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СВЕТЛОЙ ПАМЯТИ БОРИСА АНТОНОВИЧА КАЛИНИКОСА 

 
(12.07.1945 – 07.11.2020) 

7 ноября 2020 г. на 76-м году жизни в результате тяжелой болезни скончался доктор физико-

математических наук, профессор кафедры ФЭТ, лауреат Государственной премии СССР, заслуженный 

деятель науки РФ, заслуженный профессор СПбГЭТУ "ЛЭТИ", главный редактор журнала "Известия 

высших учебных заведений России. Радиоэлектроника" Борис Антонович Калиникос. 

Вся профессиональная жизнь Бориса Антоновича Калиникоса была связана с СПбГЭТУ 

"ЛЭТИ". После окончания в 1969 г. факультета электронной техники Ленинградского 

электротехнического института Борис Антонович прошел все ступени служебной лестницы. С 1989 

по 2018 гг. занимал должность заведующего кафедрой физической электроники и технологии (ФЭТ), 

был председателем научно-технической комиссии ученого совета СПбГЭТУ "ЛЭТИ" многих созывов. 

Борис Антонович является одним из основателей научного направления "спин-волновая 

электроника СВЧ". В его работах были впервые обнаружены спин-волновой резонанс в тонких 

ферритовых пленках (1972), солитоны огибающей (1983) и собственная модуляционная неустойчивость 

(1985) спиновых волн. Предложены методы автогенерации "светлых" (1998) и "темных" (2000) спин-

волновых солитонов. Обнаружены фракталы (2006) и хаос (2011) солитонов огибающей. Научные 

достижения Бориса Антоновича хорошо известны и признаны в России и за рубежом. Многие годы он 

был руководителем ведущей научной школы Президента Российской Федерации "СВЧ-

микроэлектроника". 

Калиникос Борис Антонович вложил много сил в подготовку молодых талантливых 

специалистов как в России, так и за рубежом. Под его руководством были защищены 4 диссертации на 

соискание степени доктора наук, более 20 диссертаций на соискание степени кандидата наук, 

подготовлены сотни специалистов. До последнего времени он являлся научным руководителем 

аспирантов, руководил целым рядом научно-исследовательских работ, активно развивал новое научное 

направление "Радиофотоника". 

Трудовая деятельность Бориса Антоновича Калиникоса отмечена многочисленными почетными 

грамотами и благодарностями университета, Государственной премией СССР в области науки, 

почетным званием "Заслуженный деятель науки РФ", медалью "В память 300-летия Санкт-Петербурга", 

грамотой Президента Российской Федерации. 

Бориса Антоновича всегда отличали сила характера, профессионализм, целеустремленность, 

трудолюбие и доброжелательное отношение к людям. Борис Антонович был и всегда останется 

примером служения науке и в повседневной жизни. Добрая память о нем навсегда сохранится в сердцах 

родных и близких, коллег, друзей, учеников. 
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Аннотация 

Введение. Определение местоположения подвижных объектов в закрытых помещениях обретает все 

большую актуальность в сфере здравоохранения. Слежение за перемещениями пациентов в режиме ре-

ального времени позволяет оказывать им своевременную медицинскую помощь при резком ухудшении 

жизненных показателей. Особенно важно отслеживать местоположение пациентов, перенесших хирур-

гические вмешательства, так как риск наступления смерти вследствие возникновения послеоперацион-

ных осложнений для них крайне высок. Применение технологий локального позиционирования в составе 

телемедицинских систем позволяет решить указанную проблему, тем самым снизив уровень смертности 

пациентов и повысив качество медицинского обслуживания. 

Цель работы. Изучение применимости магнитометрии, инерциальных и акустических технологий для 

локализации пациента в здании клиники. 

Материалы и методы. Проведен анализ отечественных и зарубежных научных источников, посвященных 

локальному позиционированию на базе перечисленных технологий. Включенные в обзор работы опубли-

кованы не ранее 2016 г. Большинство из них представлено в журналах с impact-фактором не ниже 3. 

Результаты. В результате анализа сделан вывод о том, что ни одна из рассмотренных технологий не мо-

жет использоваться самостоятельно. Инерциальные датчики обладают высокой точностью, но со време-

нем погрешность измерений возрастает, поэтому они нуждаются в постоянной корректировке. Позицио-

нирование на базе геомагнитного поля затрудняется помехами, вызываемыми работой аппаратов маг-

нитно-резонансной томографии и рентгеновскими установками, повсеместно использующимися в меди-

цинских учреждениях. Активная магнитометрия также имеет ряд недостатков, затрудняющих локальное 

позиционирование. Позиционирование на базе ультразвука может осложняться помехами, возникаю-

щими в результате работы аппаратов УЗИ. Использование слышимого звука создает шумовое загрязне-

ние и негативно влияет на здоровье пациентов. Помимо этого акустические технологии не способны 

обеспечить безопасный канал связи для обмена данными. 

Заключение. Рекомендовано комбинировать рассмотренные технологии позиционирования с другими 

технологиями в целях устранения обозначенных недостатков. 
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Abstract 

Introduction. The problem of localization of moving objects inside buildings becomes more urgent in healthcare. 

Tracking the movements of patients in real time allows one to provide them with timely medical support in case 

of sharp deterioration in their vital signs. It is especially important to track the location of patients undergoing a 

surgery, since the risk of death due to postoperative complications for them is extremely high.  Using indoor-

positioning technologies in telemedicine systems can solve the problem, thereby reducing the mortality rate of 

patients and improving the quality of medical care. 

Aim. To study the applicability of magnetometry, inertial and acoustic technologies for patient’s localization in a 

hospital.  

Materials and methods. The analysis of domestic and foreign scientific sources devoted to indoor-positioning 

based on the above technologies was carried out. Material published not earlier than 2016, was chosen for the 

analysis. Most of the papers were published in journals with impact-factor not lower than 3. 

Results. After analyzing the information received, it was concluded that none of the technologies can be used 

independently. Inertial sensors possess high accuracy, but over time, the measurement error increases. There-

fore, the sensors need to regular correction. Indoor-positioning based on geomagnetism is hampered by inter-

ference that can be induced by the operation of magnetic resonance imaging scanners and X-ray equipment, 

which are usually used in medical facilities. Active magnetometry does not allow to keep track of moving objects 

due to specific of hardware used. Ultrasound-based positioning can be complicated by ultrasonography appa-

ratuses interference. Using an audible sound creates noise pollution and exerts a negative impact on patient’s 

health. Also, acoustic technologies are unable to provide a secure communication channel for data exchange. 

Conclusion. It is recommended to combine the reviewed positioning technologies with other technologies in 

order to correct the indicated disadvantages. 

Keywords: IPS, telemedicine, magnetometry, inertial positioning, acoustical positioning 
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Введение. Определение местоположения объ-

ектов внутри помещений является актуальной за-

дачей в современном мире, так как оно позволяет 

осуществлять контроль за людьми и техникой, тем 

самым повышая эффективность и безопасность 

производства. В связи с этим локальное позицио-

нирование востребовано во многих отраслях че-

ловеческой деятельности. Медицина не является 

исключением. Локальное позиционирование 

успешно применяется в составе телемедицинских 

систем для отслеживания местоположения паци-

ентов в режиме реального времени. Одним из 

наиболее важных направлений применения си-

стем локального позиционирования является сле-

жение за перемещениями пациентов, перенесших 

сложные хирургические вмешательства: при рез-

ком ухудшении жизненных показателей в связи с 

послеоперационными осложнениями важно во-

время обнаружить пациента и оказать ему необхо-

димую медицинскую помощь. 
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Технологии глобального позиционирования 

(GPS, ГЛОНАСС, наземные сотовые сети) подхо-

дят для навигации на открытой местности, однако 

не могут использоваться для локализации неболь-

ших подвижных объектов внутри закрытых поме-

щений в силу ряда факторов. На использование 

средств глобальной навигации могут влиять стены 

и перекрытия, а также помехи, вызванные исполь-

зованием бытовой и электрической техники [1–6], 

снижая точность позиционирования до десятков, а 

иногда и сотен метров. Помимо этого, в глубине 

помещения возможна полная потеря спутникового 

сигнала [2–6]. Вследствие указанных недостатков 

необходимо использовать иные решения, обладаю-

щие большей надежностью и точностью позицио-

нирования [1–6]. В настоящее время существует 

множество методов, на базе которых разрабатыва-

ются программно-аппаратные системы позицио-

нирования объектов внутри помещения, именуе-

мые Indoor Positioning System (IPS). Выбор той 

или иной технологии зависит от области примене-

ния IPS. 

Существует множество технологий indoor-по-

зиционирования [1–6]: 

 оптическое позиционирование, основанное 

на свойствах светового излучения; 

 инерциальное позиционирование, основан-

ное на оценке текущей позиции объекта с учетом 

его ранее известной позиции, скорости и направ-

ления движения; 

 радиочастотное позиционирование, позво-

ляющее определять местоположение объектов 

при помощи радиоволн различной частоты; 

 позиционирование, основанное на свой-

ствах ультразвука и акустики; 

 позиционирование на базе машинного зрения; 

 позиционирование, основанное на свой-

ствах магнитного поля (магнитометрия); 

 гибридное позиционирование, которое мо-

жет объединять несколько разных технологий. 

В настоящее время существует ряд коммерче-

ских решений для развертывания медицинских 

IPS на базе перечисленных технологий: 

 Real Trac [7] – модульная система позицио-

нирования и связи для медицины. Данная система 

основана на радиочастотной технологии и позво-

ляет отслеживать местоположение персонала, па-

циентов и оборудования в здании клиники. 

 Situm indoor positioning [8] – гибридная си-

стема indoor-навигации, совмещающая магнито-

метрию, инерциальную и радиочастотную техно-

логии. Система позволяет отслеживать местополо-

жение пациентов, управлять размещением госпи-

тализированных пациентов в клинике, обеспечи-

вать контроль доступа в помещения и т. д. 

 InfSoft Smart Connected Locations [9] – ги-

бридная медицинская IPS, совмещающая оптиче-

ское и радиочастотное позиционирование (инфра-

красное излучение и технологию Bluetooth Low 

Energy). Система предназначена для отслежива-

ния положения пациентов в здании госпиталя. По-

мимо слежения за перемещением пациентов си-

стема оповещает медицинский персонал в случае 

падения пациента, а также в случае перемещения 

пациентов, которым нельзя вставать с постели по 

медицинским показаниям. 

 Navigine [10] – медицинская IPS на базе радио-

частотной технологии, позволяющая отслеживать 

положение пациентов в здании клиники в режиме 

реального времени. Для взаимодействия системы с 

диспетчером используется web-интерфейс. 

 Indoors Healthcare [11] – еще одна медицин-

ская IPS на базе радиочастотных технологий, поз-

воляющая отслеживать положение пациентов, 

персонала и оборудования в режиме реального 

времени. Наряду с этим система предоставляет 

мобильное предложение для пациентов, облегча-

ющее навигацию по зданию клиники. 

Возможность применения некоторых из пере-

численных технологий позиционирования в рам-

ках создания IPS более детально рассмотрена в 

[1–4, 12, 13]. 

Целью настоящей статьи является изучение 

возможности применения магнитометрии, инер-

циальных и акустических технологий позициони-

рования для разработки медицинских IPS. 

Выбор оценочных критериев. Для оценки 

применимости рассматриваемых технологий для 

indoor-позиционирования внутри медицинских 

учреждений необходимо обозначить ряд критериев: 

 точность позиционирования: положение 

объектов должно определяться с точностью до 

конкретного помещения и погрешность не должна 

превышать 1...2 м; 

 возможность однозначной идентификации 

контролируемых объектов; 

 радиус действия связи; 

 помехоустойчивость: медицинские учре-

ждения оборудованы техникой, которая может со-

здавать сильные электромагнитные помехи, при-
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водящие к ухудшению качества связи и значитель-

ному снижению точности позиционирования; 

 безопасность канала связи: технология 

должна обеспечивать безопасную передачу данных; 

 высокая пропускная способность канала 

связи: скорость передачи данных должна быть до-

статочной для того, чтобы обеспечить позициони-

рование в режиме реального времени; 

 небольшие масса и габариты используемого 

оборудования; 

 низкий уровень энергопотребления; 

 простота развертывания и обслуживания IPS. 

Инерциальная технология. Инерциальная 

технология основана на оценке текущей позиции 

объекта с учетом его ранее известной позиции, 

скорости и направления движения [13]. Указанная 

технология строится на базе цифровых инерциаль-

ных датчиков (акселерометров, гироскопов, датчи-

ков углового положения и др. [1, 2, 4, 14, 15]). Для 

определения положения объекта инерциальная 

технология использует метод навигационного 

счисления пути, также называемый методом инер-

циальной навигации. 

Основная задача метода заключается в опреде-

лении среднего шага, так как длина человеческого 

шага непостоянна: она зависит от скорости движе-

ния объекта, его роста и т. д. Также необходимо 

распознавать начала каждого нового шага, возни-

кающего в процессе человеческой ходьбы. Чело-

веческая ходьба имеет циклическую природу, и ее 

можно разделить на 4 основные фазы: 

 отталкивание опорной ногой от земли; 

 выпрямление переносной ноги; 

 наклон голени опорной ноги вперед и начало 

переноса центра тяжести на переносную ногу; 

 отталкивание опорной ноги от пола (после 

этого она становится переносной) и окончание пе-

реноса центра тяжести на переносную ногу, кото-

рая, в свою очередь, становится опорной. 

Первая и третья фазы цикла ходьбы характери-

зуются повышением опорной реакции, вторая и 

четвертая – ее понижением. Факт шага определя-

ется при распознавании каждой из двух этих групп 

фаз. Для расчета средней длины шага используются 

различные методы: эмпирические, аппроксимацион-

ные, методы, основанные на интегрировании ускоре-

ния пройденного шага, и пр. 

Также для определения положения объекта необ-

ходимо знать направление его движения, которое 

можно определить на основе показаний, получен-

ных от акселерометра и гироскопа. 

Использование indoor-позиционирования на 

базе инерциальных датчиков обладает рядом пре-

имуществ [4, 14–27]: 

 автономностью и простотой развертывания. 

Для определения положения объекта достаточно 

только инерциальных датчиков и не требуется ни-

какой дополнительной инфраструктуры и обору-

дования. Учитывая, что большинство современ-

ных мобильных устройств связи оборудованы 

встроенными акселерометрами и гироскопами, 

нет необходимости в разработке отдельных инер-

циальных датчиков; 

 помехоустойчивостью. Существующие виды 

помех не влияют на точность измерений. 

Главным недостатком инерциальной техноло-

гии является накопление погрешности измерений и, 

как следствие, уменьшение точности позициониро-

вания с течением времени [1, 2, 4, 14–17]. Указанный 

недостаток является основной проблемой, возника-

ющей при разработке инерциальных IPS. Для ее 

устранения применяются различные программные 

фильтры, но этого, зачастую, оказывается недоста-

точно. Вследствие этого в системах indoor-позицио-

нирования только инерциальная технология исполь-

зуется редко [3, 14]. Чаще всего для повышения точ-

ности позиционирования инерциальную техноло-

гию совмещают с другими технологиями позицио-

нирования [24, 16, 1827]. 

Наиболее распространено совмещение инер-

циальной технологии с магнитометрией, радиоча-

стотной и оптической технологиями, а также с ма-

шинным зрением. В качестве радиочастотной со-

ставляющей наиболее часто используются техно-

логии Wi-Fi [28], Bluetooth [22] и ZigBee [23]. Для 

реализации IPS в помещениях монтируются ши-

роковещательные радиочастотные датчики. Ак-

тивный маяк состоит из инерциальных датчиков и 

микросхемы с радиопередающим модулем. Ме-

стоположение объекта вычисляется с использова-

нием данных, передаваемых по радиоканалу 

(чаще всего на базе метода Received Signal 

Strength Indicator (RSSI) и алгоритма трилатера-

ции). Инерциальная составляющая при этом ис-

пользуется для повышения точности позициони-

рования и корректировки положения объекта, вы-

численного на основании данных, полученных ра-

диочастотной составляющей IPS. 

При совмещении инерционной и оптической 

технологий чаще всего используются ИК-техно-

логии [18] или Visible Light Communication (VLC) 

[1921]. Инерциальная составляющая играет 
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вспомогательную роль и используется для повы-

шения точности позиционирования: активный 

маяк дополнительно оснащается инерциальной 

системой, измеряющей относительное перемеще-

ние объекта. Маяк может выполняться в виде са-

мостоятельного устройства [1820], либо в каче-

стве него используется мобильное устройство, 

оснащенное камерой и инерциальными датчи-

ками [1921]. 

IPS на основе комбинации инерциальной тех-

нологии и технологии машинного зрения [16, 24, 

25] в дополнение к инерциальным датчикам ис-

пользуют видеокамеры. Камера в режиме реаль-

ного времени фиксирует информацию об окружаю-

щей среде, которая анализируется средствами ма-

шинного зрения. Анализируя полученные изобра-

жения, алгоритмы машинного зрения способны 

определить траекторию движения объекта относи-

тельно визуальных ориентиров, хранящихся в базе 

данных системы. Визуальная информация, полу-

ченная в результате работы алгоритмов машинного 

зрения, также может быть использована для по-

строения цифровой карты помещения с целью 

упрощения позиционирования в дальнейшем. 

Чаще всего в таких системах используются инер-

циальные датчики и камера мобильного устрой-

ства. Для реализации машинного зрения могут 

применяться как уже готовые платформы (в [24] ис-

пользуется платформа Google Tango), так и само-

стоятельно разработанные алгоритмы [16, 25]. 

Инерциальное и визуальное позиционирование 

функционируют независимо друг от друга. Изме-

ренная информация сопоставляется, и на основе 

полученных результатов вычисляется точное поло-

жение объекта. 

IPS, комбинирующие инерциальную техноло-

гию с магнитометрией [23, 26, 27], помимо акселе-

рометра и гироскопа используют магнитометр. 

Роль инерциальной составляющей в таких IPS за-

висит от типа архитектуры, на базе которой реали-

зована магнитометрическая часть (активная или 

пассивная). Более подробно этот вопрос раскрыт в 

разделе статьи, посвященной магнитометрии. 

При позиционировании на базе только инерци-

альной технологии требуется одновременное ис-

пользование нескольких видов инерциальных дат-

чиков [14, 17]. Так как инерциальные датчики, ис-

пользующиеся в мобильных устройствах, имеют 

большую погрешность измерений, использование 

только мобильных устройств в таких системах не-

возможно [3, 14]. Для IPS разрабатывается отдель-

ное устройство, в состав которого входят инерци-

альные датчики с более высокой точностью. Полу-

ченное устройство обычно закрепляется на стопе 

объекта, местоположение которого необходимо 

определять [14, 26]. Позиционирование осуществ-

ляется за счет фиксации траектории движения 

стопы пользователя в момент осуществления им 

шага. Главная сложность такого рода систем за-

ключается в определении самого факта человече-

ского шага и в исключении возможности распо-

знавания ложных шагов, так как это может приве-

сти к ошибке вычислений. В связи с этим данные, 

полученные с инерциальных датчиков, подверга-

ются сложной математической обработке. 

Для увеличения точности позиционирования в 

некоторых системах используются цифровые 

карты и планы зданий [14, 17, 25]. На базе цифро-

вой карты строится связный граф, ребрами кото-

рого являются все возможные пути движения по 

зданию. Результаты инерциальных измерений со-

поставляются с построенным графом, и текущее 

положение объекта корректируется в зависимости 

от результатов этого сопоставления. В системах, 

комбинирующих инерциальные датчики с машин-

ным зрением [25], для упрощения ориентирования 

по цифровой карте внутренние помещения помеча-

ются специальными метками-ориентирами, изоб-

ражения которых можно распознать и сопоста-

вить с базой данных. 

Магнитометрия. Для определения положе-

ния объектов внутри помещения могут приме-

няться средства магнитометрии. Рассматривае-

мый метод базируется на изменении напряженно-

сти магнитного поля в зависимости от координат 

объекта в здании. В качестве активного маяка IPS 

на базе магнитометрии используются устройства, 

оснащенные магнитометром [2]. 

Различают активную и пассивную магнито-

метрию [29]. 

Пассивная магнитометрия использует для по-

зиционирования объектов карту магнитных полей 

здания [1, 2, 4, 5, 29, 3032]. Электрооборудование 

и металлические конструкции зданий влияют на 

фиксируемое значение естественного магнитного 

фона Земли, делая его уникальным в каждой точке 

здания. В IPS, основанных на пассивной магнито-

метрии, очень часто в качестве маяков использу-

ются мобильные устройства, имеющие встроен-

ный магнитометр [3033], выполняющие не 

только прием, но и обработку сигнала. Какой-либо 

дополнительной инфраструктуры, кроме подвиж-



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 5. С. 7–23 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 5, pp. 7–23 

12 Магнитометрия, акустические и инерциальные технологии локального  

позиционирования в здравоохранении 

Magnetometry, Acoustical and Inertial Indoor-Positioning in Healthcare 

ного приемника, пассивная магнитометрия не 

предусматривает. 

IPS на базе пассивной магнитометрии исполь-

зуют в качестве алгоритма позиционирования дакти-

лоскопическую идентификацию [13, 30, 31, 33, 34], 

алгоритм которой включает 2 этапа [3, 30, 31, 33]: 

1. Предварительный этап сбора данных, на ко-

тором измеряется напряженность магнитного 

поля в каждой точке здания1 и запись полученных 

измерений в базу данных (БД). Сбор данных мо-

жет осуществляться как вручную, так и с исполь-

зованием алгоритмов машинного обучения. В пер-

вом случае оператор обходит здание, замеряя уро-

вень магнитного поля в различных точках здания 

вручную и также вручную добавляя результаты 

измерений в БД IPS. Во втором случае оператор 

также обходит здание, но выбор точек, выполне-

ние замеров и занесение результатов измерений в 

БД системы осуществляется при помощи специ-

альной программы, разработанной на базе алго-

ритмов машинного обучения. Этот этап является 

трудоемким и занимает много времени. 

2. Этап позиционирования. На этом этапе по-

движный приемник замеряет значение магнит-

ного поля в конкретной точке здания, и получен-

ные измерения сравниваются с данными, хранящи-

мися в БД. При наличии в БД совпадений счита-

ется, что местоположение объекта обнаружено. 

В силу того, что точное совпадение данных из БД 

с результатами измерений на стороне приемника 

невозможно, измеренные значения подвергаются 

программной фильтрации, алгоритм которой от 

реализации IPS. В [33] для фильтрации измерений 

применяется метод ближайшего соседа. В [31] для 

обработки результатов измерений используется 

целый ряд алгоритмов, включающий в себя метод 

ближайшего соседа и фильтрацию на основе алго-

ритмов нейронной сети. 

Для повышения точности позиционирования 

многие IPS используют дополнительные про-

граммные фильтры. Чаще всего это различные ва-

риации фильтра Калмана [30, 31]. Точность пассив-

ных магнитометрических IPS составляет в среднем 

1…2 м [4]. Основной недостаток позиционирова-

ния на базе пассивной магнитометрии заключается 

в том, что на естественный геомагнитный фон мо-

гут влиять различные электрические приборы, про-

водка, металлические конструкции и пр. В связи 

                                                        
1 В некоторых IPS предусмотрено проведение серии таких 

измерений. 

с этим пассивную магнитометрию часто совме-

щают с другими технологиями локального позици-

онирования [31, 32]. 

В [31] описана гибридная система на базе тех-

нологии Wi-Fi и пассивной магнитометрии. По-

скольку технология Wi-Fi обладает низкой точно-

стью позиционирования (3…25 м), пассивная маг-

нитометрия здесь используется как дополнитель-

ная технология, позволяющая повысить точность. 

В качестве подвижного приемника в указанной 

системе используют мобильное устройство, обо-

рудованное встроенным магнитометром. Для 

определения положения объектов система исполь-

зует алгоритм дактилоскопической идентифика-

ции, часто используемый не только в пассивной 

магнитометрии, но и в позиционировании на базе 

технологии Wi-Fi. На этапе сбора данных авторы 

используют самообучающуюся искусственную 

нейронную сеть. 

Пассивную магнитометрию также объединяют 

с инерциальной технологией [32]. В качестве при-

емника в представленной системе также использу-

ется мобильное устройство, помимо магнитометра 

имеющее встроенные инерциальные датчики (ак-

селерометр и гироскоп). В качестве алгоритма по-

зиционирования используется дактилоскопическая 

идентификация. Для повышения точности позици-

онирования предложено использовать метод сопо-

ставления цифровых карт, которые могут быть за-

гружены в систему или сгенерированы автоматиче-

ски в процессе ее работы. 

Позиционирование на базе пассивной магнито-

метрии обладает следующими преимуществами: 

 для функционирования системы достаточно 

активного маяка [3, 29, 33]; необходимость в допол-

нительной инфраструктуре отсутствует; 

 автономность; 

 высокая защищенность IPS вследствие отсут-

ствия дополнительной инфраструктуры. Это поз-

воляет снизить затраты на разработку дополни-

тельных средств с целью удовлетворения требова-

ний по информационной безопасности, предусмот-

ренных для систем обработки и передачи данных, 

используемых в области здравоохранения на терри-

тории Российской Федерации; 

 работоспособность при отсутствии прямой 

видимости между источником и приемником сигнала 

ввиду слабого затухания геомагнитного поля при 
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прохождении через стены и потолочные перекры-

тия [34]. Это упрощает IPS и удешевляет процесс ее 

проектирования; 

 относительное постоянство информацион-

ной базы IPS – магнитного поля Земли – в течение 

длительного времени. 

К недостаткам пассивной магнитометрии 

можно отнести: 

 влияние на точность позиционирования маг-

нитных полей низкой частоты [1, 3, 5]; 

 низкую точность (около 1.5 м) [4, 5]; 

 высокую сложность технической реализа-

ции, связанную с трудоемкостью процесса сбора 

данных для построения магнитной карты, а также 

с алгоритмической сложностью вычислений, при-

меняемых для программной фильтрации результа-

тов измерений [5]. 

Активная магнитометрия использует для 

определения положения объектов генераторы ис-

кусственного магнитного поля [29, 3438]. В со-

став такого генератора входит катушка индуктив-

ности, при подаче тока (постоянного, переменного 

или импульсного) создающая вокруг себя магнит-

ное поле определенной конфигурации (стационар-

ное, переменное или импульсное соответственно). 

IPS с использованием постоянного магнитного 

поля в настоящее время не нашли широкого при-

менения, поскольку эти поля невозможно отде-

лить от магнитного поля Земли, вносящего погреш-

ность в результаты измерений, что не позволяет про-

вести измерения с достаточной точностью. 

Принцип работы IPS на базе двух других кон-

фигураций магнитного поля проиллюстрирован 

рис. 1. Генератор создает искусственное магнитное 

поле нужной конфигурации. Подвижный приемник 

оборудован магнитометром для проведения изме-

рений. Контроллер управляет работой генератора 

магнитного поля. Аналого-цифровой интерфейс 

преобразует аналоговые сигналы от подвижного 

приемника в цифровые для вычисления местополо-

жения приемника, а также вырабатывает цифровые 

сигналы, необходимые для функционирования кон-

троллера. Вычислитель рассчитывает координаты 

текущего местоположения подвижного приемника 

относительно генератора магнитного поля, а также 

отвечает за управление IPS. 

Обобщенная архитектура IPS на базе актив-

ной магнитометрии изображена на рис. 2. По пе-

риметру здания установлен ряд генераторов маг-

нитного поля, называемых опорными станциями 

или якорями, координаты которых заранее из-

вестны системе. Приемник представляет собой 

микросхему со встроенным цифровым магнито-

метром. Генерируемое якорем магнитное поле вы-

зывает индукционный ток в цепях приемника. 

Расстояние между подвижным приемником и 

опорной станцией оценивается по значению 

напряжения на выходе резонансного контура при-

емника. Положение приемника в помещении оце-

нивается при помощи алгоритма трилатерации. 

Согласно этому алгоритму, для определения поло-

жения приемника в его зоне видимости должны 

присутствовать как минимум 3 якоря [3438]. Да-

лее вычисляются расстояния между приемником и 

якорями. Предполагается, что приемник нахо-

дится на пересечении трех окружностей с радиу-

сами, равными расстоянию от каждого из трех 

якорей до приемника. На основании измеренных 

 

Рис. 1. Принцип работы IPS на базе генерации магнитных 

полей импульсной или переменной конфигурации 

Fig. 1. The Operation Principle of IPS based on the Generation 

of Magnetic Fields with Impulse or Alternating Configuration 
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Рис. 2. Обобщенная архитектура IPS на основе 

активной магнитометрии 

Fig. 2. Generalized Architecture of IPS based on 

Active Magnetometry 
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расстояний выполняются вычисления, результа-

том которых являются координаты приемника 

[3438]. Положение может определяться либо 

непосредственно в приемнике, если он оборудован 

вычислительным устройством, или на централь-

ном сервере системы. В первом случае приемник 

передает центральному серверу координаты своего 

положения, во втором – данные, полученные от 

опорных станций. Передача данных от подвижного 

приемника на центральный сервер чаще всего осу-

ществляется по интерфейсу WiFi или Bluetooth. 

Центральный сервер обрабатывает данные, полу-

ченные от подвижного приемника, и передает их на 

автоматизированное рабочее место (АРМ) опера-

тора для их последующей визуализации. 

Передача данных между опорными станци-

ями и приемником возможна с использованием 

модуляции магнитного поля на стороне якорей. 

Схемы модуляции различаются в зависимости от 

конфигурации генерируемого магнитного поля. 

При использовании переменного магнитного 

поля используется временно́е или частотное раз-

деление [34–36]. Каждая опорная станция гене-

рирует магнитное поле при временно́м разделе-

нии в отведенный ей временной интервал, при 

частотном – в своем частотном диапазоне. Такой 

подход позволяет осуществлять передачу данных 

одновременно несколькими опорными станци-

ями, что способствует достижению большей ча-

стоты измерений. 

Точность позиционирования на базе переменных 

магнитных полей зависит от наличия в помеще-

нии и конструкциях здания токопроводящих эле-

ментов, так как эти поля наводят в них вихревые 

токи, влияющие на результаты измерений. Вслед-

ствие этого использование таких IPS затруднено в 

зданиях, имеющих железобетонные конструкции 

и электрическую проводку [34]. Для позициони-

рования в зданиях с железобетонными конструк-

циями наиболее применимы импульсные магнит-

ные поля. Здесь для передачи данных использу-

ется импульсная схема модуляции, согласно кото-

рой генерируется последовательность импульс-

ных магнитных полей различной ориентации [35, 

36], что достигается изменением направления 

тока, поступающего на катушку индуктивности 

якоря. Каждая такая последовательность отделя-

ется паузой, при которой все генераторы магнит-

ного поля выключаются. Приемник измеряет каж-

дый такой импульс, и на основании полученных 

данных вычисляет его местонахождение. Приме-

нение импульсного магнитного поля позволяет из-

бежать влияния вихревых токов, наводимых токо-

проводящими элементами, на точность позицио-

нирования [3538]. 

Частота измерений при использовании импуль-

сных магнитных полей на порядок ниже частоты из-

мерений в случае переменного магнитного поля. 

Вследствие этого местоположение движущегося 

объекта может определяться с задержками, что не-

приемлемо для систем реального времени. Даже по-

сле проведения хирургического вмешательства па-

циент может перемещаться по зданию клиники, по-

этому любая временная задержка при работе IPS мо-

жет помешать его своевременному обнаружению в 

случае резкого ухудшения показателей жизнедея-

тельности. 

Для повышения точности позиционирования 

и уменьшения влияния электромагнитных помех в 

активной магнитометрии применяют дополни-

тельные цифровые фильтры (чаще всего адаптив-

ные) и дифференцирование магнитных сигналов. 

Система [35] подразделяет полученные электро-

магнитные сигналы на отдельные кластеры таким 

образом, чтобы каждый кластер включал в себя 

измерения, полученные в течение одного интер-

вала между переключением направления тока на 

опорных станциях. Для разделения сигналов 

определяется взаимная корреляция между сигна-

лом, захваченным приемником, и сигналом опор-

ной станции. Также в целях повышения точности 

позиционирования в переменном магнитном поле 

или увеличения скорости позиционирования в им-

пульсном магнитном поле активную магнитомет-

рию комбинируют с другими технологиями, в 

частности, с инерциальной [3638]. Для позицио-

нирования в трехмерном пространстве некоторые 

системы включают в свой состав барометр, за счет 

которого можно определять высоту объекта слеже-

ния. Система [36] использует микросхему ADIS 

16480, содержащую такие цифровые датчики, как 

акселерометр, гироскоп, барометр, магнетометр, 

датчик температуры и пр. Технические характери-

стики датчиков микросхемы приводятся в доку-

ментации на микросхему. В дополнение к завод-

ской калибровке датчика в режиме реального вре-

мени выполняется индивидуальная оценка по-

грешности измерения, что обеспечивает корректи-

ровку систематической погрешности. Наблюдения 

за относительным давлением воздуха позволяют 

определить высоту с точностью менее 0.5 м. 
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К достоинствам активной магнитометрии 

можно отнести [3438]: 

 отсутствие необходимости прямой видимости 

между источником и приемником сигнала из-за 

незначительного затухания магнитного поля при 

прохождении через стены и потолочные перекрытия 

(если перекрытие включает в себя токопроводящие 

элементы, то применяется позиционирование в им-

пульсном магнитном поле); 

 меньшее, по сравнению с системами пассив-

ной магнитометрии, влияние низкочастотных маг-

нитных полей; 

 высокую точность позиционирования. 

Недостатки активной магнитометрии [3438]: 

 высокая стоимость оборудования; 

– высокая сложность проектирования, техни-

ческой реализации и развертывания; 

 малый радиус связи (до 16 м); 

 низкая точность позиционирования в зда-

ниях с конструкциями, содержащими токопрово-

дящие элементы, при использовании переменных 

магнитных полей; 

 невозможность позиционирования подвиж-

ных объектов в режиме реального времени при ис-

пользовании импульсных магнитных полей; 

 большие габариты приемника и опорных 

станций. 

Внешний вид приемника напрямую зависит от 

реализации конкретной системы, так как готовых 

коммерческих решений для такого рода приемни-

ков не существует. Зачастую приемник представ-

ляет собой микросхему, запаянную в корпус, кото-

рая крепится на одежду или на тело объекта отсле-

живания. Вместе с тем существуют системы, в ко-

торых габариты приемников достаточно велики 

для использования в качестве постоянно носимого 

устройства (обычно они превышают габариты 

стандартного смартфона), что может доставлять 

дискомфорт пациенту.  

Необходимо отметить, что точность позицио-

нирования в IPS, использующих магнитометрию 

(как активную, так и пассивную), снижают силь-

ные помехи, генерируемые применяемыми в ме-

дицинских учреждениях магнитно-резонансные 

томографы и рентгеновские установки. 

Акустическое позиционирование. При опре-

делении местоположения объектов на базе акусти-

ческих технологий используются свойства звуко-

вых волн. Для нахождения расстояния между ис-

точником и приемником звукового сигнала приме-

няются следующие методы [2, 6, 3943]: 

 Time of Arrival (TOA)  метод, рассчитыва-

ющий расстояние по времени прохождения аку-

стического сигнала от источника к приемнику; 

 Time Difference of Arrival (TDOA)  метод, 

используемый в системах с тремя и более прием-

никами. Расстояние до источника акустического 

сигнала определяется за счет разницы во времени 

прибытия сигнала на разные приемники [44]. 

Использование указанных методов требует 

синхронизации по времени, чтобы разные пере-

датчики не вещали одновременно во избежание 

коллизий. Для определения положения объекта за-

частую используют алгоритм трилатерации и 

мультилатерации [2, 6, 39, 41, 45]. 

Акустические системы позиционирования 

подвержены эффекту многолучевого распростра-

нения и различным шумам, что сказывается на 

точности позиционирования. Для того чтобы сни-

зить влияние шума на качество акустического сиг-

нала, применяются дополнительные программ-

ные фильтры (например, скремблирование аку-

стического сигнала с использованием кода псев-

дошума [39] или кодов Голда [41]). 

IPS на базе акустики подразделяются на 2 

больших класса: системы на базе слышимого 

звука и ультразвуковые системы [2]. IPS на базе 

слышимого звука используют технологию нанесе-

ния цифровых водяных знаков на уже имеющийся 

звук [2]. 

Цифровой водяной знак представляет собой 

особым образом закодированную последователь-

ность аудиосигналов, несущую определенную ин-

формацию. Эта последовательность аудиосигна-

лов накладывается на основную звуковую до-

рожку и не воспринимается человеческим слухом. 

В случае IPS в качестве цифровых водяных знаков 

каждый источник транслирует в окружающую 

среду информацию о своем местоположении. 

В качестве приемника выступает микрофон 

(чаще всего встроенный в мобильное устройство). 

Поступающий на микрофон звуковой сигнал ана-

лизируется, и на основе полученных данных ме-

тодом трилатерации рассчитывается положение 

приемника. Такого рода системы используются в 

общественных местах, транслирующих музыку и 

аудиосообщения (например, торговые и развлека-

тельные центры). Теоретически возможно созда-

вать IPS на базе искусственно генерируемых звуко-

вых сигналов. 

В целом определение положения пациентов в 

здании стационара при помощи слышимого звука 
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имеет много недостатков и не рекомендуется к при-

менению. Использование цифровых водяных зна-

ков требует усложнения системы, а сам звук (как 

искусственный, так и фоновый) создает шумовое 

загрязнение и негативно влияет на психическое и 

физическое здоровье человека. 

Ультразвуковые IPS используют для позицио-

нирования звуковые частоты, не воспринимаемые 

человеческим ухом (40…130 кГц). Радиус связи на 

базе ультразвука составляет от 3 до 10 м. Основным 

преимуществом ультразвука является тот факт, что 

он практически не распространяется сквозь стены 

и преграды, тем самым обеспечивая точность пози-

ционирования в конкретном помещении [2, 6, 39, 

42, 46]. 

IPS на базе ультразвука могут быть активными 

и пассивными [2]. В [46] описана гибридная IPS на 

базе ультразвука и радиочастотной технологии, 

способная работать в двух режимах: активном и 

пассивном. Активные IPS зачастую комбинируют с 

радиочастотной технологией, которая упрощает 

процесс синхронизации опорного сигнала по вре-

мени [2, 39, 41, 46]. Такие системы включают в себя 

стационарные приемники, именуемые якорями, и 

мобильный активный ультразвуковой излучатель-

маяк. И якоря, и активные маяки оборудованы ра-

диочастотными приемопередатчиками. Приемники 

ультразвукового сигнала фиксируются по пери-

метру помещения, их координаты заранее из-

вестны. Активный маяк одновременно трансли-

рует ультразвуковой и радиочастотный сигналы в 

окружающую среду. Скорость распространения ра-

диочастотного сигнала значительно выше, чем аку-

стического, поэтому он раньше достигает прием-

ника. Измерив разницу времен между приходом ра-

дио- и ультразвукового сигналов, можно вычислить 

расстояние от источника до приемника [36, 41, 46]. 

Каждый маяк обладает собственным уникальным 

идентификатором, что позволяет однозначно опре-

делить объект позиционирования. 

Архитектура пассивных ультразвуковых IPS 

включает в себя передатчики, именуемые якорями, 

и приемник-маяк, оснащенный микрофоном (чаще 

всего мобильное устройство). Якоря устанавлива-

ются по периметру помещения, их координаты за-

ранее известны. Приемник получает сигналы, пе-

риодически транслируемые якорями, и на основа-

нии полученных данных вычисляет свое текущее 

местоположение. Так как ультразвуковой сигнал 

отражается от стен и перекрытий, рекомендуется 

размещать якоря под потолком для максимально 

возможного обеспечения прямой видимости между 

источником и приемником [40, 4244, 46]. 

Необходимо отметить, что акустический ка-

нал достаточно уязвим и не может в должной 

мере обеспечить безопасность передачи данных. 

Злоумышленник легко может нарушить связь 

между приемником и передатчиком, транслируя 

звуковой сигнал на тех же частотах, на которых 

осуществляется передача данных. При использо-

вании в качестве канала связи ультразвука без 

специального оборудования такого рода вмеша-

тельство сложно обнаружить. Также акустиче-

ский канал можно прослушать, используя специ-

альное оборудование [47]. 

Достоинства IPS на базе ультразвука [2, 6, 39, 

4146]: 

 сигнал не воспринимается человеческим слу-

хом; 

 высокая точность позиционирования; 

 возможность определить положение объекта 

в конкретном помещении; 

 не создают помех электрическим приборам и 

радиоаппаратуре; 

 низкая стоимость оборудования; 

 простота развертывания. 

Недостатки ультразвуковой технологии пози-

ционирования [2, 6, 39, 4147]: 

 низкая защищенность канала связи; 

 низкая помехоустойчивость, в том числе низ-

кая устойчивость к помехам, вызываемым высоко-

частотными источниками звука (например, аппара-

тами УЗИ); 

 высокая стоимость реализации; 

 малый радиус действия связи; 

 необходимость прямой видимости между 

приемником и источником звукового сигнала. 

Результаты. Сравнение основных характери-

стик рассмотренных технологий indoor-позицио-

нирования представлено в таблице. Характери-

стики оцениваются по пятибалльной шкале, где 

значение 1 является наихудшей оценкой, а 5 – 

наилучшей. 

Рассмотренные технологии позиционирования 

обладают как достоинствами, так и недостатками. 

Несмотря на высокую точность инерциальных 

датчиков, они подвержены накоплению ошибки 

измерения и нуждаются в постоянной корректи-

ровке, в противном случае с течением времени 

точность позиционирования будет падать. Магни-

тометрия, как активная, так и пассивная, сложна 
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для реализации и к тому же подвержена влиянию 

помех, создаваемых медицинским оборудованием 

(таким, как рентгеновские установки и магнитно-

резонансные томографы). Пассивная магнитомет-

рия ориентирована скорее на навигацию пользова-

теля внутри помещения, чем на слежение за поль-

зователем в режиме реального времени. Для того 

чтобы позиционировать пациента внутри здания 

больницы, требуется использование дополнитель-

ной инфраструктуры, что может увеличить за-

траты на разработку и внедрение IPS. 

Активная магнитометрия также имеет ряд не-

достатков. При определении местоположения объ-

ектов в переменном магнитном поле на точность 

позиционирования существенно влияют токопро-

водящие элементы, поэтому данную технологию 

невозможно использовать в зданиях с железобетон-

ными конструкциями и электропроводкой. Исполь-

зование импульсного магнитного поля не позво-

ляет отслеживать подвижные объекты в режиме  

реального времени в связи с низкой частотой об-

новления измерений. При проектировании IPS на 

базе активной магнитометрии требуется разра-

ботка и изготовление собственного оборудования  

для построения инфраструктуры, что увеличивает 

затраты. 

IPS на базе звука акустического диапазона со-

здают шумовое загрязнение и негативно влияют на 

психическое и физическое здоровье человека при 

длительном использовании, что недопустимо в ме-

дицинском учреждении. Позиционирование на ос-

нове ультразвука может осложняться помехами, 

возникающими при использовании высокочастот-

ного медицинского оборудования (например, аппа-

ратов УЗИ). Также к недостаткам систем на базе 

ультразвука можно отнести малую дальность 

связи, низкую помехозащищенность и слабую за-

щищенность канала передачи данных от сторон-

него проникновения. 

Заключение. На основании представленного 

обзора можно сделать вывод о том, что ни одна из 

рассмотренных технологий не может использо-

ваться самостоятельно для indoor-позиционирова-

ния в медицинском учреждении. Тем не менее, рас-

смотренные технологии можно комбинировать 

с другими технологиями indoor-позиционирования 

для повышения точности и надежности разрабаты-

ваемых IPS. 
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Сравнение характеристик рассмотренных технологий indoor-позиционирования 

Comparison of the Characteristics of the Reviewed Indoor-positioning Technologies 

Оценочный критерий 
Инерциальная 

технология 

Активная магнитометрия 
Пассивная 

магнитометрия 

Акустическая 

технология Переменное 

поле 

Импульсное 

поле 
Точность позиционирования 5 5 5 3 5 

Радиус действия связи Автономная 3 3 Автономная 3 

Сложность развертывания 3 1 1 4 4 

Энергоэффективность 5 5 5 5 5 

Компактность 5 1 1 5 5 

Пропускная способность  

канала связи 
Автономная 3 1 Автономная 4 

Помехоустойчивость 5 3 5 4 3 

Идентификация объекта 

слежения 
1 5 5 1 5 

Защищенность канала связи 5 5 5 5 2 
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Аннотация 

Введение. Сигналы с полиномиальным законом фазовой модуляции часто встречаются в системах ра-

диосвязи, гидро- и радиолокации, акустики, технической диагностики. Оценивание полиномиальных ко-

эффициентов фазы является актуальной задачей в теории сигналов. В настоящее время предложено 

большое количество алгоритмов оценивания. Оптимальным способом является метод максимального 

правдоподобия. Однако его реализация связана с проведением многомерного поиска, что делает метод 

малопригодным для практической реализации. Существуют близкие к оптимальным способы оценива-

ния, среди которых можно выделить HAF-алгоритм, который основан на вычислении функции неопреде-

ленности сигнала высокого порядка (High order Ambiguity Function), и CPF алгоритм, который использует 

вычисление кубической фазовой функции (Cubic Phase Function) и дает близкие к оптимальным оценки 

для сигнала с квадратическим законом частотной модуляции. Недостатком первого из названных мето-

дов является большое количество комбинаторных шумовых компонент, возникающих в процессе реше-

ния. Недостатками второго – ограниченная область применения и реализация одномерного поиска оце-

нок без возможности применения алгоритмов быстрого вычисления преобразования Фурье. 

Цель работы. Синтезировать алгоритм оценивания коэффициентов фазового полинома произвольного 

порядка, дающий малое количество шумовых комбинаторных составляющих и основанный на использо-

вании быстрых алгоритмов преобразования Фурье. 

Материалы и методы. В статье введено понятие решающей функции, которая рассчитывается таким 

образом, чтобы ее фаза содержала только моном первого порядка с коэффициентом, равным старшему 

коэффициенту фазового полинома сигнала. 

Результаты. Новый алгоритм оценивания, особенностью которого является возможность использова-

ния для нахождения оценок быстрых алгоритмов вычисления преобразования Фурье. Каждый полино-

миальный коэффициент оценивается на основе унифицированной процедуры, которая уменьшает коли-

чество комбинаторных шумовых компонент в процессе поиска оценок. 

Заключение. Синтезированный алгоритм дает асимптотически эффективные оценки при меньших отно-

шениях сигнал/шум по сравнению с алгоритмом, основанным на вычислении функции неопределенно-

сти высокого порядка (HAF-алгоритмом). 

Ключевые слова: полиномиальный закон фазовой модуляции, полиномиальные фазовые коэффици-

енты, функция неопределенности высокого порядка, кубическая фазовая функция, оценка параметров 

сигнала 
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Abstract 

Introduction. Polynomial phase signals frequently appear in radar, sonar, communication and technical appli-

cations. Therefore, estimation of polynomial phase coefficients of such signals is an urgent problem in signal 

theory. Currently, a large number of estimation algorithms have been proposed. The best way is the maximum 

likelihood (ML) method. However, its implementation is associated with a multidimensional retrieval, which 

makes the method unsuitable for practical implementation. A number of alternative strategies have been devel-

oped to circumvent the ML difficulties. These strategies are very close to optimal. Among them one can single 

out the HAF-algorithm based on the computation of the High order Ambiguity Function and the CPF algorithm, 

which uses the computation of the Cubic Phase Function and produces very accurate estimates for signals with 

the quadratic frequency modulation. However, both algorithms have obvious drawbacks. The HAF algorithm pro-

duces a large number of combinatorial noise components. The CPF algorithm is limited in its implementation to 

the third order polynomial signals and does not use fast algorithms, such as the Fast Fourier Transform. 

Aim. Synthesis of an estimation algorithm that produces a small number of noise combinatorial components 

and uses the Fast Fourier Transform computation algorithms to find coefficient estimates of an arbitrary order 

phase polynomial. 

Materials and methods. In the paper a concept of a decisive function was introduced. It was calculated so that 

its phase contained only a first-order monomial with a coefficient equal to the highest coefficient of the signal 

phase polynomial. 

Results. A new estimation algorithm was proposed able to use Fast Fourier Transform computation algorithms 

to find estimates. Each polynomial coefficient was estimated on the basis of a unified procedure, which reduced 

the number of combinatorial noise components in an estimate search. 

Conclusions. The synthesized algorithm gives asymptotically efficient estimates for lower signal-to-noise ratios 

in comparison with the HAF-algorithm. 

Keywords: polynomial phase modulation, polynomial phase coefficients, high-order ambiguity function, cubic 
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Введение. Сигналом с полиномиальным зако-

ном фазовой модуляции (ПФМ-сигнал) называ-

ется дискретный сигнал вида 

      0
0

exp , 0, 1 ,
P

p
p

p

s n A i a n n N



 
   
 
 

  (1) 

где 
0

A  – амплитуда;  , 0,pa p P  – полиномиаль-

ные коэффициенты фазы (ПКФ); N  – длительность 

сигнала; P  – порядок фазового полинома. Подобные 

сигналы часто встречаются в радиотехнике, акустике, 

технической диагностике [18]. ПФМ-сигналы ис- 

пользуются в системах связи, гидро- и радиолокации 

в случаях, когда необходимо выполнить высокие тре- 

бования к уровню внеполосного излучения (напри- 

мер, спутниковые системы связи, многопозиционные 

радиолокационные системы). Обработка подобных 

сигналов – часто встречающаяся задача в радиолока- 
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торах с синтезированной апертурой, радиолокацион-

ных и акустических системах наблюдения за движу-

щимися объектами, биолокации, системах контроля 

состояния механических систем. В связи с этим важ-

ной практической задачей является оценка полино-

миальных коэффициентов в случае, когда сигнал 

 s n   принимается на фоне белого шума с извест-

ными статистическими характеристиками: 

       , 0, 1 ,z n s n w n n N     

где  z n   – наблюдаемый на интервале приема 

 0, 1N   сигнал;  w n  – белый шум с известной 

средней мощностью .wP   К настоящему времени 

предложено несколько методов решения данной 

задачи [9–20]. В статье [17] дан развернутый ана-

лиз предложенных методов, а также наиболее ис-

черпывающий библиографический список работ 

на данную тему. 

Оптимальным способом является метод макси-

мального правдоподобия [9, 17]. Однако его реализа-

ция требует многомерного поиска, что делает метод 

малопригодным для практического применения.  

В связи с этим существуют альтернативные стратегии 

поиска оценок, мало уступающие по эффективности 

оптимальному. Согласно [17] одним из наиболее про-

стых и эффективных алгоритмов решения поставлен-

ной задачи является алгоритм с использованием 

функций неопределенности высокого порядка 

(ФНВП; High-order Ambiguity Function – HAF), кото-

рый был впервые предложен в [18] и в дальнейшем 

будет называться ФНВП-алгоритмом. Этот алгоритм 

сводится к последовательному дифференцированию 

фазового полинома с помощью следующей рекур-

рентной процедуры: 

     

 

 

 

1
1 1 1

1 2

1
1 2 1

1
1 2 1

; ,

; , ,...,

; , ,...,

; , ,..., ,

Q
Q

Q
Q Q

Q
Q Q

PD n z n z n

PD n

PD n

PD n











     

   

       
 

     

 

где * – оператор комплексного сопряжения; 

1 2, ,..., Q    – заранее выбранные параметры сдвига 

отсчетов сигнала  z n  ; 1,2,..., 1Q P    – порядок 

функции  1 2;τ , τ ,..., τQ
QPD n .  

При отсутствии шума 

 1
1 2 1

1
1

1

;τ , τ ,..., τ

exp 2 ! τ ,

P
P

P
P

p p
p

PD n

C in P a











 
 
 
 


 

где постоянная С не зависит от дискретного вре-

мени n. Следовательно, согласно ФНВП-алгоритму 

оценка старшего ПКФ равна: 

 
2

1 2 11
1

1

1
ˆ max HAF ; , ,..., ,

2 !

P PP
P

p p

p

a

P a

 



    



где    цифровая частота; ^  оценка соответству-

ющего параметра; 

 

   

1 2 1
1

1 2 1

HAF ; , ,...,

; , ,..., exp

P
P

P

n

PD n i n






    

      – 

функция неопределенности  1 -гоP    порядка. 

Оценка следующего по старшинству ПКФ 1Pa   

осуществляется тем же способом, но примени-

тельно к сигналу      1 ˆexp .P
P Pz n z n ia n    

Для получения наилучшего качества оценивания 

рекомендуется брать  
1 2 1... 2P N P        

[17, 18]. Очевидно, что при наличии шумов в со-

ставе сигнала    , 0, 1z n n N    в 

 1 2 1; , ,..., , 1,..., 1,p
PPD n p P       помимо од-

ной сигнальной присутствуют шумовые комбина-

торные компоненты. Несложно подсчитать, что их 

количество равно 
122 1

P

 . Такое большое количе-

ство комбинационных шумовых компонент (напри-

мер, при 4P    их количество будет равно 255) 

должно негативно влиять на качество оценивания. 

Перспективным алгоритмом оценки полиноми-

альных фазовых коэффициентов сигнала с квадрати-

ческим законом частотной модуляции [17, 19, 20] 

   3 2
0 3 2 1 0exp ,s n A i a n a n a n a    

  
  

 0, 1 ,n N    который является частным случаем 

ПФМ-сигнала, является алгоритм, основанный на 

использовании кубической фазовой функции (КФФ; 

Cubic Phase Function – CPF): 

     
 1 /2

2

0

, exp ,

N

m

C n z n m z n m i m





      
   (2) 

который в данной статье будет называться 
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КФФ-алгоритмом. КФФ-алгоритм, впервые предло-

женный в [19, 20], позволяет последовательно найти 

оценки ПКФ  3,2,1,0pa p   и амплитуды 0A :  

   

     

 

2

3 1 2

2
1 1 0 0 0 0

ˆ arg max , ,

1 1ˆ ˆ ˆˆ ˆ0 , 0 ,
6 2

ˆˆ ˆarg max , arg , ,

n C n

a n a

a Z a z A z





  

     
 

   

 (3) 

где 1n   – заранее выбранный момент времени 

  1в 19 рекомендуется выбор 0.11 ;n N    1 ωZ   

преобразование Фурье от сигнала 

     

   

3 2
1 3 2

0 1 1

ˆ ˆexp ;

1
ˆexp .

n

z n z n i a n a n

z z n ia n
N

   
  

 
 

КФФ-алгоритм обладает двумя очевидными 

недостатками: во-первых, из всех возможных от-

счетов дискретного времени n в формировании 

оценок, как следует из (3), используются только 

два: 0 0n   и 1n ; во-вторых, для ускорения расче-

тов при вычислении КФФ (2) нельзя использовать 

алгоритмы быстрого вычисления преобразования 

Фурье. Кроме того, не ясно, как можно обобщить 

КФФ-алгоритм на ПФМ-сигналы с произвольным 

порядком фазового полинома. 

Целью представленной статьи является синтез 

такого алгоритма оценивания, который позволяет 

устранить отмеченные недостатки ФНВП  

и КФФ-алгоритмов. Статья структурирована  

следующим образом. Вначале описан синтез  

нового алгоритма оценивания ПКФ. Далее приве-

дены результаты математического моделирования 

синтезированного алгоритма применительно  

к сигналу с квадратическим законом частотной 

модуляции (ЧМ) (Р = 3) и сигналу с кубическим 

законом ЧМ (Р = 4) соответственно. Дается срав-

нительный анализ предлагаемого алгоритма  

с КФФ- и ФНВП-алгоритмами. В Приложении 

определены соответствующие границы Крамера–

Рао (ГКР) для оценок ПКФ, которые используются 

при сравнительном анализе рассматриваемых  

в статье алгоритмов. 

Синтез алгоритма оценивания ПКФ произ-

вольного ПФМ-сигнала. Целью синтеза явля-

ется создание такого сигнала  0 1 1; , ,..., ,Qzz n      

в дальнейшем называемого решающей функцией 

(РФ), который, подобно сигналу 

 1
1 2 1; , ,...,P

PPD n
    в ФНВП-алгоритме, поз-

воляет простейшим способом получить оценку 

старшего ПКФ Pa . Для этого в фазе синтезируе-

мого сигнала должна остаться либо компонента, 

линейно зависящая от дискретного времени n  , 

либо постоянная составляющая, которые зависят 

от старшего коэффициента Pa . В первом случае 

оценка Pa   будет проводиться, как и в случае 

ФНВП-алгоритма, с использованием оценки спек-

тра синтезируемой РФ  0 1 1;τ ,τ ,...,τ ,Qzz n    во 

втором – посредством оценки его фазы. 

Выбор задержек 0 1 1, , ..., Q     представляет 

собой самостоятельную важную и трудную за-

дачу, поскольку связан с анализом точности  

оценивания ПКФ. В связи с этим в настоящей  

статье будем полагать: 

 , 0, 1 .
2

q
N

q q Q
P

     

Такой выбор, хотя и является самым простым 

и очевидным, вполне оправдал себя в ФНВП-ал-

горитме, поскольку, как показано в [21], он явля-

ется близким к оптимальному для этого алго-

ритма. 

Пусть сигнал    , 0, 1z n n N    содержит 

сигнальную компоненту вида (1). Рассмотрим раз-

дельно 2 случая. 

А. Допустим, что оценка старшего коэффици-

ента фазового полинома основана на обработке РФ 

   
1

0 1 1

0

; , ,..., , ,q

Q
N

A Q q

q

zz n n







       

где      , ;q q qn z n z n         0Q   , qN   

и  0, 0, 1q q Q      – целые числа, подлежа-

щие определению   и 0  – множество целых 

и целых неотрицательных чисел соответственно). 

Заметим, что случай 0qN   не исключается и при 

наличии сигнала (1) соответствует использованию 

операции комплексного сопряжения: 

    , , .qq NN
q qn n


 

     
 

 (4) 
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Вычислим сигнальную компоненту: 

 
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
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где j
pC  – биномиальный коэффициент. Тогда 
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где сумма 

 E

  берется только по четным значе-

ния индекса j  (англ. Even);

1

0

.

Q
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j q q

q

S N




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Пусть P – нечетное число. Тогда 
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Потребуем, чтобы при заданных задержках 

0 1 1, ,..., Q    выполнялись следующие условия: 
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где X – неизвестное натуральное число, выбира-

емое таким образом, чтобы 1 1QN   . Сформу-

лированные условия представляют собой си-

стему линейных уравнений относительно неиз-

вестных  0,..., 1qN q Q  : 

0
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1 1 1 1
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Для того чтобы эта система имела решение, 

необходимо выполнение условия  1 2.Q P   

Таким образом определено Q . Решение полу-

ченной системы уравнений относительно неиз-

вестных  , 0, , 1 2qN q P      не представляет 

сложности. При этом 

 

 

0 1 1 2

1

; , ,...,

exp 2 ,

A P

P P

zz n

i X a Pn a





    
 

   

 

и компонента фазы сигнала  0 1 1; , ,..., ,A Qzz n     

содержащая старший ПКФ ,Pa   как и требова-

лось, является линейной функцией дискретного 

времени n. 

Пусть теперь 𝑃 – четное число. Тогда 

 

 

 

 

E

0 0,

0 0
0 0 0 1 1 0 1

0 1 2 3 2
1 0 1 2 1 2

0 2 2
0 2

...

...

... .

P
j p j

p p j

p j p

P

P P P
P P P P

P P P
P P P P P

a C S n

a C S a C S n a

C S n C S n C S n

a C S n C S n C S



 



  
   





    

    

   

 

 

Потребуем, чтобы выполнялись следующие 

условия: 

1

0

1

0

0, 0,2,..., 2;

0, ,

Q
j

q q

q
j Q

j
q q

q

N j P

S

N X j P










    


 


   






 

где X – неизвестное натуральное число, выбирае-

мое таким образом, чтобы 1 1QN   . Сформулиро-

ванные условия представляют собой систему ли-

нейных уравнений относительно неизвестных 

 0,..., 1 :qN q Q   

0
2 2 2
0 1 1 1

1
0 1 1

1 1 1
0

0
.

Q

P P P Q
Q

N

N

N X






                              
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Для того чтобы эта система имела решение, необ-

ходимо выполнение условия 2 1.Q P   

Таким образом определено Q. Решение получен-

ной системы уравнений относительно неизвестных 

 0,..., 1qN q Q   также не представляет затрудне-

ний. При этом    0 1 2; , ,..., exp 2 ,A P Pzz n i Xa     

и фаза этой РФ является постоянной и линейно зави-

сит от старшего ПКФ .Pa  

Б. Допустим, что оценка старшего коэффициента 

фазового полинома основана на обработке РФ 

   
1

0 1 1

0

; , ,..., , ,q

Q
N

B Q q

q

zz n r n







      

где      , ;q q qr n z n z n        0,Q    qN   

и  0, 0, 1q q Q     – целые числа, подлежащие 

определению. Случай 0,qN    как и прежде, не ис-

ключается и соответствует использованию операции 

комплексного сопряжения (4). 

Вычислим сигнальную компоненту: 

 

   

 

0

0 0

,

exp

exp 1 1 .

qN
q

P p p

p q p q

p

pP
jj p n j

p p q

p j

r n

i a n a n

i a C n





 

 

 
       
 
 

        
  



 

 

Тогда  

 

 

 

 

где сумма 

 O

  берется только по нечетным значе-

ния индекса j  (англ. Odd); 

1

0

.

Q
j

j q q

q

S N





   

Пусть P – четное число. Тогда 
 

 

 

 

 

O
0 1

1 0 1 2 2 1 1

1 1,

1 2 3 4 1
1 1 1 3 1 1

1 1 3 3 1
1 3 1

2 ...

...

... .

P
j p j

p p j P

p j p

P P P
P P P P

P P P
P P P P P

a C S n a C S a C S n a

C S n C S n C S

a C S n C S n C S n




 

  
   

  


    

    

   

 

 

Потребуем, чтобы при заданных задержках 

0 1 1, ,..., Q    выполнялись следующие условия: 

1

0

1

0

0, 1,3, ..., 3;

0, 1,

Q
j

q q

q
j Q

j
q q

q

N j P

S

N X j P










    


 


    






 

где X выбирается из условия 1 1.QN     Сформу-

лированные условия представляют собой систему 

линейных уравнений относительно неизвестных 

 0,..., 1 :qN q Q   

0 1 1
0

3 3 3
0 1 1 1

1 1 1 1
0 1 1

0

0
.

Q

Q

P P P Q
Q

N

N

N X





   


   
    
      
     
       

      

 

Для того чтобы эта система имела решение, 

необходимо выполнение условия 2.Q P  

Таким образом определено Q. Решение полу-

ченной системы уравнений относительно неиз-

вестных  , 0, , 2 1qN q P   существует и 

   0 1 2 1 1; , ,..., exp 2 .B P P Pzz n i X a n a         

Компонента фазы сигнала  0 1 1; , ,..., ,Qzz n     

содержащая старший ПКФ Pa  , является линей-

ной функцией дискретного времени n . 

Пусть теперь P – нечетное число. Тогда 

 

 

 

 

O

0 1,

1 1
1 1 1 2 2 1 1

1 2 3 4 2
1 1 1 3 1 2

1 3 2
1 3

...

...

... .

P
j p j

p p j

p j p

P

P P P
P P P P

P P P
P P P P P

a C S n

a C S n a C S n a

C S n C S n C S n

a C S n C S n C S



 



  
   





    

    

   

 

 

Потребуем, чтобы выполнялись условия: 

1

0

1

0

0, 1,3,..., 2;

0, ,

Q
j

q q

q
j Q

j
q q

q

N j P

S

N X j P










    


 


   






 

 

 

 

0 1 1

O

0 0,

; , ,...,

exp 2 ,

B Q

P
j p j

p p j

p j p

zz n

i a C S n





 

   

 
 
 
 

 
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где X выбирается из условия 1 1.QN     Сформу-

лированные условия представляют собой систему 

линейных уравнений относительно неизвестных 

 0,..., 1 :qN q Q   

0 1 1
0

3 3 3
0 1 1 1

1
0 1 1

0

0
.

Q

Q

P P P Q
Q

N

N

N X








   
    
      
     
       

      

 

Для того чтобы эта система имела решение, необ-

ходимо выполнение условия  1 2.Q P   

Таким образом определено Q. Решение получен-

ной системы уравнений относительно неизвестных 

 , 0,..., 1 2qN q P    также легко получить. При 

этом 

   0 1 1 2; , ,..., exp 2 .B PPzz n i Xa    
 

 

Следовательно, фаза сигнала 

 0 1 1 2; , ,...,B Pzz n    
 

  постоянна и зависит от 

старшего коэффициента Pa . 

Оценка ПКФ сигнала с квадратической 

ЧМ. Тогда P = 3. Рассмотрим случаи А и Б. 

А. Поскольку P – нечетное, Q = 2 и система 

уравнений, неизвестными в которой являются 0N  

и 1N , примет следующий вид: 

0
2 2

10 1

1 1 0
.

N

XN

    
    

     
 

Решением системы является 

 2 2
1 0 1 0 ,N N X       

поэтому  2 2
1 0X       и 1 0 1.N N     Следова-

тельно, 
 

 
     

       

3
0 1 0 1

* *
1 1 0 0

; , , ,

.

A
zz n n n

z n z n z n z n

       

        
 

 

В последнем уравнении можно положить 

0 0   и 1 ,    поэтому 

 
       

23 *;0, .
A

zz n z n z n z n      
 

 

Б. В этом случае 2Q   и система уравнений с 

неизвестными 0N  и 1N  примет вид 

0 1 0
3 3

10 1

0
.

N

XN

     
    

     
 

Решением системы являются 

 
1

0 1 1 2 2
0 1 1 0

, 1,
X

N N N


   
    

 

поэтому  2 2
1 1 0X       . Отметим, что в данном 

случае не возможны решения с 0 0,   1 0   или 

0 1,     так как система для нахождения 0 1,N N  

становится вырожденной. Следовательно, можно 

положить 0     и 1 2 .    . При этом 1 1N    и 

0 2N   . Тогда 

 
 

       

3

2
* *

; ,2

2 2 .

Bzz n

z n z n z n z n

  

         
 

 

РФ 
 

 
3

;0,
A

zz n   и 
 

 
3

; ,2Bzz n    могут использо-

ваться для нахождения оценки старшего ПКФ 3.a  

Для нахождения других ПКФ применим тот 

же прием, что и в ФНВП-алгоритме. После полу-

чения оценки 3â  вычисляется сигнал 

    3
2 3ˆexp ,z n z n ia n  

 
 

который используется для нахождения оценки 

следующего ПКФ 2a . Для этого могут использо-

ваться следующие РФ (уравнения для них выво-

дятся тем же способом, что и для РФ оценки 3a ): 

 
       

 
     

22 *

2 *

;0, ;

; .

A

B

zz n z n z n z n

zz n z n z n

      
 

     

 

ПФК 1 0,a a   и амплитуда 0A   оцениваются анало-

гично КФФ-алгоритму (3). 

Найденные РФ для вычисления оценок всех 

ПФК следует объединить в следующие пары: 

   3 2
, BA

zz zz
 
  

  и 
   3 2

, ,B A
zz zz
 
  

  так как у первой 

пары фаза РФ линейно зависит от дискретного 

времени n , а у второй пары РФ фаза постоянна. 

Такое разбиение унифицирует алгоритм обра-

ботки, поскольку вне зависимости от порядкового 

номера ПКФ для его оценки используется один и 

тот же способ. Алгоритм, использующий первую 
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пару, будем в дальнейшем называть алгоритмом 1, 

а вторую пару – алгоритмом 2. 

С целью определения качества предлагаемых 

алгоритмов, а также их сравнения с КФФ-алгорит-

мом, который считается лучшим для рассматрива-

емой задачи, использовалось математическое мо-

делирование. Для моделирования был выбран сиг-

нал, предложенный в [19], с ПКФ равными 0 1,a   

1 0.125 ,a     2 0.005,a    3 0.00001a    и амплиту-

дой 0 1.A    На рис. 1 приведены зависимости 

среднеквадратической ошибки в децибелах для 

оценок ПКФ 0 1 2 3ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,a a a a   от отношения сиг-

нал/шум (ОСШ) 2 2
0 .wq A P  Излом на графиках 

соответствует пороговому значению ОСШ, кото-

рое разделяет области многозначности и одно-

значности оценок. Характеристики оценки ПКФ 

0Â   на рисунках отсутствуют. Длительность сиг-

нала была выбрана равной 511,N   причем сере-

дина сигнала соответствовала началу отсчета дис-

кретного времени    1 2, 1 2 .n N N       Ко-

личество статистических испытаний при модели-

ровании было выбрано равным 1000.K   На ри-

сунках также приведены графики нижней ГКР, ко-

торые определены в Приложении. 

Как следует из рисунка, алгоритм 1 значи-

тельно превосходит по качеству алгоритм 2. При-

чиной этого является высокий уровень шумов, 

возникающих при формировании РФ вследствие 

большого количества комбинационных шумовых 

компонент. Так, например, при оценке старшего 

ПКФ и использовании РФ 
 

 
3

;0,
A

zz n    количе-

ство комбинационных шумовых компонент 

 42 1 15,wK     а при использовании РФ 

 
 

3
;τ,2τBzz n   их количество увеличивается до 

 62 1 63.wK     Алгоритм 1 по сравнению с 

КФФ-алгоритмом проигрывает последнему в по-

роговом значении ОСШ, при котором среднеквад-

ратическая ошибка становится сравнимой с ГКР. 

У КФФ-алгоритма, как следует из рисунка, 

2 3дБq    , в то время как у алгоритма 1 

2 2дБ.q   Однако при 2 2дБq   точность оценки 

ПКФ для обоих алгоритмов примерно одинакова и 

близка к ГКР. 

Оценка ПКФ сигнала с кубической ЧМ. 

Найдем РФ для сигнала с 4.P   Поскольку стар-

шая степень фазового полинома – четное число,  

 

Рис. 1. Среднеквадратическая ошибка оценки ПКФ для сигнала с 3P   

Fig. 1. MSE of the polynomial phase coefficient estimates for a signal with 3P   
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в случае А 3Q  . Тогда система уравнений для 

вычисления неизвестных 0 1 2, , :N N N  

0
2 2 2
0 1 2 1

4 4 4 20 1 2

1 1 1 0

τ τ τ 0 .

τ τ τ

N

N

N X

    
    

    
         

 

Решение системы при   2 2 2 2
2 0 2 1τ τ τ τX     

имеет вид 

2 22 2
2 02 1

0 1 22 2 2 2
1 0 1 0

, , 1.N N N
    

   
     

 

Полагая 0 1 20, , 2 ,          получим 

0 1 23, 4, 1.N N N     Тогда РФ 

 
     

     

4

4 6* *

;0, 2 2

.

A
zz n z n z n
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Действуя аналогично, в случае Б получим: 

 
 

       

4

* *

; ,2

2 2 .
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Найденные РФ следует присоединить к группам, 

определенным ранее: 

     4 3 2
, ,B BA

zz zz zz
 
  

 и 
     4 3 2

, ,BA A
zz zz zz
 
  

. 

С целью определения качества предлагаемых 

алгоритмов, а также их сравнения с ФНВП-алго-

ритмом для моделирования был выбран сигнал со 

значениями ПКФ 0 0,a  2
1 5.25 10 ,a  

4 6 8
2 3 47.32 10 , 2.36 10 , 2 10a a a          и ам-

плитудой 0 1.A   На рис. 2 приведены зависимости 

среднеквадратической ошибки в децибелах для оце-

нок ПКФ 0 1 2 3 4ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ,  ,  ,  ,  a a a a a   и амплитуды 0Â   от 

ОСШ. Длительность сигнала была выбрана равной 

513.N    Середина сигнала соответствовала 

началу отсчета дискретного времени 

   1 2, 1 2n N N      . Количество статисти-

ческих испытаний при моделировании было вы-

брано равным 1000K  . На рисунках также при-

ведены графики нижней ГКР. В силу того, что ко-

личество шумовых комбинационных компонент у РФ 

 
 

4
; ,2Bzz n     равно  42 1 15,wK     против 

 

Рис. 2. Среднеквадратическая ошибка оценки ПКФ для сигнала с 4P   

Fig. 2. MSE of the polynomial phase coefficient estimates for a signal with 4P   
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 222 1 4 194 303wK     у РФ 
 

 
4

;0, τ
A

zz n  , алго-

ритм 2 не рассматривался. Алгоритм 1 показал 

очень хорошие результаты. Его пороговое ОСШ 

2 5 дБq    против 2 9 дБq    у ФНВП-алгоритма. 

Среднеквадратическая ошибка алгоритма 1 близка к 

ГКР. Таким образом, предлагаемый алгоритм может 

быть использован для оценки ПКФ сигналов с поли-

номиальным законом фазовой модуляции. 

Заключение. В статье предложен алгоритм 

оценки коэффициентов фазы сигнала с полиноми-

альным законом фазовой модуляции произволь-

ного порядка. Введено понятие решающей функ-

ции, которая получается из исходного сигнала и 

рассчитывается таким образом, чтобы ее фаза со-

держала только моном первого порядка с коэффи-

циентом, равным старшему коэффициенту фазо-

вого полинома сигнала. Благодаря этому в пред-

лагаемом алгоритме при поиске оценок использу-

ются алгоритмы быстрого вычисления дискрет-

ного преобразования Фурье. По сравнению с из-

вестным алгоритмом, основанным на вычислении 

функций неопределенности высокого порядка – 

HAF-алгоритмом, синтезированный алгоритм 

дает оценки лучшего качества.  

Это объясняется тем, что количество комби-

национных шумовых компонент, порождаемых в 

процессе вычисления решающих функций, в син-

тезированном алгоритме значительно меньше, 

чем у HAF-алгоритма. Методом математического 

моделирования показано, что получаемые оценки 

полиномиальных коэффициентов являются 

асимптотически эффективными. 

 

Приложение. Границы Крамера–Рао для ПКФ 

 

Вычислим ГКР для дисперсии ошибок ПКФ. 

Логарифм функции правдоподобия (ЛФП) вы-

борки сигнала      , 1 2, 1 2z n n N N       в 

рассматриваемом случае равен: 

 

   

 

0

2

0
0

1 1
, , 0, ; , ,

2 2

1
const exp .

p

P
p

p
w n p

N N
L A a p P z n n

z n A i a n
P 

    
     

  

 
   
 
 

 

 

Дважды дифференцируя ЛФП по оценивае-

мым параметрам и усредняя по шумам, несложно 

получить информационную матрицу Фишера, ко-

торую удобно переписать в блочном виде: 

2
0

2
E

O

1 2 0 0

2 0 0 ,

0 0

A

F Nq S

S

 
 

  
  
 

 

где 

0 2 4 2 4 6

2 4 6 4 6 8
E O

4 6 8 6 8 10

,

s s s s s s

s s s s s s
S S

s s s s s s

   
   
    
   
   
   

 

 

и 
 1 2

1 2
0 2

1

1, 2 , 1,2, .

N
m

m
k

s s N k m






    

Матрица ES  соответствует четным ПКФ, матрица 

OS  – нечетным ПКФ. Для вычисления ГКР необхо-

димо обратить матрицу F. Однако несмотря на блоч-

ный вид сделать это без упрощений затруднительно, 

поскольку значения элементов матриц ES   и OS  

быстро растут с увеличением их индексов при боль-

шом размере выборки N, и эти матрицы становятся 

плохо обусловленными. В связи с этим сначала опре-

делим асимптотическое значение элементов 

 2 1,2,ms m   при больших N, а затем представим 

матрицы ES  и OS  в виде, удобном для обращения. 

Асимптотическое значение элементов 

 2 1,2,ms m   при больших N можно вычислить, 

заменив сумму в уравнении для этих элементов на 

интеграл: 

 

 

1 2 1
22

2 2 10

2

12 2

2 2 1

1
, 1,2, .

2 2 1

N m
m
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N
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
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
 

Тогда матрицы ES  и OS  можно представить в 

виде матричных произведений: 

E E E E O O O O; , S D M D S D M D   

где      
2 4 6

E diag 1, 2 , 2 , 2 ,D N N N 
  

 и 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 5. С. 24–36 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 5, pp. 24–36 

34 Оценка параметров сигнала с полиномиальным законом фазовой модуляции  

Parameter Estimation of Polynomial-Phase Signals 

     
1 3 5

O diag 2 ,  2 ,  2 , D N N N 
  

  – диа-

гональные матрицы; 

E O

1 1 3 1 5 1 3 1 5 1 7
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Полученные представления матриц ES  и OS  позво-

ляют без труда и точно найти обратную матрицу: 
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Таким образом, задача о вычислении ГКР ре-

шена. Так в случае сигнала с квадратическим за-

коном ЧМ, полагая 3,P   получим: 

 2 2 2
0 ;A A Nq   
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Для ПФМ-сигнала с 4P    соответствующие 

среднеквадратические ошибки равны: 
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Abstract 

Introduction. Simultaneous operation of numerous sources of radio emission form complex signal environment. 

Different devices with the common name “wideband analyzers” (WBA) are widely used to analyze and to control 

such environment. There is currently a need for developing the quantitative characteristics of a complex signal 

environment, which will make it possible to predict the stability of the WBA operation. 

Aim. The development of the indicator of the signal environment complexity, which will make possible the quan-

titative assessment of such environment. 

Materials and methods. To provide the desired indicator, simulation and mathematical tools for random events 

description are used. All calculations are performed using MatLab. 

Results. The principles of disturbances in the WBA receiver and algorithmic errors in the processing of overlapped 

signals are described. To quantify the “complexity” of the signal environment it is proposed to use the probability 

that pulses from several sources overlap in time. This allows one to compare signal environments with each 

other. The new analytical expression for estimating the pulse overlap probability is proposed. Functions of the 

pulse overlap probability from the complex signal environment parameters were obtained. 

Conclusion. According to the comparative analysis of the calculations using proposed analytical expression and 

simulation, the new expression allows one to achieve the calculation speed up to 6 orders of magnitude higher 

with an error below 7% compared to the simulation. The high performance of the calculations using the proposed 

expression allows one to simulate the complex signal environment in dynamics more efficiently. 
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Introduction. Modern means of communication, 

navigation, radiolocation, and radio control solve a 

wider range of tasks in everyday life beginning with 

road traffic control and ending with the smart house 

[1–3]. The necessity of simultaneous operation of var-

ious radio-electronic devices has led to the expansion 

of the frequency range in use. In order to improve the 

electromagnetic compatibility (EMC), the number of 

the used signal types has also increased. However, 

even with all these measures having been taken, very 

often EMC is not reliably provided in practice. All 

these factors lead to the formation of a complex signal 

environment. Therefore, wideband analyzers (WBA) 

are used as practical means that help analyze and con-

trol the signal environment. Such devices must solve 

the problems of detection and discrimination of sig-

nals from various sources with parameters that over-

lap in time and frequency domains. For this purpose, 

it is necessary to measure the parameters of each re-

ceived pulse, such as carrier frequency, pulse width, 

amplitude, time of arrival (TOA), and direction of ar-

rival (DOA) [4, p. 317, 5]. 

© Podstrigaev A. S., Smolyakov A. V., Maslov I. V., 2020 

Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License 

37 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 5. С. 37–45 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 5, pp. 37–45 
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Many sources use pulsed signals that often have a 

burst structure. Pulses from different sources inevita-

bly overlap in time in the complex signal environ-

ment, which can disrupt the normal functioning of the 

WBA. Such overlaps affect the operation of both the 

analog and digital paths of these devices. 

WBA receive path disturbances. WBA can be 

built based on a single-channel scanning superhetero-

dyne receiver with a digital signal processing (DSP) 

device. The instantaneous signal reception and pro-

cessing bandwidth of such receiver, as a rule, does not 

exceed 1 GHz. Pulses with the close carrier frequency 

overlapped in the receiver can cause interference in 

intermodulation receiving channels [6]. Moreover, 

mixers and amplifiers of the receiver fail to work 

properly in linear mode at the high input power. As a 

result, a wide ensemble of additional harmonics is 

formed at their output. 

WBA also can be built according to a multi-chan-

nel scheme. In this case, digital analysis is performed 

either in all channels simultaneously or in one of the 

channels. At the same time, in order to increase the 

sensitivity of such system, the input wideband radio 

frequency amplifier common to all channels is rou-

tinely used. For the aforementioned reasons, even 

greater number of spurious harmonics appears in the 

amplifier. These harmonics go further to digital pro-

cessing. 

The third WBA implementation is based on the in-

stantaneous digitization of a broad frequency band (up 

to 18 GHz) using monobit analog-to-digital convert-

ers (ADC) [7–10] or undersampling technology [11–

13]. With this approach, the problems arising in the 

analog path are eliminated. However, with a strong in-

put signal, harmonic components are similarly formed 

at the ADC output. Along with that, monobit ADCs 

rarely allow distinguishing time-overlapped signals. 

With regards to analyzers with undersampling, the 

problem of separating the pulse sequences folded to 

the first Nyquist zone from all the zones has to be 

solved. This is an even more difficult task than the 

pulse sequences deinterleaving in traditional DSP 

methods. 

In all these cases, predicting the frequencies of 

spurious harmonics is virtually impossible, so they 

cannot be excluded from processing. 

Another problem that arises in the complex signal 

environment is the reception of powerful out-of-band 

signals. In this case, in addition to the occurrence of 

the spurious harmonics in the reception band, a sensi-

tive input amplifier can be damaged. Another effect is 

the decrease of sensitivity of the WBA due to the opera-

tion of the automatic gain control system (if it is used). 

WBA DSP device disturbances. Even without the 

above described effects, the overlap of the pulses 

makes it difficult to measure their width, amplitude, 

and DOA. Therefore, a number of algorithms have 

been designed whose purpose is to eliminate these dif-

ficulties. 

The algorithm described in [14] allows to detect 

and to measure the TOA, width, and amplitude of sev-

eral time-overlapped pulses. This algorithm remains 

operational at low signal-to-noise ratios (SNR). How-

ever, signal detection in the WBA is performed in hard 

real-time conditions. Execution of the algorithm pre-

sented in [14] under such conditions, according to the 

authors, will require the WBA to be equipped with 

high-performance central processor unit and graphic 

accelerators for the implementation of parallel com-

puting. Such equipment significantly increases the 

complexity, cost, power consumption, and the overall 

dimensions of the WBA. 

If the time-overlapped pulses have close carrier 

frequencies, which is likely in conditions of high radio 

band load [15], their analysis in the frequency domain 

will also be significantly more difficult [5]. A litera-

ture review conducted by the authors of this paper 

could not identify works that would offer suitable for 

the WBA solutions to the problem of measuring the 

parameters of the pulses overlapped in both time and 

frequency domains. In [16, 17], this problem is solved 

with application to radars that operate in a narrow fre-

quency band with a priori known information about 

the receiving signals. In [18], an algorithm is de-

scribed for separating the overlapped in the time and 

frequency domains responses on the radar probing 

signal. This algorithm is based not on digital pro-

cessing of the received signal, but on the beamforming 

in the radar antenna; it cannot be used in the WBA for 

the same reason as the previously mentioned ones. 

One of the tasks of the broadband frequency anal-

ysis is to determine which of the received pulses be-

longs to a specific source. Omissions, as well as incor-

rect measurements of the parameters of the pulses can 

significantly complicate the operation of the algo-

rithms that solve these problems. There are a few al-

gorithms that take this factor into account. For exam-

ple, the algorithm described in [19] allows determin-

ing the pulse repetition intervals (PRI) in four over-

lapped pulse sequences with an error below 2.5 %, 

even if 25 % of the pulses in these sequences were 

missed. However, the implementation of mathemati- 
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cal operations required by this algorithm in the mod-

ern real-time systems will be extremely difficult. The 

computational complexity of the algorithm described 

in [20] is lower, but, according to its authors, the per-

formance of this algorithm rapidly degrades with the 

increasing proportion of the missed pulses. Thus, even 

at 5 % of the omissions, the algorithm incorrectly clas-

sifies more than 10 % of the pulses. 

Considering the above discussion, it can be con-

cluded that the pulse time-overlap in the input of the 

WBA receiver leads to negative consequences for 

both the analog receiver and the digital signal pro-

cessing device. The effectiveness of the WBA func-

tioning in the complex signal environment is signifi-

cantly deteriorating. Therefore, there exists a need for 

a quantitative assessment of the signal environment 

“complexity”. As the means of such an assessment, we 

propose the use of the probability of the time overlap 

of the pulses coming from several sources. The use of 

such quantitative indicator will make it possible to 

predict the stability of the WBA operation, as well as 

to compare various signal environments. 

Determination of the pulse overlap probability. 

The probability that the pulses from n sources overlap 

in time is a function of these sources’ signal parame-

ters, i. e. 

 1 1 1 1 1, , , , , , , , , , , , , , ,n n n n nP f T T T' T'       

where n – the number of sources considered;  

i  – pulse width of the i-th source; iT  – PRI of the i-

th source; i  – pulse burst width of the i-th source ra-

diated in the WBA direction; iT   – pulse burst repeti-

tion interval of the i-th source radiated in the WBA 

direction; i  – the initial phase of the i-th source sig-

nal. The described signal structure is shown in Fig. 1. 

The vectors of the sources’ signal parameters 

 , , , ,i i t i iT T     are independent, but the joint proba-

bility densities of the elements of these vectors are un-

known. The nature of the functional dependence itself, 

which connects the probability P with the indicated 

parameters of the signals, is also unknown. This 

makes it impossible to determine the statistical char-

acteristics of the probability P. 

At the same time, the parameters of the signal are 

largely determined by the tasks solved by its source 

and by the underlying internal structure of that source 

[21]. Therefore, the radical changes in the signal pa-

rameters during the operation of its source in one 

mode are extremely unlikely. Consequently, the vari-

ances of the signal parameters within one mode of its 

source operation will be small. Taking this into ac-

count, it would be a reasonable assumption to replace 

each of the considered sources having the signal struc-

ture described by a random parameter vector 

 , , , ,T T     with the source having the signal struc-

ture described by a deterministic parameter vector 

 , , ,T T    and a random initial phase  . In doing 

so, the average values of the elements of the vector of 

random signal parameters can be used as the elements 

of the vector of deterministic parameters. 

However, when predicting the potential signal en-

vironment, an accurate description of the signal in one 

or another mode of its source operation is usually un-

known. Therefore, to provide the possibility to deter-

mine the probability P, it is useful to characterize the 

signal by its average duty cycle 

.i i
i

i i

R
T T

 
 


 

In the rest of this paper, for the convenience of 

writing the formulae, we omit the averaging signs of 

the parameters , , , , iT T R   , always implying the use 

of the averaged values of these parameters. The aver-

age duty cycle of the pulse sequences /i iT  depends 

on the type and the operation mode of its source and 

can be estimated from the information contained in the 

reference literature or from the available data about a 

similar source. 

If the pulses are emitted in bursts (for example, by 

radar), the average duty cycle of the pulse bursts’ se-

quences /i iT   depends on the scan pattern used by 

the radar. For example, in the case of a circular scan 

in the azimuthal plane, this value can be defined as 

/  , where α is the radar antenna beamwidth and 

  is the width of the radar scan area in this plane. 

Thus, the function of the pulse time-overlap prob-

ability P can be represented as 

 1 1,..., , ,..., .n nP f R R    

Nevertheless, even with all the assumptions made, 

the problem of analytical determination of the proba-

 

 

Fig. 1. Burst signal structure 
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bility P has not been significantly simplified. The 

probability density functions of the signal initial 

phases  iW x  are still unknown, as well as the na-

ture of the function f. Moreover, the estimation of the 

statistical characteristics of the random vector of the 

signal initial phases  1 2, ,..., n    is impossible, be-

cause these phases depend on the circumstances of the 

particular situation in which the signal sources are 

used, their relative position, the actions of the opera-

tors, as well as many other factors, accurate prediction 

of which is impossible. 

We can conclude, therefore, that the analytical cal-

culation of the probability P, when considering it as a 

function of random variables, is not possible. This 

leads to the need of finding another way to solve the 

problem at hand. 

Methods. The first and the obvious way is to sim-

ulate the simultaneous operation of several signal 

sources multiple times with different values of the 

vector  , and then to average the results. In this case, 

the signals are replaced with periodic sequences of 

unipolar pulses having the same duty cycle. The initial 

phases i   of the signals vary from 0 to  1/ ,i xR   

where x  is any positive number assumed to be the 

same for all the sources under consideration and 

changing with a fixed step  . In the process of the 

described simulation, the following sequence of ac-

tions should be implemented as an iterative procedure: 

1. A certain specified combination of the signal 

initial phases is set. 

2. A long-time simulation of their simultaneous 

operation is carried out, and the intervals of the pulse 

overlaps are determined. 

3. The probability of the pulse overlap is deter-

mined, and the next specified combination of the sig-

nal initial phases is set. 

After many iterations, the arithmetic average of 

the found probability values is calculated. 

The time required to complete such simulation 

can be approximately calculated using the formula 

  1
0 ,

N
T t n

 
  (1) 

where n  is the number of variations of the signal in-

itial phases, N is the number of considered sources, 0t  

is the time spent on one simulation with the fixed com-

bination of the initial phases. In order to correctly de-

termine the desired probability, this time should sig-

nificantly exceed the maximum PRI of the simulated 

pulse sequences defined above as  1/ i xR  . It can be 

seen from (1) that the simulation algorithm has the 

computational complexity  NO n . It means that the 

time of the full simulation rapidly increases with the 

increasing of the considered signal environment com-

plexity, as well as with the increasing of the required 

accuracy of the analysis. In addition, in cases where 

the signals with the low value of the average duty cy-

cle R are considered, more simulation iterations and, 

hence, a smaller step of the initial phases’ variation are 

required in order to achieve the required simulation 

accuracy. In other words, the simulation time is deter-

mined by the reciprocal of the smallest average signal 

duty cycle. These circumstances make it difficult to 

use the simulation for the analysis of the complex sig-

nal environment. 

The second way to solve the described problem is 

to consider the desired probability as the probability 

of a random event. Most of the works using this 

method [22–25] consider the problem of pulse overlap 

in relation to the task of the signal interception. With 

this approach, periodically occurring conditions nec-

essary for the interception are presented in the form of 

window functions. Examples of such conditions in-

clude the algorithm of space scanning by the antenna 

and the algorithm of frequency range scanning in a 

tunable receiver. Since in this paper the event of over-

lap of the pulses from N sources is defined as the over-

lap of any number of pulses from 2 to N, it is not pos-

sible to apply the results of the abovementioned works 

to the solution of the stated problem. However, the 

general approaches to the mathematical description of 

the pulse sequences are universal. Thus, the authors of 

the classical work in the field of signal interception 

analysis [22] interpret the average duty cycle iR   as 

the probability of detecting a pulse from the i-th 

source at a random moment in time at any point in this 

pulse duration. If we adopt this interpretation, the task 

of determining the probability of time-overlap of 

pulses from several sources can be formulated as the 

task of finding the probability of the random event that 

two or more from N possible events having the prob-

abilities , 1,iR i N  will occur simultaneously. 

In this case, the probability that there are no pulses 

in any of N sequences at a random moment in time can 

be determined as 

 0
1

1 ,
N

i
i

P R



   
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and the probability that there is a pulse in only one of 

N sequences at a random point in time is 

 1
1

1 .
NN

i j
i j i

P R R

 

 
  
 
 

   

Therefore, the probability that there is no pulse over-

lap at a random time is equal to 

0 1,Q P P   

and the probability that there is an overlap of two or 

more pulses can be determined as 

   
11

1 1 1 1 .
N NN

i i j
ii j i

P Q R R R

 

  
        
  

  

   (2) 

Since not just one, but several samples of the re-

ceived signal are used in its digital processing, the 

short-time pulse overlaps may not pose a threat to the 

accuracy of the results. In this case, when calculating 

the probability P, it is possible to limit the minimum 

allowable duration of the overlap o   by modifying 

the probabilities iR  as follows 

 
.

i oi
i

i i

R
T T

  
  


 

The complexity of calculating the required proba-

bility by using (2) is  2O N . 

Further in this paper, instead of the average signal 

duty cycle R, the average signal duty-off factor 

1S R   is used, since it is more familiar to human 

perception. To determine the signal duty-off factors of 

the typical sources, a review of reference materials [1] 

of the International Telecommunication Union (ITU) 

was performed on the example of radars. These mate-

rials contain the characteristics of typical radars oper-

ating in the frequency range from 30 MHz to 36 GHz. 

The brief results of this review are presented in the ta-

ble below. 
Signals’ duty-off factors of different type radars 

№ Radar type Signal duty-off factor 

1 Target tracking Tens…hundreds 

2 
Surveillance and target 

search 

Hundreds…tens of 

thousands 

3 Navigation 
Thousands … hundreds 

of thousands 
 

Cellular stations can be used as an example of tele-

communication sources. Thus, the GSM standard im-

plies the use of time and frequency division multiplex-

ing. The frequency range allocated to the station is di-

vided into 200 kHz sub-bands. Within each of these sub-

bands, the time-division multiplexing is used by further 

subdividing the sub-band into 8 time slots [26, p. 27]. 

The best-case scenario for the WBA is the work in an 

extremely low populated area. If the cellular station 

serves one subscriber, it can be considered as a nar-

row-band source with 8S  . If there are 8 subscribers 

to serve, the signal received by the WBA in one GSM 

frequency channel will become continuous, i. e. 1.S   

With the number of subscribers greater than 8, the sta-

tion can utilize other frequency sub-bands and can be 

considered as several sources with signals’ duty-off 

factors ranging from 1 to 8. When a cellular station is 

operating in data transmission mode in UMTS net-

works that implement code-division multiple access, 

many subscribers can use one frequency channel with 

a width of 5 MHz [26, p. 121]. With a large number of 

subscribers, e. g., in an urban area, each of such chan-

nels can be considered as a narrow-band source with 

continuous signal 1S  . 

Results. To experimentally compare the time of 

calculating the pulse overlap probability by simulation 

and by the use of the analytical expression (2), this 

probability was calculated for a signal environment 

with three identical sources. The simulation was per-

formed for various values of S; its results are pre-

sented in Fig. 2.  

Fig. 3 shows the relative deviation of the proba-

bility simP  obtained in the simulation from the prob-

ability anP   calculated using (2) plotted against the 

value of S. The deviation is calculated as 

sim an

an

.
P P

P
P


   

 

Fig. 2. Calculation time of the pulses from three sequences 

overlap probability as a function of their mean duty-off factor 
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The dependencies of the pulse overlap probability 

presented in Fig. 4 and Fig. 5 are calculated using (2). 

The probability of pulse time-overlap P is plotted 

against the number of signals’ sources N in Fig. 4. 

These dependencies are obtained for different duty-off 

factors S of the pulse sequences. 

Practice shows that in the complex signal environ-

ment most frequently from 10 to 100 of signals’ 

sources are operating. Therefore, the individual de-

pendencies were plotted against the range of the 

sources’ number N, similar to those shown in Fig. 4. 

These dependencies are presented in Fig. 5. 

Discussion. Fig. 2 shows that, when fixing the ac-

curacy of calculation and the number of considered 

pulse sequences, an increase in these sequences’ duty-

off factors leads to a nonlinear increase of the simula-

tion time. This is because with an increase of the sig-

nals’ duty-off factors the desired probability de-

creases, and its estimating requires the accumulation 

of more data. Fig. 2 also shows that the analytical ap-

proach does not have this drawback, i. e., the time of 

calculation of the same probability remains constant 

with the increase of the considered signals’ duty-off 

factors. To determine the probability of the pulse time-

overlap even for three sources (with the signals’ duty-

off factors of several hundred), the simulation requires 

more than 100 seconds (All calculations described in 

the paper were performed in the MATLAB R2020a 

using the laptop with an Intel Core i5-8250U proces-

sor and 16 GB of random-access memory.). Accord-

ingly, the use of this method in the analysis of the 

complex signal environment is extremely difficult. At 

the same time, Fig. 3 shows that the results obtained 

by using the proposed analytical expression differ 

from the simulation results by no more than 7 % for a 

wide range of the analyzed signals’ duty-off factors. 

Fig. 4 shows that the probability of the pulses’ 

time-overlap strongly depends on their duty-off fac-

tors: for some duty-off factor values this probability 

does not exceed 1 % for almost any number of 

sources, and for some it tends toward 100 % even for 

the number of considered sources less than 10. 

 

Fig. 3. Difference between analytical calculation of the pulses 

from three sequences overlap probability and its calculation by 

simulation as a function of the sequences mean duty-off factor  
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0.06 

P  

S  400 

 

Fig. 4. Probability of the pulse overlap as a function of the pulse sequences number for different sequences duty-off factors,  

N = 2…1000 
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Fig. 5 shows that, if the complex signal environ-

ment is formed to a greater extent by the signals of the 

navigation radars, there is no threat to the stability of 

the WBA functioning. Even with 100 navigation ra-

dars located in the WBA coverage area, the probabil-

ity of these radars’ pulse time-overlap does not exceed 

0.01 %. If the complex signal environment is formed 

by target tracking radars, the situation worsens signif-

icantly, i. e., even with 10 to 20 operating target track-

ing radars, the probability of their pulses’ time-overlap 

can exceed 10 %. 

Thus, due to the various effects in the complex 

signal environment, the number of false detections is 

significantly increasing, and the errors are occurring 

in determining the time and frequency parameters of 

the individual pulses. All this reduces the reliability of 

the signal types’ determination and, accordingly, the 

classification of the signal sources. The quantitative 

indicator of a signal environment "complexity" pro-

posed in this paper allows predicting the stability of 

various types of WBAs in a potential signal environ-

ment. Depending on the expected operating condi-

tions, additional circuitry and algorithmic tools can be 

foreseen in the WBA design. This will improve the ef-

ficiency of the WBAs developed to date, especially of 

those that are based on new principles. 

A comparative analysis of the calculations using 

proposed analytical expression and the simulation us-

ing real signals shows that the new expression allows 

one to achieve the computational speed of 2 to 6 or-

ders of magnitude higher with an error below 7 %. 

The authors’ further plans include the develop-

ment of more complex dynamic models of the com-

plex signal environment that take into account the mu-

tual motion of the signal sources and WBA carrier, the 

orientation of the antenna patterns, and the signal mul-

tipath propagation. The high performance of the cal-

culations using the proposed expression will allow 

more efficient simulation of the complex signal envi-

ronment in dynamics. 

 

Fig. 5. Probability of the pulse overlap as a function of the pulse sequences number for different sequences duty-off factors,  

N = 10…100 
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Аннотация 

Введение. В настоящее время разработка систем безопасной посадки вертолетов как наиболее сложного 

и опасного этапа полета является одной из приоритетных задач, решением которой занимается значи-

тельное число фирм в нашей стране и за рубежом. Посадка на неподготовленные (необорудованные) 

площадки со снежно-ледяным покровом может быть вызвана необходимостью доставки подразделений, 

грузов и боеприпасов в боевых условиях, поисково-спасательными операциями, эвакуацией пострадав-

ших и т. д. Ключевым фактором в принятии решения на посадку является информация о высоте снежного 

и глубине ледяного покрова. В данной статье предложена дистанционная идентификация состояния 

снежно-ледяного покрова, исключающая необходимость присутствия человека из числа экипажа или спа-

сателей на посадочной площадке. 

Цель работы. Разработка метода дистанционной идентификации состояния снежно-ледяного покрова, 

используемого в определении возможности выполнения безопасной посадки воздушного судна верто-

летного типа на водоем со снежно-ледяным покровом. 

Материалы и методы. Численное моделирование в среде MatLab поляризационного отношения коэф-

фициентов отражения Френеля эхосигналов с вертикальной и горизонтальной поляризацией в интервале 

от 25 до 45°. 

Результаты. Интервалы поляризационных отношений соответствуют интервалам плотностей слоев 

снежно-ледяного покрова для фиксированных углов. Так, например, при 
o

θ = 34  для сухого снега 

dsρ =100…500  кг/м3  '
dsε =1.162…1.984  – mr = 5.6915...3.3266;P  сухого фирна 

dfρ = 500...700  кг/м3 

 '
dfε =1.984…2.51  – mr = 3.3266...2.8311;P  сухого льда 

diρ = 700...917  кг/м3  '
diε = 2.51…3.179  – 

mr = 2.8311...2.4753.P  Решение обратной задачи реконструкции слоев осуществляется посредством косвен-

ного определения комплексной относительной диэлектрической проницаемости каждого последующего 

нижележащего слоя с разрешением по действительной части .
2

10  Устанавливается тождественность  

полученных характеристик слоев снежно-ледяного покрова с расчетными (образцовыми) значениями. 

Заключение. Дистанционная идентификация составляющих элементов структуры снежно-ледяного по-

крова позволяет автоматизировать процесс оценки возможности выполнения посадки, тем самым снизив 

время принятия решения и повысив уровень безопасности. В отличие от известных методов идентифи-

кации приповерхностного слоя осуществляется идентификация слоев многослойной среды. 

Ключевые слова: состояние снежно-ледяного покрова, подстилающая поверхность, диэлектрическая 

проницаемость, наклонное зондирование, коэффициент отражения Френеля 
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Abstract 

Introduction. Currently, the development of safe helicopter landing systems as the most complex and danger-

ous stage of a flight is one of the priority tasks. A significant number of companies in Russia and abroad are 

engaged in its solution. Landing on unprepared (unequipped) sites with snow-ice cover may be caused by the 

need to deliver units, cargo and ammunition in combat conditions, search and rescue operations, evacuations of 

victims, etc. A key factor for a landing decision is information about the height of snow and about the depth of 

ice cover. In the paper remote identification of the state of snow-ice cover, excluding the need to present any 

person (crew member or rescue worker) on a landing site is proposed. 

Aim. To develop a method for the remote identification of the state of snow-ice cover used to determine the 

possibility of a helicopter - type aircraft safe landing on a reservoir with snow-ice cover. 

Materials and methods. Numerical simulation of echo signals Fresnel reflection coefficients polarization ratio 

was realized in MatLab. Vertical and horizontal polarizations in the range from 25 to 45 degrees were simulated. 

Results. Intervals of polarization relations correspond to the interval density of snow-ice layers for fixed angles. 

For example, when 
o

θ = 34  for dry snow 
dsρ =100…500  kg/m3  '

dsε =1.162…1.984  – mr = 5.6915...3.3266,P  

dry firn 
dfρ = 500...700  kg/m3  '

dfε =1.984…2.51  – mr = 3.3266...2.8311,P  dry ice 
diρ = 700...917  kg/m3 

 '
diε = 2.51…3.179  – mPr = 2.8311...2.4753.  A layer reconstruction inverse problem was solved by indirect deter-

mining of complex relative permittivity of each successive underlying layer with .
2

10 real part resolution. The 

identity of the obtained characteristics of snow-ice layers with calculated (standard) values was established. 

Conclusion. Remote identification of components of a snow-ice cover structure allows one to automate the pro-

cess of evaluating of landing possibility. Thereby it reduces a decision-making time and increases a level of safety. 

In contrast to the known methods of identification of the surface layer the identification of multilayer medium 

layers was carried out. 

Keywords: state snow-ice cover, underlying surface, permittivity, inclined sensing, the coefficient of Fresnel re-

flection 
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Введение. При выполнении посадок на засне-

женных, песчаных или пыльных площадках во-

круг вертолета возникают снежные или пыльные 

вихри, ухудшающие видимость экипажу. В про-

цессе выполнения посадки вертолет входит в 

снежное (пыльное) облако, при этом ухудшается 

видимость ориентиров, намеченных для посадки, 

с дальнейшим их исключением. Если видимость 

ориентиров (деталей рельефа) продолжает ухуд-

шаться, снижение прекращают, выполняя зависа-

ние и раздувая снежное (пыльное) облако. После 

зависания экипаж продолжает снижение верто-

лета плавно с таким расчетом, чтобы к моменту 

ухудшения горизонтальной видимости была обес-

печена надежная вертикальная видимость вплоть 

до момента приземления либо имелся визуальный 

mailto:mvgblaze@mail.ru
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контакт с землей через переднее остекление.  

В противном случае запрещается вертикальное 

снижение и приземление, а также запрещается по-

иск ориентиров посредством перемещений верто-

лета у земной поверхности в стороны1 . При по-

садке в условиях ограниченной видимости или 

возможного ее ухудшения командир экипажа дол-

жен быть в постоянной готовности к переходу на 

пилотирование по приборам. 

На сегодняшний момент оценка возможности 

посадки воздушного судна вертолетного типа 

(ВСВТ) на заснеженную площадку заключается в 

определении глубины снежного покрова челове-

ком, двигающимся по посадочной площадке1. Это 

может быть, например, бортовой техник либо че-

ловек из числа спасателей (рис. 1, а2, 1, б3). При 

этом направление ветра и примерную его скорость 

у поверхности определяют по дыму выстрелом из 

ракетницы или сбросом дымовой шашки с ВСВТ. 

При отсутствии человека на посадочной пло-

щадке вероятность выбора площадки для безопас-

ной посадки ВСВТ минимальна. 

Посадка на неподготовленные (необорудован-

ные) площадки может быть вызвана необходимо-

стью доставки подразделений, грузов и боеприпа-

сов в боевых условиях, поисково-спасательными 

операциями, эвакуацией пострадавших и т. д. По-

садка на водоем со снежно-ледяным покровом  

(СЛП) требует дополнительного определения со-

                                                        
1
 Приказ Минтранса РФ от 31 июля 2009 г. № 128 «Об утвержде-

нии Федеральных авиационных правил «Подготовка и выполне-

ние полетов в гражданской авиации РФ». URL: 

https://base.garant.ru/196235/ 

стояния льда. Дистанционная идентификация со-

ставляющих элементов структуры СЛП позволяет 

автоматизировать процесс оценки возможности 

посадки ВСВТ на такие площадки. 

Эффективное сканирование радиосигналом 

сквозь снежную взвесь подстилающей поверхности 

зоны посадки ВСВТ в виде СЛП позволяет осу-

ществлять дистанционное зондирование много-

слойной структуры. Задача оценки состояния СЛП 

сводится к идентификации его слоев в виде снега, 

фирна, льда, так как их количество и структура опре-

деляются формированием при воздействии целого 

комплекса гидрометеорологических условий с по-

следующим определением глубины снежного и тол-

щины ледяного покровов, являющихся ключевым 

звеном в принятии решения на посадку ВСВТ на не-

подготовленную (необорудованную) снежно-ледя-

ную площадку [1–3]. Глубина снежного покрова 

выше допустимой или толщина ледяного покрова 

меньше допустимой в зависимости от типа ВСВТ 

может привести к проваливанию под снег, лед или к 

опрокидыванию ВСВТ днем и ночью, в простых и 

сложных метеоусловиях (туман, дымка, дождь, снег, 

запыленность или задымленность атмосферы), а 

также в условиях поднятого снега его вращающимся 

винтом1. 

Решение проблемы посадки ВСВТ на непод-

готовленные (необорудованные) заснеженные 

площадки или водоем со СЛП видится в разра- 

2
 Сажаем вертолет вслепую: обзор технологий синтетического 

зрения. [Фото] URL: https://www.pvsm.ru/nauchno-

populyarnoe/185283 (дата обращения 07.12.2019) 
3

 На Ямале из-за метели задерживаются вертолетные рейсы. 
[Фото] URL: https://tass.ru/ural-news/4709945 (дата обращения 
07.12.2019) 

 

 

Рис. 1. Посадка на неподготовленную площадку: а – S-61 ВС США; б – МИ-8 

Fig. 1. Landing on an unprepared platform: a – S-61 of the U.S. armed forces; б – the MI-8 

a б 
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ботке системы управления посадкой (СУП) ВСВТ 

в таких условиях. Одним из элементов СУП явля-

ется радиолокационная система зондирования 

подстилающей поверхности (РЛС ЗПП), позволя-

ющая идентифицировать слои СЛП и сравнить из-

меренные значения глубин с пороговыми для при-

нятия решения на посадку ВСВТ. 

Идентификация слоев снежно-ледяного по-

крова. В [4, 5] комплексная относительная ди-

электрическая проницаемость материалов с поте-

рями в СВЧ-диапазоне измеряется косвенным пу-

тем по зависимости коэффициента отражения 

Френеля плоского образца материала от угла па-

дения в пределах θ 40...90 , когда электрическое 

поле волны параллельно плоскости падения, по-

сле чего по графику зависимости коэффициента 

отражения Френеля от угла падения определяют 

угол Брюстера 
B
θ  , а относительную комплекс-

ную диэлектрическую проницаемость ε   образца 

материала или участка поверхности земли рассчи-

тывают по формуле  
2

B
ε= tg θ . 

В [6, 7] на основе облучения контролируемого 

участка морской поверхности СВЧ-радиоволнами 

на наклонной поляризации в интервале θ 25...75  

регистрируют рассеянный назад сигнал, определяе-

мый брэгговским механизмом рассеяния, одновре-

менно на вертикальной и горизонтальной поляриза-

циях, вычисляют поляризационное отношение нор-

мированных сечений обратного рассеяния, измерен-

ных на вертикальной 0
vvσ   и горизонтальной 

0
hh

σ  

поляризациях, и рассчитывают относительную ди-

электрическую проницаемость среды под границей 

"атмосфера–океан". 

Снежно-ледяной покров представляет собой 

многослойную структуру с различными плотно-

стями, долями содержания воды и собственными 

структурами. При определении границ раздела сред 

"воздух–снег" (air–snow), "снег–лед" (snow–ice), 

"лед–вода" (ice–water) для последующего вычисле-

ния глубины снежного и толщины ледяного покро-

вов установление тождественности свойств (диэлек-

трической проницаемости) слоев является важным 

фактором при определении состояния СЛП. 

Различие диэлектрических проницаемостей 

слоев позволяет получить пики эхосигналов от  

                                                        
4
 Финкельштейн М. И., Лазарев Э. И., Чижов А. Н. Радиолокаци-

онные аэроледомерные съемки рек, озер, водохранилищ. Л.: Гид-

рометеоиздат, 1984. 112 с. 

границ раздела слоев СЛП [8], за исключением 

случаев равномерного уплотнения снежного по-

крова таким образом, что на границе s–i s i
ε ε  и 

отражение от границы s–i вообще будет отсут-

ствовать4. Обычно снежный покров имеет слои с 

различными комплексными относительным ди-

электрическими проницаемостями, увеличиваю-

щиеся в глубину. Это связано с их уплотнением в 

процессе снегопадов, оттепелей, похолоданий  

и т. д., что позволяет получать эхосигналы от гра-

ниц раздела слоев СЛП. 

Суммарный коэффициент отражения Френеля 

от СЛП без учета многократных отражений между 

границами слоев при наклонном зондировании 

плоскими СВЧ-радиоволнами с вертикальной и 

горизонтальной поляризациями определяется по 

рекуррентной формуле [4]:  

 
 

, 1 1, r 1 r 1
,

, 1 v 1, r 1 r 1

exp 4π λ ε
,

1 exp 4π λ ε

i i i m i i
i m

i i i m i i

R R j h
R

R R j h

   

   

 


 
 (1) 

где 
r 1i

h


  – глубина ( 1)-слоя;i    λ   – длина волны 

зондирующего сигнала; m – количество слоев СЛП; 

, 0, , 1,i iR m i m i     
rr 1

, 1
rr 1

ε ε
.

ε ε

ii
i i

ii

R









 

Для вертикальной поляризации (vv – первый 

индекс зондирующего, второй – принятого 

радиосигнала) [4]: 

  
  

2

r rr 1 r 1

vv , 1
2

r rr 1 r 1

ε cosθ ε ε ε sinθ
,

ε cosθ ε ε ε sinθ

i i i ii i

i i

i i i ii i

R
 



 

   


   

 (2) 

где  r1
θ arcsin sinθ εi i . 

Для горизонтальной поляризации (hh – 

первый индекс зондирующего, второй – 

принятого радиосигнала) [4]: 

  
  

2

r rr 1

hh , 1
2

r rr 1

ε cosθ ε ε sinθ
.

ε cosθ ε ε sinθ

i i i ii

i i

i i i ii

R






   


   

 (3) 

Расчеты выполнялись в среде MatLab. На зави-

симости коэффициента отражения Френеля с вер-
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тикальной поляризацией vvR , рассчитанной по (2), 

от комплексной относительной диэлектрической 

проницаемостями среды rε  и угла зондирования в 

пределах θ 0...90   наблюдается ярко выражен-

ный провал значений (рис. 2, а), именуемый углом 

Брюстера, по сравнению с зависимостью коэффи-

циента отражения Френеля с горизонтальной поля-

ризацией ,
hh

R  рассчитанной по (3) (рис. 2, б). 

При восстановлении структуры СЛП 

(последовательном демонтаже слоев [8]) 

необходим учет скорости распространения 

электромагнитной волны (ЭМВ), поскольку она 

ниже скорости распространения в воздухе, в 

зависимости от его плотности, доли содержания 

воды и структуры. Для сухого снега (dry snow) 

ds
278.1...212.7v   м/мкс, сухого фирна (dry firn) 

df
212.7...189.0v   м/мкс и сухого льда (dry ice) 

di
189.0...167.9v   м/мкс, т. е. эти показатели 

весьма заметно изменяются в зависимости от доли 

содержания воды, поскольку для чистой воды 

(pure water) pw 32.74 41.97v    м/мкс, 

преимущественной ориентировки и формы 

включений льда и воздуха в снеге [3, 9]. 

Подставив в (1) длину волны в слое 

r 1
r 1

λ
λ

ε
i

i




  

и относительную глубину ( 1)i  -слоя 

r 1
r 1

r 1
λ

i
i

i

h
H 




 ,  

получаем: 

         (4) 

 

где r3r2
1 2

r2 r3

4π4π
γ ; γ ; ;

λ ε λ ε

hh
j j     

r 1 r 1

r 1r 1

4π 4π
γ .

ελ ε

i i
i

ii

h H
j j 



     

Мощность отраженного сигнала от СЛП 

определяется формулой [10]: 

 

   

22 2
tx ,

r 2 2
,

4π 2

i mP G R
P

h


  (5) 

где txP   – мощность передающего устройства;    – 

длина волны; G   – коэффициент усиления антенны; 

h  – высота ВСВТ. 

На обеих поляризациях радиосигнал (5) в 

конкретный момент времени имеет одни и те же   

 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента отражения Френеля (а – с вертикальной поляризацией vvR ; б – с горизонтальной 

поляризацией 
hhR ) от комплексной относительной диэлектрической проницаемости среды rε  и угла зондирования в 

пределах θ 0...90  

Fig. 2. Dependence of the Fresnel reflection coefficient (a – with vertical polarization vvR ; б – with horizontal polarization 

hhR ) on the complex relative permittivity the medium rε  and the sensing angle within θ 0...90  

a б 
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параметры ,txP   ,   ,G   ,h   и, поскольку эта 

зависимость нивелируется при вычислении 

отношения коэффициентов отражения Френеля 

вертикально и горизонтально поляризованных 

сигналов, отношение будет определяться тремя 

параметрами: rε ,m   θ   и .txf   Выражение (5) не 

учитывает шероховатость слоев СЛП, поскольку 

радиоволна не зеркально отражается, а 

рассеивается под различными углами, но при 

вычислении отношений коэффициентов 

отражения Френеля вертикально и горизонтально 

поляризованных сигналов эта зависимость также 

нивелируется. 

Согласно предложенному методу зондирова-

ние радиосигналом одновременно с вертикальной 

и горизонтальной поляризациями контролируе-

мого участка СЛП в пределах θ 25...45   позво-

ляет определить зависимость коэффициентов от-

ражения Френеля с вертикальной 
vv , 1i i

R


 и гори-

зонтальной 
hh , 1i i

R


  поляризациями,  , 1 -гра-i i 

ницы раздела слоев от угла падения радиоволны. 

Относительные диэлектрические проница-

емости слоев СЛП определяются из отношений 

коэффициентов отражения Френеля по мощности 

rmP   (рис. 3) сигналов с вертикальной поля-

ризацией  

2

vv rm
R  (см. рис. 2, а), полученных по 

формулам (2), (4), и горизонтальной поляризацией 

 

2

hh rm
R   (см. рис. 2, б), полученных по 

формулам (3), (4): 

 
 

 

2

hh r
r 2

vv r

,
m

m

m

R
P

R

  (6) 

где    ,
r r

2 2

hh vvm m
R R   – коэффициенты отра-

жения Френеля по мощности (отражательная 

способность), измеренные на горизонтальной (hh) 

и вертикальной (vv) поляризациях соответственно; 

m – количество пиков эхосигнала (границ раздела 

слоев СЛП с разными относительными диэлектри-

ческими проницаемостями), соответствующих 

количеству слоев СЛП. 

Максимальный угол наклонного зондирования 

θ 25...45   контролируемого участка СЛП опре-

деляется меньшим угла Брюстера Bθ 46   для 

слоя СЛП с наименьшей относительной диэлек-

трической проницаемостью сухого снега (dry 

snow) – 
rds
ε 1.07 0.0008.j   

На рис. 3 представлены отношения коэффици-

ентов отражения Френеля по мощности rmP   для 

слоев с комплексными относительными диэлек-

трическими проницаемостями в зависимости от 

угла зондирования в пределах θ 25...45 . 

Последовательное определение диэлектри-

ческой проницаемости каждого последующего 

нижележащего слоя rε ,m   где = 2, 3, ...,m M   – 

номер слоя СЛП, осуществляется по формуле 

 

 
,

r 2 2
r 2

r

4 (θ)
ε 1 sin(θ) tg(θ)

1 (θ)

m
m

m

P

P

 
 

  
 
 

 (7) 

что соответствует графикам (рис. 3) зависимости (6). 

Интервалам плотностей СЛП будут соответ-

 

 

 

Рис. 3. Отношения коэффициентов отражения Френеля  

по мощности rmP  сигналов с вертикальной (полученных 

по формулам (2), (4)) и горизонтальной (полученных по 

формулам (3), (4)) поляризациями:  

1 – r2ε 1.2 0.0008;j   2 – r3ε 1.9 0.0008;j    

3 – r4ε 2.5 0.0008;j   4 – r5ε 3.2 0.0008;j    

5 – r6ε 74 j   в зависимости от угла зондирования  

в пределах θ 25...45  

Fig. 3. The ratio of Fresnel reflection coefficients for the 

power rmP  signals from the vertical (obtained by formulas 

(2), (4)) and horizontal (obtained by formulas (3), (4)) 

polarization: 1 – r2ε 1.2 0.0008;j    

2 – r3ε 1.9 0.0008;j   3 – r4ε 2.5 0.0008;j    

4 – r5ε 3.2 0.0008;j   5 – r6ε 74 j   depending on the 

sensing angle within θ 25...45  
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ствовать интервалы отношений коэффициентов от-

ражения Френеля по мощности rmP  . Так, напри-

мер, при θ 34   для сухого снега (dry snow) 

ds
ρ 100 500   кг/м3  '

ds
ε 1.162 1.984    – 

r 5.6915...3.3266,mP    сухого фирна (dry firn) 

df
ρ 500 700   кг/м3  '

df
ε 1.984 2.51    – 

r 3.3266...2.8311,mP    сухого льда (dry ice) 

di
ρ 700 917   кг/м3  '

di
ε 2.51 3.179   – 

r 2.8311 2.4753.mP    С увеличением содержа-

ния влаги значения отношений коэффициентов от-

ражения Френеля по мощности rmP   уменьша-

ются, стремясь к значениям для воды. Для мор-

ской воды '
swε 74   (sea water) соленостью 

sw 35 г/кгS   – r 1.1923mP  , а для чистой (талой) 

воды с 
'
pwε 87  (pure water) – r 1.1760.mP   

Для идентификации слоев СЛП устанав-

ливается тождественность полученных значений 

диэлектрических проницаемостей слоев rε m   с 

заданными расчетными (образцовыми) значе-

ниями диэлектрических проницаемостей слоев 

vr
ε

   по условию r vr
ε ε :m 

   "снежный покров", 

"фирн", "ледяной покров" либо "вода". 

Расчетные (образцовые) значения диэлект- 

рических проницаемостей слоев. Расчетные 

(образцовые) значения диэлектрических прони- 

цаемостей слоев СЛП vr
ε

   как трехкомпо- 

нентной среды, состоящей из льда с включениями 

воды и воздуха, определяются по формуле 

' "
vr vr vr
ε ε εj

  
  , 

где 
'
vr
ε

  и 
"
vr
ε

  – действительная и мнимая часть 

расчетных (образцовых) значений диэлектри- 

ческих проницаемостей слоев СЛП. 

Действительная часть расчетных (образцовых) 

значений относительных диэлектрических 

проницаемостей влажных сред 
'
vr
ε :

  
'
vs
ε

  – снега 

(snow), 
'
vf
ε


  – фирна (firn), 

'
vi
ε


  – льда (ice) 

определяется по формуле [3, 9, 11–13]: 

   3
,

3
' ' '3

r wa w w wa wvr
ε ε 1 εР P Р P


 

    
  

 

где '
rε   ( '

sε   – снега (snow), 
'
f
ε   – фирна (firn),  

'
i
ε   – льда (ice)) с плотностью слоя 

rρ 100 917  кг/м3  sρ 100 500  кг/м3; 

f
ρ 500 700  кг/м3; 

i
ρ 700 917  кг/м3); '

wε  

( '
pw
ε


 и 

'
sw
ε

  – чистой воды (pure water) и морской 

воды (sea water), определяемые дебаевской моде-

лью); waР   – общая доля содержания воды  

и воздуха; wP  – общая доля содержания воды. 

Например, на графиках (см. рис. 3) при θ 34  

соответствующие поляризационные отношения 

выглядят следующим образом: 1 – 
r2

5.4553,P    

2 – 
r3

3.4396,P    3 –
r4

2.8381,P    4 – 

r5
2.4668,P    5 –

r6
1.1923,P    что соответствует: 

r2
ε 1.2 0.0008j    – сухому снегу, 

r3
ε 1.9 0.0008j    – сухому снегу, 

r4
ε 2.5 0.0008j    – сухому фирну, 

r5
ε 3.2 0.0008j    – сухому льду, 

r6
ε 74 j    – 

морской воде соленостью sw 35S   г/кг. 

Определение глубин слоев снежно-ледяного 

покрова. В основу определения глубин слоев 

СЛП заложен частотный принцип выделения 

частоты биения (разностного сигнала), полу-

чаемой при перемножении принятого и зонди-

рующего (опорного) сигналов, с помощью быст-

рого преобразования Фурье с последующей оциф-

ровкой и реализацией алгоритмов цифровой обра-

ботки. Зондирование контролируемого участка 

СЛП осуществляется линейно-частотным моду-

лированным (ЛЧМ) сигналом, сформированным в 

передающем устройстве с частотой tx ( )f t  [10, 14], 

что позволяет получить эхосигналы от границ 

слоев СЛП на разных частотах [15]  

 ntx 0
( ) α ,f t f t   n n 0 ,t T    (8) 

где 
0

f   – начальная частота; α   – скорость 

изменения частоты (крутизна ЛЧМ); nt   – 

длительность отдельного периода модуляции 

ЛЧМ-сигнала (быстрое время); nT   – период 

модуляции (ЛЧМ-сигнала) и прием эхосигналов 

приемным устройством с частотой [10, 14] 

    rx n0
α τ ,f t f t    n n τ .t T    (9) 

Здесь τ   – временная задержка принятого 

эхосигнала от границ раздела слоев СЛП. 
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Временная задержка rτ m  в m-слое принятого 

эхосигнала между границами раздела слоев СЛП 

пропорциональна глубине rmh   и определяется 

выражением 

 r r rτ 2 ,m m mh v  (10) 

где rmv  – скорость распространения ЭМВ в m-слое 

[3, 9, 11–13]. 

Частотная составляющая биения 
b

f  

непосредственно связана с задержкой эхосигнала 

(10), являясь разницей выражений (8) и (9): 

  rx r r r ntxb
ατ 2 ,m m mf f f h B v T     (11) 

где B – ширина полосы ЛЧМ-сигнала. Из (11) 

определяются глубины слоев СЛП, возникающие 

между разностью расстояний, которые проходят 

излученный и отраженный сигналы при 

зондировании подстилающей поверхности в 

надир, определяемые по формуле 

 
r r nb

2 .m mh f v T B  

Полное время прохождения слоев СЛП в 

общем виде определяется по формуле 

as s a s sd iw i i i
τ τ τ τ τ 2 2 2 ,h с h v h v        

где asτ  – временная задержка до границы раздела 

среды "воздух–снежный покров"; sτ  , 
i
τ   – 

временная задержка в снежном и ледяном 

покровах соответственно; ah  – расстояние от 

ВСВТ до границы раздела сред "воздух–снег";  

sh   – высота снежного покрова; 
i

h   – глубина 

ледяного покрова; s ,v   
i

v   – скорости 

распространения электромагнитной волны в снеге 

и льде соответственно. 

Результаты. Резюмируя изложенное, можно 

отметить следующее. Нормальное зондирование 

подстилающей поверхности в виде СЛП не пока-

зывает отличительных особенностей параметров 

принимаемых радиосигналов с вертикальной и 

горизонтальной поляризациями. При увеличении 

угла наклона зондирования с 25 до 45° наблюда-

ется увеличение отношений коэффициентов от-

ражения от границ раздела слоев с различными 

диэлектрическими проницаемостями. 

Решение обратной задачи реконструкции 

слоев СЛП в виде снега, фирна, льда и воды осу-

ществляется посредством косвенного определе-

ния комплексной относительной диэлектрической 

проницаемости каждого последующего нижеле-

жащего слоя с разрешением по действительной 

части, например при θ 34   для 

r7
ε 1.07 0.0008j    с поляризационным отноше-

нием 
r7

6.401P  , для 
r8
ε 1.08 0.0008j   с поля-

ризационным отношением 
r8

6.312,P    соответ-

ствующей 210 .  

Прием эхосигналов осуществляется на тех же 

поляризациях, и определяются отношения коэффи-

циентов отражения радиосигналов в зависимости 

от угла падения на границы раздела слоев контро-

лируемого участка с последующим вычислением 

относительной диэлектрической проницаемости 

каждого последующего нижележащего слоя СЛП. 

Далее следует установление тождественности вы-

численных значений с расчетными (образцовыми) 

значениями относительных диэлектрических про-

ницаемостей слоев СЛП с целью дистанционной 

идентификации состояния СЛП. 

Сверхширокополосный сигнал с линейно-ча-

стотной модуляцией позволяет получить эхосиг-

нал как от границ раздела "воздух–снег", "снег-

лед", "лед–вода", так и от границ раздела слоев 

снежного и ледяного покровов на основе контра-

ста их диэлектрических проницаемостей. Опреде-

ление глубин слоев СЛП, реализующее частотный 

принцип, осуществляется посредством демодуля-

ции, перемножением принятого и зондирующего 

(опорного) сигналов, выделением частоты биения 

(разностного сигнала) и оцифровки с последую-

щей реализацией алгоритмов цифровой обра-

ботки сигналов. 

Полоса 6 ГГц сверхширокополосного ЛЧМ-

сигнала с частотой от 2 ГГц до 8 ГГц позволяет уве-

личить разрешающую способность по глубине до 

значения около 4 см [10]. При этом методическая 

погрешность определения относительной диэлек-

трической проницаемости слоев по отношениям 

коэффициентов отражения Френеля при заданных 

расчетных (образцовых) значениях относительной 

диэлектрической проницаемости и согласно пред-

ложенной формуле составляет не более 1.5 %. 

Получены интервалы поляризационных отно-

шений, соответствующих интервалам плотностей 

слоев СЛП для фиксированных углов. Так, напри-

мер, при θ 34   для сухого снега 

ds
ρ 100 500  кг/м3  '

ds
ε 1.162 1.984    – 
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r 5.6915...3.3266,mP    сухого фирна 

df
ρ 500 700  кг/м3  '

df
ε 1.984 2.51    – 

r 3.3266...2.8311,mP    сухого льда 

di
ρ 700 917  кг/м3  '

di
ε 2.51 3.179    – 

r 2.8311 2.4753.mP   

Заключение. Таким образом, дистанционная 

идентификация составляющих элементов структуры 

снежно-ледяного покрова позволяет автоматизиро-

вать процесс оценки возможности выполнения по-

садки, тем самым снизив время принятия решения и 

повысив уровень безопасности. В отличие от извест-

ных методов идентификации приповерхностного 

слоя [4–7] осуществляется идентификация слоев 

многослойной среды в виде снежно-ледяного по-

крова водоема. Полученное значение методической 

погрешности определения относительной диэлектри-

ческой проницаемости слоев по отношениям коэф-

фициентов отражения Френеля при заданных расчет-

ных (образцовых) значениях и согласно предложен-

ной формуле свидетельствует о правомерности ис-

пользования данного метода при посадке ВСВТ на 

неподготовленную площадку со СЛП. 
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Abstract 

Introduction. Heterojunction silicon solar cells represent one of the most promising directions for the develop-

ment of solar photovoltaics. This is due to both their high power conversion efficiency and reasonable likelihood 

for further growth in performance, as well as good commercial potential of this technology, which relies on a 

transition from conventional diffusion-based processes to thin film deposition. 

Aim. The paper describes results of optimization and fabrication of heterojunction silicon solar cells using the 

AK-1000 inline tool, adapted for processing of 6-inch wafers. 

Materials and methods. In the manufacturing of solar cells, crystalline silicon wafers were subjected to wet 

chemical processes, and then electron, hole, and intrinsic types of conductivity of the layers based on amorphous 

silicon were deposited by plasma-chemical deposition. Precipitation of oxide transparent conductive layers was 

carried out by magnetron sputtering. To optimize the processes of obtaining solar cells, measurements of the 

reflection coefficient, of lifetime of minority carriers, and of current – voltage characteristics were used. 

Results. As a result of the work, heterojunction solar cells were obtained in a laboratory in Kazakhstan with an 

efficiency of 20% without using of traditional diffusion processes for solar cells manufacturing. 

Conclusions. The output parameters associated with light conversion efficiency demonstrate the possibility of 

further optimization of the parameters affecting the performance of heterojunction solar cells. 
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Introduction. Being the second most abundant 

chemical element in the earth crust, superseded by 

only oxygen, silicon is poised to dominate the field of 

large-scale terrestrial photovoltaics through years to 

come [1, 2]. Among the silicon-based photovoltaic 

devices, the highest power conversion efficiency is 

currently demonstrated by heterostructured solar cells 

employing a semiconductor junction between crystal-

line and amorphous silicon. The technology of for-

mation of such a heterojunction relies on plasma 

chemical vapor deposition of thin films of hydrogen-

ated silicon (a-Si:H) onto a monocrystalline silicon 

wafer (c-Si). This combination enables to obtain solar 

cells with record power conversion efficiencies ex-

ceeding 26 % [3–5]. One of the confirmations of the 

high promise of this technology is its successful com-

mercialization in the Commonwealth of the Inde-

pendent States (CIS) [6, 7]. Further expansion of this 

technology is linked to demonstration of the industrial 

capability of the heterojunction silicon cell technol-

ogy and its expansion to various parts of the world. 

A monocrystalline silicon wafer is the main 

component for photovoltaic devices. Upon formation 

of the semiconductor junction, high-quality pas-

sivation of the wafer surface is required to reduce sur-

face recombination of the charge carriers. The surface 

lifetime τs  of minority carriers in a wafer with thick-

ness W, diffusion coefficient D and surface recombi-

nation rate S can be determined from the following 

expression: 

2

,
1

τ
2 π

s

W W

S D
 

 
 
 

 

where both sides of the wafer are considered to be 

identical. The effective (measured) lifetime of the car-

riers 
ef
τ  is obtained via 

,

ef

1

τ τ τ

1 1

sb

   

where τ
b

 is the bulk lifetime, which depends on the 

quality and purity of initial silicon ingots used for slic-

ing of the wafers. The use of intrinsic amorphous hy-

drogenated silicon (i-a-Si:H) for passivation of crys-

talline silicon demonstrates the possibility of signifi-

cant improvement in the lifetime of minority carriers 

in the wafer [8, 9]. This represents an important factor 

for achieving high power conversion efficiencies 

demonstrated by heterojunction silicon solar cells. 

This paper describes the results of optimization and 

fabrication of a heterojunction silicon solar cell with 

a power conversion efficiency of 20 %.  

Experimental methods. The process of fabri-

cation of heterojunction silicon solar cells has been 

reported previously elsewhere [10]. At the first stage, 

wet chemical treatment of crystalline wafers compris-

ing a variety of operations targeting removal of sur-

face contaminants and wafer texturing. During the 

process, the wafers were sequentially immersed into 

caustic and acidic solutions and rinsed with water to 

conduct the processes of saw damage etching, textur-

ing, oxidation and oxide layer removal. Deionized 

water with resistivity of 1…2 MΩ·cm, measured di-

rectly in rinsing baths, was employed for cleaning and 

texturing. Following removal of the oxide layer, the 

wafers were loaded into a plasma chemical deposition 

chamber for coating with intrinsic amorphous silicon 

and amorphous silicon doped with boron (B) and 

phosphorous (P) impurities, utilizing, respectively, 

monosilane (SiH4), trimethylborane (B(CH3)3) and 

phosphine (PH3) as process gases. Further, indium 

tin-oxide transparent electrodes were deposited on 

both sides of the samples. Wafer metallization was 

performed using the DEK Eclipse tool. Minority car-

rier lifetimes, reflectivity and current-voltage charac-

teristics were measured using the Sinton WCT-120, 

PV Measurements QEX10 and PV Measurements IV-

16L tools, respectively.  

Results and Discussion. Texturing of the sili-

con wafers is performed in order to reduce their re-

flectivity and enhance optical absorption. Table 1 

shows the reflectivity values of a non-textured wafer, 

as well as the wafers subjected to the texturing pro-

cess at various concentrations of the etching agent. 

It is evident, that the reflectivity is significantly 

reduced with the etchant concentration, however 

above 10 ml/l the rate of reduction in reflectivity with 

concentration slows down significantly. Surface im-

ages of the initial and textured wafers obtained by 

means of scanning electron microscopy (SEM), are 

shown in Fig. 1. 

Table 1. Dependence of reflectivity of the silicon wafer 

samples (R) at optical wavelength of 600 nm on 

concentration of the etching agent (C) following texturing 

C, ml/l R, % 

Initial wafer 39.0 

6 17.4 

8 15.5 

10 13.0 

12 12.4 
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The size of the resulting pyramids is approxi-

mately 5 μm, the concentration of the etching agent is 

12 ml/l, and the corresponding reflectance is 

12 %. Similar results were obtained in [11], where for 

pyramids of 5 μm the reflection coefficient varied in 

close values of approximately 12.5…19 % at the inci- 

dent light wavelengths of 400, 500, 600, and 700 nm. 

It also notes that usually a reflection coefficient of 

14…15 % is typical for pyramids with sizes of 

2…8 μm. In another work [12] by our team, 

textured samples with the lowest reflectance of the 

order of 12…13 % were obtained with a pyramid base 

of 5 μm. 

Table 2 presents the results of minority carrier 

lifetime measurements in monocrystalline silicon wafers 

following the deposition of intrinsic, as well as n- and p- 

doped amorphous silicon layers on both sides. 

The measured lifetime values correlate with 

the results of other authors and indirectly confirm the 

results of computer simulations on the influence of 

amorphous layer thickness on solar cell output param- 

eters, in particular, the open-circuit voltage [13, 14]. 

It must be noted that, according to our preliminary 

study, the optimal thickness of the intrinsic amor- 

phous silicon layers in the heterojunction cell is 

around 10 nm, as higher thicknesses result in reduc- 

tion in the short-circuit current and, consequently, 

power conversion efficiency due to the growth in the 

device series resistance [15]. 

 

 

Fig. 1. Surface SEM images of the samples:  

a  an initial untreated wafer (top-side view);  

b  following texturing at the etching agent 

concentration of 12 ml/l (side view);  

c  following texturing at the etching agent 

concentration of 12 ml/l (top view) 

 

b 

 

c 

 

a 

Table 2. Minority carrier lifetimes in a monocrystalline 

silicon wafer following passivation with intrinsic  

amorphous silicon 

di, nm τ, μs 

0 50 

11.6 656 

13.4 1505 

16.4 1775 

 

 

Fig. 2. Illuminated current-voltage characteristic of the 

fabricated photovoltaic cell 
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Fig. 2 demonstrates the current-voltage charac-

teristic of the fabricated photovoltaic cell.  

Output cell parameters are given in Table 3. 

The efficiency of the device exceeds 20 % at 

the open-circuit voltage of 720 mV, which is some-

what lower than the conventional values for this class 

of solar cells, showing the potential for further growth 

in power conversion efficiency upon optimization of 

fabricating conditions and an improvement in the 

quality of silicon wafer surface passivation. 

Conclusion. This paper demonstrates the tech-

nological sequence and results of fabricating hetero-

junction silicon solar cells based on the semiconduc-

tor junction between crystalline and amorphous sili-

con. The influence of concentration of the etching 

agent on reflectivity of textured wafers, as well as the 

impact of thickness of intrinsic amorphous silicon on 

its surface passivation are investigated. Output pa-

rameters of the fabricated cell with efficiency exceed-

ing 20 % demonstrate the possibility of further opti-

mization. Nevertheless, the obtained result, according 

to the available data, is a record for a solar cell whose 

main fabrication steps have been performed within 

Kazakhstan. It also shows the simplicity and safety of 

the heterojunction technology, which is based on dep-

osition of thin films of semiconductor materials, ra-

ther than conventional diffusion-based processes. 
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Аннотация 

Введение. Резонаторы на основе эпитаксиально выращенных монокристаллических пленок железо-

иттриевого граната находят применение в сверхвысокочастотной электронике. Известно, что с ростом 

падающей на резонатор СВЧ-мощности начинают проявляться различные нелинейные эффекты: эффект 

бистабильности, нелинейный сдвиг частоты, нелинейное затухание и др. В настоящее время перечис-

ленные нелинейные эффекты достаточно хорошо экспериментально исследованы. Ранее при описании 

колебаний различных динамических систем нелинейное затухание и нелинейный сдвиг частоты обыч-

но рассматривались по отдельности. Известно, что эти эффекты могут возникать одновременно в пле-

ночных ферромагнитных резонаторах с ростом амплитуды колебаний намагниченности. 

Цель работы. Построение модели вынужденных колебаний в слабонелинейных системах с учетом не-

линейного сдвига частоты и нелинейного затухания, а также ее экспериментальное обоснование на 

примере пленочного ферромагнитного резонатора. 

Материалы и методы. Построение модели проводилось методом медленно меняющихся амплитуд. 

Экспериментальное исследование проводилось на макете пленочного ферромагнитного резонатора. 

Использовался векторный анализатор цепей Rohde&Schwarz ZVA 40. Измерялась частотная зависимость 

коэффициента отражения СВЧ-сигнала от резонатора. 

Результаты. Модель нелинейных колебаний намагниченности с одновременным учетом нелинейного 

сдвига частоты и нелинейного затухания. Экспериментально измерены резонансные кривые при раз-

личных уровнях падающей на резонатор СВЧ-мощности. Показано, что нелинейное затухание ограни-

чивает нелинейный сдвиг частоты колебаний намагниченности в касательно намагниченном пленоч-

ном ферромагнитном резонаторе. 

Заключение. Построенная модель адекватно описывает поведение резонансных кривых пленочных 

ферромагнитных резонаторов при повышенных уровнях СВЧ-мощности. Нелинейное затухание приво-

дит к расширению резонансных кривых, тем самым увеличивая потери. Этот эффект также увеличивает 

коэффициент отражения СВЧ-сигнала от резонатора. 
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Abstract  

Introduction. Resonators based on epitaxially grown single-crystal films of yttrium iron garnet are used in var-

ious applications of microwave electronics. It is known that with increasing of microwave power incident on a 

resonator, various nonlinear effects begin to manifest themselves. There are:  bistability effect, nonlinear fre-

quency shift, nonlinear damping, etc. By now, the listed nonlinear effects have been quite good studied exper-

imentally. Previously, when describing oscillations of various dynamical systems, the nonlinear damping and 

the nonlinear frequency shift were usually considered separately. At the same time, it was known that, when 

studying nonlinear magnetization oscillations in ferromagnetic film resonators with an increase in oscillation 

amplitude, these effects could occur simultaneously. 

Aim. Development of a model of magnetization oscillations taking into account the nonlinear frequency shift 

and nonlinear damping, as well as its experimental justification for a ferromagnetic film resonator. 

Materials and methods. The development of the model was carried out by the method of slowly varying am-

plitudes. An experimental study was carried out with a ferromagnetic film resonator. For the measurements, 

we used Rohde & Schwarz ZVA 40 vector network analyzer. We measured the frequency dependence of the 

reflection coefficient of the microwave signal from the resonator. 

Results. A model of nonlinear magnetization oscillations was developed taking into account both a nonlinear fre-

quency shift and a nonlinear attenuation. The resonance curves were experimentally measured at various levels 

of the microwave power incident on the resonator. It was shown that nonlinear damping limits the nonlinear fre-

quency shift of the magnetization oscillations in a tangentially magnetized ferromagnetic film resonator. 

Conclusion. The developed model adequately describes behavior of the resonance curves of ferromagnetic 

film resonators at high microwave power levels. The nonlinear damping leads to broadening of the resonance 

curves, thereby increasing losses. This effect also increases the reflection coefficient of the microwave signal 

from the resonator. 

Keywords: ferromagnetic film resonator, yttrium iron garnet, spin waves, nonlinear oscillations 
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Введение. Резонаторы на основе эпитакси-

ально выращенных монокристаллических пленок 

железоиттриевого граната находят различное приме-

нение в сверхвысокочастотной электронике [1–5]. 

Известно, что с ростом падающей на резонатор СВЧ-

мощности начинают проявляться различные нели-

нейные эффекты: эффект бистабильности [6–17], 

нелинейный сдвиг частоты [18–20], нелинейное 

затухание [18, 21], параметрическая регенерация 

колебаний [20] и др. К настоящему времени пере-

численные нелинейные эффекты достаточно хо-

рошо экспериментально исследованы. 
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Ранее при описании колебаний различных 

динамических систем нелинейное затухание и 

нелинейный сдвиг частоты обычно рассматрива-

лись по отдельности (см., например, [16]). Вместе 

с тем известно, что эти эффекты могут возникать 

одновременно в пленочных ферромагнитных ре-

зонаторах с ростом амплитуды колебаний намаг-

ниченности [18]. 

Целью настоящей статьи является построение 

модели вынужденных колебаний в слабонели-

нейных системах с учетом нелинейного сдвига 

частоты и нелинейного затухания, а также ее экс-

периментальное обоснование на примере пле-

ночного ферромагнитного резонатора. 

Модель вынужденных нелинейных коле-

баний. Из теории колебаний известно, что вы-

нужденные колебания в линейных диссипатив-

ных системах описываются уравнением 

 2
02 cos ,x x x P pt     

где x – нормальная координата; δ – параметр ре-

лаксации; 0 – резонансная частота свободных 

колебаний; P – амплитуда вынуждающей силы; 

p – частота вынуждающей силы. При воздействии 

на такую систему периодической внешней силы, 

варьируя ее частоту, можно наблюдать известное 

явление резонанса. 

При одновременном учете нелинейного зату-

хания и нелинейного сдвига частоты уравнение 

колебаний приобретает вид 

      2 2 2
02 1 1 cos ,x x x x x P pt        (1) 

где β, γ – коэффициенты нелинейного затухания и 

нелинейного сдвига частоты соответственно. Пере-

численные параметры являются феноменологи-

ческими. Они возникают в результате разложения 

параметра диссипации и частоты в степенной ряд. 

Уравнение (1) будем решать методом медлен-

номеняющихся амплитуд [21]. Сначала приведем 

уравнение к виду 

  ,  ,  ,x x f x x t   (2) 

где 1  – коэффициент, показывающий малость 

правой части (2) и не участвующий в расчетах. 

Будем искать решение (2) в виде 

     cos ,x A      (3) 

где  A   и     – функции, с течением времени 

pt   изменяющиеся медленно. 

После ряда математических преобразований по-

лучим выражение, описывающее резонансную 

кривую нелинейного осциллятора: 
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(4)

 

где  21 3 4 ;AN     21 3 4 .AD    

На рис. 1 показаны качественные теоретические 

зависимости, рассчитанные по (4) для резонансной 

частоты 0  при линейных колебаниях     0,    0  

и в случае нелинейных колебаний     0,    0 .  Из 

графиков видно, что полученное выражение одно-

временно учитывает нелинейный сдвиг частоты и 

нелинейное затухание. Нелинейное затухание приво-

дит к расширению резонансной кривой и к умень-

шению амплитуды колебаний, а нелинейный сдвиг 

частоты вызывает сдвиг максимума амплитуды коле-

баний и появление бистабильности. 

Эксперимент. Экспериментальное исследование 

проводилось с целью изучения режима нелинейных 

колебаний намагниченности в пленочном ферро-

магнитном резонаторе (ПФР). Резонатор был изго-

товлен из пленки железоиттриевого граната (ЖИГ). 

Образец ПФР (рис. 2) имел в плоскости квадратную 

форму с размерами сторон 1 мм.a b   Толщина 

пленки составляла 7 мкм.L  Намагниченность 

насыщения 0 0.175 Тл.M   Резонатор был намаг-

ничен в плоскости полем 4
0 14 10 А мH    (рис. 2). 

 

Рис. 1. Резонансные кривые при нулевых и ненулевых 

коэффициентах нелинейного затухания и нелинейного 

сдвига частоты 

Fig. 1. Resonant curves for zero and nonzero coefficients 

of nonlinear damping and frequency shift 
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Исследование резонансных кривых пленочно-

го ферромагнитного резонатора проводилось на 

экспериментальной установке, состоявшей из 

векторного анализатора цепей Rohde&Schwarz 

ZVA 40, экспериментального макета резонатора и 

постоянного магнита. Характеристики резонатора 

на пленке ЖИГ измерялись в диапазоне частот от 

5.1 до 5.3 ГГц. Определялся коэффициент отраже-

ния СВЧ-сигнала от резонатора как функция ча-

стоты: 11 отр пад10log ,S P P   
где отрP  и падP – 

отраженная и падающая СВЧ-мощности соответ-

ственно. 

Результаты. На рис. 3, a изображены зависи-

мости коэффициента отражения СВЧ-сигнала от 

резонатора 11,S  показывающие резонансные кри-

вые, соответствующие колебаниям низшего типа. 

Измерения проведены при падающей мощности в 

диапазоне от 0.01 до 10 мВт. На рис. 3, б изобра-

жены зависимости нормированной поглощенной 

мощности поглP  от частоты, полученные пере-

счетом зависимостей  11S f  по формулам 

11 отр пад10log   S P P  и падпог ол тр.P P P  

Обсуждение. Для теоретического описания 

характеристик исследуемого резонатора исполь-

зуем модель вынужденных нелинейных колеба-

ний, рассмотренную ранее. При рассмотрении 

колебаний намагниченности за переменную 

возьмем проекцию вектора переменной намагни-

ченности m на ось x. Тогда (3) примет вид 

    cos .xm m t     

Запишем параметр релаксации с учетом влия-

ния амплитуды колебаний намагниченности в 

следующем виде: 

   2 22
r 02 1 ,U U     

где  2U m M – нормированная амплитуда 

колебаний намагниченности [10]. 

Значения 2  и β получены по результатам экс-

перимента. В эксперименте, выполненном при низ-

ком уровне мощности, получено 2 3.32 МГц. 

Значение параметра нелинейного затухания, опре-

деленное из условия совпадения эксперимента  

и теории, составило 15 2.7 Г10 ц3 .     

По результатам обработки измерений резо-

нансных кривых (рис. 3) получена эксперимен-

тальная зависимость частоты релаксации колеба-

ний намагниченности от значения поглощенной 

пленочным ЖИГ-резонатором мощности (рис. 4). 

 

Рис. 2. Схематическое изображение макета резонатора: 

1 – подложка из галлий-гадолиниевого граната, 2 – пленка 

ЖИГ, 3 – короткое замыкание, 4 – микрополосковая 

антенна 

Fig. 2. Schematic diagram of the resonator layout: 

1 – GGG substrate, 2 – yttrium iron garnet film resonator, 

3 – short circuit, 4 – microstrip antenna 
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Рис. 3. Зависимости коэффициента отражения (a) 

и поглощенной мощности (б) пленочного 

ЖИГ-резонатора от частоты 

Fig. 3. Frequency dependences of the reflection coefficient 

(a) and absorbed power (б) of the YIG film resonator 
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Из нее следует, что с ростом поглощаемой мощно-

сти растет и частота релаксации. Эта зависимость 

проявляется в уширении резонансных кривых. 

Отсюда можно сделать вывод, что развитие нели-

нейных процессов уменьшает нагруженную доб-

ротность резонаторов и увеличивает вносимые в 

систему потери, что необходимо учитывать при 

разработке приборов на основе таких резонаторов. 

Резонансную частоту и ее нелинейный сдвиг 

определим с помощью дисперсионного уравне-

ния, в котором учтена зависимость частоты спи-

новых волн от квадрата их нормированной  

амплитуды. Это уравнение имеет вид 

 

   

 

0

0

2 22

2

1
1  

1
1 1 ,

kL

H M

kL
y

H M

e
U U

kL

k e
U

k kL





  
        

  

    
        

   

 

(5)

 

где 02 ;H H   
0 02 ;M M   2 2 ,y zk k k 

причем ;yk n a   zk m a   (m и n – целые 

числа, определяющие моду колебаний); 

МГц м
γ   0.035 

А


  – гиромагнитное отношение.  

В теории используются обозначения циклической 

частоты , которая связана с частотой f извест-

ным соотношением  = 2πf. 

Зависимость амплитуды колебаний намагни-

ченности от мощности можно записать в виде 

 

   

погл

2 2
2 2
0 r

,

2

P B
U 

    

 (6) 

где B – коэффициент связи между поглощенной 

мощностью и амплитудой собственных колеба-

ний ферритового резонатора. При совпадении 

частоты вынужденных колебаний с собственной 

частотой резонатора из (6) имеем: 

 
погл

r2

P B
U 

 
. (7) 

Коэффициент B введен для сопоставления 

теоретической и экспериментальной зависимо-

стей резонансной частоты от поглощенной мощ-

ности. Он связывает поглощенную мощность и 

квадрат амплитуды колебаний намагниченности: 

 
2

погл 0 . P B U  (8) 

Значение коэффициента было определено со-

поставлением экспериментальной и теоретиче-

ской зависимостей резонансной частоты от по-

глощенной мощности на начальном линейном 

участке (рис. 5, штриховая линия). Используя (7) 

и (8), получено 2185 Вт.B   После этого теоре-

тическая зависимость резонансной частоты от 

поглощенной мощности была рассчитана по (5) 

(рис. 5, сплошная линия). 

Заключение и выводы. Хорошее совпаде-

ние экспериментальных (рис. 5, маркеры) и тео-

ретических (рис. 5, сплошная линия) результатов 

позволяет сделать вывод о том, что метод мед-

ленно меняющихся амплитуд применим для опи-

сания нелинейных колебаний намагниченности  

с учетом как нелинейного сдвига частоты, так  

и нелинейного затухания. Нелинейное затухание 

 

Рис. 4. Зависимость частоты релаксации колебаний 

намагниченности пленочного ЖИГ-резонатора от 

поглощенной мощности. Маркеры – экспериментальные 

данные, линия – результат теоретических расчетов 

Fig. 4. Dependence of the relaxation frequency 

of magnetization oscillations of a YIG film resonator 

on the absorbed power. Markers – experimental data, 

line – the result of theoretical calculations 
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Рис. 5. Зависимость резонансной частоты резонатора 

от поглощенной мощности. Маркеры – экспериментальные 

данные, сплошная линия – результат теоретических 

расчетов, штриховая линия – построение для определения 

коэффициента связи 

Fig. 5. Dependence of the resonant frequency of the resonator 

on the absorbed power. Markers – experimental data, 

solid line – the result of theoretical calculations, 

dashed line – plot for determine of the coupling coefficient 
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приводит к уширению резонансных кривых, тем 

самым увеличивая потери. Этот эффект также 

увеличивает коэффициент отражения СВЧ-

сигнала от резонатора. Наличие нелинейного за-

тухания позволяет существенно ограничить вли-

яние нелинейного сдвига частоты колебаний 

намагниченности в ПФР. 

На основе исследованных нелинейных  

эффектов возможно создание различных прибо-

ров для обработки и генерации СВЧ-сигналов.  

В качестве примера приведем СВЧ-ограничители  

и шумоподавители. 
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К СТОЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ Ю. М. КАЗАРИНОВА 

 
Профессор Ю. М. Казаринов 

(1920–2017) 

23 ноября 2020 г. исполняется 100 лет со дня 

рождения заслуженного профессора СПбГЭТУ 

«ЛЭТИ», заслуженного деятеля науки и техники, 

доктора технических наук, профессора Казари-

нова Юрия Михайловича. 

Ю. М. Казаринов поступил в ЛЭТИ в 1938 г., 

в 1941 г. после окончания 3-го курса вместо про-

должения учебы в ЛЭТИ ему пришлось пройти 

ускоренную подготовку в артиллерийском учи-

лище и уже весной 1942 г. принять командование 

батареей в боях под Харьковом. В июне того же 

года он был первый раз ранен, но сумел быстро 

вернуться в строй и в дальнейшем принимал уча-

стие в кровопролитных сражениях на Северном 

Кавказе. После тяжелого ранения в 1943 г. демо-

билизован в звании капитана. В 1944 г. продол-

жил учебу в ЛЭТИ. Будучи студентом-фронтови-

ком, руководил возвращением института из эва-

куации после освобождения Ленинграда от бло-

кады. Окончил с отличием ЛЭТИ в 1948 г. по но-

вой специальности "Радиолокация", впервые от-

крытой в СССР на вновь созданном радиолокаци-

онном факультете. 

С 1948 г. Ю. М. Казаринов работал на кафедре 

радиосистем. Общий стаж работы в ЛЭТИ 69 лет. 

Кандидат технических наук (1951), доцент (1952), 

доктор технических наук (1963), профессор 

(1964), заслуженный деятель науки и техники 

РСФСР (1979), Заслуженный профессор 

СПбГЭТУ "ЛЭТИ" (2003), Почетный профессор 

Новгородского государственного университета 

им. Ярослава Мудрого (2001). В течение 36 лет 

(1953–1989 гг.) заведовал кафедрой радиосистем. 

Ю. М. Казаринов ‒ основатель и многолетний 

глава научной школы ЛЭТИ в области радиоэлек-

тронных комплексов позиционирования движу-

щихся объектов. В его послужном списке научное 

руководство десятками НИР, имевших статус пра-

вительственных и посвященных актуальным тео-

ретическим и технологическим аспектам радио-

локации, радионавигации и управления воздуш-

ным движением. Принципиальной основой по-

добных разработок являлись самые передовые 

идеи таких областей знания, как теория информа-

ции, статистическая радиотехника, теория управ-

ления, цифровая микроэлектроника и др. Как ру-

ководитель и координатор научных исследований 

Ю. М. Казаринов всегда нацеливал коллег на мас-

штабные задачи, связанные с авангардными тен-

денциями в их профессиональной сфере. Его ор-

ганизаторский талант ярко проявлялся в умелом 

формировании научно-поисковых подразделений 

и подборе их лидеров. Благодаря этому на ка-

федре и в ее отраслевых лабораториях в содруже-

стве с ведущими предприятиями страны были ре-

ализованы весьма значимые и резонансные про-

екты. Так, в 60–70 гг. одной из исследовательских 

групп кафедры был создан ряд образцов первых 

отечественных цифровых приемоиндикаторов си-

стем дальней радионавигации наземного базиро-

вания. Прорывной характер осуществления по-

добной программы был связан с тем, что предше-
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ствующая отечественная аппаратура указанного 

назначения основывалась исключительно на ана-

логовых технологиях, а зарубежные планы по со-

зданию цифровых навигаторов увидели свет лишь 

тогда, когда приборы ЛЭТИ уже проходили пол-

номасштабные полевые тесты. Замечательно, что 

упомянутая техника представляла собой не про-

сто линейку модельных прототипов, но реально 

эксплуатировалась как инструмент координатной 

привязки в геолого-геофизических, изыскатель-

ских и гидрографических экспедициях в регионах 

Атлантического и Тихого океанов, Средиземного 

моря и океанских шельфов. С возникновением 

спутниковой навигации кафедра активно подклю-

чилась к работам и этого профиля, завершивши-

мися к концу 80-х гг. созданием оригинального 

приемника GPS/ГЛОНАСС, переданного в про-

мышленную доводку. 

Важные исследования выполнялись руководи-

мой Ю. М. Казариновым командой и в области 

ближней навигации, самолетного привода и по-

садки, разнообразной радиоавионики. Интерес-

ные идеи, родившиеся в недрах этого направле-

ния, были, в частности, приняты на вооружение 

разработчиками навигационного комплекса со-

ветского космического челнока "Буран". 

Ю. М. Казаринов неизменно придавал приори-

тетное значение пропаганде научных достижений 

возглавляемого коллектива, всячески поощряя 

публикационную активность его членов. В 60–80-е 

годы увидели свет сотни статей сотрудников ка-

федры в ведущих общесоюзных журналах, ведом-

ственных сборниках и трудах конференций. Па-

раллельно центральными профильными издатель-

ствами был выпущен ряд научных монографий, в 

которых роль ключевого автора или титульного 

редактора принадлежала Ю. М. Казаринову. 

В 1975 г. в издательстве "Советское радио" вышла 

монография "Поиск, обнаружение и измерение 

параметров в радионавигационных системах" под 

редакцией Ю. М. Казаринова (В. П. Ипатов, 

Ю. М. Казаринов, Ю. А. Коломенский, Ю. Д. Уль-

яницкий), обобщившая исследования авторов в 

области статистического синтеза цифровых алго-

ритмов обработки сигналов наземных систем 

дальней навигации, а выпущенные в 1985 г. книги 

"Динамические системы, устойчивые к отказам" 

(Гришин Ю. П., Казаринов Ю. М., "Радио и 

связь") и "Проектирование устройств фильтрации 

радиосигналов" (Казаринов Ю. М., Соколов А. И., 

Юрченко Ю. С., Изд-во ЛГУ) подвели итог мно-

голетней работе авторов по оптимизации сбора и 

комплексирования информации в системах аэро-

дромной навигации и посадки.  

Вторая половина 70-х ознаменовалась рево-

люционными подвижками в области цифровой 

микроэлектроники, и в частности, появлением 

микропроцессоров. Ю. М. Казаринов был в числе 

первых, кто своевременно предугадал перспек-

тивы их внедрения в радиотехнические разра-

ботки и содействовал соответствующим поиско-

вым инициативам сотрудников подведомствен-

ных подразделений. Результатом освоения ка-

федрой передовых на тот момент технологий 

явились не только образцы и макеты различных 

информационных устройств, но и монография 

"Микропроцессоры в радиотехнических систе-

мах" (Гришин Ю. П., Казаринов Ю. М., Катиков 

В. М., "Радио и связь", 1982). Дальнейшее разви-

тие этого направления обусловило появление 

двух книг: авторов Казаринова Ю. М., Номоко-

нова В. Н. и Филиппова Ф. В. "Применение мик-

ропроцессоров и микроЭВМ в радиотехнических 

системах" и "Микропроцессорный комплект 

К1810" ("Высшая школа", 1988 и 1990 гг. соот-

ветственно). 

После распада Советского Союза вузовская 

наука России лишилась в числе прочих междуна-

родно признанного профессионального печат-

ного ресурса: журнала "Известия вузов СССР. 

Радиоэлектроника", издававшегося в Киеве. По-

следовавшие 90-е гг. оказались периодом безвре-

менья для отечественной высшей технической 

школы. На этом неблагоприятном фоне выдвину-

тая Ю. М. Казариновым идея возрождения жур-

нала радиотехнической направленности на базе 

ЛЭТИ не всеми воспринималась как злободнев-

ная и жизнеспособная. Однако благодаря настой-

чивости и энтузиазму Ю. М. Казаринова и сфор-

мированной им инициативной группы журнал 

"Известия высших учебных заведений России. 

Радиоэлектроника" был в 1998 г. учрежден и уже 

более двадцати лет регулярно издается нашим 

университетом, обретя авторитет в экспертном 

сообществе и престижный статус. 

Неоценимы заслуги Ю. М. Казаринова в под-

готовке научных кадров высшей квалификации. 

Десятки его питомцев ‒ кандидатов и докторов 

наук – в разные годы возглавляли профильные 

подразделения вузов и исследовательских цен-
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тров на просторах страны, успешно передавая мо-

лодежи знания и опыт, полученные во многом 

благодаря Учителю.  

Научная компонента тесно переплеталась в де-

ятельности Ю. М. Казаринова с учебно-педагоги-

ческой. Многим поколениям выпускников ЛЭТИ 

памятен строгий, логически последовательный и 

выразительно-образный стиль его лекций. Неуди-

вительно, что яркий методический дар Ю. М. Ка-

заринова воплотился в целой серии учебников и 

учебных пособий, выпущенных центральными 

издательствами СССР, а затем России. Начиная с 

60-х гг., регулярно выходили коллективные посо-

бия по расчету импульсных и цифровых радио-

технических устройств под редакцией Ю. М. Ка-

заринова, а в 1968 г. был издан первый в СССР 

учебник "Радиотехнические системы" (изд-во 

"Радио и связь"), ставший на долгие годы основ-

ным руководством по соответствующим дисци-

плинам для студентов-радистов всей страны. Впо-

следствии издательства "Высшая школа" (1990)  

и "Академия" (2007) выпустили обновленные вер-

сии учебника, авторский состав которых варьиро-

вался при неизменном титульном редакторе. 

Жизненный путь Ю. М. Казаринова заслуженно 

увенчан высокими наградами: боевыми (Красной 

Звезды, Великой Отечественной войны) и трудо-

выми (Ленина, Трудового Красного Знамени, Знак 

Почета) орденами, многими медалями и почет-

ными знаками. Перечень официальных отличий 

нельзя не дополнить безграничным уважением и 

непререкаемым авторитетом, которыми он неиз-

менно пользовался в среде коллег по профессии, 

учеников и последователей.  

 

Редакция 
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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/
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– 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. 
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Текст статьи излагается в определенной последовательности. Рекомендуется придерживаться формата 

IMRAD (Introduction, Methods, Results, Discussion; Введение, Методы, Результаты, Обсуждение): 

Введение. Во введении автор знакомит с предметом, задачами и состоянием исследований по теме 

публикации; при этом необходимо обязательно ссылаться на источники, из которых берется информация. 

Автор приводит описание "белых пятен" в проблеме или того, что еще не сделано, и формулирует цели и 

задачи исследования. 

В тексте могут быть применены сноски, которые нумеруются арабскими цифрами. В сносках могут быть 

размещены: ссылки на анонимные источники из Интернета, ссылки на учебники, учебные пособия, ГОСТы, 

авторефераты, диссертации (если нет возможности процитировать статьи, опубликованные по результатам 

диссертационного исследования). 

Методы. Необходимо описать теоретические или экспериментальные методы исследования, 

используемое оборудование и т. д., чтобы можно было оценить и/или воспроизвести исследование. Метод или 

методологию проведения исследования целесообразно описывать в том случае, если они отличаются новизной. 

Научная статья должна отображать не только выбранный инструментарий и полученные результаты, но и 

логику самого исследования или последовательность рассуждений, в результате которых получены 

теоретические выводы. По результатам экспериментальных исследований целесообразно описать стадии и 

этапы экспериментов. 

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, 

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

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

полученных результатов не должно быть никаких пояснений – они даются в разделе «Обсуждение». 

Обсуждение (Заключение и Выводы). В этой части статьи авторы интерпретируют полученные 

результаты в соответствии с поставленными задачами исследования, приводят сравнение полученных 

собственных результатов с результатами других авторов. Необходимо показать, что статья решает научную 

проблему или служит приращению нового знания. Можно объяснять полученные результаты на основе своего 

опыта и базовых знаний, приводя несколько возможных объяснений. Здесь излагаются предложения по 

направлению будущих исследований. 

Список литературы (библиографический список) содержит сведения о цитируемом, рассматриваемом или 

упоминаемом в тексте статьи литературном источнике. В список литературы включаются только 

рецензируемые источники (статьи из научных журналов и монографии). 

Список литературы должен иметь не менее 15 источников (из них, при наличии, не более 20 % – на 

собственные работы), имеющих статус научных публикаций. 

Приветствуются ссылки на современные англоязычные издания (требования МНБД Scopus – 80 % 

цитируемых англоязычных источников). 

Ссылки на неопубликованные и нетиражированные работы не допускаются. Не допускаются ссылки на 

учебники, учебные пособия, справочники, словари, диссертации и другие малотиражные издания. 

Если описываемая публикация имеет цифровой идентификатор Digital Object Identifier (DOI), его необходимо 

указывать в самом конце библиографической ссылки в формате "doi: …". Проверять наличие DOI статьи 

следует на сайте: http://search.crossref.org или https://www.citethisforme.com . 

Нежелательны ссылки на источники более 10–15-летней давности, приветствуются ссылки на современные 

источники, имеющие идентификатор doi. 

За достоверность и правильность оформления представляемых библиографических данных авторы несут 

ответственность вплоть до отказа в праве на публикацию. 

Аннотация на английском языке (Abstract) в русскоязычном издании и международных базах данных 

является для иностранных читателей основным и, как правило, единственным источником информации о 

содержании статьи и изложенных в ней результатах исследований. Зарубежные специалисты по аннотации 

оценивают публикацию, определяют свой интерес к работе российского ученого, могут использовать ее в 

своей публикации и сделать на нее ссылку, открыть дискуссию с автором. 

Текст аннотации должен быть связным и информативным. При написании аннотации рекомендуется использовать 

Present Simple Tense. Present Perfect Tense является допустимым. Рекомендуемый объем – 200–250 слов. 
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Список литературы (References) для зарубежных баз данных приводится полностью отдельным блоком, 

повторяя список литературы к русскоязычной части. Если в списке литературы есть ссылки на иностранные 

публикации, то они полностью повторяются в списке, готовящемся в романском алфавите. В References 

совершенно недопустимо использовать российский ГОСТ 7.0.5–2008. Библиографический список 

представляется с переводом русскоязычных источников на латиницу. При этом применяется транслитерация 

по системе BSI (см. http://ru.translit.net/?account=bsi). 

Типовые примеры описания в References приведены на сайте журнала https://re.eltech.ru . 

Сведения об авторах 

Включают для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или академическую степень, 

ученое звание (с датами присвоения и присуждения), почетные звания (с датами присвоения и присуждения), 

краткую научную биографию, количество печатных работ и сферу научных интересов (не более 5–6 строк), 

название организации, должность, служебный и домашний адреса, служебный и домашний телефоны, адрес 

электронной почты. Если ученых и/или академических степеней и званий нет, то следует указать место 

получения высшего образования, год окончания вуза и специальность. Также требуется включать 

индентификационный номер исследователя ORCID (Open Researcher and Contributor ID), который 

отображается как адрес вида http://orcid.org/xxxx-xxxx-xxxx-xxxx. При этом важно, чтобы кабинет автора в 

ORCID был заполнен информацией об авторе, имел необходимые сведения о его образовании, карьере, другие 

статьи. Вариант «нет общедоступной информации» при обращении к ORCID не допускается. В сведениях 

следует указать автора, ответственного за прохождение статьи в редакции. 

Правила оформления текста 

Текст статьи подготавливается в текстовом редакторе Microsoft Word. Формат бумаги А4. Параметры 

страницы: поля – верхнее, левое и нижнее 2.5 см, правое 2 см; колонтитулы – верхний 2 см, нижний 2 см. 

Применение полужирного и курсивного шрифтов допустимо при крайней необходимости. 

Дополнительный, поясняющий текст следует выносить в подстрочные ссылки при помощи знака сноски, а 

при большом объеме – оформлять в виде приложения к статье. Ссылки на формулы и таблицы даются в 

круглых скобках, ссылки на использованные источники (литературу) – в квадратных прямых. 

Все сведения и текст статьи набираются гарнитурой "Times New Roman"; размер шрифта  

10.5 pt; выравнивание по ширине; абзацный отступ 0.6 см; межстрочный интервал "Множитель 1.1"; 

автоматическая расстановка переносов. 

Правила верстки списка литературы, формул, рисунков и таблиц подробно описаны на сайте https://re.eltech.ru. 

Перечень основных тематических направлений журнала 

Тематика журнала соответствует группам специальностей научных работников:  

 05.12.00 – "Радиотехника и связь" (05.12.04 – Радиотехника, в том числе системы и устройства 

телевидения, 05.12.07 – Антенны, СВЧ-устройства и их технологии, 05.12.13 – Системы, сети и 

устройства телекоммуникаций, 05.12.14 Радиолокация и радионавигация); 

 05.27.00 – "Электроника" (05.27.01 – Твердотельная электроника, радиоэлектронные компоненты, 

микро- и наноэлектроника на квантовых эффектах, 05.27.02 – Вакуумная и плазменная электроника, 

05.27.03 – Квантовая электроника, 05.27.06 – Технология и оборудование для производства 

полупроводников, материалов и приборов электронной техники); 

 05.11.00 – "Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы" в 

редакции приказа ВАК от 10.01.2012 № 5 (05.11.01 – Приборы и методы измерения по видам 

измерений, 05.11.03 – Приборы навигации, 05.11.06 – Акустические приборы и системы, 05.11.07 – 

Оптические и оптико-электронные приборы и комплексы, 05.11.08 – Радиоизмерительные приборы,  

05.11.10 – Приборы и методы для измерения ионизирующих излучений и рентгеновские приборы, 

05.11.13 – Приборы и методы контроля природной среды, веществ, материалов и изделий, 05.11.14 – 

Технология приборостроения, 05.11.15 – Метрология и метрологическое обеспечение, 05.11.16 – 

Информационно-измерительные и управляющие системы (по отраслям), 05.11.17 – Приборы, 

системы и изделия медицинского назначения, 05.11.18 – Приборы и методы преобразования 

изображений и звука).   
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