic, empirical mode 

decomposition 

For citation: Myakinin O. O. Comparison of Noise Reduction Algorithms for Optical Coherence Tomography 

Images of Skin Melanoma. Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 4, pp. 66–76. 

doi: 10.32603/1993-8985-2020-23-4-66-76 

Source of financing: Initiative work. 

Conflict of interest. Author declares no conflict of interest. 

Submitted 29.06.2020; accepted 14.08.2020; published online 29.09.2020 

Введение. Оптическая когерентная томогра-

фия (ОКТ) – неинвазивный высокопроизводи-

тельный инструмент для исследования оптически 

неоднородных сред с микронной точностью [1],  

в том числе с достаточно широким применением 

в онкологии [2], включая онкологию кожи [3]. 

Сформированные с помощью ОКТ изобра-

жения тканей сильно зашумлены, что услож-

няет как экспертную, так и автоматическую 

оценку изображений, так как спекл-шумы маски- 

руют границы слоев ткани и неоднородностей, 

усложняя их обнаружение. Первоначально для 

шумоподавления использовались статистические 

техники, наследованные из спекл-визуализации  

[4–6]. Затем перешли к использованию более адап-

тированных к решаемой задаче алгоритмов. Однако 

в литературе уделяется мало внимания сравнению 

этих подходов. Обычно предлагаемый метод сравни-

вается с классическими подходами к снижению вли-

яния шумов. 
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В настоящей статье проведено сравнительное 

тестирование пяти алгоритмов шумоподавления 

на наборе ОКТ-изображений меланомы кожи. Рас-

смотрены 2 относительно простых классических 

алгоритма  винеровский и медианный, а также 

более сложные: комплексный диффузионный 

фильтр (Complex Diffusion Filter – CDF) [7], нечет-

кий анизотропный диффузионный интервальный 

фильтр второго типа (Interval Type Two Fuzzy Ani-

sotropic Diffusion Filter – ITTFADF) [8] и фильтр на 

основе эмпирической модовой декомпозиции 

(Empirical Mode Decomposition – EMD) [9], пред-

ложенный ранее автором для визуализации сеточ-

ных имплантов. Результаты алгоритмов сравнива-

лись с помощью количественных метрик (описан-

ных в соответствующем разделе), отражающих  

2 основных принципа улучшения качества изобра-

жения: уменьшение шума и сохранность границ 

слоев ткани и неоднородностей. 

Материалы и методы. 

Описание эксперимента и исходных изобра-

жений. 

Все данные получены от совершеннолетних 

пациентов (европеоиды, I и II фенотипы кожи). 

Протокол exvivo исследования был одобрен этиче-

ским комитетом Самарского государственного ме-

дицинского университета. 

Вначале врач осматривал пациента для поста-

новки предварительного диагноза. В случае подо-

зрения на меланому опухоль подвергали резекции. 

Размеры образца составляли примерно 2×2×1 см. 

После этого образец делился на две части так, 

чтобы каждая часть занимала примерно половину 

площади видимой поверхности новообразования. 

Одну часть помещали в стерильный бокс при тем-

пературе +4 ± 2 °C и в течение четырех часов до-

ставляли в лабораторию для ОКТ-исследования. 

Вторую часть исследовали гистологически для под-

тверждения диагноза по стандартным протоколам 

окраски гемактоксином и эозином. В исследовании 

использовались 10 образцов с гистологически под-

твержденными 3-й и 4-й стадиями меланомы. 

Изображения были получены в ходе лаборатор-

ного ex vivo исследования доставленных образцов с 

помощью стандартной системы ОКТ спектрального 

типа с оптическим модулем – суперлюминесцентным 

лазерным диодом (полоса излучения 840 ± 45 нм,  

выходная мощность 20 мВт) [10]. Управление уста-

новкой осуществлялось в среде LabVIEW (National 

Instruments, США) при помощи программного 

обеспечения (ПО) ОКТLab [11]. С помощью ука-

занного ПО изображения приводились к размеру 

512 × 512 пикселей и сохранялись без какой-либо 

пост-обработки. К полученным 10 изображениям 

применялись различные алгоритмы шумоподав-

ления, результаты которых представлены далее. 

Алгоритмы шумоподавления. 

Медианный фильтр [12] – нелинейный 

фильтр, часто использующийся в обработке изоб-

ражения для подавления импульсного шума, назы-

ваемого шумом "соль и перец". Значения отсчетов 

внутри скользящего окна фильтра сортируются в 

порядке возрастания (или убывания), и значение, 

находящееся в середине ранжированного ряда (его 

медиана), поступает на выход фильтра. Описан-

ный фильтр лучше, чем свертка, одновременно 

уменьшает шум и сохраняет границы, подавляя 

также одиночные импульсные помехи (случайные 

шумовые выбросы отсчетов и промахи), но хуже 

обрабатывает гауссовский шум. 

Локальный адаптивный винеровский фильтр 

[13] основан на обработке локальной окрестно-

сти каждого пикселя, что позволяет приблизить 

фильтрацию к оптимальной при искажении изоб-

ражения постоянным аддитивным шумом. Этот 

фильтр, тем не менее, является попиксельным. 

Суть обработки состоит в том, что анализируе-

мый пиксель замещается оценкой среднего значе-

ния по окрестности в тем большей степени, чем 

ближе локальная выборочная дисперсия к оценке 

дисперсии шума в пикселе. И напротив, чем бо-

лее различаются указанные оценки, тем меньше 

фильтр воздействует на текущий пиксель. 

Комплексный диффузионный фильтр [7] 

(Complex Diffusion Filter – CDF) основан на обоб-

щении уравнения диффузии с комплексным коэф-

фициентом диффузии: 

    div grad ,I t С I I    

где I – изображение, рассматриваемое как матрица 

значений сигналов пикселей, изменяемых во вре-

мени; t – время;  div  и  grad  – операторы дивер-

генции и градиента соответственно;  C   – ком-

плексный нелинейный коэффициент диффузии. 

Численное итерационное решение данного 

уравнения можно записать формулой [14] 

   1 div grad ,n n n nI I t C I I        

где t  – дискретный шаг по времени; n  номер 

итерации. 
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В качестве начального условия 0I  для данной 

динамической модели используется исходное (за-

шумленное) изображение. 

В [14] показано, что для того, чтобы в процессе 

эволюции исходного изображения во времени при 

диффузии соседних пикселей друг в друга сохра-

нялись границы, коэффициент диффузии должен 

быть определен следующим образом: 

 
 

2
,

Im
1

i

n

n

e
C I

I

k





 
  

 

 

где θ – имеющая близкое к нулю значение фаза 

(угол) комплексного коэффициента диффузии; 

 Im  – мнимая часть изображения на текущей 

итерации; k  – пороговая константа, определяю-

щая поток коэффициента диффузии. 

В общем случае для динамического во вре-

мени многомерного процесса (комплексного изоб-

ражения)  ,  ,  I x y t  в декартовых координатах

 ,  x y  справедливо соотношение 

 
   

0

Im ,  ,  
lim ,  0 ;

I x y t
t G I X



  
  


 

0
lim 2 ,t


     

где    – оператор Лапласа;G  – гауссовское 

ядро с нулевым средним и дисперсией
2;    обо-

значает N-мерную свертку. 

Таким образом, при 0  мнимая часть изобра-

жения является произведением сглаженной второй 

производной исходного изображения, времени и 

фазы. Такая структура обеспечивает чувствитель-

ность CDF к перепадам яркости (границам). 

Нечеткий анизотропный диффузионный ин-

тервальный фильтр второго типа [8] (Interval 

type II Fuzzy Anisotropic Diffusion filter – 

ITTFADF) для удаления шумов с изображения, 

аналогично CDF, основан на уравнении диффузии 

   div ,  ,  grad ,I t D x y t I       

где анизотропный диффузный вещественный  

(в отличие от CDF) коэффициент  ,  ,  D x y t при-

нимает большие значения на однородных участках 

изображения и малые значения на участках с пере-

падами яркости (границы). Это позволяет контро-

лировать диффузионные процессы [8]: ускорять 

их на однородных регионах и, наоборот, ослаблять 

размытие каждого пикселя в области границ на 

изображении, в которых изначально локальное от-

ношение сигнал/шум выше. 

Для того чтобы алгоритм мог работать именно 

с шумами, требуется дополнительно внести в 

 ,  ,  D x y t  зависимость от уровня шума. Поэтому 

итоговый коэффициент диффузии зависит от сте-

пени неоднородности в текущей области анализа

 ,  ,  E x y t и ее зашумленности  ,  ,  .Z x y t  Причем 

оба параметра оцениваются с помощью нечеткой 

логики. Вклад степени неоднородности в коэффи-

циент диффузии с ростом неоднородности окрест-

ности снижается; для зашумленности зависимость 

обратная. Указанные зависимости описываются 

выражениями [15]: 

 

   
22

,  ,  

med ;x y
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G G I G I  
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      ,  ,  0.5 Fuzzy Fuzzy ,D x y t E Z   

где  med  – медианный фильтр; K – размер 

окрестности; 

1 0 1

1 0 1 ;

1 0 1
x

 
   
  

1 1 1

0 0 0

1 1 1
y

 
  
    

 

– операторы Превитта оценки градиента по 

направлениям x и y соответственно;  Fuzzy   –

оператор нечеткой логики. 

Итерационная последовательность прибли-

женной оценки диффузии строится аналогично 

диффузионному фильтру. 

Алгоритм шумоподавления на основе эмпири-

ческой модовой декомпозиции разработан для ви-

зуализации сеточных имплантов [9]. 

Алгоритм состоит из двух этапов. На первом 

происходит фильтрация кадра скользящим сред-

ним в окрестности с размерами 3 × 3. На втором 

этапе выбранное изображение раскладывается по-

строчно на собственные модовые функции 

(Intristic Mode Function – IMF) с помощью метода 

эмпирической модовой декомпозиции (Empirical 

Mode Decomposition – EMD) с последующей поро-

говой обработкой IMF. 
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Идея EMD состоит в последовательном отсеи-

вании из сигнала высоких частот. В результате ис-

ходный сигнал  s x  разбивается на сумму N ква-

зиортогональных квазипериодических IMF  ic x  

и остаток   :r x  

     

1

.
N

i
i

s x c x r x



   

Практически реализуемые IMF удовлетворяют 

двум условиям: 

– на всем множестве данных число экстрему-

мов и число переходов через ноль различаются не 

более, чем на единицу; 

– в каждой точке среднее значение огибаю-

щих, определяемое локальными максимумами и 

минимумами, близко к нулю. 

Процесс отсеивания мод в EMD можно кратко 

представить следующим образом. Взяв за началь-

ное (нулевое) приближение к  1c x сигнал  ,s x  

первое приближение можно получить, если вы-

честь из нулевого приближения его сглаженную 

версию, которая оценивается как среднее между 

верхней и нижней огибающими, полученными ин-

терполяцией максимумов и минимумов сигнала со-

ответственно. Итерационный процесс повторяется 

до тех пор, пока изменениями между итерациями 

нельзя будет пренебречь. Аналогично выполняется 

отсеивание моды  2c x из остаточного сигнала 

   1 .r x c x  Отсеивание мод происходит до тех 

пор, пока нужное количество IMF не будет отсеяно. 

Оставшийся сигнал принимается за остаток  .r x  

После разложения над первыми несколькими 

(обычно от одной до трех) IMF выполняется поро-

говая обработка (учитывая простое предположение, 

что амплитуда сигнала больше амплитуды шума). 

При этом пиксели тех полупериодов, амплитуда ко-

торых меньше некоторого наперед заданного по-

рога T, обнуляются. Такой подход отличается от 

классических понятий жесткой и мягкой пороговой 

обработки, где обнуляются значения в пикселях, 

меньшие заданного порога. В рассматриваемом слу-

чае пороговой обработки алгоритм оперирует полу-

периодами как минимальными единицами сигнала, 

что возможно благодаря тому, что IMF являются ква-

зипериодическими. 

Метрики оценки качества шумоподавления. 

Для оценки качества шумоподавления использо-

ваны 4 количественные оценки. Оценки выбира-

лись таким образом, чтобы максимально оценить 

как общее снижение уровня шума, так и сохран-

ность границ – 2 признака, играющих основную 

роль при диагностике по снимкам ОКТ. 

Отношение сигнал/шум (Signal-to-Noise Ratio 

– SNR) характеризует превышение сигнала над 

шумом. SNR определяется отношением дисперсий 

сигнала 2
s  и шума 

2
n :  

2 2
s nSNR .    

Эффективное число наблюдений (Effective 

Number of Looks – ENL) [15] – оценка спекла на 

изображении. Под спеклом понимается интерфе-

ренционная картина, формируемая в результате 

интерференции оптических потоков случайно рас-

положенных рассеивателей в формирующей изоб-

ражение оптической системе. ENL дает суще-

ственное представление о гладкости на снимках в 

областях, которые должны быть однородными, но 

были искажены шумом. ENL оценивается как от-

ношение квадрата выборочного среднего значений 

сигнала в пикселях изображения или его анализи-

руемого фрагмента μ к дисперсии этих значений 

2 :  2 2ENL .    

Индекс структурного сходства (Structural 

Similarity – SSIM) двух изображений [17] является 

мерой схожести между двумя изображениями 1I  и 

2 :I  

 
  

  
1 2 1 2

1 2 1 2

1 2
1 2 2 2 2 2
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SSIM ,  ,

I I I I

I I I I

C C
I I

C C

    


       
 

где 1C  и 2C  – стабилизирующие константы; 
1
,I

2I
  – выборочные средние изображений или их 

сравниваемых областей; 
1

2 ,
I

  
2

2
I

  – выборочные 

дисперсии; 

  1 2 1 2
1

1

1

N

I I i I i I
i

x y
N 

   

  

– ковариация 1I  и 2.I  

Параметр корреляции χ [7]: 

     1 2 1 2 1 2,  ,  ,  ,I I Nm I I Dn I I   

где   

          1 2

1 2

1 2
1

,  

;
N

I Ii i
i

Nm I I
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  – оператор Лапласа;  1
,I   2I  – выбороч-

ные средние лапласианов изображений. 

Параметр используется для оценки сохранения 

резкости границы. Для достижения оптимального 

эффекта сохранения края параметр должен быть 

близок к единице. 

Результаты. На рисунке представлен пример 

исходного изображения, а также результат обра-

ботки всеми фильтрами. Отмечены 9 областей 

 

 д е 

Исходное ОКТ-изображение меланомы (а); результаты его обработки: медианным фильтром (б), винеровским  

фильтром (в), КДФ (г), НАДИФВТ (д), EMD-фильтром (е). Размеры изображений 512×512 пикселей 

Original OCT image of malignant melanoma (а); results of it's processing by filters: median (б), wiener (в), CDF (г),  

ITTFADF (д), EMD-filter (е). Images size 512×512 pixels 
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(RegionofImages – ROI), которые используются для 

оценок SNR (табл. 1) и ENL (табл. 2). Область ROI 1 

расположена вне изображения анализируемого 

объекта (соответствует воздушной прослойке 

между сканнатором и образцом), поэтому 

условно считается шумовой и используется для 

оценки дисперсии шума при определении SNR. 

ROI 2…ROI 7 находятся в разных частях изобра-

жения ткани анализируемого объекта, ROI 8 и ROI 9 

– на границе ткани с воздухом. 

Табл. 1 показывает, что EMD-фильтр дости-

гает наилучших результатов по SNR в однородных 

областях (ROI 2…4). В неоднородных областях 

(ROI 5…9) результаты EMD-фильтра сравнимы с 

результатами CDF. Это обусловлено тем, что в 

EMD-фильтре используется пороговая обработка 

шумов. Таким образом, в однородных областях 

шумовые всплески просто отсекаются порогом. 

ITTFADF достигает большего значения SNR в од-

нородных областях, чем фильтр Винера и медиан-

ный фильтр, однако проигрывает CDF во всех ROI, 

что достаточно неожиданно. Это позволяет сделать 

вывод, что, возможно, комплексная форма диффу-

зионного уравнения лучше аппроксимирует про-

цесс, чем оценка диффузионного анизотропного ко-

эффициента посредством нечеткой логики. 

В табл. 2 представлены оценки значений ENL 

для нешумовых ROI. Несмотря на то, что параметр 

ENL предназначен для оценки однородных обла-

стей с медленноменяющимся сигналом, получен- 

ные результаты свидетельствуют о значительном 

росте ENL также для неоднородных областей, 

включая границу ткани с воздухом. Это можно 

объяснить априори высоким уровнем шума, что 

приводит к увеличению дисперсии суммарного 

сигнала и к уменьшению ENL. Наибольший рост 

ENL отмечается у КДФ. 

По критериям индекса структурного сходства 

(SSIM) и индекса резкости границ (коэффициент 

корреляции) χ (табл. 3 и 4) наилучший результат 

имеют EMD-фильтр и фильтр Винера. При этом 

для всех остальных фильтров значения не достигают 

0.5 (при максимуме модуля χ, равном единице). От-

дельно необходимо отметить, что результат для 

ITTFADF существенно лучше, чем для CDF. 

ОКТ-изображения представляют собой визуа-

лизацию границ переходов между слоями среды  

(в данном случае – кожи) с различными показате-

лями преломления. В этом смысле особенно важен 

результат по коэффициенту корреляции, по-

скольку лучшая сохранность границ особенно 

важна для визуальной экспертной оценки врачом. 

Таким образом, подобные интегральные оценки, 

возможно, даже важнее в случае ОКТ, чем, напри-

мер, классический SNR, поскольку априорный 

уровень шума неизвестен. 

Обсуждение и выводы. В настоящей статье 

проведено сравнительное исследование пяти алго-

ритмов фильтрации применительно к ОКТ-изоб-

ражениям меланомы кожи: фильтра Винера, меди-

Табл. 1. Средняя оценка SNR для ROI 2… ROI 9 для различных фильтров. 

Полужирным шрифтом выделены максимальные значения для каждой ROI 

Table 1. The average SNR value for ROI 2… ROI 9 for various filters. Maximum values for each ROI are in bold 

Фильтр/Filter 

ROI 

2 3 4 5 6 7 8 9 

Средняя оценка SNR 

Без обработки 1.83 1.80 2.05 2.16 0.55 0.58 1.06 0.53 

Винеровский 3.65 2.98 3.62 3.08 0.80 0.81 1.54 0.67 

Медианный 4.00 3.86 3.69 3.27 1.01 0.97 1.91 0.82 

КДФ 9.88 8.76 10.26 5.33 1.18 1.72 2.49 0.82 

НАДИФВТ 7.24 4.97 5.86 3.87 0.95 0.94 1.90 0.73 

EMD-фильтр 10.02 9.23 10.52 5.37 1.03 1.56 2.55 0.84 

Табл. 2. Средняя оценка ENL для ROI 2… ROI 9 для различных фильтров. 

Полужирным шрифтом выделены максимальные значения для каждой ROI 

Table 2. The average ENL value for ROI 2… ROI 9 for various filters. Maximum values for each ROI are in bold 

Фильтр 

ROI 

2 3 4 5 6 7 8 9 

Средняя оценка ENL 

Без обработки 3.35 3.24 4.21 4.66 0.31 0.33 1.12 0.28 

Винеровский 13.31 8.90 13.08 9.49 0.64 0.65 2.38 0.45 

Медианный 16.03 14.94 13.61 10.71 1.02 0.94 3.65 0.68 

КДФ 97.53 76.71 105.27 28.44 1.38 2.97 6.19 0.67 

НАДИФВТ 52.39 24.66 34.33 14.95 0.90 0.89 3.62 0.54 

EMD-фильтр 62.35 45.87 62.56 20.06 1.20 1.58 4.93 0.52 
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анного, CDF, ITTFADF и EMD-фильтров. Для ко-

личественной оценки качества шумоподавления 

использовались 4 оценки: SNR, ENL, SSIM и χ. 

SNR и ENL носят, скорее, обобщенный характер, 

оценивая возможность каждого алгоритма пода-

вить паразитную высокочастотную составляю-

щую спектра шума. SSIM и χ, в свою очередь, оце-

нивают, насколько хорошо сохраняется полезная 

высокочастотная составляющая сигнала, которая 

очень важна при интерпретации ОКТ-снимков: 

границы визуализируют те области, где происхо-

дит изменение показателя преломления, визуали-

зируя тем самым неоднородности. 

Проведенное исследование не выявило луч-

ший алгоритм по всем четырем метрикам. Напри-

мер, по метрике SNR лучше всего работают EMD-

фильтр и CDF в зависимости от типа области, при 

этом CDF лишь на четвертом месте по SSIM и χ, 

что свидетельствует о том, что этот фильтр сильно 

размывает границы. EMD-фильтр при этом либо 

лучший по всем признакам, либо уступает на неод-

нородных областях по SNR и занимает второе ме-

сто по ENL. Приняв за верную предложенную ра-

нее гипотезу о большей важности сохранности гра-

ниц по сравнению с интегральной оценкой шума, 

можно сделать однозначный вывод о необходимо-

сти использования именно EMD-фильтра. Однако 

сама гипотеза (насколько известно автору) не была 

доказана или опровергнута в клинических испыта- 

ниях. В известных исследованиях [7, 16–18] исполь-

зованы алгоритмы с разными метриками и на разных 

наборах и разных тканях, что не дает возможности 

однозначно провести сравнение. 

Одним из существенных недостатков EMD-

фильтра является его одномерная природа и высокие 

требования к вычислительным ресурсам. В качестве 

альтернативы EMD, согласно проведенному иссле-

дованию, можно порекомендовать использовать ви-

неровский фильтр (выигрывающий на индексах со-

хранности границ) или ITTFADF, который занял тре-

тье место по всем используемым метрикам. 

Одним из перспективных применений ОКТ 

при анализе кожных новообразований является 

определение глубины инвазии. Например, для ме-

ланомы глубина инвазии фактически определяет 

стадию, от которой зависит оценка возможных по-

следствий и правильное планирование хирургиче-

ского вмешательства. В настоящее время стадия 

определяется постфактум по гистологическому ис-

следованию. Однако оптическая плотность мела-

номы не позволяет (на примененной лабораторной 

установке) получить сигнал с глубоких слоев (бо-

лее 1.5…2 мм), а следовательно, и определять глу-

бину инвазии уже для второй стадии меланомы. 

Улучшение SNR потенциально может увеличить 

глубину сканирования. Перенеся акцент с новооб-

разований кожи на хороидальные новообразования, 

следует отметить, что только увеличение глубины 

сканирования помогло детектировать хороидальные 

новообразования, включая меланому [19]. 

Рассмотренные методы основаны на априори 

сконструированных оценках. Необходимо отметить, 

что в последнее время все большую популярность 

приобретают механизмы искусственного интел-

лекта, которые позволяют настраивать фильтры 

под конкретный тип изображений, получая макси-

мальный результат, используя фантомы для обуче-

ния модели вместо предопределенных процедур 

фильтрации. В [20] для этого использован метод 

вейвлет-преобразования, предоставляющий набор 

сверток изучаемого изображения с набором базис-

ных функций, оптимизированных под решаемую 

задачу. Такой подход идеально ложится в идеоло-

гию глубинного обучения [21], позволив при этом 

подобрать оптимальные для определенного класса 

коэффициенты вейвлет-преобразования. Вместо 

реальных фантомов ткани можно использовать и их 

цифровые изображения. В [22, 23] использован ме-

тод Монте-Карло для оценки рассеянного излуче-

ния и формирования изображения ОКТ. Однако оба 

эти подхода пока не вошли в широкую практику в 

академическом сообществе. 

Табл. 4. Средняя оценка степени сохранности границ χ 

по отношению к оригинальному изображению 

для различных фильтров 

Table 4. Average estimate of the degree of preservation 

of boundaries χ in relation to the original image 

for various filters 

Фильтр/Filter 
Среднее значение χ/ 

Average χ Value 

Винеровский/ Wiener 0.60 

Медианный/ Median 0.17 

КДФ/CDF 0.27 

НАДИФВТ/ ITTFADF 0.46 

EMD-фильтр/ EMD- filter 0.72 

Табл. 3. Среднее значение SSIM между оригинальным 

и обработанным изображениями для различных фильтров 

Table 3. The average SSIM value between the original 

and processed images for various filters 

Фильтр/Filter 
Среднее значение SSIM/ 

Average SSIM Value 

Винеровский/ Wiener 0.55 

Медианный/ Median 0.26 

КДФ/CDF 0.11 

НАДИФВТ/ ITTFADF 0.34 

EMD-фильтр/ EMD- filter 0.62 

https://sci-hub.st/10.1109/ITAIC.2019.8785813
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Аннотация 

Введение. Нарушения деятельности микроциркуляторно-тканевых систем организма человека играют ключевую 

роль в патогенезе осложнений различных заболеваний. Однако при неинвазивном мониторинге микроциркуля-

торной функции и метаболических нарушений существует ряд нерешенных методологических и инструменталь-

ных проблем, связанных с недостаточной точностью, воспроизводимостью и информативностью результатов 

диагностики. Предложенный в настоящей статье подход мультипараметрической оптической диагностики, при 

котором оптические неинвазивные технологии применяются в сочетанном виде, может стать перспективным 

инструментом, улучшающим чувствительность и точность выявления микроциркуляторных и метаболических 

нарушений на ранней стадии, что важно для диагностики и лечения заболеваний различного профиля. 

Цель работы. Разработка метода и устройства для оценки функционального состояния микроциркуля-

торно-тканевых систем организма человека на основе мультипараметрической оптической диагностики 

и оценка их диагностического потенциала в клинической практике. 

Материалы и методы. В работе использованы теории переноса излучения, прикладной математической 

статистики и методов клинических исследований. Приведены статистические показатели разработан-

ных методов диагностики, описан принцип построения устройства. 

Результаты. Разработан оригинальный метод и принцип построения устройства для оценки функцио-

нального состояния микроциркуляторно-тканевых систем организма человека на основе мультипара-

метрической оптической диагностики. 

Заключение. В настоящей статье представлен метод и устройство для оценки функционального состояния 

микроциркуляторно-тканевых систем организма человека на основе указанного подхода. Описаны основ-

ные принципы каждого из диагностических каналов – лазерной доплеровской флоуметрии, флуоресцентной 

спектроскопии и спектроскопии диффузного отражения. Представлены примеры клинического применения 

описанного устройства в различных областях медицины (эндокринология, ревматология, мини-инвазивная 

хирургия). Предложенный метод и принцип построения устройства с возможностью его технической адап-

тации за счет разработки дополнительных зондов для конкретных задач биомедицинских исследований де-

лает проведение оптической неинвазивной диагностики доступным и повышает ее информативность. 
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Abstract. 

Introduction. Violations of the microcirculatory-tissue systems of the human body play a key role in the patho-

genesis of various diseases complications. However, there are a few unresolved methodological and instrumen-

tal problems with non-invasive monitoring of microcirculatory function and metabolic disorders associated with 

insufficient accuracy, reproducibility and informativeness of diagnostic results. The proposed approach of mul-

tiparametric optical diagnostics, when optical non-invasive technologies are used in combination, can be a 

promising tool that improves the sensitivity and accuracy of detecting microcirculatory and metabolic disorders 

at an early stage, which is important for the diagnosis and treatment of diseases of various profiles.  

Aim. Development of a method and device for assessing the functional state of microcirculatory-tissue systems 

of the human body based on multiparametric optical diagnostics and assessment of its diagnostic potential in 

clinical practice. 

Materials and methods. In the paper, theories of radiation transfer, applied mathematical statistics and clinical 

research methods are used. The statistical indicators of the developed diagnostic methods are given, the prin-

ciple of the device construction is described. 

Results. An original method and principle for constructing a device for assessing the functional state of microcircula-

tory-tissue systems of the human body based on multiparametric optical diagnostics has been developed. 

Conclusion. The present work presents a method and device for assessing the functional state of microcirculatory-

tissue systems of the human body based on this approach. The basic principles of each of the diagnostic channels 

(laser Doppler flowmetry, fluorescence spectroscopy and diffuse reflectance spectroscopy) are described. Exam-

ples of the clinical application of the described device in various fields of medicine (endocrinology, rheumatology, 

minimally invasive surgery) are presented. The method proposed in this article and principle for constructing a 

device with the possibility of its technical adaptation by developing additional probes for specific tasks of biomedi-

cal research makes optical non-invasive diagnostics affordable and increases its information content. 

Keywords: blood microcirculation, oxidative metabolism, microcirculatory-tissue systems, laser Doppler flow-
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Введение. Микроциркуляторно-тканевые си-

стемы (МТС) организма человека представляют 

собой наименьшую функциональную единицу 

сосудистой системы, в которой микрососуды 

находятся в тесной взаимосвязи с окружающими 

их тканевыми и регуляторными элементами [1]. 

Основная функция периферической гемодинами-

ки заключается в доставке питательных веществ 

и удалении продуктов метаболизма, а также в 

обеспечении оптимального газообмена для под-

держания гомеостаза органов и тканей и их адап-

тации к конкретным условиям жизнедеятельности. 
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Нарушения, связанные с функционированием 

МТС, являются определяющими в оценке тяже-

сти течения и прогнозирования исходов при раз-

личных патологических состояниях. Одна из ос-

новных проблем современной медицины – сахар-

ный диабет (СД) – проявляется на уровне полио-

рганной патологии в результате микрососуди-

стых нарушений, влекущих за собой метаболиче-

ские расстройства [2]. В основе патогенеза СД 

лежит агрессивное действие гипергликемии, при-

водящее к развитию диабетической ангиопатии, 

которая распространяется на мелкие сосуды с 

развитием микроангиопатий. Диабетическая 

микроангиопатия поражает все жизненно важные 

органы и является одной из основных причин 

развития ретинопатии, нефропатии, кардиопатии, 

полинейропатии и др. [3]. 

К другим широко распространенным состоя-

ниям, связанным с микрососудистой дисфункцией, 

относятся ревматические заболевания (РЗ): бо-

лезнь Рейно, системный склероз, системная крас-

ная волчанка, ревматоидный артрит и др. Веду-

щую роль в развитии микроциркуляторных рас-

стройств в ревматологической патологии играют 

иммуновоспалительные реакции [4]. РЗ приводят 

к морфологическим нарушениям микроциркуля-

торного русла: разрежению капиллярной сети, 

асимметрии капилляров и появлению мегакапил-

ляров. Степень микроциркуляторных расстройств 

определяет тяжесть патологических процессов в 

суставах, характер заболевания и его прогноз. 

Еще одним социально значимым заболевани-

ем, при котором происходит вовлечение МТС в 

патологические процессы, является псориаз. 

Кожная микроциркуляция у больных псориазом 

значительно отличается от таковой у здоровых 

людей. В стадии манифестации заболевания ре-

гистрируются высокие уровни ангиогенных фак-

торов роста, отмечается утолщение, удлинение, 

извитость капилляров, увеличение кровотока на 

пораженных участках [5]. Часто сосудистые из-

менения предшествуют появлению кожных по-

ражений, а клиническое разрешение псориатиче-

ских бляшек связано с возвращением этих мик-

роциркуляторных изменений в норму. 

Немаловажным является диагностика состоя-

ния МТС в гастроэнтерологии. Микроциркуля-

торная дисфункция играет важную роль в патоге-

незе заболеваний желудочно-кишечного тракта. 

Нарушение микроциркуляции крови стенок ки-

шечника и желудка может привести к снижению 

барьерной функции и развитию язвенной болез-

ни, колитов, энтеритов и др. [6]. Диагностика ло-

кальных нарушений перфузии и кислородонасы-

щения тканей органов брюшной полости дает 

дополнительную информацию при оценке жизне-

способности тканей во время проведения опера-

тивных вмешательств [7]. 

Учитывая широкий спектр заболеваний, для 

которых микрососудистая дисфункция и вызван-

ные ею метаболические нарушения могут играть 

важную роль в патогенезе самого заболевания и 

его осложнений, методы и устройства для оценки 

состояния МТС могут явиться эффективным 

клиническим инструментом, значительно улуч-

шающим диагностическую и прогностическую 

оценку развития патологий. В настоящий момент 

мониторинг состояния МТС и оценка метаболи-

ческих нарушений весьма затруднены вследствие 

требований, предъявляемых к методам их диа-

гностики: низкой стоимости и возможности реа-

лизации массового исследования, оперативности 

исследования, легкости его автоматизации, неин-

вазивности, комфорта для пациента, простоты 

приборной реализации и интерпретации данных 

при сохранении достаточной достоверности ре-

зультатов диагностики. Одними из новых, пер-

спективных и многообещающих направлений 

развития современных методов оценки состояния 

МТС организма являются методы оптической 

неинвазивной диагностики (ОНД), часто объеди-

няемые термином "оптическая биопсия" [8]. 

Важно также, что оптические методы исследова-

ния предоставляют информацию в количествен-

ной форме, что может придать дополнительную 

объективность процессу диагностики заболеваний. 

В основу оптических технологий получения 

информации о биохимическом состоянии и мор-

фологическом строении исследуемого участка 

положена оценка результатов взаимодействия 

оптического (в том числе лазерного) излучения и 

биологических тканей. Для этого проводится 

зондирование тканей и органов пациента оптиче-

ским излучением и регистрируется отраженный 

(рассеянный, прошедший ткань насквозь, переиз-

лученный в форме флуоресценции и т. п.) свет. 

К методам ОНД, все чаще используемым в 

медицинской практике, относятся методы спек-

троскопии: флуоресцентная спектроскопия (ФС); 

спектроскопия диффузного отражения (СДО), в 

том числе разработанные на ее основе методы 

оптической тканевой оксиметрии (ОТО), пульсо-
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ксиметрии (ПО) (существует и в варианте спектро-

скопии диффузного пропускания) и спектроскопии 

в ближней инфракрасной области (БИКС); спектро-

скопия комбинационного рассеяния (рамановская 

спектроскопия); методы динамического рассеяния 

света – лазерная доплеровская флоуметрия (ЛДФ), 

лазерная спекл-контрастная визуализация (ЛСКВ), 

диффузионно-волновая спектроскопия, видеока-

пилляроскопия (ВКС) и др. Каждый из них имеет 

свои особенности и возможности применения. Со-

временной тенденцией в развитии биомедицинской 

диагностики является мультипараметрический под-

ход, когда в одной диагностической технологии 

комбинируются различные оптические методы ис-

следования. Это позволяет получить высокоэффек-

тивные диагностические инструменты для онколо-

гии [9, 10], эндокринологии [11], хирургии [12] и 

других областей медицины, где необходимо опре-

деление параметров перфузионно-метаболического 

статуса тканей. 

Целью настоящей статьи является описание 

метода и устройства для оценки функционально-

го состояния МТС организма человека на основе 

мультипараметрической оптической диагностики 

и оценка их диагностического потенциала в кли-

нической практике. 

Комплексное исследование функциональ-

ного состояния МТС организма человека с 

помощью нескольких методов ОНД. 

Метод ЛДФ. ЛДФ в настоящее время является 

хорошо отработанным неинвазивным методом из-

мерения микрососудистой перфузии крови [1, 13]. 

Метод базируется на зондировании биологических 

тканей низкоинтенсивным лазерным излучением 

красной или инфракрасной области длин волн с 

последующей регистрацией обратнорассеянного 

излучения (рис. 1). Информация о динамических 

параметрах микроциркуляции крови извлекается из 

спектра мощности фототока. Характеризовать со-

стояние МТС методом ЛДФ можно, анализируя 

параметр перфузии кровотока (называемый также 

индексом микроциркуляции m ,I  пропорцио-

нальный концентрации и скорости движения рас-

сеивающих свет форменных элементов крови, 

главным образом эритроцитов. Дополнительные 

возможности при диагностике МТС дает прове-

дение спектрального разложения ЛДФ-сигнала с 

помощью различных приемов частотного анализа 

(анализ Фурье, вейвлет-анализ). Такой подход 

делает возможным анализ осцилляций кровотока 

m ,I  отражающих действие различных механиз-

мов регуляции периферического кровотока в ши-

роком диапазоне частот (0.0095…1.6 Гц). В 

настоящее время выделяют несколько основных 

частотных диапазонов, учитывающих влияние 

различных механизмов регуляции: эндотелиаль-

ные  mэI  в диапазоне 0.0095…0.02 Гц, отра-

жающие NO-зависимые влияния [14]; нейроген-

ные  mнI  в диапазоне 0.021…0.046 Гц, отра-

жающие влияние нейрогенной симпатической 

вазомоторной активности [15, 16]; общие мио-

генные  mмI  в диапазоне 0.047…0.145 Гц, свя-

занные с активностью гладкомышечных клеток 

сосудов [17]; а также дыхательные  mдI  в диа-

пазоне 0.2…0.4 Гц и пульсовые  mпI  в диапа-

зоне 0.8…1.6 Гц, отражающие влияние дыхания и 

сердечных сокращений соответственно [14]. Сто-

ит также отметить, что в рамках общего миоген-

ного диапазона выделяют колебания сенсорного 

пептидергического генеза (0.047…0.069 Гц) и 

собственно миогенные колебания (0.07…0.145 

Гц). Кроме того, анализ указанных ритмов позво-

ляет рассчитать нутритивный кровоток  mntI  – 

ту часть кровотока, из которой в процессе 

транскапиллярного перехода извлекаются пита-

тельные вещества. 

Главным преимуществом ЛДФ является не-

инвазивность и способность количественно (хотя 

и относительно – в перфузионных единицах) 

оценивать параметры микроциркуляции крови в 

режиме реального времени. Однако этот метод 

имеет и некоторые ограничения, основными из 

которых являются влияние оптических свойств 

тканей и артефактов движения на регистрируемый 

сигнал, а также отсутствие абсолютных количе-

ственных единиц измерения перфузии. Эти огра-

ничения мотивируют к поиску вариантов улуч-

шения метода ЛДФ как со стороны приборной 

реализации, так и в методологических аспектах. 

 

Рис. 1. Принцип лазерной доплеровской флоуметрии 

Fig. 1. The principle of the laser doppler flowmetry 
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Для повышения воспроизводимости, достоверности 

и информативности диагностики методом ЛДФ, а 

также для оценки состояния регуляторных меха-

низмов кровотока и выявления скрытых нарушений 

МТС в настоящее время общепринято применять 

различные функциональные нагрузочные (прово-

кационные) пробы (ФП). К наиболее широко ис-

пользуемым совместно с методом ЛДФ функцио-

нальным тестам относят [1]: температурные пробы 

с нагревом [18] (тепловая проба – ТП) или охла-

ждением [19] (холодовая проба – ХП, холодовая 

прессорная проба – ХПП), окклюзионные пробы 

(ОП) [20] с окклюзией артериальных (артериальная 

окклюзионная) и венозных сосудов (венозная ок-

клюзионная), с глубоким вдохом и задержкой ды-

хания (дыхательная проба – ДП) и другие, которые 

способны вызвать известный физиологический от-

вет в локальной микрогемодинамике и дают воз-

можность оценивать не только общее функцио-

нальное состояние микроциркуляторного русла, но 

и его резервные и адаптивные возможности. Тем-

пературные пробы требуют инструментальной реа-

лизации в одном устройстве с диагностическим 

каналом ЛДФ, чтобы максимально гарантировать 

нагрев или охлаждение диагностического объема 

биологической ткани. 

Метод ФС. ФС основана на зондировании био-

объекта излучением в видимой или ультрафиолето-

вой области спектра с целью возбуждения эндоген-

ных и экзогенных флуоресцирующих биомаркеров 

ткани и регистрации спектров флуоресценции (рис. 

2) [21]. Количество, распределение и микроокруже-

ние эндогенных флуорофоров, присутствующих в 

клетках и тканях, влияют на общий сигнал авто-

флуоресцентной эмиссии и находятся в тесной вза-

имосвязи с метаболизмом и структурной организа-

цией тканей в нормальных, измененных или пато-

логических условиях. Таким образом, регистрируе-

мый в ФС сигнал – интенсивность эндогенной флу-

оресценции fI  – содержит большое количество 

диагностической информации и может быть мощ-

ным инструментом для разработки in vivo неинва-

зивных или минимально инвазивных диагностиче-

ских устройств, при этом не требуя введения экзо-

генных маркеров. 

Применение ФС в клинической практике осно-

вано на различиях в интенсивности и спектральном 

составе флуоресценции здоровых и измененных 

тканей при возбуждении лазерным излучением в 

ультрафиолетовом или видимом диапазоне спектра. 

Флуорофоры, участвующие в превращениях, про-

исходящих при патологических изменениях, пред-

ставляют собой аминокислоты триптофан и тиро-

зин, структурные белки коллаген и эластин, кофер-

менты NADH, FAD (флавины) и порфирин [22]. 

NADH и FAD являются важными участниками 

энергетического метаболизма клеток, следователь-

но, мониторинг их флуоресценции (например, их 

соотношения в виде редокс-отношения RR) может 

быть использован для выявления метаболических 

нарушений МТС. Эти эндогенные флуорофоры, а 

также коллаген могут служить биомаркерами для 

изучения опухолевых тканей [23], накопления ко-

нечных продуктов гликирования (КПГ) при диабете 

[24], состояния кожных покровов в дерматологии 

[25], а также многих других задач широкого круга 

биомедицинских исследований [26]. 

Метод ФС имеет ограничение, так как свет, ис-

пользуемый для диагностики in vivo, может воздей-

ствовать на органы и ткани. В частности, ультрафи-

олетовое излучение (в частности, средней (MUV) и 

дальней (FUV) областей спектра) может вызвать 

фототоксические повреждения. Безопасность изме-

рений в живых тканях может быть обеспечена 

ограничением как мощности светового излучения 

(несколько милливатт на квадратный метр), так и 

времени проведения диагностических процедур. 

Метод СДО. СДО является неинвазивным ме-

тодом оптической диагностики, предназначенным 

для измерения поглощающих и рассеивающих 

свойств оптически неоднородных сред, таких, как 

биологические ткани, при освещении их источни-

ком белого света (рис. 3) [27]. Спектральный состав 

отраженного кожей излучения rI  несет специфи-

ческую количественную информацию о структуре 

биологических тканей, количестве и кровенапол-

нении кровеносных сосудов, пространственном 

 

Рис. 2. Принцип флуоресцентной спектроскопии 

( в  – длина волны возбуждающего излучения) 

Fig. 2. The principle of the fluorescence spectroscopy 

( в  – wavelength of the excitation light) 
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распределении хромофоров внутри ткани и их 

концентрации. Известно, что в результате пре-

кращения нормального функционирования МТС 

при различных заболеваниях нарушается крово-

снабжение, развивается тканевая гипоксия, изме-

няется состав и субклеточная морфология ткани. 

Эти состояния приводят к изменению спектраль-

ных характеристик вследствие сдвига концентра-

ции основных хромофоров: оксигемоглобина, 

дезоксигемоглобина, воды, жира, желчи – что 

можно неинвазивно диагностировать с помощью 

СДО. Метод СДО используется во многих кли-

нических областях и является полезным для 

идентификации ткани или оценки ее состава [28]. 

Для анализа спектров диффузного отражения 

используют упрощенные модели и более слож-

ные математические алгоритмы для вычисления 

оптических свойств биологических тканей, кото-

рые позволяют количественно оценить степень 

покраснения кожи (эритемы – E) и процент со-

держания в ней основных хромофоров, таких, как 

оксигемоглобин  2HbO ,  восстановленный ге-

моглобин  Hb ,  меланин, вода и др. 

Методом ОТО, по сути базирующимся на 

принципах СДО, оценивается тканевая сатурация 

 t 2S O  крови в микроциркуляторном русле, со-

держащем артериолы с оксигенированной кро-

вью и венулы с дезоксигенированной, т. е. опре-

деляется сатурация смешанной крови. Данным 

методом также оценивается относительный объ-

ем фракции эритроцитов bV  в области исследо-

вания. Таким образом, при совместном примене-

нии методов ОТО и ПО, в которой оценивается 

артериальная сатурация a 2S O ,  представляется 

возможным рассчитать комплексные параметры 

тканевого дыхания (например, показатель экс-

тракции кислорода (oxygen extraction – OE) и по-

казатель скорости потребления кислорода 

(oxygen consumption – OC)), что важно при оцен-

ке функционального состояния МТС. 

Мультипараметрическая оптическая диа-

гностика функционального состояния МТС 

организма человека. Перспективным направле-

нием для неинвазивной диагностики кровоснаб-

жения и жизнеобеспечения биологических тканей 

является применение технологий ОНД в сочетан-

ном виде. Так, метод ЛДФ дает возможность не-

инвазивно исследовать гемодинамические пара-

метры периферического кровотока, а использова-

ние методов ФС и СДО дополнит диагностику 

информацией о морфологических и биохимиче-

ских изменениях в ткани. Стоит подчеркнуть, что 

метод СДО необходим для коррекции регистри-

руемых спектров флуоресценции с целью умень-

шения эффекта поглощения и рассеяния поглоти-

телей и рассеивателей, присутствующих в ткани 

[29]. Кроме того, в последнее время успешно 

применяется подход, основанный на сочетании 

методов ОНД и вспомогательных (неоптических) 

методов (например, [30]), позволяющих более 

системно оценивать функциональное состояние 

МТС при различных заболеваниях, а также повы-

сить информативность диагностической проце-

дуры за счет повышения чувствительности и спе-

цифичности. 

На основе обширного анализа литературных 

данных (например, [1–6, 11–18, 21]) синтезирова-

на структурная схема (рис. 4) предлагаемого 

мультипараметрического подхода, отражающая 

взаимосвязь основных параметров и состояний 

МТС при различных заболеваниях с некоторыми 

широко применяемыми методами ОНД, позво-

ляющими в сочетанном виде диагностировать 

сразу несколько функциональных состояний 

МТС. На схеме показаны изменения параметров 

при различных заболеваниях (увеличение ↑, 

уменьшение ↓, возможность разнонаправленного 

изменения ↑↓). 

Таким образом, согласно разработанной схе-

ме мультипараметрического подхода в зависимо-

сти от задач исследования тех или иных состоя-

ний МТС при различных заболеваниях предлага-

ется применять в сочетанном виде соответству-

ющие методы ОНД. Указанный подход позволяет 

зарегистрировать нужный набор параметров 

МТС, на базе которых возможно комплексно 

оценить их функциональное состояние. Также 

стоит отметить, что в некоторых случаях в мето-

ды и устройства мультипараметрической диагно- 

 

Рис. 3. Принцип спектроскопии диффузного отражения 

Fig. 3. The principle of the diffuse reflectance spectroscopy 
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стики возможно добавлять вспомогательные (не-

оптические) методы (например, контактную тер-

мометрию или термографию), хорошо зарекомен-

довавшие себя в исследовании микроциркулятор-

ного русла [20]. 

Для повышения информативности и точности 

обоснованным направлением совершенствования 

методологии мультипараметрического подхода 

является применение ранее описанных функцио-

нальных проб. Сочетание нескольких взаимодо-

полняющих методов ОНД с одновременным про-

ведением ФП (например, ОП, ТП, ХП или ХПП) 

дает более ценную и воспроизводимую диагно-

стическую информацию для оценки функцио-

нального состояния МТС. Кроме того, сочетан-

ное применение нескольких методов ОНД позво-

ляет в конечном итоге получить составной диа-

гностический критерий (решающее правило – 

РП), с помощью которого возможно классифици-

ровать наличие или отсутствие нарушений в МТС 

с более высокими статистическими показателями 

(чувствительность/специфичность) по отноше-

нию к применению методов ОНД по отдельности. 

На основе предложенного подхода был раз-

работан один из вариантов устройства для опти-

ческой диагностики кровоснабжения и жизне-

обеспечения биологических тканей. 

Устройство для оценки функционального 

состояния МТС организма человека на основе 

мультипараметрической оптической диагно-

стики. Структурная схема одного из вариантов 

устройства для оценки функционального состоя-

ния МТС организма человека на основе мульти-

параметрической оптической диагностики, ис-

пользующего 3 метода ОНД: ЛДФ, ФС и СДО, 

приведена на рис. 5. 

Оптико-электронная система ЛДФ выполнена 

в виде двух идентичных каналов регистрации 

доплеровского сигнала и включает в себя лазерный 

источник излучения с длиной волны 1064 нм, 

соединенный с драйвером, задающим питание, и 

оптико-электронную систему регистрации вто-

ричного оптического излучения, состоящую из 

фотодиодов ФД с оптическими фильтрами, после-

довательно попарно соединенных с блоком фор-

мирования доплеровского сигнала, состоящего из 

преобразователей ток-напряжение ПТН, усилите-

лей сигнала У и аналого-цифровых преобразова-

телей АЦП. В каждом канале реализовано после-

довательное преобразование сигнала. 

Каналы ФС и СДО включают в себя источни-

ки возбуждения флуоресценции с длинами волн 

365 и 450 нм, соединенные с драйверами, задающи-

ми питание, широкополосный источник излучения, 

полихроматор П, набор сменных светофильтров Ф и 

ПЗС-приемник излучения. Полихроматор построен 

по симметричной скрещенной схеме ЧерниТернера 

с плоской дифракционной решеткой. 

 

Рис. 4. Структурная схема мультипараметрического подхода для оценки функционального состояния МТС 

Fig. 4. The block diagram of the multiparametric approach for assessing the functional state of the microcirculatory tissue systems 
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Управление каналами осуществляется общим 

блоком управления БУ, представляющим собой 

ПЛИС с обвязкой, связанную через интерфейс с 

персональным компьютером ПК. БУ управляет 

работой излучателей (подачей управляющих сиг-

налов на их драйверы) и включением широкопо-

лосного источника излучения. В качестве источ-

ников первичного оптического излучения ис-

пользуются лазерные излучатели с длинами волн 

450 и 1064 нм, светодиод с длиной волны 365 нм 

и широкополосный источник излучения с диапа-

зоном длин волн 360…2400 нм. Свет от этих ис-

точников передается по волоконному жгуту к 

области исследования биологического объекта 

БО. Сигналы флуоресценции, диффузного отра-

жения и доплеровский сигнал принимаются 

близкорасположенными приемными волокнами. 

При необходимости проведения температурных 

проб через БУ подключается дополнительный 

канал температурного воздействия, построенный 

на элементе Пельтье с собственным блоком 

управления, позволяющим менять полярность 

питающего напряжения. С помощью данного ка-

нала реализуется проведение функционального 

температурного теста в диапазоне 5…42 °С. 

Система транспортировки облучающих и от-

раженных от БО излучений выполнена в виде 

передающих оптоволоконных линий от источни-

ков излучения и приемных оптоволоконных ли-

ний к приемникам, которые собраны в жгут с 

общим наконечником. Жгут содержит 7 волокон: 

4 передающих (1 – для канала ЛДФ, 1 – для кана-

ла СДО, 2 – для канала ФС) и 3 принимающих (2 

– для канала ЛДФ, 1 – для каналов СДО и ФС). 

При необходимости проведения температурных 

проб волоконный жгут помещается в блок Пельтье. 

 

Рис. 5. Структурная схема устройства для оценки функционального состояния МТС организма человека 

Fig. 5. Block diagram of the device for assessing the functional state of the human body microcirculatory tissue systems 
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Связь пользователя с БУ осуществляется че-

рез специализированную программу, установ-

ленную на ПК. В программе предусмотрена визу-

ализация и обработка полученных спектров флу-

оресценции, диффузного отражения и амплитуд-

но-частотных спектров ЛДФ. Программа позво-

ляет в автоматическом режиме проводить одно-

временную регистрацию параметров, учитывать 

уровень шума, подбирать необходимую экспози-

цию в зависимости от уровня сигнала, а также 

осуществлять вейвлет-анализ полученных ампли-

тудно-частотных спектров ЛДФ. 

Результаты и обсуждение применения 

мультипараметрической диагностики в кли-

нической практике. Представленный в настоя-

щей статье подход (и разработанный на его осно-

ве вариант устройства) возможно использовать в 

биомедицинских исследованиях и клинической 

практике различных патологических состояний, в 

том числе в эндокринологии, дерматологии, рев-

матологии, онкологии и др. В зависимости от 

поставленных задач могут быть задействованы 

как все диагностические методы и каналы 

устройства, так и их часть, а также использовать-

ся дополнительные (не оптические) каналы, 

например контактной термометрии. На базе 

мультипараметрического подхода (см. рис. 4) на 

рис. 6 схематично показаны примеры реализации 

предлагаемой методологии в клинической практике. 

Следует подчеркнуть, что во всех представлен-

ных примерах РП получено на основе линейного 

дискриминантного анализа. 

К настоящему времени завершено совместное 

исследование в БУЗ Орловской области "Орлов-

ская областная клиническая больница" (ООКБ), в 

котором оценивались возможности метода муль-

типараметрической диагностики в оценке микро-

циркуляторно-тканевых нарушений в нижних 

конечностях пациентов с СД при проведении ТП 

(c температурой 35 и 42 °C) [31]. В работе анали-

зировался составной критерий, основанный на 

параметрах, полученных на основе сигналов 

ЛДФ и ФС кожных покровов стоп. Получены 

статистически значимые различия в перфузии и в 

нормированных амплитудах флуоресценции для 

групп больных с язвами в количестве 14,n   без 

язв  62n   и условно здоровых добровольцев 

 48 .n   Согласно полученным для предлагае-

мого метода статистическим данным (таблица) 

продемонстрировано, что объединение информа-

ции о микроциркуляции крови (данные ЛДФ) и 

метаболических процессах (ФС) в сочетании с 

различными режимами ТП повышает диагности-

ческие возможности ОНД при выявлении ослож-

нений как при проявлении первичных признаков 

диабета, когда патологические изменения еще 

обратимы, так и при наличии уже имеющихся 

нарушений. Получаемые данные могут быть ис-

пользованы для предотвращения усугубления 

 

Рис. 6. Примеры реализации мультипараметрической 
диагностики в клинической практике 

Fig. 6. Examples of the implementation of multiparameter  

diagnostics in clinical practice 
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Статистические показатели разработанных методов мультипараметрической диагностики 

Statistical indicators of the developed methods of multiparametric diagnostics 

№ 
Диагностика Применяемые методы 

Чувствитель-
ность 

Специфич-
ность 

AUC 

1 Нарушение тканевого метаболизма у пациентов с СД [31] ЛДФ + ФС (при ТП) 0.92 0.90 0.93 

2 Функциональное состояние периферических сосудов 
у пациентов с РЗ [33] 

ЛДФ + КТ (при 
ОП/ХП) 

0.87 0.74 0.88 

3 Микроциркуляторные нарушения (склонность к ангиоспазму) 
у пациентов с РЗ [34] 

ЛДФ + ОТО (при 
ХПП) 

0.92 0.97 0.92 
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течения болезни и для подбора адекватной кор-

рекции лечения. 

Следует особо отметить, что известны примеры 

применения в подобных задачах диагностики метода 

ЛДФ (например, [32]) с чувствительностью 0.93, 

специфичностью 0.91 и площадью под ROC-кривой 

(AUC) 0.65, однако с относительно плохой воспро-

изводимостью. 

Кроме того, в настоящее время также завершены 

совместные исследования с ООКБ, в которых оцени-

вались возможности применения представленного 

подхода в оценке микроциркуляторно-тканевых 

нарушений в верхних конечностях пациентов с РЗ. В 

данных исследованиях применялись две различные 

модификации мультипараметрического подхода – 

методы ЛДФ и контактной (накожной) термометрии 

(КТ) в сочетании с комбинированными ФП (ОП и 

ХП) [33], а также методы ЛДФ и ОТО с ХПП [34]. В 

первом варианте РП базировалось на составном кри-

терии, включающем параметр "резервный кровоток" 

(РК) из ЛДФ и параметр "показатель температурного 

отклика" (ПТО) из КТ. В основную группу входили 

пациенты с РЗ  41 ,n   в контрольную группу – 

добровольцы  27 .n   Во втором варианте моди-

фикации метода для выявления причин микроцирку-

ляторных нарушений (например, в виде венозного 

застоя или миогенно-застойных причин) РП базиро-

валось на составном критерии, включающем перфу-

зию mI  и амплитуду пульсовых колебаний кровото-

ка mп ,I  а также значение миогенного тонуса МТ и 

показателя скорости потребления кислорода OC, 

рассчитываемого на основе методов ОТО и ПО. Для 

указанного варианта в основную группу входили 

пациенты с РЗ  60 ,n   а контрольную группу со-

ставляли добровольцы  32 .n   

Необходимо отметить, что известны примеры 

применения в подобных задачах диагностики ме-

тода ЛДФ (например, для выявления микроцир-

куляторных нарушений у пациентов с синдромом 

Рейно) [35] с чувствительностью 0.79, специфично-

стью 0.90 и AUC 0.92. Однако в описанном реше-

нии невозможно оценить тканевое дыхание и вы-

явить причины микроциркуляторных нарушений. 

Стоит отметить [36], что во всех представ-

ленных примерах разработанных методов муль-

типараметрической диагностики получены доста-

точно высокие статистические показатели (см. 

таблицу). 

Также интересные результаты были получе-

ны в ходе исследования, где проводилась муль-

типараметрическая оптическая диагностика пато-

логических перфузионно-метаболических нару-

шений органов гепатопанкреатодуоденальной 

зоны методами ФС и ЛДФ [37]. Отличительной 

особенностью данного исследования была разра-

ботка специального оптического зонда (длиной 

30 см и диаметром 3 мм), предназначенного для 

получения информации от области интереса с 

помощью стандартных инструментов для прове-

дения минимально инвазивных вмешательств 

(рис. 7). Полученные в исследовании данные 

продемонстрировали статистически значимые 

различия в максимумах интенсивности флуорес-

ценции и средней перфузии (регистрировался 

базальный кровоток в виде базового теста – БТ) в 

органах с различной патологией. Предложенный 

мультипараметрический подход является пер-

спективным и может быть использован в каче-

стве инструментального метода для оценки со-

стояния тканей и слизистых оболочек органов 

брюшной полости. 

Еще одним направлением в мультипарамет-

рической диагностике с использованием описан-

ного в данной работе подхода, активно развивае-

мым в последнее время, является использование 

метода флуоресцентно-отражательной спектро-

скопии для диагностики очаговых и диффузных 

новообразований при проведении чрескожной 

биопсии. Для данных исследований также был 

разработан специальный волоконно-оптический 

зонд длиной 25 см диаметром менее 1 мм, позво-

ляющим вводить его в медицинские иглы для 

аспирационной биопсии и подвергать стерилиза-

ции. Разработанный зонд (рис. 8) имеет торцевой 

скос 20°, что обеспечивает максимальный кон-

такт рабочей поверхности зонда с тканями и поз-
 

Рис. 7. Оптоволоконный зонд 
для оптической мультипараметрической диагностики 

при проведении мини-инвазивных вмешательств 

Fig. 7. Fiber optic probe for optical multiparametric 

diagnostics for minimally invasive interventions 
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воляет оператору проводить ряд последовательных 

измерений в области интереса, вращая зонд внутри 

иглы. 

Предварительно полученные результаты на 

спонтанной и инициированной опухолях лаборатор-

ных животных свидетельствуют о высокой диагно-

стической эффективности метода в дифференциации 

неизменных и опухолевых тканей [38]. 

Заключение. Комплексное применение оп-

тических неинвазивных методов диагностики 

имеет большой потенциал для выявления микро-

циркуляторных и метаболических нарушений и 

оценки их тяжести. В статье описаны метод и 

устройство для оценки функционального состоя-

ния МТС организма человека на основе мульти-

параметрической оптической диагностики, поз-

воляющие одновременно регистрировать микро-

гемодинамические параметры методом ЛДФ, 

спектры флуоресценции основных флуорофоров 

NADH и FAD, отражающих метаболическую ак-

тивность биологических тканей методом ФС, а 

также спектры диффузного отражения, несущие 

информацию о морфологической структуре и 

оптических характеристиках биотканей методом 

СДО, в практически одном диагностическом объ-

еме с возможностью проведения температурных 

проб. Эти методы вместе или отдельно могут 

иметь важное диагностическое значение в раз-

личных клинических областях медицины. Прин-

цип работы предложенного устройства с возмож-

ностью его технической адаптации посредством 

разработки дополнительных зондов для конкрет-

ных задач исследования делает проведение по-

добной диагностики более доступным и повыша-

ет ее информативность. 
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15. Söderström T., Stefanovska A., Veber M., Svens-

son H. Involvement of sympathetic nerve activity in skin 

blood flow oscillations in humans. Am. J. Physiol. 2003, 

vol. 284, no. 5, pp. H1638–H1646. doi: 

10.1152/ajpheart.00826.2000 

16. Krupatkin A. I. The influence of the sympathetic 

innervation on the skin microvascular tone and blood 

flow oscillations. Human physiology. 2006, vol. 32, no. 5, 

pp. 584-592. doi: 10.1134/S0362119706050136 

17. Krupatkin A. I. Blood flow oscillations at a fre-

quency of about 0.1 Hz in skin microvessels do not re-

flect the sympathetic regulation of their tone. Human 

physiology. 2009, vol. 35, no. 2 pp. 183191. doi: 

10.1134/S036211970902008X 

18. Roustit M., Cracowski J.-L. Assessment of endo-

thelial and neurovascular function in human skin micro-

circulation. Trends Pharmacol. Sci. 2013, vol. 34, no. 7, 

pp. 373–384. doi: 10.1016/j.tips.2013.05.007 

19. Bornmyr S., Castenfors J., Evander E., Olsson G., 

Hjortsberg U., Wollmer P. Effect of local cold provocation 

on systolic blood pressure and skin blood flow in the 

finger. Clin. Physiol. 2001, vol. 21, no. 5, pp. 570–575. doi: 

10.1046/j.1365-2281.2001.00364.x 

20. Sagaidachnyi A. A. Reactive hyperemia test: 

methods of analysis, mechanisms of reaction and pro-

spects. Regional blood circulation and microcirculation. 

2018, vol. 17, no. 3, pp. 5–22. (In Russ.) doi: 

10.24884/1682-6655-2018-17-3-5-22 

21. Rogatkin D. A. Physical fundamentals of in vivo 

laser clinical fluorescence spectroscopy. Medicinskaja 

fizika [Medical physics]. 2014, vol. 4, no. 64, pp. 78–96. 

(In Russ.) 

22. Georgakoudi I., Jacobson B. C., Müller M. G., 

Sheets E. E., Badizadegan K., Carr-Locke D. L., Crum C. P., 

Boone C. W., Dasari R. R., Van Dam J., Feld M. S. 

NAD(P)H and collagen as in vivo quantitative fluores-

cent biomarkers of epithelial precancerous changes. 

Cancer Res. 2002, vol. 62, no. 3, pp. 682–687. 

23. Sivabalan S., Vedeswari C. P., Jayachandran S., Ko-

teeswaran D., Pravda C., Aruna P., Ganesan S. In vivo native 

fluorescence spectroscopy and nicotinamide adinine dinu-

cleotide/flavin adenine dinucleotide reduction and oxidation 

states of oral submucous fibrosis for chemopreventive drug 

monitoring. J. Biomed. Opt. 2010, vol. 15, no. 1, pp. 017010. 

doi: 10.1117/1.3324771 

24. Fokkens B. T., Smit A. J. Skin fluorescence as a 

clinical tool for non-invasive assessment of advanced 

glycation and long-term complications of diabetes. Gly-

coconj. J. 2016, vol. 33, no. 4, pp. 527–535. doi: 

10.1007/s10719-016-9683-1 

25. Galkina E. M., Utc S. R. Fluorescence diagnosis in 

dermatology. Saratovskij nauchno-medicinskij zhurnal 

[Saratov Journal of Medical Scientific Research]. 2013, 

vol. 9, no. 3. (In Russ.) 

26. Uk K., Berezin V. B., Papayan G. V., Petrishchev N. N., 

Galagudza M. M. Spectrometer for fluorescence–

reflection biomedical research. Journal of Optical Tech-

nology. 2013, vol. 80, no. 1, pp. 40-48. doi: 

10.1364/JOT.80.000040 

27. Tuchin V. V. Opticheskaja biomedicinskaja diag-

nostika: v 2-h t.: uchebnoe izdanie [Optical biomedical 

diagnostics: in 2 volumes: textbook]. 2007, 559 p. (In 

Russ.) 

28. Anand S., Sujatha N., Narayanamurthy V. B., 

Seshadri V., Poddar R. Diffuse reflectance spectroscopy 

for monitoring diabetic foot ulcer – A pilot study. Opt. 

Lasers Eng. 2014, vol. 53, pp. 1–5. doi: 

10.1016/j.optlaseng.2013.07.020 

29. Bradley R. S., Thorniley M. S. A review of attenua-

tion correction techniques for tissue fluorescence. J. R. 

Soc. Interface. 2006, vol. 3, no. 6, pp. 1. doi: 

10.1098/rsif.2005.0066 

30. Zherebtsov E. A., Zherebtsova A. I., Doronin A., Du-

naev A. V., Podmasteryev K. V., Bykov A., Meglinski I. Com-

bined use of laser Doppler flowmetry and skin thermome-

try for functional diagnostics of intradermal finger vessels. J. 

Biomed. Opt. 2017, vol. 22, no. 4, pp. 40502. doi: 

10.1117/1.JBO.22.4.040502 

31. Potapova E. V., Dremin V. V., Zherebtsov E. A., Ma-

kovik I. N., Zharkikh E. V., Dunaev A. V., Pilipenko O. V., Si-

dorov V. V., Krupatkin A. I. A Complex Approach to Noninva-

sive Estimation of Microcirculatory Tissue Impairments in 

Feet of Patients with Diabetes Mellitus using Spectroscopy. 

Optics and Spectroscopy. 2017, vol. 123, no. 6, pp. 955–964. 

doi: 10.1134/S0030400X1712013X 

32. Kim S. W., Kim S. C., Nam K. C., Kang E. S., Im J. J., 

Kim D. W. A new method of screening for diabetic neuropa-

thy using laser Doppler and photoplethysmography. Med 

Biol Eng Comput. 2008, vol. 46, no. 1, pp. 61-67. doi: 

10.1007/s11517-007-0257-z 

33. Zherebtsova A. I., Zherebtsov E. A., Dunaev A. V., 

Podmasteryev K. V., Koskin A. V., Pilipenko O. V. A Meth-

od and a Device for Diagnostics of the Functional State 

of Peripheral Vessels of the Upper Limbs. Biomedical 

Engineering. 2017, vol. 51, no. 1, pp. 46-51. doi: 

10.1007/s10527-017-9682-y 

34. Makovik I. N., Dunaev A. V., Dremin V. V., Krupatkin A. 

I., Sidorov V. V., Khakhicheva L. S., Muradyan V. F., Pilipenko 

O. V., Rafailov I. E., Litvinova K. S. Detection of angiospastic 

disorders in the microcirculatory bed using laser diagnostics 

technologies. J. Innov. Opt. Health Sci. 2018, vol. 11, no. 01, 

pp. 1750016. doi: 10.1142/S179354581750016X 

35. Maga P., Henry B. M., Kmiotek E. K., Gregorczyk-

Maga I., Kaczmarczyk P., Tomaszewski K. A., Niżankowski R. 

Postocclusive Hyperemia Measured with Laser Doppler 

Flowmetry and Transcutaneous Oxygen Tension in the 

Diagnosis of Primary Raynaud’s Phenomenon: A Pro-

spective, Controlled Study. Biomed Res. Int. 2016, vol. 

2016, pp. 9645705. doi: 10.1155/2016/9645705.36 

36. Zherebtsova A. I., Dremin V. V., Makovik I. N., 

Zherebtsov E. A., Dunaev A. V., Goltsov A., Sokolovski S. G., 

Rafailov E. U. Multimodal Optical Diagnostics of the Micro-

haemodynamics in Upper and Lower Limbs. Front. Physiol. 

2019, vol. 10, art. 416. doi: 10.3389/fphys.2019.00416 



Метод и устройство оценки функционального состояния микроциркуляторно-тканевых  

систем организма человека на основе мультипараметрической оптической диагностики 

А Method and a Device for Evaluating the Functional State of Microcirculatory-Tissue Systems  

of the Human Body Based on Multiparametric Optical Diagnostics 

 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 4. С. 77-91 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 4, pp. 7791 

 

91 

37. Kandurova K., Dremin V., Zherebtsov E., Pota-

pova E., Alyanov A., Mamoshin A., Ivanov Y., Borsukov A., 

Dunaev A. Fiber-Optic System for Intraoperative Study of 

Abdominal Organs during Minimally Invasive Surgical 

Interventions. Appl. Sci. 2019, vol. 9, no. 2, art. 217. doi: 

10.3390/app9020217 

38. Kandurova K., Potapova E., Shupletsov V., Kozlov 

I., Seryogina E., Dremin V., Zherebtsov E., Alekseyev A., 

Mamoshin A., Dunaev A.Optical fine-needle biopsy ap-

proach for intraoperative multimodal diagnostics in min-

imally invasive abdominal surgery. Proc. SPIE. 2019, vol. 

11079, pp. 1107948. doi: 10.1117/12.2526747 

Information about the author 

Andrey V. Dunaev, Ph.D., Docent (2002), Docent of Instrumentation (2007), Metrology and Certification Depart-

ment, Leading Researcher of Research and Development Center of Biomedical Photonics at Orel State University 

named after I. S. Turgenev. The author of more than 150 scientific papers. Area of expertise: biomedical engineer-

ing, biomedical photonics, optical non-invasive diagnostics. 

Address: Orel State University n. a. I. S. Turgenev, 95 Komsomolskaya St., Orel 302026, Russia 

E-mail: dunaev@bmecenter.ru 

http://orcid.org/0000-0003-4431-6288 

http://orcid.org/0000-0003-4431-6288


Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 4. С. 92–96 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 4, pp. 92–96 

 

92 Правила для авторов 

Author's Guide 

Правила для авторов статей 

В редакцию журнала "Известия вузов России. Радиоэлектроника" необходимо представить: 

– распечатку рукописи (1 экз.) – твердую копию файла статьи, подписанную всеми авторами (объем 

оригинальной статьи не менее 8 страниц, обзорной статьи не более 20 страниц); 

– электронную копию статьи; 

– отдельный файл для каждого рисунка и каждой таблицы в формате тех редакторов, в которых они были 

подготовлены. Размещение рисунка в электронной копии статьи не освобождает от его представления 

отдельным файлом; 

– экспертное заключение о возможности опубликования в открытой печати (1 экз.); 

– сведения об авторах и их электронную копию (на русском и английском языках) (1 экз.); 

– рекомендацию кафедры (подразделения) к опубликованию (следует указать предполагаемую рубрику) (1 экз.); 

– сопроводительное письмо (1 экз.). 

Принимаются к публикации статьи на русском и английском языках. 

Рукопись не может быть опубликована, если она не соответствует предъявляемым требованиям и материалам, 

представляемым с ней. 

Структура научной статьи 

Авторам рекомендуется придерживаться следующей структуры статьи: 

  Заголовочная часть: 

– УДК (выравнивание по левому краю); 

– название статьи; 

– авторы (перечень авторов – Ф. И. О. автора (-ов) полностью. Инициалы ставятся перед фамилиями, 

после каждого инициала точка и пробел; инициалы не отрываются от фамилии. Если авторов 

несколько – Ф. И. О. разделяются запятыми), если авторов больше 3, необходимо в конце статьи 

указать вклад каждого в написание статьи; 

– место работы каждого автора и почтовый адрес организации. Если авторы относятся к разным 

организациям, то после указания всех авторов, относящихся к одной организации, дается ее 

наименование, а затем список авторов, относящихся ко второй организации, наименование второй 

организации, и т. д.; 

– аннотация – 200–250 слов, характеризующих содержание статьи; 

– ключевые слова – 5–7 слов и/или словосочетаний, отражающих содержание статьи, разделенных 

запятыми; в конце списка точка не ставится; 

– источник финансирования – указываются источники финансирования (гранты, совместные проекты 

и т. п.). Не следует использовать сокращенные названия институтов и спонсирующих организаций; 

– благодарности. В данном разделе выражается признательность коллегам, которые оказывали помощь 

в выполнении исследования или высказывали критические замечания в адрес статьи. Прежде чем 

выразить благодарность, необходимо заручиться согласием тех, кого планируете поблагодарить; 

– конфликт интересов – авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов 

интересов, связанных с публикацией настоящей статьи. Например, «Авторы заявляют об отсутствии 

конфликта интересов». Если конфликт интересов возможен, то необходимо пояснение (см. 

https://publicationethics.org).  

 Заголовочная часть на английском языке: 

– название (Title); 

– авторы (Authors); 

https://publicationethics.org/


Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 4. С. 92–96 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 4, pp. 92–96 

 

93 Правила для авторов 

Author's Guide 

– место работы каждого автора (Affiliation). Необходимо убедиться в корректном (согласно уставу 

организации) написании ее названия на английском языке. Перевод названия возможен лишь при 

отсутствии англоязычного названия в уставе. Если авторы относятся к разным организациям, то после 

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

список авторов, относящихся ко второй организации, наименование второй организации, и т. д.; 

– аннотация (Abstract); 

– ключевые слова (Keywords); 

– источник финансирования (Acknowledgements); 

– конфликт интересов (Conflict of interest). 

 Текст статьи. 

 Приложения (при наличии). 

 Авторский вклад. Если авторов больше 3, необходимо указать вклад каждого в написание статьи. 

 Список литературы (библиографический список); 

 Информация об авторах. 

Название статьи должно быть информативным, с использованием основных терминов, характеризующих 

тему статьи, и четко отражать ее содержание в нескольких словах. Хорошо сформулированное название – 

гарантия того, что работа привлечет читательский интерес. Следует помнить, что название работы прочтут 

гораздо больше людей, чем ее основную часть. 

Авторство и место в перечне авторов определяется договоренностью последних. При примерно равном 

авторском вкладе рекомендуется алфавитный порядок. 

Аннотация представляет собой краткое описание содержания изложенного текста. Она должна отражать 

актуальность, постановку задачи, пути ее решения, фактически полученные результаты и выводы. 

Содержание аннотации рекомендуется представить в структурированной форме: 

Введение. Приводится общее описание исследуемой области, явления. Аннотацию не следует начинать 

словами «Статья посвящена…», «Цель настоящей статьи…», так как вначале надо показать 

необходимость данного исследования в силу пробела в научном знании, почему и зачем проведено 

исследование (описать кратко). 

Цель работы. Постановка цели исследования (цель может быть заменена гипотезой или 

исследовательскими вопросами). 

Материалы и методы. Обозначение используемой методологии, методов, процедуры, где, как, когда 

проведено исследование и пр. 

Результаты. Основные результаты (приводятся кратко с упором на самые значимые и привлекательные 

для читателя/научного сообщества). 

Обсуждение (Заключение). Сопоставление с другими исследованиями, описание вклада исследования 

в науку. 

В аннотации не следует упоминать источники, использованные в работе, пересказывать содержание 

отдельных разделов. 

При написании аннотации необходимо соблюдать особый стиль изложения: избегать длинных и сложных 

предложений, выражать мысли максимально кратко и четко. Составлять предложения только в настоящем 

времени и только от третьего лица. 

Рекомендуемый объем аннотации – 200–250 слов. 

Ключевые слова – набор слов, отражающих содержание текста в терминах объекта, научной отрасли и 

методов исследования. Рекомендуемое количество ключевых слов/фраз – 5–7, количество слов внутри 

ключевой фразы – не более 3. 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 4. С. 92–96 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 4, pp. 92–96 

 

94 Правила для авторов 

Author's Guide 

Текст статьи излагается в определенной последовательности. Рекомендуется придерживаться формата 

IMRAD (Introduction, Methods, Results, Discussion; Введение, Методы, Результаты, Обсуждение): 
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Если описываемая публикация имеет цифровой идентификатор Digital Object Identifier (DOI), его необходимо 
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ответственность вплоть до отказа в праве на публикацию. 
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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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