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Телевидение и обработка изображений 

УДК 004.931; 004.932 Оригинальная статья 

https://doi.org/10.32603/1993-8985-2020-23-6-6-16 

Метод автоматического определения ключевых точек объекта на изображении 

И. Г. Зубов 

ООО "НЕКСТ", Москва, Россия 

ZubovIG@gmail.com 

Аннотация 

Введение. Внедрение систем технического зрения в повседневную жизнь становится все более популяр-

ным. Использование систем на основе монокулярной камеры позволяет решить большой спектр задач. 

Анализ монокулярных изображений является наиболее развивающимся направлением в области машин-

ного зрения. Это обусловлено общедоступностью цифровых камер и больших наборов аннотированных 

данных, а также мощностью современной вычислительной техники. Для того чтобы система компьютер-

ного зрения описывала объекты и предсказывала их действия в физическом пространстве сцены, необхо-

димо интерпретировать анализируемое изображение с точки зрения базовой 3D-сцены. Этого можно до-

стичь, анализируя жесткий объект как совокупность взаимно связанных частей, что представляет мощный 

контекст и структуру для рассуждений о физическом взаимодействии. 

Цель работы. Разработка автоматического метода ключевых точек объекта интереса на изображении. 

Методы и материалы. Предложен автоматический метод локализации ключевых точек транспортных 

средств на изображении, в частности номерного знака. Представленный метод позволяет зафиксировать 

ключевые точки объекта интереса на основе анализа сигналов внутренних слоев сверточных нейронных 

сетей, обученных для классификации изображений, и выделения объектов на изображении. Также метод 

позволяет детектировать части объекта без больших затрат на аннотацию данных и обучение. 

Результаты. Эксперименты подтвердили корректность выделения ключевой точки объекта интереса на 

основе предложенного метода. Точность выделения ключевой точки на номерном знаке составила 97 %. 

Заключение. Представлен новый метод выделения ключевых точек объекта интереса на основе анализа 

сигналов внутренних слоев сверточных нейронных сетей. Метод обладает точностью выделения ключе-

вых точек объекта интереса на уровне современных методов, а в отдельных случаях превосходит их. 

Ключевые слова: сверточные нейронные сети, анализ карт активаций, выделение ключевых точек 

Для цитирования: Зубов И. Г. Метод автоматического определения ключевых точек объекта на изображе-

нии // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 6. С. 616. doi: 10.32603/1993-8985-2020-23-6-6-16 

Конфликт интересов. Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 

Статья поступила в редакцию 17.07.2020; принята к публикации после рецензирования 20.10.2020; 

опубликована онлайн 29.12.2020

© Зубов И. Г., 2020 

6 Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License 
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Television and Image Processing 

Original article 

An Automatic Method for Interest Point Detection 

Ilya G. Zubov 

Ltd "Next", Moscow, Russia 

ZubovIG@gmail.com 

Abstract 

Introduction. Computer vision systems are finding widespread application in various life domains. Monocular-

camera based systems can be used to solve a wide range of problems. The availability of digital cameras and 

large sets of annotated data, as well as the power of modern computing technologies, render monocular image 

analysis a dynamically developing direction in the field of machine vision. In order for any computer vision system 

to describe objects and predict their actions in the physical space of a scene, the image under analysis should be 

interpreted from the standpoint of the basic 3D scene. This can be achieved by analysing a rigid object as a set 

of mutually arranged parts, which represents a powerful framework for reasoning about physical interaction. 

Objective. Development of an automatic method for detecting interest points of an object in an image. 

Materials and methods. An automatic method for identifying interest points of vehicles, such as license plates, 

in an image is proposed. This method allows localization of interest points by analysing the inner layers of con-

volutional neural networks trained for the classification of images and detection of objects in an image. The 

proposed method allows identification of interest points without incurring additional costs of data annotation 

and training. 

Results. The conducted experiments confirmed the correctness of the proposed method in identifying interest 

points. Thus, the accuracy of identifying a point on a license plate achieved 97%. 

Conclusion. A new method for detecting interest points of an object by analysing the inner layers of convolutional 

neural networks is proposed. This method provides an accuracy similar to or exceeding that of other modern 

methods. 
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Введение. Внедрение систем технического 

зрения в повседневную жизнь становится все более 

популярным. Использование систем на основе мо-

нокулярной камеры позволяет решить большой 

спектр задач. Анализ монокулярных изображений 

является наиболее развивающимся направлением 

в области машинного зрения. Это обусловлено об-

щедоступностью цифровых камер и больших 

наборов аннотированных данных, а также мощно-

стью современной вычислительной техники. 

Для того чтобы система компьютерного зрения 

описывала объекты и предсказывала их действия в 

физическом пространстве сцены, необходимо ин-

терпретировать анализируемое изображение с 

точки зрения базовой 3D-сцены. Анализ жесткого 

объекта как совокупности взаимно связанных ча-

стей представляет мощный контекст и структуру 

для рассуждений о физическом взаимодействии. 

В настоящее время системы, основанные на 

сверточных нейронных сетях, обладают наиболь-

шей точностью при решении задач обнаружения и 

классификации объектов на изображении. Одним 

из важных факторов для дальнейшего прогресса 

является понимание представлений, которые изу-

чаются внутренними слоями нейронной сети. На 

данный момент существуют подходы, предназна-

ченные для попыток визуальной интерпретации 

работы сверточных нейронных сетей. 

Промежуточные выходы сигналов сверточных 

нейронных сетей часто могут быть связаны с се-

мантическими частями объектов [1]. Как показано 

в [1], ядра сверток в начальных слоях похожи на 

mailto:ZubovIG@gmail.com
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маски фильтров, используемые во многих попу-

лярных низкоуровневых дескрипторах объектов. 

Более глубокие слои чувствительны к более аб-

страктным узорам на изображении [1]. Эти шаб-

лоны могут даже соответствовать целым объектам 

[2] или их частям [3]. 

Детекторы объектов реализуются в результате 

обучения сверточной нейронной сети для выпол-

нения классификации сцен [4]. Одна и та же сеть 

может выполнять как распознавание сцен, так и 

выделение объектов в одном прямом проходе без 

какого-либо специального обучения понятию объ-

ектов. 

Метод. Как правило, нейросетевые архитек-

туры, разработанные специально для классифика-

ции изображений, используются в качестве базо-

вой структуры (Backbone) [5] для других задач, 

включая обнаружение и сегментацию. 

Базовую структуру сверточной нейронной сети 

в общем виде можно представить как многосту-

пенчатый каскад последовательно объединенных 

операций свертки и функций активации (рис. 1). 

Такая структура на основе предварительно обу-

ченных классификационных моделей использу-

ется без полносвязных слоев и предназначена для 

извлечения из изображения абстрактных карт при-

знаков. Часто в качестве базовых структур исполь-

зуют такие предварительно обученные нейросете-

вые архитектуры, как ResNet [6], VGG [7], Mobile 

Net [8], SqeezNet [9] и т. д. 

В настоящей статье в качестве объекта инте-

реса рассматривается транспортное средство. Для 

визуализации предложенного метода будет ис-

пользована базовая структура сверточной нейрон-

ной сети VGG16, предназначенная для классифи-

кации изображений (рис. 2). Эта сеть оперирует со 

свертками 3×3 элемента, количество сверток ука-

зано в каждом слое. 

Предложенный метод был исследован для 

сверточных нейронных сетей, использующих 

наиболее распространенные функции активации 

ReLU и Leaky ReLU. ReLU предусматривает уста-

новку пороговых значений на 0: 

   ,  0;

0,  0,

x x
f x

x





 

т. е. возвращает 0 при 0x   и линейную функцию 

при положительных значениях аргумента. Leaky 

ReLU описывается следующим образом: 

   ,  0;

,  0,

x x
f x

x x



 

 

где α – малая константа. В настоящей статье рассмот-

рена реализация YoloV3 [10] с константой 0.1.   

Основные шаги алгоритма. 

Шаг 1. Изменение базовой структуры. Каж-

дый слой нейронной сети может быть потенци-

ально значимым и нести нужную информацию об 

интересующей семантической части объекта. Ана-

лизируя выходные сигналы каждого слоя нейрон-

ной сети, необходимо изменить ее архитектуру. 

Для анализа сигналов внутренних слоев к каждому 

активационному слою добавляется выход с после-

дующим масштабированием выходной матрицы до 

разрешения входного изображения (рис. 3). 

Преобразовав базовую структуру сверточной 

нейронной сети VGG16 предложенным методом, 

получим новую архитектуру (рис. 4). 

Измененная базовая структура на выходе 

имеет матрицу с размерами W × H × 4224, где W  

 

Рис. 1. Базовая структура сверточной нейронной сети 

Fig. 1. The backbone of a convolutional neural network 

Сверточный слой 

Активационный слой 

Сверточный слой 

Активационный слой 

... 

 

Рис. 2. Базовая структура сверточной нейронной сети VGG16 

Fig. 2. The backbone of the convolutional neural network VGG16 
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и H – высота и ширина входного изображения со-

ответственно; 4224 – количество промежуточных 

сверток нейронной сети VGG16. 

Визуализируя сигналы, полученные на проме-

жуточных слоях сверточной нейронной сети, 

можно подтвердить сделанные в [1] предположе-

ния, что эти сигналы могут быть связаны с семан-

тическими частями объектов. В качестве примера 

на рис. 5 представлены примеры набора изображе-

ний Carvana [11], а на рис. 6 – некоторые промежу-

точные сигналы сверточных слоев, активирован-

ные на семантические части автомобиля. 

Шаг 2. Анализ сигналов внутренних слоев. Как 

видно из рис. 6, различные свертки могут активи-

роваться на семантически одинаковые части объ-

екта. Учитывая распространенные функции акти-

вации, автор настоящей статьи предлагает метод 

агрегации сигналов наиболее устойчивых сверток 

и их использования для выделения ключевых то-

чек объекта интереса. 

Для дальнейшего анализа активации отдельных 

сверток на определение семантической принадлеж-

ности к определенной части объекта интереса необ-

ходим набор аннотированных данных, указываю-

щих положения интересующей части объекта. 

Формально задачу выделения наиболее значи-

мых сверточных слоев и каналов можно описать 

следующим образом: пусть X – множество изобра-

жений I и масок A с разрешением H × W. Количе-

ство сверточных слоев равно T,   ,ijf I   1: ,i T  

 1: ij T  – функция активации i-го слоя, j-го ка-

нала. Выделим 1N  сверток наиболее устойчивых 

в области интереса: 

  1
1

ˆ : th & ,j ij ij Q N
i i Q Q Q


    

и 2N  сверток, не активирующихся в интересую-

щей области: 

  22: th & ,j ij ij Ni i Q Q Q    

 
Рис. 6. Пример визуализации промежуточных выходов 

сверточных слоев нейронной сети VGG16 

Fig. 6. Samples of visualization of the intermediate outputs of 

the convolutional layers of the neural network VGG16 

 

Рис. 5. Пример изображений набора данных Carvana 

Fig. 5. Sample of the Carvana dataset images 

 

Рис. 3. Добавление выходного канала в базовую структуру 

Fig. 3. Adding an output channel to the backbone 

Сверточный слой 

Активационный слой 

Масштабирование  

по размеру входного 

изображения 

 

 

Рис. 4. Базовая структура сверточной нейронной сети VGG16 после преобразования 

Fig. 4. The backbone of the convolutional neural network VGG16 after conversion 
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где Q – доля сосредоточения активации в области 

интереса; 

    

   

1, 1, 

, 
1, 1, 

,  ,  

.
,  

ij
k H l W

ij
ijI A X

k H l W

f I k l A k l

Q
f I k l

 


 



 


 

 

Порог 10 th 1   выбирается экспериментально: 

например, 1th 1  будет указывать на полное со-

средоточение активации в области интереса и от-

сутствие активации вне этой области. Порог 

20 th 1   выбирается в зависимости от функции 

активации, используемой в анализируемой архи-

тектуре: например, при использовании функции 

активации RelU
 

2th 0  будет указывать на полное 

отсутствие активации нейрона в области интереса. 

Таким образом, элементы, не входящие в мно-

жества ˆji  и ,ji  могут быть удалены из базовой ар-

хитектуры. 

Шаг 3. Агрегация. Агрегируя выходные сиг-

налы базовой структуры нейронной сети, получим 

тепловую карту интересующей части объекта 

   
ˆ1, 

.

jj

ij ij
i T i ii i

F f I f I

 

  
 
 

    

Шаг 4. Выделение маски и ключевой точки. 

Чтобы получить маску интересующей части объекта, 

используется пороговая фильтрация 

 ,  th,B F x y   

где порог th выбирается экспериментально, макси-

мизируя целевую метрику. 

Координаты ключевой точки определяются вы-

ражением  , ,  argmax ,  .x yx y F x y  

Результаты. В настоящей статье в качестве 

объекта интереса выбран номерной знак автомо-

биля. Выделение номерного знака – одна из наибо-

лее распространенных задач определения автомо-

биля. Для решения задачи выделения номерного 

знака разработано много различных подходов 

[1214], а также сформированы наборы изображе-

ний с подробной аннотацией. 

Задачу выделения номерного знака на изобра-

жении принято делить на 2 случая: 

– поиск номерного знака на части изображения, 

содержащей только одно транспортное средство; 

– поиск номерного знака на всем кадре без 

предварительного выделения автомобиля. 

В настоящей статье рассматривается задача 

локализации номерного знака, а также определе-

ние его ключевой точки на части изображения, со-

держащей только одно транспортное средство. Ре-

зультаты выделения по разработанному методу 

сравниваются с результатами, даваемыми тремя 

широко распространенными подходами к выделе-

нию номерных знаков: 

1. Метод Виолы–Джонса [12]. Метод обнару-

жения объектов на изображении, предложенный 

Полом Виолой и Майклом Джонсом, основан на 

применении каскада простых классификаторов на 

основе признаков Хаара. Функции Хаара исполь-

зуются в качестве сверточного ядра при рассмот-

рении смежных прямоугольных областей. Не-

смотря на то, что метод был предложен в 2001 г., 

он до сих пор широко используется в задачах по-

иска номерных знаков на изображении в реальном 

времени. В настоящей статье представлена реали-

зация [15]. 

2. Warped Planar Object Detection Network 

(WPOD-Net) [13] – сверточная нейронная сеть, 

разработанная для задачи выделения номерного 

знака и его ключевой точки. Нейронная сеть 

предсказывает восьмиканальную карту объектов, 

которая кодирует вероятности наличия объекта и 

параметры аффинного преобразования для вырав-

нивания номерного знака по вертикали и по гори-

зонтали. Архитектура сети имеет в общей слож-

ности 21 сверточный слой, причем 14 находятся 

внутри остаточных блоков. В настоящей статье 

представлена реализация [15]. 

3. Mask-RCNN [14] – архитектура современ-

ной сверточной нейронной сети для сегментации 

объектов на изображениях. Mask-RCNN представ-

ляет собой конвейер "сегментации с использова-

нием распознавания", который можно представить 

в виде следующих модулей: 

– генератора особенностей (features extractor) 

на основе базовой структуры ResNet [6], формиру-

ющего трехмерную абстрактную матрицу призна-

ков входного изображения; 

– Region Proposal Network – сети генерации ре-

гионов. Извлекает потенциальные регионы, кото-

рые могут содержать объекты интересов; 

– полносвязных слоев – сети, которая для каж-

дого региона вырезает из матрицы особенностей 

соответствующую этому региону часть, выдавая 

класс объекта и уточненный описывающий объект 

 прямоугольник, а также формирует маску объ-

екта интереса. 
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В настоящей статье представлена реализация [17]. 

В качестве тестируемых моделей используются 

две распространенные архитектуры сверточных 

нейронных сетей, предназначенных для классифи-

кации изображений,  VGG16 и SqueezeNet (1_0), 

а также распространенная модель выделения объ-

ектов YoloV3. В настоящей статье используется 

реализация [18]. 

Экспериментальная проверка предложенного 

метода проводилась с использованием двух набо-

ров изображений: 

1. Внутреннего набора, включающего более 

13 000 изображений, на которых содержалось более 

21 000 автомобилей. Данные были получены с ка-

меры фотовидеофиксации на дорогах Москвы. 

Для каждого изображения вручную были разме-

чены границы автомобиля и номерного знака. Раз-

решение каждого изображения 2448 × 2048. Изоб-

ражения получены при различной освещенности, 

различных погодных условиях и представлены в 

градациях серого. Пример изображения с разме-

ченной аннотацией приведен на рис. 7. 

2. Chinese City Parking Dataset (CCPD) [19] – 

набора изображений от городской компании по 

управлению парковками в одной из провинциаль-

ных столиц Китая. CCPD предоставлял более 

250 тыс. уникальных изображений, на которых 

присутствовали номерные знаки с подробными 

аннотациями. В качестве тестовой выборки было 

выбрано 70 000 изображений случайным образом. 

Разрешение каждого изображения составляло 

720 × 1160 × 3 (ширина × высота × каналы). В ан-

нотации содержались 4 точки углов номерного 

знака. CCPD содержало изображения при различ-

ной освещенности и окружающей среде в разную 

погоду. Изображения в CCPD получены с разных 

позиций и углов. Пример изображения с размечен-

ной аннотацией приведен на рис. 8. 

В качестве калибровочных данных (шаг 2) ис-

пользовалось 100 изображений для каждого из 

наборов данных. 

Пусть А, B – точная и вычисленная маски номер-

ного знака соответственно  ,   .nA B S R   Для 

определения точности локализации ключевой точки 

номерного знака используется метрика качества 

TP + TN
acc ,

TP + TN + FP + FN
  

где TP, TN, FP, FN – количества истинных положи-

тельных, истинных отрицательных, ложных поло-

жительных и ложных отрицательных решений соот-

ветственно. Решение считается истинно положи-

тельным, если  ,  .x y A  В табл. 1 приведена точ-

ность локализации ключевой точки номерного знака. 

Точность определения номерного знака при различ-

ных значениях фиксированного порога пересечения 

по объединению (intersection over union  IoU) 

IoU ,
A B

A B





 

где А, B – точная и вычисленная маски номерного 

знака. 

 
Рис. 8. Пример визуализации аннотаций набора 

изображений CCPD 

Fig. 8. The sample of the visualization of annotations 

of CCPD image set 

 

 

Рис. 7. Примеры визуализации аннотаций внутреннего 

набора изображений 

Fig. 7. Samples of visualization of the annotations 

of an internal set of images 

Табл. 1. Сравнительные результаты определения 

ключевой точки 

Table 1. Comparative results of the key point detection 

Метод 

определения 

acc 

CCPD Внутренний набор 

WPOD-NET 0.97 0.66 

VGG19 0.97 0.95 

Sqeeznet 0.93 0.93 

YoloV3 0.93 0.96 
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Точность характеризуется метриками качества 

precision (точность) и recall (полнота): 

TP TP
precision = ; recall = .

TP + FP TP + FN
 

В табл. 2 приведена точность определения но-

мерного знака распространенными методами для 

базы изображений CCPD и внутренней базы изоб-

ражений.

В табл. 3 приведена точность определения номер-

ного знака предложенным методом на изображе-

ниях внутренней базы и базы CCPD для трех раз-

личных сверточных нейронных сетей. Примеры 

выделения номерного знака разработанным мето-

дом представлены на рис. 9 и 10. На рис. 11 пред-

ставлен результат работы предложенного метода 

на изображениях, содержащих несколько объектов 

интереса. 

Табл. 2. Сравнительные результаты определения номерного знака известными методами 

по изображениям базы CCPD и внутренней базы 

Table 2. Comparative results of the license plate detection using known methods 

on the images of CCPD database and internal database 

Метод определения 

0I U  

0.1 0.3 0.5 0.7 

Метрика качества – precision 

База изображений 

CCPD Внутренняя CCPD Внутренняя CCPD Внутренняя CCPD Внутренняя 

Mask-RCNN 0.98 0.92 0.98 0.92 0.98 0.92 0.86 0.91 

Виолы–Джонса 0.75 0.89 0.67 0.87 0.26 0.65 0.02 0.49 

WPOD-NET 0.98 0.96 0.98 0.96 0.92 0.95 0.39 0.89 

Метод определения 

0I U  

0.1 0.3 0.5 0.7 

Метрика качества – recall 

База изображений 

CCPD Внутренняя CCPD Внутренняя CCPD Внутренняя CCPD Внутренняя 

Mask-RCNN 0.76 0.91 0.76 0.91 0.75 0.91 0.66 0.91 

Виолы–Джонса 0.25 0.71 0.24 0.71 0.09 0.66 0.01 0.49 

WPOD-NET 0.97 0.77 0.96 0.77 0.90 0.77 0.38 0.72 

 
Табл. 3. Сравнительные результаты определения номерного знака предложенным методом 

с использованием различных нейронных сетей по изображениям базы CCPD и внутренней базы 

Table 3. Comparative results of the license plate detection using proposed method with various neural networks 

on the images of CCPD database and internal database 

Нейронная сеть 

0I U  

0.1 0.3 0.5 0.7 

Метрика качества – precision 

База изображений 

CCPD Внутренняя CCPD Внутренняя CCPD Внутренняя CCPD Внутренняя 

VGG16 0.95 0.98 0.93 0.96 0.85 0.86 0.75 0.69 

SqeezNet 0.93 0.93 0.91 0.91 0.83 0.83 0.70 0.70 

YoloV3 0.94 0.97 0.92 0.93 0.82 0.81 0.69 0.66 

Нейронная сеть 

0I U  

0.1 0.3 0.5 0.7 

Метрика качества – recall 

База изображений 

CCPD Внутренняя CCPD Внутренняя CCPD Внутренняя CCPD Внутренняя 

VGG16 0.95 0.98 0.93 0.95 0.85 0.86 0.75 0.68 

SqeezNet 0.93 0.93 0.91 0.91 0.83 0.83 0.70 0.70 

YoloV3 0.93 0.96 0.91 0.93 0.82 0.80 0.68 0.66 
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Времена анализа одного изображения опи-

санными в статье нейросетевыми архитектурами 

представлены в табл. 4. Разрешение входного 

изображения составляло 512 × 512 пикселей. 

Анализ производился на видеокарте NVIDIA 

GeForce GTX 1650. 

Табл. 4. Сравнение времен анализа нейронных сетей 

Table 4. Comparison of analysis time of neural networks 

Метод определения Время обработки, мс 

WPOD-NET 13 

Mask-RCNN 166 

VGG19 66 

SqeezNet 9 

YoloV3 50 

  

 

 

 

   

    

Рис. 9. Результат применения предложенного метода к изображениям базы CCPD 

Fig. 9. The result of applying of the proposed method to the images of the CCPD database 
    

    

    

Рис. 10. Результаты применения метода к внутренней базе изображений 

Fig 10. The results of applying the proposed method to the internal image database 
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Вывод. В статье представлен новый метод 

автоматической локализации ключевых точек 

объекта интереса на изображении. Разработан-

ный метод не требует больших наборов анноти-

рованных данных и обучения нейросетевой мо-

дели, позволяет повысить информативность ме-

тодов анализа изображений на основе сверточ-

ных нейронных сетей. Работоспособность и кон-

курентоспособность метода по отношению к из-

вестным алгоритмам выделения номерного 

знака WPOD-NET, Haar Cascad, Mask-RCNN 

проверены тестированием на открытой базе 

изображений CCPD, а также на внутренней базе 

изображений. 
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Аннотация 

Введение. В настоящее время наблюдается значительное увеличение количества спутников-ретрансля-

торов на геостационарной орбите, при этом часто фиксируются случаи незаконного использования ча-

стотного ресурса таких спутников, а также непреднамеренного и преднамеренного создания помех дру-

гим пользователям. В связи с этим возникает необходимость оценки точности и применимости различ-

ных методов определения местоположения источников нелегального и помехового радиоизлучения при 

различных параметрах сигналов и различной степени неопределенности относительно координат и век-

торов скорости спутников-ретрансляторов. 

Цель работы. Исследование и оценка точности методов геолокации источников радиоизлучения (ИРИ), 

работающих через геостационарные спутники-ретрансляторы, при различных параметрах сигналов гео-

лоцируемых ИРИ и различной степени априорной неопределенности относительно координат и векто-

ров скорости спутников-ретрансляторов. 

Материалы и методы. Используются метод имитационного моделирования и теория цифровой обра-

ботки сигналов. 

Результаты. Рассмотрены факторы, влияющие на точность оценки параметров TDOA (Тime Difference of 

Arrival) и FDOA (Frequency Difference of Arrival) при определении местоположения (ОМП) ИРИ, работающих 

через спутники-ретрансляторы, расположенные на геостационарной орбите. В результате имитацион-

ного моделирования получена оценка точности рассмотренных методов геолокации в зависимости от 

ширины полосы сигнала ИРИ, длительности записи и степени априорной неопределенности относи-

тельно координат и векторов скорости спутников-ретрансляторов. Сформулированы рекомендации по 

применению рассмотренных методов в различных условиях. 

Заключение. Выводы и рекомендации, сформулированные в результате исследования, позволят в зави-

симости от конкретных условий и параметров сигналов выбирать наиболее подходящий метод геолока-

ции для повышения точности ОМП ИРИ. 

Ключевые слова: геолокация, определение местоположения, координатометрия, геостационарный 

спутник, метод TDOA-TDOA, метод TDOA-FDOA, метод FDOA-FDOA 
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Abstract 

Introduction. Currently, there is a significant increase in the number of relay satellites in geostationary orbit. 

However, frequent incidents of illegal use of the satellites frequency resource, as well as unintentional and delib-

erate interference with other users are fixed. In this regard, it becomes necessary to evaluate accuracy and ap-

plicability of various methods for determining the location of sources of illegal and interfering radio emission 

with different signal parameters and with different levels of uncertainty for relay satellite coordinates and veloc-

ities. 

Aim. To study and to evaluate the accuracy of methods of geolocation of radio emission sources operating 

through geostationary relay satellites, with different signal parameters and with different levels of uncertainty 

for relay satellite coordinates and velocities. 

Materials and methods. Imitation modeling and the theory of digital signal processing were used. 

Results. Factors influencing the accuracy of the estimation of TDOA and FDOA parameters when determining 

the position of radio emission sources, which operate via relay satellites located in geostationary orbit, were 

considered. As a result of simulation, the estimate of the accuracy of the considered geolocation methods was 

obtained. It depends on the bandwidth of radio emission source signal, on the recording duration and on the 

level of a priori uncertainty relatively the relay satellites coordinates and velocities. Recommendations for the 

application of the considered methods in various conditions were formulated. 

Conclusions. Conclusions and recommendations formulated as a result of the study, will allow one to choose 

the most appropriate geolocation method to improve the accuracy of radio emission sources locating depending 

on conditions and signal parameters. 

Keywords: geolocation, positioning, coordinate measurement, geostationary satellite, TDOA-TDOA method, 

TDOA-FDOA method, FDOA-FDOA method 
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Введение. Сегодня на геостационарной ор-

бите (ГСО) находится значительное количество 

искусственных спутников Земли, осуществляю-

щих ретрансляцию сигналов наземных источни-

ков радиоизлучения (ИРИ). Для выявления фак-

тов и источников непреднамеренного и преднаме-

ренного создания помех легальным спутниковым 

системам связи и незаконного использования 

спутникового ресурса актуальной представляется 

задача определения местоположения (ОМП) ИРИ, 

сигналы которых ретранслируются геостационар-

ными спутниками-ретрансляторами (СР). 

В настоящее время разработан ряд методов ОМП 

ИРИ, каждый из которых имеет свои характери-

стики и особенности применения. В связи с этим 

возникает необходимость оценки точности и при-

менимости существующих методов ОМП ИРИ 

при различных параметрах сигналов и разной сте-

пени неопределенности относительно координат 

и векторов скорости СР. 

Целью работы, описываемой в данной статье, 

является исследование и оценка точности методов 

геолокации ИРИ, работающих через геостацио-

нарные спутники-ретрансляторы, при различных 

параметрах сигналов геолоцируемых ИРИ и раз-

ной степени априорной неопределенности отно-

сительно координат и векторов скорости СР. 

Существует ряд методов, позволяющих опре-

делить местоположение ИРИ, работающих через 

СР, расположенные на геостационарной орбите. 
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Это методы временной разности прибытия Тime 

Difference of Arrival (TDOA-TDOA), частотной 

разности прибытия Frequency Difference of Arrival 

(TDOA-FDOA, FDOA-FDOA), а также методы, 

основанные на перехвате определенной информа-

ции, передаваемой в интересующей системе связи 

[1–10]. Первые 3 метода не требуют демодуля-

ции/декодирования сигнала и разбора его семан-

тики. Методы TDOA-TDOA, TDOA-FDOA и 

FDOA-FDOA подразумевают определение место-

положения геолоцируемого ИРИ в точке пересе-

чения как минимум двух линий положения, кото-

рые, в соответствии с названием метода, строятся 

по методу TDOA либо FDOA. Рассмотрим метод 

TDOA построения линии положения. 

Метод TDOA иначе называется разностно-

дальномерным, так как основан на построении ли-

нии положения, соответствующей разности времен 

распространения сигнала, принятого с двух геоста-

ционарных спутников-ретрансляторов (рис. 1). 

На рис. 1 изображен геолоцируемый ИРИ 

(например, центральная земная станция спутни-

ковой системы связи  хаб), который главным ле-

пестком диаграммы направленности (ДН) излу-

чает сигнал в сторону СР2. При этом боковым ле-

пестком диаграммы направленности ИРИ излу-

чает сигнал в сторону СР1. Обозначим 
1ИРИ СРd   

– расстояние от ИРИ до СР1, расположенного на 

геостационарной орбите, 
2ИРИ СРd   – расстояние 

от ИРИ до СР2, расположенного на геостационар-

ной орбите; 
1СР КГd   – расстояние от СР1 до ком-

плекса геолокации (КГ), где осуществляется 

прием ретранслированных сигналов, 
2СР КГd  – 

расстояние от СР2 до комплекса геолокации. То-

гда разность времен прихода 
2 1

τ


  сигналов 

ИРИ в комплекс геолокации равна: 

 

 
2 2

1 1

ИРИ СР СР КГ

ИРИ СР СР КГ

2 1
τ ,

d d

d d

с

 

 



  
 
 
   

   

где c – скорость света. На поверхности Земли 

можно построить изолинию постоянной разности 

Δτ. Эта изолиния является гиперболой на поверх-

ности Земли. 

Линия положения TDOA находится в резуль-

тате решения последовательности оптимизацион-

ных задач, заключающихся в поиске минимума 

целевой функции невязки от двух аргументов 

 ,x y  при фиксированном значении параметра 

z из заданного диапазона  min max, ,z z z  где 

 , ,x y z  – координаты ИРИ в декартовой системе: 

 

  

  

 

2 2

1 1

2

ИРИ СР СР КГ

TDOA ИРИ СР СР КГ

2 1

TDOA
,

, ,

, , , ,

τ

, min .
x y

d x y z d

f x y d x y z d

c

f x y

 

 





     
   

     
         



 

Условие нахождения ИРИ на поверхности 

Земли, аппроксимируемой референц-эллипсои-

дом, приводит к нелинейному ограничению в 

виде равенства 

 

2
2 2 2

e e e

1
1 0,

zz ex y

R R R

 
           

    
 

 (1) 

где eR  – экваториальный радиус Земли; ze  – экс-

центриситет земного эллипсоида. Расстояния 

 
2ИРИ СР , ,d x y z  и  

1ИРИ СР , ,d x y z рассчиты-

ваются по формулам: 

 

 

ИРИ 

 

Рис. 1. Схема построения линии положения по методу 

TDOA 

Fig. 1. TDOA method for calculating the position line 
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Метод FDOA иначе называется частотно-раз-

ностным, или разностно-доплеровским, так как 

основан на построении линии положения, соот-

ветствующей разности доплеровских частот сиг-

нала, принятого с двух геостационарных СР 

[1114]. Спутник, находящийся на геостационар-

ной орбите, осуществляет непреднамеренное дви-

жение относительно своей номинальной позиции 

под воздействием сил, вызванных отличием 

формы Земли от сферы, влиянием Солнца, Луны 

и другими факторами. Таким образом, присут-

ствуют радиальные составляющие векторов ско-

рости обоих спутников относительно ИРИ и отно-

сительно КГ, что приводит к появлению допле-

ровского сдвига частоты сигналов ИРИ, передава-

емых по главному и боковому лепесткам диа-

граммы направленности ИРИ и, соответственно, 

принятых с двух спутников-ретрансляторов ком-

плексом геолокации. На рис. 2 изображена схема 

построения линии положения по методу FDOA. 

На рис. 2 
1СРv  и 

2СРv   векторы скорости СР1 

и СР2 соответственно;
1ИРИ СР ,d   

2ИРИ СР ,d   

1СР КГd  , 
2СР КГd    векторы, соединяющие ИРИ 

и СР1, ИРИ и СР2, СР1 и КГ, СР2 и КГ соответ-

ственно. 

Введем обозначения: 
1 1СР ИРИ ИРИ СР ;d d    

2 2СР ИРИ ИРИ СР ;d d    f0 – частота сигнала 

ИРИ; 
1 2СР СР,f f   – значение переноса частоты в 

транспондере соответствующего СР с линии 

"вверх" (Uplink) на линию "вниз" (Downlink); 

1 2 1 2ИРИ СР ИРИ СР СР КГ СР КГ
д д д д, , ,f f f f

     – до-

плеровские сдвиги частоты сигнала ИРИ на линиях 

ИРИСР1, ИРИСР2, СР1КГ, СР2КГ соответ-

ственно; оператор ,a b    скалярное произведе-

ние векторов. Тогда частота сигнала ИРИ, прини-

маемая комплексом геолокации со СР1: 
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Выражения 
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Рис. 2. Схема построения линии положения по методу 

FDOA 

Fig. 2. FDOA method for calculating the position line 
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Аналогично частота сигнала ИРИ, принимае-

мая комплексом геолокации со СР2: 

2 2
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Не умаляя общности, будем считать далее, 

что переносы частоты транспондеров СР1 и СР2 

одинаковые  1 2СР СР СР .f f f      Также вве-

дем обозначения: 
1 1

1
1

СР СР ИРИ

СР ИРИ
СР ИРИ

,
,R

v d
v

d






  

1 1

1
1

СР СР КГ

СР КГ
СР КГ

,
,R

v d
v

d








2 2

2
2

СР СР ИРИ

СР ИРИ
СР ИРИ

,
,R

v d
v

d






  

2 2

2
2

СР СР КГ

СР КГ
СР КГ

,
R

v d
v

d






  – радиальные состав-

ляющие скоростей СР. Тогда разность частот 

сигналов, принимаемых со СР1 и СР2: 

 

2 2

1 1

2 1

СР ИРИ СР КГ 0
2 1

СР ИРИ СР КГ

СР
СР КГ СР КГ

.

R R

R R

R R

v v
f

f
сv v

f
v v

с

 



 

 

  
 

   
  
 


 

 

Разность частот 2 1f   по сути является раз-

ностью значений изменений частоты, вызванных 

эффектом Доплера, поэтому далее будем назы-

вать 2 1f   разностью доплеровских частот сиг-

нала ИРИ, ретранслированного СР2 и СР1. 

Для построения линии положения методом 

FDOA помимо координат СР и КГ должны быть 

известны векторы скорости СР, несущая частота 

ИРИ f0 и значение переноса частоты CP.f  Та-

ким образом, линия положения FDOA находится 

в результате решения последовательности опти-

мизационных задач, заключающихся в поиске 

минимума целевой функции невязки от двух ар-

гументов  ,x y  при фиксированном значении 

параметра z из заданного диапазона 

 min max, ,z z z  где  , ,x y z  – координаты ИРИ 

в декартовой системе: 

 

 

 

2 2
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СР ИРИ СР КГ 0
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



       
    

      
  

  
       



 

При этом присутствует нелинейное ограниче-

ние (1), определяющее условие нахождения ИРИ 

на поверхности Земли. 

Для вычисления координат ИРИ  , ,x y z  ис-

пользуются как методы, заключающиеся в нахож-

дении пересечения линий положения одного типа 

(TDOA-TDOA, FDOA-FDOA), так и методы, за-

ключающиеся в нахождении пересечения линий 

положения разного типа (TDOA-FDOA). Из опи-

санного ранее следует, что для вычисления коор-

динат ИРИ методом TDOA-TDOA либо FDOA-

FDOA требуется наличие трех СР: двух вспомога-

тельных (СР1 и СР3) и основного (СР2); для вычис-

ления координат ИРИ методом TDOA-FDOA до-

статочно двух СР: одного вспомогательного (СР1) 

и основного (СР2). 

При использовании метода TDOA-TDOA вы-

числение координат ИРИ сводится к поиску ми-

нимума функции невязки: 

 

  
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
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  
   
    

        

 

 TDOA-TDOA
, ,

, , min ,
x y z

f x y z


   где 2 3τ    – раз-

ность времен прихода сигналов ИРИ в комплекс 

геолокации от СР2 и СР3. При этом присутствует 

нелинейное ограничение (1), определяющее усло-

вие нахождения ИРИ на поверхности Земли. 

При использовании метода FDOA-FDOA вы-

числение координат ИРИ сводится к поиску ми-

нимума функции невязки 
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x y z
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

  где 2 3f   – раз-

ность доплеровских частот сигнала ИРИ, ретранс-

лированного СР2 и СР3. При этом присутствует 

нелинейное ограничение (1), определяющее усло-

вие нахождения ИРИ на поверхности Земли. 

При использовании метода TDOA-FDOA вы-

числение координат ИРИ сводится к поиску ми-

нимума функции невязки: 
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x y z
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  при этом присут-

ствует нелинейное ограничение (1), определяю-

щее условие нахождения ИРИ на поверхности 

Земли. 

В [15] показано, что для модели сигнала, пред-

ставляющей собой сумму детерминированного, 

но неизвестного сигнала и АБГШ, оценкой макси-

мального правдоподобия параметров TDOA и 

FDOA являются значения аргументов Δτ и Δf, 

максимизирующие модуль взаимной функции не-

определенности (ВФН) принятых сигналов: 

 
τ,

ˆτ̂, arg max τ, ,
f

f A f
 

    

 

где ВФН определяется выражением 

       *
1 2

0

τ, τ exp 2π .

T

A f s t s t j ft dt    

Здесь        1 1 1exp 2πs t u t j f t n t   и 

       2 2 2τ exp 2π τs t u t j f t n t        – сиг-

налы, принятые от основного и бокового лучей 

ДН ИРИ; 1 2,f f  – несущие частоты принятых сиг-

налов; τ  – параметр TDOA (задержка распро-

странения второго сигнала относительно пер-

вого); ( )u t  – комплексный сигнал в основной по-

лосе частот; 1 2( ), ( )n t n t  – аддитивные шумовые 

составляющие; Т – время наблюдения. Поиск мак-

симального значения | ( τ, ) |A f   можно осу-

ществлять перебором всех возможных значений 

аргументов Δτ и Δf. 

При воздействии на сигналы АБГШ отноше-

ние сигнал/шум (ОСШ) на выходе коррелятора 

(отношение пиковой мощности сигнала на выходе 

коррелятора к средней мощности шума на выходе 

коррелятора) выхγ  для комплексных сигналов в 

основной полосе равно [16]: 

вых эфγ γBT , 

где B – шумовая полоса принятых сигналов; T – 

длительность принятых сигналов; эфγ  – эффек-

тивное значение ОСШ (ЭОСШ) сигналов на входе 

коррелятора, которое определяется выражением: 

эф 1 2 1 2

1 1 1 1 1
.

γ 2 γ γ γ γ

 
   

 
 

Здесь 1γ  и 2γ  – ОСШ сигналов s1(t) и s2(t) на 

входе коррелятора (отношение средней мощности 

сигнала к средней мощности шума на входе кор-

релятора). Произведение ВТ называется энергети-

ческим выигрышем вычисления корреляции 

(ЭВК) (processing gain, PG). 

Для сигнала с прямоугольным спектром СКО 

оценок TDOA и FDOA ˆτ̂, ,f   соответствующие 

границам КрамераРао, определяются выражени-

ями [16]: 

ˆτ̂
эф эф

0,55 1 0,55 1
σ , σ ,

γ γf
sB TBT BT

 
   

где sB  – ширина полосы сигнала. Так как оценки 

TDOA и FDOA, полученные максимизацией 

ВФН, являются оценками максимального правдо-

подобия, причем известно, что оценки макси-
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мального правдоподобия асимптотически эффек-

тивны, то в дальнейшем для расчета СКО оценок 

TDOA и FDOA будем использовать приведенные 

формулы для границ КрамераРао.  

Методы. Исследуем точность геолокации 

ИРИ методами TDOA-TDOA (при использовании 

трех СР), TDOA-FDOA (при использовании двух 

СР) и FDOA-FDOA (при использовании трех СР). 

Оценку точности получим имитационным моде-

лированием. Для каждого из трех методов будет 

исследована зависимость точности ОМП от сле-

дующих параметров: от полосы сигнала B, сте-

пени неопределенности относительно координат 

СР и степени неопределенности относительно 

векторов скорости СР. Имитационное моделиро-

вание будет произведено для трех значений ши-

рины полосы сигнала: 50 кГц, 500 кГц и 5 МГц. 

ОСШ сигнала, принятого с основного СР (СР1), 

везде будет приниматься равным 10 дБ 

 1CPγ 10 дБ .  ОСШ сигналов, принятых со 

вспомогательных СР (СР2 и СР3), везде будет при-

ниматься равным –50 дБ  2 3CP CPγ γ 50 дБ .    

В таком случае ЭОСШ эфγ 50 дБ,   следова-

тельно, для получения ОСШ на выходе корреля-

тора не менее 20 дБ  выхγ 20 дБ  требуется зна-

чение ЭВК не меньше 70 дБ, что соответствует 

минимум 107 комплексным отсчетам. Таким обра-

зом, для полосы 50 кГц длительность записи сиг-

нала  7 310 50 10 200 с;T     для полосы 

500 кГц длительность записи сигнала T = 120 с, 

что соответствует 6·107 комплексным отсчетам; 

для полосы 5 МГц длительность записи сигнала 

T = 20 с, что соответствует 108 комплексным от-

счетам. Следовательно, СКО оценок TDOA  

и FDOA для выбранных параметров будут следу-

ющие: для полосы 50 кГц σ =1.1537 06 с,τ̂ e 

σ = 2.8842 04 Гц;ˆ e
f




 для полосы 500 кГц 

σ = 4.7099 08 с,τ̂ e  σ =1.9625 04 Гц;ˆ e
f




 для 

полосы 5 МГц σ = 3.6483 09 с,τ̂ e 

σ = 9.1207 04 Гц.ˆ e
f




 Исходные координаты СР, 

принятые в модели, соответствуют номинальным 

координатам спутников на геостационарной ор-

бите, долгота: 10º (основной СР1), 7º (вспомога-

тельный СР2) и 13º (вспомогательный СР3). Ком-

плекс геолокации расположен в Санкт-Петербурге 

(60º с. ш., 30º в. д.). Частота излучения ИРИ 14 ГГц. 

Моделируемые ИРИ располагаются в узлах сетки c 

шагом 10º по широте и по долготе в показанном на 

представленных далее рисунках диапазоне. Для 

каждых координат ИРИ проведено 1000 экспери-

ментов, ошибка ОМП ИРИ в данных координатах 

получена усреднением по результатам 1000 экспе-

риментов. 

Результаты. На рис. 3 и 4 показана зависи-

мость ошибки ОМП ИРИ от координат ИРИ, по-

лученная моделированием. ОМП ИРИ производи-

лось методом TDOA-TDOA, фактические коорди-

наты всех трех СР при этом принимались точно 

известными. 

Результаты имитационного моделирования, 

полученные для трех методов (TDOA-TDOA, 

TDOA-FDOA и FDOA-FDOA) и всех трех рас-

смотренных комбинаций B и T, приведены в таб-

лице. Моделирование для всех комбинаций осу-

ществлялось дважды: в одном случае координаты 

и векторы скорости всех СР принимались точно 

известными, в другом случае в используемые для 

расчетов координаты и векторы скорости СР вно-

силась ошибка. Для второго случая ошибка в 

определении координат всех СР моделировалась 

как случайная величина с равномерным распреде-

лением в диапазоне [0.03º, 0.03º] для широты и 

долготы и равномерным распределением в диапа-

зоне [5 км, 5 км] для высоты орбиты, что в ряде 

случаев соответствует отклонению значений ко-

ординат геостационарных СР, имеющихся в от-

крытом доступе в формате TLE, от истинных ко-

ординат СР; ошибка в определении векторов ско-

рости СР моделировалась как нормально распре-

деленная случайная величина с нулевым матема-

тическим ожиданием и СКО 0.06 м/с для каждой 

из трех проекций вектора скорости. Ошибка ОМП 

ИРИ представлена в таблице в виде диапазона 

значений, так как она зависит также от взаимного 

расположения ИРИ и СР (наличие такой зависи-

мости демонстрируют рис. 3 и 4). 

Обсуждение. Результаты имитационного мо-

делирования показали, что в случае значительной 

ошибки в используемых координатах геостацио-

нарных спутников-ретрансляторов (сопоставимой 

с ошибкой, обеспечиваемой данными TLE), а 

также ошибки с СКО примерно 0.06 м/с в векто-

рах скорости спутников-ретрансляторов средняя 

ошибка определения местоположения ИРИ 

на Земле составляет тысячи километров, т. е.  

вклад СКО оценки параметров TDOA и FDOA для 
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Ошибка ОМП ИРИ при различных параметрах сигналов и различных условиях 

Geolocation accuracy under different signal parameters and different conditions 

 

Метод 

Ошибка ОМП ИРИ при 

B = 5 МГц и T = 20 c,  

км 

Ошибка ОМП ИРИ при 

B = 500 кГц и T = 120 c, 

км 

Ошибка ОМП ИРИ при 

B = 50 кГц и T = 200 c, 

км 

TDOA-

TDOA 

Точно известные 

координаты СР 
0.7…1.5 9...20 250...500 

Координаты СР 

известны 

с ошибкой (TLE) 

3000…5000 3000...5000 3000...5000 

TDOA-

FDOA 

Точно известные 

координаты 

и векторы скорости 

СР 

1.5…15 1.5...30 20...100 

Координаты и 

векторы скорости 

СР известны 

с ошибкой (TLE) 

2000…4500 2000...4500 2000...4500 

FDOA-

FDOA 

Точно известные 

координаты 

и векторы скорости 

СР 

10…150 5...150 5...150 

Координаты 

и векторы скорости 

СР известны 

с ошибкой (TLE) 

800…2500 800...2500 800...2500 

 

Рис. 3. Ошибка (в километрах) ОМП ИРИ методом TDOA-TDOA при полосе сигнала 50 кГц, длительности записи 200 с  

и точно известных координатах СР 

Fig. 3. Geolocation error (in km) of TDOA-TDOA method with a signal bandwidth of 50 kHz, recording duration of 200 s 

and precisely known coordinates of relay satellites  
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всех трех методов геолокации в итоговую ошибку 

на Земле относительно невелик (от единиц до со-

тен километров по сравнению с итоговой ошибкой 

в тысячи километров). Таким образом, для полу-

чения удовлетворительной точности ОМП ИРИ 

(сотни метров – десятки километров) необходимо 

предварительно уточнять координаты используе-

мых СР. 

В случае безошибочного знания координат и 

векторов скорости СР ошибка ОМП ИРИ определя-

ется в совокупности выбранным методом геолока-

ции и СКО оценки параметров TDOA и FDOA. Так, 

для сигналов с полосой около 50 кГц и временем за-

писи 200 с наилучшая точность достигается мето-

дом FDOA-FDOA (средняя ошибка 5…200 км в гло-

бальной зоне), так как в этом методе отсутствует 

негативное влияние относительно большого значе-

ния СКО оценки параметра TDOA, обусловленного 

относительно узкой полосой сигнала. Метод TDOA-

TDOA для сигналов с полосой примерно 50 кГц де-

монстрирует наихудшую точность (средняя 

ошибка 250…500 км в глобальной зоне), так как на 

построение обеих линий положения влияет относи-

тельно большое значения СКО оценки параметра 

TDOA, обусловленное относительно узкой поло-

сой сигнала. Напротив, для сигналов с полосой 

примерно 5 МГц метод TDOA-TDOA обеспечивает 

наилучшую точность, что вызвано относительно 

небольшим значением СКО оценки параметра 

TDOA для обеих линий положения из-за относи-

тельно широкой полосы сигнала. 

Таким образом, можно сформулировать следу-

ющие рекомендации: при ширине полосы сигнала 

10…500 кГц следует использовать метод FDOA-

FDOA (при наличии двух вспомогательных СР и 

возможности определения векторов скорости СР) 

или метод TDOA-FDOA (при наличии только од-

ного вспомогательного СР и возможности опреде-

ления его вектора скорости). При ширине полосы 

сигнала более 500 кГц следует использовать метод 

TDOA-TDOA (при наличии двух вспомогатель-

ных СР) или метод TDOA-FDOA (при наличии 

только одного вспомогательного СР и возможно-

сти определения его вектора скорости). 

 

Рис. 4. Ошибка (в километрах) ОМП ИРИ методом TDOA-TDOA при полосе сигнала 5 МГц, длительности записи 20 с  

и точно известных координатах СР 

Fig. 4. Geolocation error (in km) of TDOA-TDOA method with a signal bandwidth of 5 MHz, recording duration of 20 s 

and precisely known coordinates of relay satellites 
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Аннотация 

Введение. При широкополосном радиомониторинге в частотной области применяется точечное и интерваль-

ное пеленгование источников радиоизлучения, исходными данными для которых являются спектральные вы-

борки, полученные при многоканальном приеме от M-элементной антенной решетки. Точечное пеленгование 

основано на группировке точечных оценок азимута и угла места, сформированных для каждого частотного от-

счета, в котором обнаружены сигнальные составляющие. По сгруппированным точечным оценкам в интервале 

соседних частотных отсчетов выносится единая оценка азимута и угла места. Интервальное пеленгование осно-

вано на формировании оценок азимута и угла места целиком по интервалу соседних частотных отсчетов, в ко-

тором обнаружены сигнальные составляющие, и последующем уточнении границ интервала частотных отсче-

тов для каждого источника радиоизлучения в многосигнальном режиме на основе методов пространственной 

селекции. В современных эксплуатирующихся широкополосных комплексах радиомониторинга реализовано 

преимущественно точечное пеленгование в односигнальном режиме, а многосигнальный режим на основе 

MUSIC или ESPRIT реализован во временно́й области в узкой полосе частот. 

Цель работы. Разработка и исследование методов точечного и интервального пеленгования в многосиг-

нальном режиме и выработка рекомендаций для их практического применения в многосигнальном и од-

носигнальном режимах. 

Методы. Многосигнальный режим при точечном и интервальном пеленговании реализован на MUSIC и 

ESPRIT. Экспериментальное исследование разработанных методов пеленгования при перекрытии спек-

тров сигналов в односигнальном и многосигнальном по ESPRIT режимах выполнено по записям реальных 

сигналов, сделанным с помощью семиканального когерентного синхронного приемника, подключенного 

к семиэлементной 60°-уголковой антенной решетке. 

Результаты. Результаты исследования представлены в виде частотно-азимутальных панорам, амплитуд-

ных спектров разделенных сигналов и показателей точности пеленгования. 

Заключение. Экспериментально продемонстрировано, что в односигнальном режиме при отсутствии информа-

ции о числе сигналов в наблюдаемых данных целесообразно применять точечное пеленгование, а в многосиг-

нальном режиме для повышения точности и реализуемости в реальном времени – интервальное. 

Ключевые слова: широкополосный радиомониторинг, точечное и интервальное оценивание, пеленгова-

ние источников радиоизлучения, ESPRIT, MUSIC 
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Abstract 

Introduction. The point and interval direction finding of radio sources is used for broadband radio monitoring in 

the frequency domain. The initial data for broadband radio monitoring are spectral samples obtained from an 

M-element antenna array by multichannel reception.  Point direction finding is based on a grouping of point 

estimates of azimuth and elevation angle formed for each frequency sample, in which signal components are 

detected. A single estimate of azimuth and elevation angle is made based on the grouped point estimates in the 

range of neighbouring frequency samples. Interval direction finding is based on the azimuth and elevation esti-

mates formed entirely from the interval of adjacent frequency samples, in which the signal components are 

found, and the subsequent refinement of frequency sample interval boundaries for each radio source in multi-

signal mode by spatial selection methods. Point direction finding is mainly implemented in single-signal mode in 

modern operating broadband radio monitoring complexes, while the multi-signal mode based on MUSIC or 

ESPRIT is implemented in the time domain in a narrow frequency band. 

Aim. Development and investigation of methods for point and interval direction finding in multi-signal mode, as 

well as development of recommendations for their practical application in multi-signal and single-signal modes. 

Methods. Multi-signal mode for point and interval direction finding was implemented using MUSIC and ESPRIT. 

An experimental study of the developed direction finding methods in single-signal and multi-signal (on ESPRIT) 

modes with overlapping signal spectra was carried out by processing the recorded real signals. The records were 

made using a seven-channel coherent synchronous receiver connected to a seven-element 60° angle antenna 

array. 

Results. The research results are presented by frequency-azimuth panoramas and estimates of the amplitude 

spectra of separated signals and direction finding accuracy indicators. 

Conclusion. It was experimentally demonstrated that point direction finding should be used in single-signal mode 

provided the absence of information on the number of signals in the observed data. Interval direction finding is 

recom-mended in multi-signal mode for improving the accuracy and real-time feasibility of the process. 

Keywords: broadband radio monitoring, point and interval estimation, direction finding of radio emission 

sources, ESPRIT, MUSIC 

For citation: M. E. Shevchenko, V. N. Malyshev, S. S. Sokolov, A. V. Gorovoy, S. N. Soloviev, N. S. Stenukov. In-

terval and Point Direction Finding of Radio Emission Sources for Broadband Radio Monitoring. Journal of the 

Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 6, pp. 28–42. doi: 10.32603/1993-8985-2020-23-6-28-42 

Source of financing. In preparing the publication, the results of work on the project "Development of a multi-posi-

tion complex for semi-active radar and radio monitoring of emitting and radio silent objects" (Agreement dated 

November 21, 2018 No. 075-11-2018-035) were used with the use of state support measures provided for by 

the decree of the Government of the Russian Federation April 9, 2010 No. 218. 

Conflict of interest.Authors declare no conflict of interest. 

Submitted 29.10.2020; accepted 30.11.2020; publishedonline 29.12.2020 

https://mail.yandex.ru/?uid=2193554#compose?to=%22%D0%9C%D0%B0%D0%B9%D1%8F%20%D0%A8%D0%B5%D0%B2%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE%22%20%3Cm_e_shevchenko%40mail.ru%3E


Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 6. С. 28–42 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 6, pp. 28–42 

 

30 Интервальное и точечное пеленгование источников радиоизлучения  

при широкополосном радиомониторинге  

Interval and Point Direction Finding of Radio Emission Sources for Broadband Radio Monitoring 

Введение. При широкополосном радиомони-

торинге оценки угловых координат (УК) источни-

ков радиоизлучения (ИРИ) формируются на ос-

нове спектральных выборок N, полученных с по-

мощью дискретного преобразования Фурье из 

процессов, принятых M-элементной антенной ре-

шеткой (АР), по отсчетам, содержащим сигналь-

ные составляющие [1–4]. Спектральные отсчеты 

(СО), содержащие сигнальные составляющие, да-

лее называются сигнальными СО. 

Спектры сигналов ИРИ (рис. 1) сосредоточены 

в выборках в интервалах соседних отсчетов 

 1 2:q qv v  (q  номер интервала). Границы интер-

валов в зависимости от задачи задаются или апри-

орно, исходя из имеющейся информации о несу-

щей частоте интересующего ИРИ и занимаемой 

им полосе частот, или оцениваются при первич-

ном обнаружении по выборкам из спектральных 

отсчетов. 

В связи с этим УК ИРИ – азимут и угол места 

– можно оценивать в каждом интервале СО 

1 2:q qn v v  или на всем интервале 1 2: .q qv v  

Точечное пеленгование предполагает формиро-

вание оценок, ассоциированных с конкретными 

ИРИ. Кроме того, дополнительными методами фор-

мируются единые усредненные оценки УК ИРИ и 

интервалы СО, которым они соответствуют. При 

интервальном пеленговании формируются точеч-

ные оценки УК всех ИРИ в интервале 1 2:q qv v  и 

сам интервал СО, которым они соответствуют. 

Односигнальный режим пеленгования предпо-

лагает, что в частотном отсчете или в интервале ча-

стотных отсчетов присутствуют составляющие 

спектра сигнала только одного ИРИ. Многосиг-

нальный режим пеленгования допускает наличие 

составляющих нескольких сигналов ИРИ в одном 

СО или в интервале СО. 

Обе стратегии позволяют реализовать одно-

сигнальный и многосигнальный режимы пеленго-

вания, но отличаются точностью, необходимым 

объемом наблюдаемых данных в многосигналь-

ном режиме, требуемыми вычислительными ре-

сурсами и быстродействием. 

Для обоснованного выбора режима требуется 

оценить число сигналов ИРИ, присутствующих во 

входных данных. Однако при реализации алгорит-

мов в реальных устройствах саму проверку нали-

чия нескольких сигналов включают в многосиг-

нальный режим из-за необходимости анализа соб-

ственных чисел корреляционной матрицы наблю-

даемых данных. Даже при обнаружении всего од-

ного значимого собственного числа дальнейшее 

оценивание проводится на основе собственных 

векторов. 

В настоящей статье представлено исследова-

ние особенностей точечного и интервального пе-

ленгования в односигнальном и многосигнальном 

режимах по записям реальных сигналов, а также 

достигнутые показатели качества. 

Модель данных. Исходными данными для пе-

ленгования являются комплексные спектральные 

выборки 

   1
,  ,  ,

Nm m mk k
y yy  1,  ;m M  1,  k K  

из N спектральных отсчетов, взятые в K последо-

вательные моменты времени многоканальным ра-

диоприемным устройством, подключенным к M-

элементной АР. Выборки получены дискретным 

преобразованием Фурье временны́х выборок, об-

разованных синфазной и квадратурной составляю-

щими дискретизированных процессов. Предпола-

 

Рис. 1. Фрагмент нормированного к уровню шума суммарного амплитудного спектра процессов,  

принятых в широкой полосе 

Fig. 1. Fragment of normalized to the noise level total amplitude spectrum of the processes received in a wide band 
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гается, что все каналы приема синхронные, коге-

рентные и имеют одинаковые коэффициенты пере-

дачи. 

В общем случае n-й отсчет спектра в m-м ка-

нале, содержащий nd  сигнальных составляющих 

от разных ИРИ, записывается в виде 

  
1

,  ,
n

n i n

d

m i n m i i m
i

y b S a



      (1) 

 1,  ;n N  1,  ,m M  

где ib  – энергетический параметр сигнала; 
inS  – 

n-й отсчет спектра сигнала i-го ИРИ; 

     ,  ,  exp ,  m i i m i i m i ia a            

– отклик m-й антенны на сигнал, поступивший с 

направления ,i  i  ( i  – азимут; i  – угол места); 

mn  – шумовая составляющая. Амплитудно-фазо-

вое распределение в зависимости от УК ИРИ 

 ,    Θ  задается вектором 

       1 ,  ,  ,  ,  .m Ma a a   a Θ Θ Θ Θ  Все па-

раметры сигналов в (1) априорно неизвестны. 

Если сигнальных составляющих в n-м отсчете 

нет, то ,
n nm my    1,  .n N  

Уровень m  аддитивного шума априорно не-

известен, но для обнаружения сигнальных состав-

ляющих в отсчете или в интервале отсчетов требу-

ется оценка неизвестного уровня шума. Такие 

оценки получены для условий высокой заполнен-

ности частотного диапазона [5–7] и используются 

в реальных комплексах. 

Обнаружение сигналов ИРИ в спектральных 

отсчетах состоит в сравнении с порогом С  

накопленного по K реализациям суммарного ам-

плитудного спектра, нормированного к оценке 

уровня шума ˆm  в каждом канале: 

1 1

1 1 ˆ ,
n

K M

n m m
k

k m

B y
K M

 

   

где 
nm

k
y  – модуль спектра n-го отсчета k-й вы-

борки. 

Решение принимается в соответствии с гипо-

тезами: 

0 :  ,
n nm mH y    ;nB C  

 1
1

:  ,  ,
n

n n

d
i

m i n m i i m
i

H y b S a



      .nB C  

Порог C  выбирается исходя из заданного 

значения вероятности ложной тревоги. 

В дальнейшем при описании алгоритмов бу-

дем рассматривать только один из интервалов 

1 2: ,q qv v  обозначив его 1 2: .n n  

В интервал 1 2:n n  включаются соседние, близ-

кие по частоте отсчеты, в которых были обнару-

жены сигнальные составляющие. Близкими 

можно считать отчеты, удаленные друг от друга на 

расстояние ,n  которое рассчитывается для каж-

дого частотного диапазона исходя из регламентов 

электромагнитной совместимости. 

Вектор из спектральных отсчетов сигналов m-й 

антенны в интервале соседних отсчетов 1 2: ,n n  

содержащих 
1 2:n nd  сигнальных составляющих 

 
1 2 1 2:

,  ,  i i i
n n n n

S SS  от разных ИРИ, имеет вид 

 

 

:1 2 1 2

:1 2

:1 21 2:
1

,  ,  

,  ;  1,  ,

n n n n

n n

n n

m m m

d
i

i m i i mn n
i

y y

b a m M



 

    

y

S ζ

 

где 
:1 2n nmζ  – шумовая выборка. 

Методы интервального и точечного пелен-

гования в односигнальном и в многосигналь-

ном режимах. 

Односигнальный режим. В односигнальном 

режиме, реализованном в большинстве эксплуати-

рующихся комплексов, предполагается, что в n-м 

спектральном отсчете из интервала 1 2:n n  присут-

ствует составляющая сигнала только одного ИРИ. 

Поэтому для формирования оценки его УК при то-

чечном пеленговании требуется вычислить 1M   

значений накопленного взаимного спектра между 

опорной и остальными антеннами в одном СО [7, 8]: 

 *
1

1

,
ˆ

n n

n

K m
k

m
mk

y y

y



 
 

  
 

 

  1 2,  ,n n n  2,  ,m M  

а при интервальном – в интервале спектральных 

отсчетов 1 2: :n n  
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:1 2 :1 2

:1 2

н
1

1

,
ˆ

n n n n

n n

mK
k

m
mk

y



  
  
  

 
 
 


y y

 2,  .m M  

где 
"*"

 – символ комплексного сопряжения;  

"н"
 – символ эрмитова сопряжения. 

Оценки УК ИРИ при точечном пеленговании 

 ˆ ˆ,  ,
nn n mf y    1 2,  n n n  

и при интервальном пеленговании 

 1 2 :1 2
:

ˆ ;
n nn n mf y    1 2 :1 2

:
ˆ

n nn n mf y   

вычисляются в зависимости от конфигурации АР, 

которая определяет функции  f   и  .f   При-

мер функций для уголковой АР приведен далее 

при описании результатов исследования. 

При точечном пеленговании получают 

2 1 1n n   оценок ˆ ,n  ˆ ,n  1 2,  ,n n n  а при ин-

тервальном – одну оценку 
1 2:

ˆ ,n n  
1 2:

ˆ .n n  При то-

чечном пеленговании требуется в дальнейшем 

объединить оценки УК соседних отсчетов для за-

писи в базу данных. 

Для реализации односигнального режима пе-

ленгования достаточно данных, полученных при 

однократном наблюдении  1 ,K   хотя использо-

вание 1K   выборок позволяет существенно по-

высить точность выносимых оценок УК ИРИ 

за счет накопления оценок взаимного спектра. Ав-

торами статьи установлено, что для обеспечения 

заданной точности в реальных условиях целесооб-

разно задавать 30 100.K   

Многосигнальный режим. В зарубежной и оте-

чественной научной литературе описаны методы 

реализации многосигнального режима пеленгова-

ния во временно́й области по данным, сосредото-

ченным в узкой полосе частот. Многосигнальный 

режим на основе MUSIC реализован или планиру-

ется к реализации в аппаратуре Rohde&Schwarz [2]. 

Сами алгоритмы обработки в многосигнальном ре-

жиме в [2] не представлены. Поэтому авторами 

настоящей статьи были разработаны и исследованы 

методы точечного и интервального пеленгования в 

многосигнальном режиме на основе методов 

ESPRIT и MUSIC, считающихся наиболее перспек-

тивными для применения в системах радиомонито-

ринга и радиоконтроля [2, 8]. Известны также пара-

метрические методы [9] и методы регуляризации 

[10] при пеленговании множества ИРИ. Однако оце-

нить их применимость в реальном времени при ре-

ализации в широкой полосе частот не представля-

ется возможным. 

Точечное пеленгование. При наличии составляю-

щих нескольких сигналов вектор-столбец n-го от-

счета имеет вид 

 
     

т

1

1

,  ,  ,  ,  ,
ˆ ˆ ˆ

n n nm M
k k k

n k
m M

y y y 
 
   
  

y  

где 
"т"

 – символ транспонирования. 

Ранг этого вектора равен 1 не достаточен для 

обнаружения и оценивания УК 1nd  разных ИРИ. 

Поскольку сигналы от различных ИРИ прихо-

дят с разных направлений (имеют различные ,i  

;i  1,  ,ni d  подвергаются различным замира-

ниям при распространении (имеют различные ;ib  

1,  ,ni d  переносят разную информацию (харак-

теризуются ;i
nS  1,  ,ni d  имеют разную началь-

ную фазу, то они не обладают существенной вза-

имной корреляцией. Поэтому спектральные со-

ставляющие сигналов разных ИРИ в одном СО 

также не будут существенно коррелированными 

между собой во времени. 

Проверка гипотезы о наличии сигналов не-

скольких ИРИ в фиксированном частотном от-

счете и возможности дальнейшего оценивания их 

УК в частотной области требует повышения ранга 

наблюдаемых данных, соответствующих отдельно 

взятому СО. 

Для этого требуется K значений комплексного 

спектра сигналов всех M антенн в данном СО. Они 

могут быть получены из наблюдаемых данных (1) 

для каждого n-го СО, в котором обнаружен сигнал, в 

результате выполнения следующих действий [11]: 

1. Формируется матрица 

1
,  ,  ,  ,  ,

k Kn n n nZ  
 
y y y  .K M  

2. Вычисляется корреляционная матрица 

н ,n nR Z Z  выполняется ее разложение 

  нdiagR E E Λ  по собственным векторам 

 1,  ,  ,ME  E E   т1  ,  ,l l MlE EE  1,  l M  

и числам  1,  ,  ,M  Λ  1 .M     
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3. Из сравнения собственных чисел с заранее за-

данным порогом C  определяется число сигналов 

ИРИ :ˆ
nd  ˆ ;

nd
C   ˆ 1

.
nd

C
   Из собственных 

векторов s ,  Ε Ε Ε     выделяются сигнальное 

ˆs 1,  ,  
nd

E  
  
E E  и шумовое 

ˆ 1
,  ,  

n
Md

E 
 
  
E E  подпространства. 

4. При реализации многосигнального режима 

на основе ESPRIT формируются оценки 

 s
ˆ ˆ,  ,

i in n f Ε    ˆ1,  ,ni d  1 2,  ,n n n  а при реа-

лизации режима на основе MUSIC – оценки 

 
0 359
0 89

ˆ ˆ,  argmax ,
i in n P

 
 

   Θ  ˆ1,  ,ni d  1 2,  ,n n n  

где      
1

н нP E E


 
 
 

Θ a Θ a Θ  [12–15]. 

В ESPRIT оценки формируются из собственных 

чисел оператора поворота, который преобразует 

элементы sΕ  одной подрешетки в другую. Для 

этого выполняются матричные преобразования 

с векторами сигнального подпространства с уче-

том конфигурации АР и ее инвариантности к 

сдвигу. В MUSIC требуется вычислительно затрат-

ный численный поиск функционала  .P Θ  

Точность оценок ˆ ˆ,  ,
i in n   1 2,  n n n  различна 

и определяется отношением сигнал/шум (ОСШ) в 

спектральном отсчете. При наличии оценок ОСШ 

результирующей оценкой можно считать средне-

взвешенное от всей выборки ˆ ˆ,  ,
i in n   1 2,  .n n n  

Оценить ОСШ при наличии одного сигнала 

несложно, однако при наличии нескольких сигна-

лов требуются специальные вычисления. 

Единая оценка  1 2:
ˆ ,n n i  ˆ1,  ni d  записыва-

ется в базу данных. 

Интервальное пеленгование в диапазоне от-

счетов  1 2:n n  в многосигнальном режиме можно 

реализовать по данным, полученным при одно-

кратном наблюдении на основе матрицы 

1 2

1 2

1 2

1 1 1 1

...

ˆ ˆ

,
ˆ ˆ

n n

n n

Mn M Mn M
k

y y

Y

y y

  
 

  
  
 

 1,  .k K  

Для повышения точности оценок УК ИРИ це-

лесообразно использовать накопление взаимных 

спектров принятых процессов между опорной и 

m-й антеннами, 1,  .m M  Матрица отсчетов таких 

взаимных спектров имеет вид 

   

   

1 2

1 1 2 2

1 1 2 2

...

* *
1 1 1 1

1 11 1

* *
1 1

1 1

1 1

ˆ ˆ

.

1 1

ˆ ˆ

n n

K K

n n n n
k k

k k

K K

Mn n Mn n
k kM Mk k

Y

y y y y

y y y y

 

 



 
 
  

 
 
 
 
  

 

 

 

Далее этапы формирования оценок совпадают 

с аналогичными при точечном пеленговании: 

1. Вычисляется корреляционная матрица 

1 2 1 2

н
... ...Y n n n n

R Y Y  или 
1 2 1 2

н
... ...

.Y n n n n
R Y Y  

2. Матрица нdiag( )YR E E Λ  раскладывается 

по собственным векторам  1,  ,  ,ME  E E  

 т1  ,  ,l l MlE EE  1,  l M  и числам 

 1 1,  , ,  ,  ,  ,d d M    Λ  1 .M     

3. Оценивается число сигналов ИРИ 
1 2:

ˆ
n nd d  

как число собственных чисел, превысивших порог 

:C  ,d C   1 .d C    Из собственных векто-

ров s ,  Ε Ε Ε     выделяются сигнальное 

ˆs 1,  ,  
nd

E  
  
E E  и шумовое 

ˆ 1
,  ,  

n
Md

E 
 
  
E E  подпространства. 

4. Вычисляются оценки на основе ESPRIT 

     
1 2 1 2 s: :

ˆ ˆ,i n n i n n f Ε    или MUSIC: 

     
1 2 1 2: :

0 359
0 89

ˆ ˆ,  argmax ,i n n i n n P
 
 

   Θ  ˆ1,  .i d  

5. Для каждого 1,  i d  уточняется диапазон 

отсчетов  1 2:i in n  из интервала 1 2: ,n n  в котором 

присутствует спектр сигнала i-го ИРИ. Для этого 

применяются методы пространственной фильтра-

ции [15] в частотной области для разделения пере-

крывающихся спектров сигналов.  

При реализации многосигнального режима по 

ESPRIT для разделения спектров не требуется 
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дополнительного построения пространственного 

фильтра [16]. Для вычисления матрицы 

 
1 2 1 2 1 2

н1 т
s: : ...

ˆ ˆ ˆ,  ,  d
n n n n n n

S Y E T 
  
S S  

из оценок спектров сигналов  
1 21 2

т

:
ˆ ˆ ˆ, , i i i

n nn n
S SS  

требуются собственные векторы T  оператора по-

ворота, вычисляемого в ESPRIT при формирова-

нии оценок УК ИРИ, и векторы сигнального под-

пространства s .E  

При формировании оценок    1 2 1 2: :
ˆ ˆ,  i n n i n n   

с помощью MUSIC требуется вычислить весовые ко-

эффициенты пространственного фильтра [16–17] 

для обращения в нуль (зануления) сигналов с ме-

шающих направлений и выделения сигнала с по-

лезного направления: 

 1 2 1 21 2 1 2

1
: ...: :

ˆ ˆ ˆ ˆ,  ,  , .
i

d
n n n nn n n n

S F Y  
  
S S  

Результаты исследования интервального и 

точечного пеленгования по реальным записям 

сигналов. Исследование особенностей интерваль-

ного и точечного пеленгования проведено по запи-

сям реальных сигналов КВ-диапазона, сделанных 

с помощью семиэлементной уголковой АР с углом 

между линиями расположениями антенн 60º 

(рис. 2) в односигнальном и многосигнальном ре-

жимах пеленгования в полосе 100 кГц. Общий вид 

АР приведен на рис. 3. 

Расстояние между соседними антеннами со-

ставляло ∆ = 5 м. 

Реализовать накопление взаимных спектров в 

односигнальном и многосигнальном режимах не 

позволил объем данных в записи: было доступно 

только 11 выборок. 

Можно показать, что в односигнальном ре-

жиме пеленгования оценки азимута и угла места 

при АР, соответствующей рис. 2, 3, вычисляются в 

виде: 

  3 2
3 2

2

 0.5ˆ ,  arctg ,
0.75

f
   

        
 

 
   

 

2 2
3 2 2

2 3 2

2  3
ˆ ,  arccos

2
f

f c


 
         

 
  

 

из оценок фазовых сдвигов: 

       * *
2 2 3 2 4 31 3 arg arg arg ;         

  
 

       * *
3 5 6 5 7 61 3 arg arg arg ,         

  
 

где 
nm my   при точечном и 

:1 2n nm my   при ин-

тервальном пеленговании; 2,  7.m   

Диаграммы направленности элементов АР 

с учетом их взаимного влияния были неизвестны, 

поэтому многосигнальный режим пеленгования 

реализован на основе ESPRIT [11–13], который 

применим для уголковой АР. 

Для вычисления оператора поворота выполня-

лись матричные преобразования с векторами сиг-

нального подпространства s :E  

1. Пространственное сглаживание 

1 2

2 3

3 4

s s
1
s s s

s s

E

 
 


 
  

E E

E E

E E

 и 
1 5

5 6

6 7

s s
2
s s s

s s

,E

 
 


 
  

E E

E E

E E

 

где 
1, 1,s s s, , ,

l d
E  

 
E E  1,  7.l   

2. Вычисление корреляционных матриц  

   
н

1 1 н
s s 1 1 1diag ,E E V V  υ  

   
н

2 2 н
s s 2 2 2diagE E V V  υ  

и разложение их по собственным векторам 

 

Рис. 2. Модель антенной решетки 

Fig. 2. Antenna array model 

1 2 3 4 

5 

6 

7 

 
Рис. 3. Антенная решетка, общий вид 

Fig. 3. Antenna array, general view 
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1 11 1 12
1

1 21 1 22
;

V V
V

V V
 


 

 
  

 2 11 2 12
2

2 21 2 22

V V
V

V V
 


 

 
  

 

и собственным числам 1,υ  2.υ  

4. Вычисление операторов поворота 

1 1
1 12 1 22Ψ = ;V V
 Θ  2 1

2 12 2 22Ψ = ;V V
 Θ  

1 1
1 1 1
ˆΨ ;T T Θ Θ Θ  2 1

2 2 2
ˆΨ T T Θ Θ Θ  

по собственным векторам 1 2,T TΘ Θ  и числам 1 2
ˆ ˆ, .   

Матрицы из собственных векторов 1,TΘ  2TΘ  

отличаются только порядком следования в них 

собственных векторов. Поэтому следует сопоста-

вить собственные векторы в 2TΘ  собственным 

векторам в 1,TΘ  изменив при этом порядок следо-

вания собственных чисел в 2
ˆ :  

 12 2 2
ˆ ˆ ˆdiag ,  ,  

d
      так, чтобы 

2 1
1 2 1
ˆ .T T 

  Θ Θ Θ  

5. Оценки УК ИРИ: 

   
 

2 1

1

ˆ ˆarg 0.5arg
ˆ arctg ;

ˆ0.75 arg

i i

i

i

   
  
 
 

 ˆ ˆ ;i ia    

     

 

2 2

2 1 1

2

ˆ

1 ˆ ˆ ˆ2arg arg arg
3arccos ,

ˆ2

i i i

i

if c

 

 
        
    

 
 

 

 

1,  ,i d  

где if   частота сигнала i-го ИРИ. 

На рис. 4 изображен один из фрагментов 

накопленного амплитудного спектра записи двух 

сигналов примерно одинаковой энергии. Цен-

тральная частота записи спектра 0 5.874 МГц,f   

0.f f f    В рассматриваемой записи присут-

ствует перекрытие спектров реальных сигналов 

ИРИ, которое непосредственно из анализа пред-

ставленного амплитудного спектра зафиксировать 

невозможно. 

При точечном пеленговании в односигнальном 

режиме (рис. 5, а) наблюдается группировка оце-

нок пеленга в областях 40…50º и 150º и дорожка 

из оценок, распределенных от 0 до 240º, соединя-

ющая эти две области. Группы указывают на нали-

чие двух ИРИ, а дорожки косвенно свидетель-

ствует о перекрытии их спектров потому, что из-за 

замираний обоих сигналов изменяются значения 

оценок разностей фаз между антеннами, по кото-

рым оценивается УК ИРИ. Частотно-азимуталь-

ная панорама при интервальном пеленговании 

(рис. 5, б) в односигнальном режиме представлена 

несколькими сильно отличающимися по своим 

значениям оценками азимута от 40 до 120º, что 

 

Рис. 4. Анализируемый фрагмент накопленного 

амплитудного спектра для двух сигналов примерно 

одинаковой энергии 

Fig. 4. The analyzed fragment of the accumulated amplitude 

spectrum for two signals of approximately equal energy 

–6 ,  кГцf  –4 –2 0 2 4 

nB  

 ˆ,  ...   

40 

100 

60 

80 

–6 ,  кГцf  –4 –2 0 2 4 

 а б 

Рис. 5. Частотно-азимутальные диаграммы в односигнальном режиме для двух сигналов примерно одинаковой энергии: 

а – точечное пеленгование; б – интервальное пеленгование 

Fig. 5. Frequency azimuth diagrams in single signal mode for two signals of approximately equal energy: 

a – point direction finding; б – interval direction finding 
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также объясняется флуктуациями уровня пере-

крывающихся по спектру сигналов обоих ИРИ. 

В многосигнальном режиме при точечном 

(рис. 6, а) и при интервальном пеленговании (рис. 6, б)  

сформированы две перекрывающиеся между со-

бой области группировки оценок 45…50º и 150º. 

Частотные границы группировок определены из 

оценок амплитудных спектров сигналов, разделен-

ных пространственной фильтрацией по ESPRIT. 

Накопленные оценки спектров сигналов ИРИ 

показаны на рис. 7, а, б. Частотно-угломестные па-

норамы не приведены из-за малой информативно-

сти, поскольку плоские АР плохо оценивают малые 

углы места, а у обоих ИРИ они слабо различались. 

На основании сформированных оценок при 

точечном и интервальном пеленговании вычис-

лены средние выборочные значения и выборочные 

СКО оценок азимута ИРИ, которые приведены 

в табл. 1 в виде ˆ ˆ,   где ̂  – среднее выбороч-

ное значение; ˆ  – выборочное среднеквадрати-

ческое отклонение (СКО) оценки азимута ИРИ. 

Из табл. 1 видно, что минимальное выборочное 

СКО оценок азимута ИРИ получилось при интер-

вальном пеленговании в многосигнальном режиме. 

В односигнальном режиме сформирована един-

ственная оценка азимута с большим СКО, которая 

не соответствует ни одному ИРИ. При точечном пе-

ленговании в односигнальном режиме сформиро-

ваны две оценки азимута ИРИ, хотя значение 

оценки первого ИРИ 45° отличается от аналогич-

ного в многосигнальном режиме и точечном пелен-

говании на 3° и на 7° при интервальном. Смещение 

оценки в односигнальном обусловлено перекры-

тием спектров, но поскольку спектральные состав-

 а б 

Рис. 6. Частотно-азимутальные диаграммы в многосигнальном режиме для двух сигналов примерно одинаковой энергии: 

а – точечное пеленгование; б – интервальное пеленгование 

Fig. 6. Frequency azimuth diagrams in multi-signal mode for two signals of approximately equal energy 

 a – point direction finding; б – interval direction finding 
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Ŝ  

–6 ,  кГцf  –4 –2 0 2 4 

б 

Рис. 7. Накопленные оценки спектров сигналов первого (а) 

и второго (б) источников радиоизлучения примерно 

одинаковой энергии 

Fig. 7. Cumulative estimates of signal spectra of the first (a) 

and the second (б) sources of radio emission 

of approximately equal energy 
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Табл. 1. Сформированные оценки азимута источников 

радиоизлучения примерно одинаковой энергии 

Tabl. 1. Formed estimates of the azimuth of radio sources for 

two signals of approximately equal energy 

Режим 

Пеленгование 

Точечное Интервальное 

ˆ ˆ ,  ...     

Односигнальный 
45 ± 11; 

144.6 ± 7 
79 ± 29 

Многосигнальный 
48 ± 9.5; 

145 ± 8.5 

52 ± 3.5; 

145 ± 4.5 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 6. С. 28–42 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 6, pp. 28–42 

 

37 Интервальное и точечное пеленгование источников радиоизлучения  

при широкополосном радиомониторинге  

Interval and Point Direction Finding of Radio Emission Sources for Broadband Radio Monitoring 

ляющие этого ИРИ превосходили по уровню спек-

тральные составляющие второго ИРИ, то смещение 

получилось несущественным. 

Различие в 4° между точечным и интервальным 

пеленгованием связано с тем, что число выборок 

11K   в многосигнальном режиме было мало. По 

данным статистического моделирования сходи-

мость к точным значениям достигается при 30.K   

На рис. 8–11 приведены аналогичные резуль-

таты пеленгования для случая, когда один из сиг-

налов существенно мощнее другого. Центральная 

частота записи фрагмента амплитудного спектра 

0 18.537 МГц.f   Сигнал с большей мощностью 

имитирован лабораторным ИРИ, состоящим из гене-

ратора сигналов и передающей антенны, расположен-

ным на азимутальном направлении 150…152°. Гене-

ратор формировал немодулированное колебание 

на центральной частоте спектра реального ИРИ. 

Амплитудный спектр приведен на рис. 8. 

При точечном пеленговании в односигнальном 

режиме (рис. 9, а) наблюдаются две группы оценок: 

в частотных отсчетах, в которых присутствует сиг-

нал лабораторного ИРИ, – в области 148º, в осталь-

ных СО, в которых его нет, –  в области 72…73º. 

При интервальном пеленговании в этом же ре-

жиме сформированы несколько близких оценок 

азимута, группирующихся вблизи 147° (рис. 9, б). 

Доминирование сигнала лабораторного ИРИ было 

значительным, поэтому он внес основной вклад 

 

 а б 

Рис. 9. Частотно-азимутальные диаграммы в односигнальном режиме при доминировании одного сигнала: 

а – точечное пеленгование; б – интервальное пеленгование 

Fig. 9. Frequency azimuth diagrams in single signal mode with one signal dominated: 

a – point direction finding; б – interval direction finding 
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Рис. 8. Анализируемый фрагмент накопленного 

амплитудного спектра при доминировании одного сигнала 

Fig. 8. The analyzed fragment of the accumulated amplitude 

spectrum with one signal dominated 
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Рис. 10. Частотно-азимутальные диаграммы в многосигнальном режиме при доминировании одного сигнала: 

а – точечное пеленгование; б – интервальное пеленгование 

Fig. 10. Frequency azimuth diagrams in multi-signal mode with one signal dominated: 

a – point direction finding; б – interval direction finding 
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в фазовые сдвиги сигналов отдельных антенн, ко-

торые используются при интервальном пеленгова-

нии в односигнальном режиме. 

Частотно-азимутальная панорама при точеч-

ном пеленговании в многосигнальном режиме 

представлена на рис. 10, а. При интервальном пе-

ленговании в многосигнальном режиме одновре-

менно сформированы две оценки в областях 

150…152º и 72…73º (рис. 10, б). Частотная протя-

женность областей определена по оценкам спек-

тра доминирующего ИРИ (рис. 11, а) и второго 

ИРИ (рис. 11, б). 

В табл. 2 приведены значения оценок азимута 

запеленгованных ИРИ. Так как сигнал лаборатор-

ного ИРИ был очень сильный и располагался 

в 100 м от АР, то его азимут был достаточно верно 

(с точностью до 3°) определен при всех режимах 

и методах пеленгования. При этом в односигналь-

ном режиме и интервальном пеленговании лабора-

торный ИРИ полностью маскировал реальный 

ИРИ, хотя полученная оценка оказалась смещен-

ной на 3° по сравнению с фактическим значением. 

Смещение обусловлено вкладом реального ИРИ 

в фазовые сдвиги между антеннами. 

Поскольку перекрытие спектров реального и 

лабораторного ИРИ было небольшим, то при  

точечном пеленговании в односигнальном режиме 

были сформированы точные несмещенные оценки 

азимута реального ИРИ. В многосигнальном ре-

жиме точность оценок азимута всех ИРИ при ин-

тервальном пеленговании выше. 

Время обработки записи в многосигнальном 

режиме в MatLab при интервальном пеленговании 

составило 0.039 с, а при точечном – 10.537 с. Вы-

игрыш в быстродействии интервального пеленго-

вания относительно точечного составил 270 раз. 

Время обработки записи в многосигнальном 

режиме в MatLab при интервальном пеленговании 

составило 0.037 с, а при точечном – 4.487 с. Быст-

родействие интервального пеленгования в 121 раз 

выше точечного. Основное увеличение времени 

обработки при точечном пеленговании связано с 

тем, что одни и те же операции выполнялись при 

точечном пеленговании для 2400 отсчетов, а при 

интервальном пеленговании – для 10 выборок в 

одном интервале. 

Заключение и выводы. Из результатов иссле-

дования по реальным записям следует: 

1. В односигнальном режиме без предваритель-

ной проверки наличия одного сигнала целесооб-

разно применять только точечное пеленгование. 

При отсутствии перекрытия спектров нескольких 

ИРИ в частотном отсчете формируются несмещен-

ные оценки УК ИРИ. Перекрытие спектральных со-

ставляющих нескольких сигналов проявляется на 

частотно-азимутальной панораме точечного пе-

ленгования: разрывами, дорожками из флуктуиру-

ющих оценок, по которым можно заподозрить 

присутствие сигналов нескольких ИРИ. При ин-

тервальном пеленговании флуктуаций оценок ази-

мута может не наблюдаться, если доминирует силь-

ный сигнал одного ИРИ, хотя сами оценки в обла-

сти перекрытия являются смещенными. 

 Ŝ  

–1 ,  кГцf  0 1 2 

 а б 

Рис. 11. Накопленные оценки спектров доминирующего источника: а  и второго источника; б  радиоизлучения 

Fig. 11. Cumulative estimates of signal spectra of the dominated source: a  and the second source and б  of radio emission 
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Табл. 2. Сформированные оценки азимута источников 

радиоизлучения при доминировании одного источника 

Tabl. 2. Formed estimates of the azimuth of radio sources 
with one signal dominated 

Режим 

Пеленгование 

Точечное Интервальное 

ˆ ˆ ,  ...     

Односигнальный 
148 ± 0.8; 

72 ± 1.8 
147 ± 0.4 

Многосигнальный 
150 ± 2.5; 

72.5 ± 3 

151.5 ± 1;  

72 ± 1.5 
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2. Интервальное пеленгование в частотной об-

ласти целесообразно применять только в много-

сигнальном режиме, так как при этом формиру-

ются практически несмещенные оценки всех при-

сутствующих ИРИ в занимаемых ими частотных 

интервалах. 

3. В многосигнальном режиме точечное пелен-

гование проигрывает интервальному по вычисли-

тельным затратам, быстродействию и точности 

оценок, необходимому объему исходных наблюда-

емых данных для обработки. 

Таким образом, в односигнальном режиме в 

условиях априорной неопределенности относи-

тельно количества присутствующих сигналов 

ИРИ следует применять только точечное пеленго-

вание: оценивать УК ИРИ в каждом частотном от-

счете, в котором обнаружены сигнальные состав-

ляющие, и применять вторичную обработку точеч-

ных оценок. 

В многосигнальном режиме пеленгования 

предпочтительнее реализовывать интервальное 

пеленгование в диапазоне частотных отсчетов, в 

котором обнаружены сигнальные составляющие. 

При этом повышается точность оценивания УК 

нескольких ИРИ, требуется меньший объем 

наблюдаемых данных и сокращаются вычисли-

тельные затраты по сравнению с точечным пелен-

гованием. Многосигнальный режим с точечным 

пеленгованием является единственно возможным 

решением в условиях частичного перекрытия 

спектров сигналов ИРИ в рассматриваемом интер-

вале, при том, что число сигналов ИРИ в заданном 

интервале оказывается больше допустимого, кото-

рое может быть разрешено АР, а в частотных от-

счетах перекрытие спектров соседних сигналов 

меньше допустимого. 
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Характеристики обнаружения параметрического метода обработки сигналов 

в неэквидистантной антенной решетке транспортируемой декаметровой 
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Аннотация 

Введение. Рассматривается возможность применения модифицированных параметрических методов 

пространственной обработки сигналов в неэквидистантной антенной решетке (НЭАР) приемной позиции 

транспортируемой загоризонтной (ЗГ) радиолокационной станции (РЛС) декаметрового (ДКМ) диапазона, 

предназначенной для всепогодного дистанционного мониторинга шельфовой зоны. При оперативном 

развертывании ДКМ РЛС на неподготовленном побережье часто возникают проблемы эквидистантного 

расположения антенных элементов (АЭ). В случае неэквидистантного расположения АЭ при согласован-

ной пространственной обработке в диаграмме направленности (ДН) возникают интерференционные бо-

ковые лепестки, уровень которых может существенно превышать допустимый или расчетный для экви-

дистантной АР. Известной альтернативой согласованной обработке являются параметрические методы 

спектрального анализа, основанные на применении моделей с конечным числом параметров, однако их 

прямое применение требует эквидистантной выборки пространственного сигнала. 

Цель работы. Целью исследований является разработка и анализ метода параметрической обработки 

пространственных сигналов НЭАР, АЭ которой расположены на линии со случайным шагом в пределах от 

λ/2 до нескольких λ, где λ – длина волны ДКМ РЛС. 

Материалы и методы. При построении характеристик обнаружения (ХО) использовалось компьютерное 

моделирование в среде MatLab, достоверность которого подтверждалась построением известных и тео-

ретически рассчитанных ХО. 

Результаты. Разработан метод, включающий в себя процедуру восстановления (синтезирования) искус-

ственного сигнала эквидистантной АР с последующим применением параметрического алгоритма Берга 

для получения оценки углового спектра пространственных частот. Для доказательства применимости па-

раметрического метода обработки сигналов НЭАР в задаче обнаружения локационных сигналов были по-

лучены ХО, которые сравнивались с оптимальными. 

Заключение. Полученные результаты доказали субоптимальность параметрического метода обработки 

сигналов в НЭАР при случайном шаге расположения АЭ в пределах от λ/2 до 3λ, что позволяет рекомен-

довать его для применения в транспортируемых ДКМ РЛС. 

Ключевые слова: загоризонтная радиолокация, декаметровый диапазон, неэквидистантная антенная 

решетка, параметрические методы, пространственная обработка сигналов, диаграмма направленности, 

спектр пространственных частот, характеристики обнаружения 
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Abstract 

Introduction. The possibility of application of modified parametric methods of spatial signal processing in a sparse 

antenna array (SEAA) of the receiving position of transportable over-the-horizon decameter range radar (DRR) in-

tended for all-weather remote monitoring of the shelf zone is considered in this paper. With an operational deploy-

ment of DRR on unprepared coast, problems of the equidistant location of antenna elements (AEs) often arise. In the 

case of nonequidistant AEs location and matched spatial processing, antenna pattern has interference sidelobes, 

which level can significantly exceed the allowable or calculated one for an equidistant AA. A well-known alternative to 

matched processing are parametric methods of spectral analysis based on the using of models with a finite number 

of parameters, but their direct application requires an equidistant sampling of the spatial signal. 

Aim. The aim of the research is to develop and analyze the method of parametric processing of spatial signals of 

the SEAA which AEs are located on the line with a random step in the range from λ/2 to several λ, where λ is the 

DRR wavelength. 

Materials and methods. To construct the detection characteristics (DC) computer modeling in the MatLab environ-

ment, the reliability of which was confirmed by the construction of known and theoretically calculated DC, was used. 

Results. The developed method includes a procedure of restoring (synthesizing) of artificial signal of equidistant 

AA with subsequent application of Burg parametric algorithm to obtain an estimate of the angular spatial fre-

quency spectrum. To prove the applicability of the parametric method of SEAA signals processing in the case of 

location signals detecting, DC were obtained and compared with optimal ones. 

Conclusions. The obtained results have proved the suboptimality of the parametric method of SEAA signal pro-

cessing at the random AEs spacing step lying in the range from λ/2 to 3λ, what makes it possible to recommend 

it for using in transportable DRRs. 

Keywords: over-the-horizon radiolocation, decameter range, sparse antenna array, parametric methods, spatial 

signal processing, antenna pattern, spatial frequency spectrum, detection characteristics 
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Введение. Теория и практика применения 

транспортируемых и стационарных ЗГ РЛС ДКМ-

диапазона радиоволн описаны в целом ряде работ 

[1–8] и доступны в интернет-ресурсах1. Одной из 

проблем при оперативном развертывании берего-

вых передислоцируемых многопозиционных 

                                                        
1
https://web.archive.org/web/20131030200208/http://niidar.ru/item33/ 

http://www.codar.com/SeaSonde_Remote-Unit.shtml 

ДКМ РЛС или их приемных позиций является раз-

мещение полотна приемной АР на неподготовлен-

ной береговой линии [8]. В этом случае часто не 

представляется возможным эквидистантное рас-

положение на прямой линии АЭ приемной АР. Не-

эквидистантное расположение АЭ делает непри-

http://wera.cen.uni-hamburg.de/WERA_Guide/WERA_Guide.shtml 
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годной традиционную согласованную обработку 

сигналов в АР из-за возникновения повышенных 

интерференционных боковых лепестков (БЛ). 

Компромиссным решением является разбиение 

полотна АР на отдельные сегменты разного раз-

мера, но с эквидистантным расположением АЭ 

внутри сегментов [9]. При этом результирующая 

ДН формируется как некогерентная сумма ДН от-

дельных сегментов. Это приводит к естествен-

ному расширению главного лепестка ДН и ухуд-

шению разрешающей способности, поэтому для 

повышения углового разрешения в отдельных сег-

ментах используются параметрические алго-

ритмы с повышенным разрешением [10]. Тем не 

менее, такое решение не всегда позволяет полу-

чить потенциально возможные показатели каче-

ства работы РЛС, к которым относятся характери-

стики обнаружения, точности, помехоустойчиво-

сти и углового разрешения [11–13]. 

Спецификой применения ДКМ-диапазона 

волн в радиолокации является нестационарность 

внешнего шумового фона, существенно превыша-

ющего собственные шумы приемной аппаратуры 

[3]. Поэтому к алгоритмам обработки сигналов в 

ДКМ РЛС предъявляются требования обеспече-

ния постоянного уровня ложных тревог, не зави-

сящего от мощности внешнего шума, воздейству-

ющего на приемную АР [8]. 

Целью исследований, описываемых в данной 

статье, являются разработка алгоритма простран-

ственной обработки сигналов в линейной НЭАР, 

основанного на искусственном восстановлении 

(синтезе) принимаемого пространственного сиг-

нала в пределах апертуры виртуальной эквиди-

стантной АР с последующим вычислением ДН с 

помощью параметрических методов, в основе ко-

торых лежат математические модели авторегрес-

сии с конечным числом варьируемых параметров 

[10]. Основной задачей исследований является 

анализ ХО разработанного параметрического ал-

горитма пространственной обработки, играющих 

роль показателей качества в приложении к прием-

ной АР ДКМ РЛС. Результаты сравниваются с эк-

вивалентной по числу АЭ эквидистантной АР с 

шагом d = λ/2, где λ – длина волны несущего коле-

бания РЛС. В качестве базы для сравнительного 

анализа ХО выбран традиционный алгоритм на 

                                                        
2
Кутузов В. М., Коновалов А. А., Михайлов В. Н. Морская радио-

локация. Конспект лекций / под ред. В. М. Кутузова. СПб.: Изд-

во СПбГЭТУ "ЛЭТИ", 2016. 146 с. 

основе дискретного преобразования Фурье 

(ДПФ), используемый для многолепесткового 

формирования ДН в фазированных АР. Заметим, 

что ДПФ в этом случае реализует согласованную 

пространственную обработку в базисе простран-

ственных частот  sinU    , где θ – азимуталь-

ный угол, а при единственном сигнале и нор-

мально распределенном дельта-коррелированном 

по АЭ аддитивном шуме становится оптималь-

ным алгоритмом в задаче обнаружения сигнала и 

асимптотически оптимальным в задаче оценива-

ния его углового параметра θ. Полученные харак-

теристики для НЭАР сравниваются с аналогич-

ными характеристиками параметрического авто-

регрессионного алгоритма, применяемого для 

пространственной обработки в линейной эквиди-

стантной АР. Известно, что параметрические ал-

горитмы, основанные на моделях авторегрессии, в 

этом случае могут быть субоптимальными в ши-

роком диапазоне значений числа АЭ М и обеспе-

чивать постоянную частоту ложной тревоги [8]. 

Формулировка задачи. Рассмотрим линей-

ную АР, состоящую из М ненаправленных в ази-

мутальной плоскости АЭ. Предположим шаг АР 

dm случайным и равномерно распределенным на 

интервале от dm = λ/2 до dm = Nλ/2, где N ≥ 1, тогда 

среднее значение шага НЭАР  ср 1 4,d N    а 

средняя длина апертуры   1 1 4.MA M N     

При длине волны ДКМ РЛС λ = 20 м и числе АЭ 

М = 16 варьирование шага с коэффициентом 4 

приведет к увеличению реальной апертуры АР 

с 150 м в эквидистантном случае до 375 м в сред-

нем для НЭАР, что неизбежно вызовет появление 

интерференционных БЛ и сужение главного ле-

пестка ДН в среднем в 2.5 раза. 

Принимаемые сигналы будем считать узкопо-

лосными в пространственно-временном смысле, 

что позволяет независимо рассматривать и само-

стоятельно, в любой последовательности, реали-

зовывать временную и пространственную состав-

ляющие обработки локационных сигналов2. Бу-

дем также считать источник вторичного излуче-

ния отраженного сигнала достаточно удаленным 

от приемной позиции, что позволяет полагать 

фронт падающей волны плоским. 
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Характеристики направленности разрабаты-

ваемого и сравниваемого алгоритмов будем рас-

сматривать как множитель АР в азимутальной по-

луплоскости углов 90 ,      что при ненаправ-

ленных АЭ соответствует ее ДН. В качестве пере-

менной при построении ДН возьмем простран-

ственную частоту U, определяемую как [9] 

  
2

sin .
d

U


 


 (1) 

При постоянном шаге АР d = λ/2 простран-

ственная частота  sinU     может изменяться в 

пределах интервала U = ± π рад, что упрощает и 

делает удобным для получения ДН применение 

цифровых алгоритмов спектрального оценивания, 

например ДПФ. При этом переменные U и θ одно-

значно связаны в пределах передней полуплоско-

сти азимутальных углов 90 .     

Совместим линию апертуры АР с осью X, а 

первый АЭ (m = 1) с началом декартовой системы 

координат X0Y (рис. 1). Расстояние между сосед-

ними АЭ обозначим как dm, а координату точки m 

на оси X как 

 
1

1 0
1

, 0.
m

m i
i

x d d





   (2) 

Рассмотрим вначале эквидистантную АР, эле-

менты которой расположены на оси x с шагом 

d = λ/2. Входной полезный сигнал m-го АЭ в ча-

сти, касающейся пространственной обработки, за-

пишем в виде 

  
  01

0 ,
j m U

V m A e
      (3) 

где A0 – амплитуда принимаемого сигнала; φ0 – 

случайная начальная фаза, равномерно распреде-

ленная на интервале  0 , .      С целью упро-

щения последующих выкладок положим в (3) 

A0 = 1. Для получения характеристик направлен-

ности воспользуемся традиционной согласован-

ной пространственной обработкой сигналов в АР, 

оптимальной при обнаружении одиночного сиг-

нала с неизвестными равновероятными на интер-

вале  ,   начальной фазой φ0 и пространствен-

ной частотой U. Тогда ДН эквидистантной АР мо-

жет быть получена из соотношения 

      *
э 0

1

,
M

m

S U V m V m



   (4) 

где     01*
0

j m U
V m e


   – комплексно-сопряжен-

ная копия полезного сигнала V(m), отличающаяся 

от последнего несущественным фазовым множи-

телем 0j
e
 

 и параметром  0 0sinU    , харак-

теризующим отклонение луча ДН в определенном 

направлении θ0. Несложно показать, что при от-

сутствии шумов приемных каналов ДН эквиди-

стантной АР суммирующего типа  эS U  в базисе 

пространственных частот U вида (1) при изотроп-

ных излучателях и падении волны под углом θ0 

с точностью до несущественного фазового сомно-

жителя описывается функцией вида [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Геометрические соотношения НЭАР 

Fig. 1. Geometric relations of SEAA 
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 (5) 

 

Пример модуля ДН  эS U   вида (5), пред-

ставляющей собой, по сути, амплитудный спектр 

пространственных частот, приведен на рис. 2 

(штрихи) для АР с М = 16 при нормальном паде-

нии волны (θ0 = 0°). При отклонении луча ДН на 

угол θ0 угловой спектр пространственных частот 

отклонится на  0 0sin ,U     а его главный лепе-

сток можно рассматривать как фильтр простран-

ственных частот с соответствующей полосой 

ΔU = 2π/M. Следовательно, для организации мно-

гоканального обзора пространства по углу в ли-

нейных АР могут применяться алгоритмы спек-

трального анализа [14]. Заметим, что для эквиди-

стантных АР именно алгоритм ДПФ соответ-

ствует согласованной пространственной обра-

ботке сигналов, оптимальной в случае обнаруже-

ния одиночного сигнала и оценивания его угловых 

параметров на фоне нормального дельта-коррели-

рованного шума [15]. 

Для построения ДН НЭАР также воспользу-

емся согласованной пространственной обработ-

кой, оптимальной при обнаружении одиночного 

сигнала с неизвестными равновероятными на ин-

тервале  ,    начальной фазой φ0 и простран-

ственной частотой U. Тогда для ДН НЭАР, как и 

для  эS U  в виде (4), справедливо соотношение 

     *
нэ 0

1

,
M

m

S U V m V m



    где  *
0V m   – ком-

плексно-сопряженная копия полезного сигнала 

  ,V m  отличающаяся от полезного несуществен-

ным фазовым множителем 0j
e
 

  и параметром 

 0 0sin ,U      характеризующим отклонение 

луча ДН в направлении θ0. Запишем произведение 

полезного и опорного сигналов с учетом (2) и до-

пущения A0 = 1: 

   *
0V m V m   

 
 

1

1 0
0 0 10 ,

m

i
m i

j d U U
j x U U j

e e e






 
  

         


 (6) 

где U0 – пространственная частота, на которую 

настроен опорный сигнал пространственного кор-

релятора. Подставив (6) в (4) и опустив несуще-

ственный фазовый множитель со случайной 

начальной фазой φ0 получим 

  
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1
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j d U UM
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Поскольку АЭ НЭАР располагаются со слу-

чайным шагом dm ≥ λ/2 и, как правило, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Характеристики направленности НЭАР 

Fig. 2. Directional characteristics of SEAA 
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m m nd d   при любом n ≠ 0, нарушается условие 

пространственной дискретизации теоремы отсче-

тов Котельникова и в результирующей ДН появля-

ются интерференционные БЛ, которые при небла-

гоприятных условиях могут достигать неприемле-

мого уровня, значительно превышающего допу-

стимый. 

На рис. 2 (сплошная линия) приведен пример 

модуля ДН НЭАР  нэS U  с М = 16 и случайным 

шагом dm, равномерно распределенным на интер-

вале от dmin = λ/2 до dmax = 2λ при нормальном 

падении волны (θ0 = 0°). Как видно из рис. 2, глав-

ный лепесток ДН стал существенно уже, однако 

уровень интерференционных БЛ модуля ДН отно-

сительно главного лепестка в данном примере со-

ставляет 5.5 дБ, в то время как у аналогичной эк-

видистантной АР первый максимальный БЛ равен 

13 дБ (рис. 2, штрихи), причем, в отличие от 

НЭАР, его легко снизить за счет весовой обра-

ботки [10]. 

Основные соотношения. Если ДН АР S(U) 

была получена как спектральное преобразование 

Фурье пространственного сигнала V(m) вида (3), 

то при сохранении когерентности простран-

ственно-временной обработки из комплексной 

S(U) обратным спектральным преобразованием 

Фурье можно восстановить распределение про-

странственного сигнала V(x) вдоль раскрыва АР, 

где x – пространственная координата вдоль оси X 

(рис. 1). Другими словами, V(x) и S(U) однозначно 

связаны прямым и обратным преобразованиями 

Фурье. В случае эквидистантной АР с шагом  

d = λ/2 дискретный пространственный сигнал 

V(m) и дискретный угловой спектр S(l), получен-

ный из S(U) дискретизацией с шагом ΔU = 2π/M, 

связаны прямым и обратным ДПФ размерностью 

М:  1,m M  и  1, .l M  Таким образом, для эк-

видистантной АР можно записать пару прямого и 

обратного ДПФ [10] 
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 (8) 

Воспользуемся этим свойством и выполним 

обратное преобразование Фурье от  нэ ,S U  про-

ведя дискретизацию углового спектра, как и в слу-

чае с эквидистантной АР, с шагом ΔU = 2π/L, рас-

ширив таким образом размерность частотного 

ряда U(l) = lΔU до L > M. В соответствии с парой 

прямого и обратного ДПФ (8) размерность восста-

новленного пространственного сигнала  V m  

также увеличится до L, при этом его шаг дискре-

тизации будет эквидистантным и равным d = λ/2: 

    

2
1

0

1
.

ml
L j

L

l

V m S l e
M






   (9) 

Выполнив прямое ДПФ от  V m  вида (9), 

должны получить исходную ДН  нэ .S l  Незначи-

тельные отклонения могут возникать, если в ре-

альной апертуре НЭАР длиной xM будет уклады-

ваться нецелое число полуволн или шагов дискре-

тизации d = λ/2. Тогда размер искусственно вос-

становленной апертуры, равной Lλ/2, будет не-

сколько меньше реальной АР на величину 

Δx = xM – Lλ/2. Как показало статистическое мо-

делирование с использованием компьютерной мо-

дели, погрешность при М = 16 и случайном шаге 

 2; 2md     не превышает 3 %. 

Естественно, повторное выполнение прямого 

ДПФ не имеет смысла, поскольку приводит к ДН 

практически с тем же уровнем БЛ, что и у исход-

ной ДН. В то же время известно, что методы спек-

трального оценивания, использующие для описа-

ния анализируемого сигнала V(m) математические 

модели с конечным числом варьируемых парамет-

ров, не имеют БЛ в традиционно понимаемом 

смысле [8, 10, 14, 15]. Эти алгоритмы могут иметь 

побочные максимумы, обусловленные наличием 

аддитивного шума, но, в отличие от БЛ обычной 

ДН, они располагаются на частотной оси в произ-

вольных точках и имеют различный относитель-

ный уровень [14]. И то, и другое не совпадает на 

разных периодах зондирования, поэтому можно 

говорить о нестационарном характере побочных 

максимумов спектральных оценок параметриче-

ских алгоритмов. Их число определяется поряд-

ком уравнений математической модели, выбран-

ной для описания принимаемого сигнала АР, а от-

носительный средний уровень зависит от отноше-

ния сигнал/шум (ОСШ) на входе алгоритма qвх 

[10]. Следует отметить, что многие параметриче-

ские методы спектральной обработки сигналов 
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включают в себя процедуры определения поряд-

ков используемых моделей, что исключает появ-

ление "лишних" или "шумовых", не обусловлен-

ных полезными сигналами максимумов. Кроме 

того, "шумовые" максимумы хорошо фильтру-

ются в устройствах траекторной обработки сигна-

лов ДКМ РЛС [17]. 

Кроме сопутствующих шумов появление по-

бочных максимумов может вызвать неадекват-

ность выбранной модели реальной совокупности 

сигналов, поступающих на вход параметриче-

ского алгоритма. Это означает, что модель должна 

быть способна порождать и адекватно отображать 

всю совокупность возможных сигнальных комби-

наций на входе АР. Нарушение условия адекват-

ности приводит к неудовлетворительной работе 

алгоритма при обнаружении, оценке параметров и 

разрешении локационных сигналов. Многообра-

зие сигнальных и помеховых ситуаций, возникаю-

щих в реальной радиолокационной практике, по-

буждает при выборе параметрических алгорит-

мов, альтернативных ортогональному преобразо-

ванию Фурье, использовать априорную информа-

цию об условиях применения конкретных радио-

локационных средств и решаемых ими радиолока-

ционных задачах. 

В настоящей статье из достаточно обширного 

ряда параметрических методов спектрального 

анализа рассматривается метод Берга, известный 

также как алгоритм гармонического среднего [10] 

или метод прямого и обратного линейного пред-

сказания [18]. Он относится к методам, основан-

ным на авторегрессионных моделях, в которых 

для описания анализируемого сигнала использу-

ются дифференциальные (для непрерывного сиг-

нала) или разностные (при дискретном сигнале) 

уравнения авторегрессии конечного порядка. По-

следнее для эквидистантной АР с восстановлен-

ным сигналом  V m  имеет вид [8] 
 

 

  (10) 
 

где ak – параметры авторегрессионной модели, 

определяемые в общем случае путем решения 

известного уравнения Юла–Уолкера [10], осно-

ванного на оценке автокорреляционной функ-

ции или матрицы сигнала  V m   при  1, .m L  

Критерием при вычислении ak является мини-

мизация ошибки отклонения предсказанного ав-

торегрессионной моделью сигнала  V̂ m от ис-

ходного сигнала  V m  
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где предсказанное значение сигнала  V̂ m   нахо-

дится из разностного уравнения (10) 

    
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ˆ .
K

k
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Подставив (12) в (11) и найдя параметры ak, 

где  1, ,k K  можно оценить спектральную плот-

ность мощности (СПМ) по методу Берга  
2

BS U  

в базисе пространственных частот U: 
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где PK – суммарная мощность ошибки предска-

зания, полученная на основе (11) для модели по-

рядка K при предсказании в прямом и обратном 

направлениях (убывания и нарастания дискрет-

ной переменной m). Для решения локационных 

задач обнаружения, измерения и разрешения со-

средоточенных по частотному параметру U сиг-

налов удобнее пользоваться представлением 

СПМ через комплексные полюсы авторегресси-

онной модели 
 arg kj Z

k kZ Z e  , являющиеся 

корнями характеристического уравнения в зна-

менателе выражения (13) [8, 15]: 

  

 

2
B 2

1

,K
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P
S U

z Z


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где переменная z – известное преобразование вида 

.jUz e   Это объясняется тем, что полюсы мо-

дели, лежащие внутри единичной окружности, 

имеют тем большие модули, чем выше ОСШ qвх 

соответствующего полюсу сигнала. Именно в точ-

ках  argk kU Z  наблюдаются минимумы в зна-

менателе СПМ  
2

BS U   (13) и (14) и, соответ-

ственно, максимумы в самой оценке СПМ. По-

люсы модели, не обусловленные сигналами, 

   

   

1 1

0,k K

V m a V m

a V m k a V m K

   

     



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 6. С. 43–58 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 6, pp. 43–58 

50 Характеристики обнаружения параметрического метода обработки сигналов в неэквидистантной  

антенной решетке транспортируемой декаметровой радиолокационной станции  

Detection Characteristics of the Parametric Method of Signal Processing  

in a Sparse Antenna Array of a Transportable Decameter Range Radar 

имеют, как правило, меньшие модули и случайно 

флуктуирующие по угловой частоте U аргументы. 

При единственном сигнале с ОСШ вхq   мо-

дуль 1 1,Z    остальные 0,kZ    а СПМ 

 
2

BS U   в точке  1arg ,U Z  т. е. СПМ ве-

дет себя как дельта-функция Дирака. Отсюда сле-

дует возможность использовать простые рабочие 

статистики: для оценки параметров сигналов ˆ
kU  

в АР в виде [8] 

  ˆ argk kU Z  (15) 

и, соответственно, для сравнения с порогом в за-

даче обнаружения 

 
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где γ – порог обнаружения. 

Выбор в качестве объекта исследований ме-

тода Берга обусловлен тем, что этот алгоритм хо-

рошо изучен и доступен в таких стандартных при-

ложениях, как MatLab, является субоптимальным 

в задаче обнаружения и измерения параметров 

сигналов при небольших длинах выборки 

(M ≤ 128) [8, 15], компактен с точки зрения вычис-

лительных затрат [10], что является значимым 

преимуществом при обработке локационных сиг-

налов в реальном масштабе времени. Кроме того, 

мощность ошибки предсказания PK при выполне-

нии условия адекватности модели авторегрессии 

является достоверной оценкой мощности вход-

ного шума, поэтому простое нормирование СПМ 

вида (16) к PK обеспечивает постоянную частоту 

ложных тревог F = const, одновременно упрощая 

нормированную рабочую статистику в задаче об-

наружения: 
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S U
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 (17) 

где н KP    – нормированный порог обнаруже-

ния. 

Известно, что основным достоинством мето-

дов на основе авторегрессионных моделей явля-

ется повышенное статистическое разрешение – 

обнаружение при приеме двух и более сигналов, 

существенно превышающее стандартный рэлеев-

ский предел классического ДПФ. Это обеспечи-

вает их высокую помехоустойчивость к мощным 

пассивным помехам, в том числе поступающим в 

пределах главного лепестка ДН [12]. 

На рис. 3 приведены примеры характеристик 

направленности НЭАР с равномерно распреде-

ленным случайным шагом  2; 2md      и чис-

лом АЭ M = 16 при нормальном падении фронта 

волны ( 0 0   ) в формате угловых спектров, по-

лученных при входном ОСШ qвх = 3 дБ с помо-

щью ДПФ (пунктир) и метода Берга при порядках 

модели K = 2 (штрихпунктир), K = 4 (штрихи) и 

K = 6 (сплошная линия). Как видно из графиков, в 

спектральной оценке по методу Берга в зависимо-

сти от порядка модели K присутствует один или 

несколько побочных максимумов, не обусловлен-

ных присутствием полезного сигнала, их уровень 

соизмерим с интерференционными БЛ ДПФ. Уве-

личение порядка модели приводит к естествен-

ному увеличению числа побочных максимумов, 

нерегулярно располагающихся на частотной оси, 

однако их уровень становится ниже уровня БЛ 

ДПФ. Главный максимум, обусловленный полез-

ным сигналом, при увеличении порядка модели 

становится более острым, что свидетельствует о 

более высоком рэлеевском разрешении по частот-

ному параметру. 

На рис. 4 представлены характеристики 

направленности НЭАР, полученные методом 

Берга при изменении ОСШ от 0 до 10 дБ для фик-

сированного порядка модели K = 6. 

Очевидно, что при росте ОСШ побочные мак-

симумы существенно снижаются и обостряется 

главный максимум. Заметим, что порядок модели 

в данном случае определяет максимальное число 

независимо обнаруживаемых сигналов с плоским 

фронтом. В методе Берга, как и во многих пара-

метрических методах спектрального оценивания, 

предусмотрена возможность оценивания порядка 

модели K, приводя его в соответствие с количе-

ством обнаруживаемых сигналов с плоскими 

фронтами (спектрально сосредоточенных или уз-

кополосных по угловой координате U) [10, 18]. 

Представляет интерес сравнение характери-

стик направленности НЭАР с разработанным ал-

горитмом обработки сигналов и эквидистантной 

АР с традиционной и параметрической обработ-

кой сигналов. На рис. 5 представлены спектры 

пространственных частот рассматриваемой НЭАР 
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с обработкой сигнала по методу Берга при порядке 

модели K = 6 (сплошная линия) и эквидистантной 

АР с тем же количеством АЭ М = 16 при обработке 

сигнала с помощью ДПФ (пунктир) и метода 

Берга (штрихпунктир) при различных значениях 

входного ОСШ. 

Как видно из рис. 5, при низком ОСШ побоч-

ные максимумы неэквидистантного метода Берга 

существенно выше, чем у аналогичного алго-

ритма Берга в эквидистантной АР, и могут превы-

шать БЛ ДПФ. При увеличении ОСШ до 7 дБ и 

выше побочные максимумы неэквидистантного 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Характеристики направленности НЭАР при различном порядке модели 

Fig. 3. Directional characteristics of SEAA at different model order 

 

U, рад –2 –3 0 2 1 –1 
0 

–5 

–10 

–15 

–20 

 метод Фурье  метод Берга (4-й порядок) 

–25 

–30 

 метод Берга (2-й порядок)  метод Берга (6-й порядок) 

S(U),  

дБ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Характеристики направленности НЭАР при различном ОСШ 

Fig. 4. Directional characteristics of SEAA at different signal to noise ratio 
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метода Берга превышают эквидистантный вариант 

метода Берга и повторяют наибольшие БЛ, возника-

ющие у алгоритма ДПФ в случае НЭАР. Этим объ-

ясняется возникающая симметричность оценок 

СПМ метода Берга при высоких ОСШ. В области 

главного лепестка ДПФ наблюдается совпадающее 

поведение главных максимумов метода Берга в АР и 

НЭАР и практически равное отклонение максиму-

мов углового спектра от истинного углового положе-

ния полезного сигнала U0 = 0, что свидетельствует о 

высоком рэлеевском разрешении неэквидистант-

ного метода Берга. 

Основные результаты. Чтобы убедиться в 

возможности применения предложенной техноло-

гии пространственной обработки локационных сиг-

налов в НЭАР как самостоятельного алгоритма об-

наружения и оценки угловых параметров простран-

ственных сигналов, в первую очередь необходимо 

проанализировать его ХО и сравнить их с потенци-

ально достижимыми (оптимальными). Хрестома-

тийная постановка задачи обнаружения предпола-

гает в простейшем, но имеющем практическое зна-

чение случае обнаружение одиночного сигнала V(m) 

со случайной начальной фазой φ0, равномерно рас-

пределенной на интервале  ,   , и постоянной 

амплитудой A0 на фоне аддитивного дельта-корре-

лированного шума e(m) с нормальной плотностью 

распределения. В этом случае оптимальной явля-

ется согласованная обработка пространственного 

сигнала      0y m A V m e m   следующего вида: 

      *
нэ 0

1

,
M

m

S U y m V m



   (18) 

где  *
0V m  – комплексно-сопряженная копия полез-

ного сигнала V(m), отличающаяся от него несуще-

ственным фазовым множителем 0j
e
 

  и парамет-

ром 0 0sin ,U      характеризующим отклонение 

луча ДН в направлении θ0. ХО алгоритма, реализу-

ющего согласованную обработку вида (18), примем 

за базовые для сравнительного анализа обнаружи-

теля на основе разработанного параметрического 

алгоритма, функциональная схема которого пред-

ставлена на рис. 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Спектры пространственных частот рассматриваемой НЭАР при различных значениях входного ОСШ: 

а  СПМ при ОСШ qвх = 0 дБ; б  СПМ при ОСШ qвх = 3 дБ;  

в  СПМ при ОСШ qвх = 7 дБ; г  СПМ при ОСШ qвх = 10 дБ 

Fig. 5. Spatial frequency spectra of the considered SEAA at different values of the input SNR: 

а  SPD at SNR qin = 0 dB; б  SPD at SNR qin = 3 dB;  

в  SPD at SNR qin = 7 dB; г  SPD at SNR qin = 10 dB 

а б 

в г 
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На основании М отсчетов пространственного 

сигнала y(m) вычисляется ДН  нэS U , из которой 

формируется массив эквидистантных по про-

странственной частоте  U l l U    отсчетов S(l) 

размером L > M. Далее за счет обратного ДПФ рас-

ширенной размерности L вычисляется восстанов-

ленный эквидистантный сигнал  V m  также уве-

личенной размерности L, который далее использу-

ется как входной для метода Берга, реализован-

ного как алгоритм гармонического среднего в 

форме решетчатого фильтра прямого и обратного 

линейного предсказания [8]. На основании 

найденных параметров авторегрессионной мо-

дели ak (k = 1, 2,…, K) вычисляются полюсы мо-

дели 
 arg

.kj Z
k kZ Z e  Больший по модулю по-

люс принимается за сигнальный, его аргумент 

служит оценкой пространственной частоты полез-

ного сигнала (15). Для принятия решения об обна-

ружении сигнала с порогом сравнивается СПМ, 

вычисленная по методу Берга, в точке, соответ-

ствующей аргументу сигнального полюса, по фор-

муле (16):   
2

B arg kS Z    или (17) для норми-

рованной рабочей статистики: 

  
2

Bн нarg kS Z   . 

Порог для согласованной обработки в данной 

постановке задачи обнаружения может быть вы-

числен по известной формуле [2] 

 2
ДПФ ш

1
2 ln ,

F
    (19) 

где F – заданная вероятность ложной тревоги 

(ВЛТ); 2
ш   – дисперсия нормально распределен-

ных квадратурных составляющих входного ком-

плексного шума e(m). При построении ХО шум 

моделировался независимо по пространственным 

каналам приема с единичной мощностью  

2 2 2
ш Re Im ш2 1P         и равенством диспер-

сий реальной и мнимой составляющих 

2 2
Re Im 0.5.     Отношение сигнал/шум q2 опре-

делялось как отношение мощности сигнала Pс к 

мощности шума: 2
с ш сq P P P  .  На практике 

вычисленное значение порога (19) обычно умень-

шают на 1.5 дБ, поскольку каналы приема ДПФ 

перекрываются на уровне 3 дБ, что приводит к 

неравномерности результирующей входной ча-

стотной характеристики ДПФ [8, 15]. Формула 

(19) позволяет достаточно просто проверить до-

стоверность компьютерного моделирования при 

построении ХО. Так, при заданной ВЛТ 
310F   

и числе независимо повторяющихся эксперимен-

тов 
510N    ложная тревога наступала не менее 

100 раз, что с вероятностью 0.9 обеспечивало от-

клонение порога при моделировании от расчет-

ного менее чем на 1 % [20]. Такое отклонение по-

рога практически не сказывается на ХО при моде-

лировании процесса обнаружения полезного сиг-

нала. Также для контроля достоверности резуль-

татов моделирования строились ХО оптимального 

алгоритма ДПФ и сравнивались с известными [2]. 

Анализ ХО неэквидистантного метода Берга 

проводился для трех вариантов равномерного рас-

пределения случайного шага НЭАР: слабая неэк-

видистантность при  2;md     , средняя неэк-

видистантность при  2; 2md     и сильная не-

эквидистантность при  2; 3md    . В качестве 

рабочих статистик обнаружения рассматривались 

полный (16) и нормированный (17) варианты оце-

нок СПМ методом Берга. При построении ХО ис-

пользовались АР с числом АЭ M = 16. Во всех слу-

чаях моделировалось нормальное падение про-

странственного сигнала  0 0     с фиксирован-

ной амплитудой A0 и случайной начальной фазой, 

равномерно распределенной на интервале  , .   

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6. Параметрический обнаружитель на основе метода Берга 

Fig. 6. Parametric detector based on Burg method 
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Доверительные интервалы при статистиче-

ском моделировании ХО, рассчитанные по мето-

дике, приведенной в [20], с вероятностью 0.9 не 

превышали 10 % для значений вероятности пра-

вильного обнаружения (ВПО) D < 0.9. 

Как показали исследования, ХО полного неэк-

видистантного метода Берга при изменении по-

рядка модели от K = 2 до K = 6 и вариации шага 

НЭАР dm от λ/2 до 2λ проигрывают оптимальным 

ХО во входном ОСШ от 1.2 до 2.0 дБ и менее 1 дБ 

ХО эквидистантного метода Берга. Однако при 

увеличении мощности полезного сигнала и соот-

ветствующем росте ОСШ резко возрастает ВЛТ за 

счет превышения порога обнаружения побочными 

максимумами, обусловленными шумами. При 

этом в эквидистантном варианте АР этот эффект 

наблюдается слабо и ВЛТ не превышает заданный 

порогом предел. Подобное негативное свойство 

неэквидистантного метода Берга проявляется 

сильнее при увеличении вариативности шага 

НЭАР, что не позволяет однозначно рекомендо-

вать СПМ вида (16) в качестве самостоятельной 

рабочей статистики обнаружения неэквидистант-

ного метода Берга. 

ХО, построенные для нормированной рабочей 

статистики вида (17), имеют несколько больший 

проигрыш в ОСШ по сравнению с оптимальными, 

что является естественной платой за инвариант-

ность к мощности входного шума и сохранение 

постоянной ВЛТ. На рис. 7 представлены ХО эк-

видистантного метода Берга для порядков авторе-

грессионной модели K = 2 (штрихпунктир), K = 4 

(штрихи) и K = 6 (сплошная кривая) при ВЛТ 

310 .F   Пунктирная кривая здесь и далее соот-

ветствует оптимальным ХО, полученным при со-

гласованной обработке сигнала в эквидистантной 

АР. Как видно из графиков, сдвиг в сторону боль-

ших значений ОСШ составляет от 3 до 4 дБ в об-

ласти значений ВПО D > 0.8. 

На рис. 8 приведены ХО неэквидистантного 

метода Берга, построенные для НЭАР со случай-

ным равномерно распределенным по апертуре ша-

гом  2;md      (слабая неэквидистантность) 

при тех же условиях и значениях порядка модели 

K с сохранением прежнего представления кривых. 

Как видно из графиков, при K = 2 наблюдается за-

метное ухудшение ХО и их наклон, что свидетель-

ствует об усилении флуктуаций выходной рабочей 

статистики вида (17). Проигрыш в области значе-

ний ВПО D > 0.8 превышает 5 дБ. При порядках 

модели K ≥ 4 слабая неэквидистантность практи-

чески не влияет на ХО по сравнению с эквиди-

стантными ХО (рис. 7) и их также можно рассмат-

ривать как субоптимальные. 

На рис. 9, 10 приведены аналогичные ХО для 

 2; 2md      (средняя неэквидистантность) и 

 2; 3md      (сильная неэквидистантность) со-

ответственно при тех же порядках модели. Как 

видно из графиков, при K = 2 неэквидистантный 

метод Берга практически теряет работоспособ-

ность как при сильной, так и при средней неэкви-

дистантности. В то же время, при порядках мо-

дели K ≥ 4 неэквидистантный метод сохраняет ра-

ботоспособность. Сдвиг ХО в случае средней не-

эквидистантности составляет менее 5 дБ в обла-

сти рабочих значений ВПО. 

 

Рис. 7. ХО метода Берга для эквидистантной АР 

Fig. 7. Burg method DC for equidistant AA 
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Рис. 8. ХО метода Берга для НЭАР с шагом dm  

от λ/2 до λ 

Fig. 8. Burg method DC for SEAA with step dm  

from λ/2 to λ 
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Известно [8], что оптимальный порядок мо-

дели в эквидистантном случае меняется от K = 2 

при М = 16 до K = 10 при М = 64. Как видно из 

рис. 810, для каждой неэквидистантности также 

можно выбрать лучшее значение порядка модели, 

при котором проигрыш в ОСШ будет минимален. 

Это объясняется различной длиной виртуальной 

выборки синтезированного (восстановленного) 

сигнала  V m , что приводит к увеличению числа 

виртуальных АЭ L в среднем до 22 при слабой, до 

37 при средней и до 52 при сильной неэквиди-

стантности. 

На основании ХО, полученных для НЭАР, на 

рис. 11 приведена зависимость потерь в ОСШ от-

носительно оптимальных ХО, соответствующих 

ДПФ и эквидистантной АР. Графики построены 

для эквидистантной АР (пунктир) и трех типов не-

эквидистантности НЭАР: сильной (кривая 1), 

средней (кривая 2) и слабой (кривая 3) при ВПО D 

= 0.8.  

Как видно из графиков, неэквидистантный ме-

тод Берга удовлетворительно работает как обнару-

житель сигнала с плоским фронтом при слабой и 

средней неэквидистантности при порядках мо-

дели K ≥ 4. Заметим, что ДПФ, в отличие от нор-

мированного метода Берга, не является алгорит-

мом, стабилизирующим ВЛТ при нестационарно-

сти внешних входных шумов. 

Выводы. Показана возможность искусственного 

восстановления (синтезирования) сигнала эквиди-

стантной АР на основе реально принимаемого про-

странственного сигнала НЭАР со случайным шагом 

в пределах от λ/2 до нескольких λ с последующим ис-

пользованием восстановленного эквидистантного 

сигнала в качестве входного для параметрических ал-

горитмов спектрального анализа на основе моделей с 

конечным числом варьируемых параметров. 

Характеристики направленности, полученные 

при различных значениях входного ОСШ с помощью 

параметрического метода Берга в форме угловых 

спектров пространственной частоты, имеют побоч-

ные максимумы, обусловленные аддитивным дельта-

коррелированным шумом, которые могут быть сни-

жены при оптимизации порядка параметрической 

модели. Острота основного максимума оценки СПМ 

параметрического метода Берга зависит от ОСШ и в 

области рабочих значений ОСШ превосходит глав-

ный лепесток ДН НЭАР при согласованной про-

странственной обработке. Как показало статистиче-

ское моделирование, точность измерения угловых па-

раметров метода Берга возрастает с ростом порядка 

модели и при эквидистантном расположении АЭ АР 

максимально приближается к пределу Крамера–Рао 

при K = М/3 [15]. 

 

Рис. 9. ХО метода Берга для НЭАР с шагом dm  

от λ/2 до 2λ 

Fig. 9. Burg method DC for SEAA with step dm  

from λ/2 to 2λ 
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Рис. 10. ХО метода Берга для НЭАР с шагом dm  

от λ/2 до 3λ 

Fig. 10. Burg method DC for NEAA with step dm  

from λ/2 to 3λ 
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Рис. 11. Зависимость потерь в ОСШ от порядка модели K 

Fig. 11. SNR losses dependence on model order K 
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Полученные ХО разработанного неэквиди-

стантного метода Берга позволяют рекомендовать 

его как самостоятельный субоптимальный алго-

ритм обнаружения пространственных сигналов 

с плоским фронтом при вариации случайного 

шага АЭ НЭАР в пределах от λ/2 до 2λ, что при-

емлемо для оперативно развертываемых транс-

портируемых ДКМ РЛС поверхностных волн. 

Следующим этапом исследований разрабо-

танного неэквидистантного алгоритма Берга дол-

жен стать анализ статистических характеристик 

разрешения – обнаружения и разрешения – изме-

рения угловых параметров двух и более простран-

ственных сигналов. Авторы планируют рассмот-

реть эти вопросы в следующих работах. 
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Аннотация 

Введение. Широкозонные мультилатерационные системы навигации (Wide Area Multilateration, WAM) яв-

ляются основным конкурентом комплексов вторичной радиолокации систем управления воздушным дви-

жением. Принцип работы WAM-систем заключается в измерении псевдодальностей сигнала бортового 

ответчика воздушного судна системой разнесенных в пространстве приемных станций и последующей 

оценке местоположения. Одним из существенных факторов, влияющих на точность оценки местополо-

жения воздушного судна (ВС), является тропосферная рефракция. Рефракция приводит к увеличению 

длины оптического пути сигнала, а следовательно, и измеряемых псевдодальностей. Следствием этого 

является появление дополнительного смещения у оценок местоположения ВС. При этом недопустимо 

большие значения смещения получаются при оценке высоты. 

Цель работы. Получение математической модели сигналов приемных станций WAM-системы, которая 

учитывает особенности тропосферного распространения радиоволн, и синтез алгоритма оценки место-

положения ВС с компенсацией тропосферных ошибок при оценивании псевдодальностей. 

Материалы и методы. Методом геометрической оптики получены уравнения, позволяющие рассчитать 

ошибки измерения псевдодальностей, вызванные рефракцией в сферически слоистой тропосфере. 

Результаты. Предложена математическая модель формирования оценок псевдодальностей, учитываю-

щая тропосферную рефракцию. Анализ модели показал, что ошибки измерения псевдодальностей ли-

нейно зависят от расстояния между ответчиком ВС и приемным пунктом. Этот вывод позволил синтези-

ровать алгоритм оценивания местоположения ВС с компенсацией тропосферных ошибок. Синтезирован-

ный алгоритм позволяет полностью избавиться от смещения у оценок местоположения ВС при увеличе-

нии СКО оценки высоты на 60 % и сохранении этого параметра в допустимых для WAM-систем пределах. 

Заключение. Полученные в статье математическая модель сигналов WAM-системы, учитывающая 

ошибки тропосферного распространения радиоволн при оценке псевдодальностей, и алгоритм оценива-

ния местоположения ВС с компенсацией тропосферных ошибок могут быть использованы при разра-

ботке многопозиционных навигационных систем. 

Ключевые слова: стандартная атмосфера, тропосферная рефракция, длина оптического пути, широ-

козонная мультилатерационная система навигации, ошибки измерения псевдодальности 
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Abstract 

Introduction. Wide area multilateration (WAM) systems are the main competitors of secondary surveillance ra-

dar (SSR) systems used in air traffic control (ATC). The general principle of WAM operation is based on the assess-

ment of pseudoranges between a signal source (an aircraft airborne transponder) and the ground receivers with 

precisely known geographical coordinates deployed over the ATC area. The aircraft position is estimated by 

measuring pseudoranges. A significant factor affecting the accuracy of aircraft positioning is tropospheric refrac-
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the direction of the rays along which the signal of an aircraft transponder propagates. Refraction increases the 

lengths of ray paths, thus increasing the corresponding pseudoranges. As a result, the estimate of the aircraft 

position receives an additional bias. Altitude estimates produce unreasonably large errors. 

Aim. To develop a mathematical model for the signals received by a WAM system, which accounts for tropospheric 

wave propagation, as well as to derive an algorithm for aircraft positioning with compensated tropospheric errors. 

Materials and methods. Equations for the pseudorange estimation errors caused by wave propagation in a 

spherically stratified atmosphere were derived using the method of geometrical optics. 

Results. This paper proposed a mathematical model for pseudorange estimates in WAM systems, which ac-

counts for the bias associated with the phenomenon of tropospheric refraction. An analysis of the proposed 

model showed that pseudorange errors depend linearly on the distance between the aircraft transponder and 

the receiver. This conclusion allowed an algorithm for aircraft positioning with compensated tropospheric errors 

to be developed. The proposed algorithm yields an unbiased estimate of the aircraft position. The standard de-

viation of altitude estimates increases by 60%, although remaining within the limits permissible for WAM systems. 

Conclusions. The developed mathematical model of WAM signals, which considers tropospheric propagation 

errors in pseudorange estimation, as well as the algorithm for aircraft positioning with compensated tropo-

spheric errors, can be used in the development of spatially distributed navigation systems. 
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Введение. Широкозонные мультилатерацион-

ные (Wide Area Multilateration) системы (далее –

WAM-системы) в настоящее время являются глав-

ными конкурентами радиолокационных комплек-

сов, используемых при управления воздушным дви-

жением [1], поскольку имеют следующие неоспори-

мые преимущества: 

 возможность покрытия больших пространств, 

в том числе со сложным рельефом местности; 

 низкую стоимость оборудования, размещения 

и эксплуатационных расходов; 

 высокую надежность и помехозащищенность. 

Важнейшим вопросом при создании 

WAM-систем является их точность. В настоящее 
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время предложено большое количество алгорит-

мов оценки местоположения (МП) воздушных су-

дов (ВС), которые дают возможность решить 

главную задачу навигации с точностью, близкой к 

потенциально достижимой для этой категории ра-

дионавигационных систем (см. [26] и ссылки в 

этих работах). Классификация и краткая характе-

ристика предложенных методов дана в [46]. Од-

нако предложенные алгоритмы были синтезиро-

ваны без учета явлений, сопровождающих рас-

пространение радиосигналов в околоземном слое 

атмосферы  тропосфере. Этот слой представляет 

собой неоднородную и неизотропную среду, элек-

трические параметры которой меняются в зависи-

мости от физического состояния тропосферы и 

высоты над поверхностью Земли. Вследствие 

этого скорость распространения радиоволн в тро-

посфере становится меньше скорости света в ва-

кууме и меняется в зависимости от высоты ВС и 

физического состояния тропосферы. Кроме того, 

лучи, вдоль которых распространяются радио-

волны в такой среде, искривляются. Возникает яв-

ление рефракции, приводящее к увеличению оп-

тической длины пути, проходимого радиовол-

нами от точки излучения до точки приема. 

Изучение влияния рефракции на качество 

функционирования радиотехнических систем яв-

ляется до настоящего времени актуальной про-

блемой. Интерес к ней вырос за последние годы в 

связи с интенсивным развитием высокоточных 

радионавигационных и радиолокационных си-

стем: спутниковая навигация [7, 8], радиолока-

торы с синтезированной апертурой антенны 

[9, 10], многопозиционные навигационные си-

стемы [1113]. 

Статья посвящена анализу ошибок оценки 

МП ВС в WAM-системе, которые возникают из-

за тропосферного распространения, а также син-

тезу алгоритма оценки с компенсацией этих оши-

бок. Приведены краткие сведения о моделях тро-

посферы, которые могут быть использованы для 

расчета ошибок, получена система уравнений, 

совместное решение которых позволяет вычис-

лить длину оптического пути при прохождении 

радиосигнала между точками пространства, где 

расположены передатчик и приемник, а также 

приведены результаты расчетов длин оптического 

пути и результаты моделирования оценки МП ВС 

в условиях тропосферного прохождения радио-

сигналов. На основании сделанных расчетов 

предложена модель тропосферного распростране-

ния, которая используется для синтеза алгоритма 

оценивания МП ВС. Синтезированный алгоритм 

позволяет компенсировать тропосферные ошибки 

распространения. Доказательства этого, получен-

ные методом математического моделирования, 

также приведены в статье. 

Модели стандартной атмосферы. Атмо-

сферу Земли в зависимости от высоты H над по-

верхностью принято делить на слои. Деление 

атмосферы на слои объясняется существенным 

различием их физических свойств. Это разли-

чие обусловлено различиями в механизме 

нагрева воздуха, действием поля силы тяжести, 

наличием паров воды, а также механизмом 

ионизации воздуха. В зависимости от распреде-

ления температуры воздуха в атмосфере при-

нято выделять следующие слои: тропосфера 

 0 11H   км; стратосфера  25 47H   км; 

мезосфера  53 79H   км; термосфера 

 90 105H   км. Между тропосферой и стра-

тосферой находится тропопауза, где темпера-

тура воздуха примерно постоянна и не зависит 

от высоты. Поскольку полеты ВС происходят на 

высотах до 16 км, на функционирование 

WAM-систем основное влияние оказывают тро-

посфера и тропопауза. 

В связи с тем, что распределение физиче-

ских параметров атмосферы по высоте носит 

сложный характер, который к тому же изменя-

ется во времени, для расчета используется мо-

дель стандартной атмосферы, которая рекомен-

дована Международной организацией граждан-

ской авиации (International Civil Aviation Organ-

ization, ICAO) [14]. Модель стандартной атмо-

сферы представляет собой совокупность значений 

наиболее важных физических параметров атмо-

сферы, установленных в результате большого 

числа наблюдений, а также физических законов, 

определяющих взаимную связь этих параметров с 

другими характеристиками атмосферы. Основ-

ными параметрами, установленными для стан-

дартной атмосферы на высоте среднего уровня 

моря, являются: 

 ускорение свободного падения 

0 9.80665g   м/с2; 

 атмосферное давление 0 1011325p  Па; 

 плотность атмосферы 0 1.225  кг/м3; 

 температура 0 288.15T  К; 
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 скорость звука 0 340.294a  м/с; 

 градиент уменьшения температуры воздуха 

в тропосфере 0.0065T   К/м. 

Для стандартной атмосферы принята модель 

линейного уменьшения температуры с увеличе-

нием H  до высоты тропопаузы tp 11H   км. На 

высотах выше тропопаузы считается, что темпе-

ратура воздуха не меняется. Таким образом, урав-

нение, описывающее изменение температуры с 

высотой, имеет вид 

  
 

 
0 0 0 tp

0 tp 0 tp

, ;

, ,

T

T

T H H H H H
T H

T H H H H

    


 
  

 (1) 

где 0T   температура воздуха на высоте 0 ,H  за 

которую принята высота среднего уровня моря. 

Используя уравнение КлапейронаМенделе-

ева, с учетом (1) получим первое уравнение, опи-

сывающее состояние воздуха в статической атмо-

сфере: 

      ,p H R H T H   (2) 

где  H   плотность воздуха на высоте H; 

287.05287R   м2/(К·с2)  универсальная газовая 

постоянная. 

Для определения давления воздуха в атмо-

сфере рассмотрим цилиндрический объем высо-

той ,dH  площадь основания которого равна 1 м2. 

Для того чтобы этот объем оставался в равнове-

сии, необходимо, чтобы равнодействующая всех 

сил, приложенных к нему, была равна нулю. Если 

атмосферное давление на нижнее основание 

равно p, а давление на верхнее ,p dp  то уравне-

ние для равнодействующей силы будет иметь вид 

  0 0.p dp g H dH p         

Отсюда получим второе уравнение, описываю-

щее состояние воздуха в статической атмосфере: 

  0 .
dp

g H
dH

    (3) 

Уравнения (2) и (3) позволяют определить, как 

изменяется с высотой давление воздуха. Для этого 

разделим (3) на (2) и (1). В результате получается 

дифференциальное уравнение, решение которого 

имеет вид 

 

 

 

 

 (4) 

 

Уравнения (1) и (4) позволяют рассчитать по-

казатель преломления воздуха атмосферы .n  По-

скольку значение n  мало отличается от единицы, 

удобно ввести индекс рефракции 

  61 10 .N n 
 

Для расчета индекса рефракции Международ-

ный союз электросвязи (International Telecommu-

nication Union, ITU) определил следующее эмпи-

рическое уравнение [15]: 

 
77.6

4810
e

N p
T T

 
  

 
, (5) 

где атмосферное давление p  и давление паров 

воды e должны выражаться в гектопаскалях, а 

температура T   в Кельвинах. На рис. 1 представ-

лены зависимости температуры и давления от вы-

соты H  для стандартной атмосферы, а также за-

висимость  N N H  при относительной влаж-

ности воздуха 60 %,e   построенная в соответ-

ствии с (5). Штрихами на рисунке приведена кри-

вая для индекса рефракции, построенная в соот-

ветствии с 

    0 0exp ,N H N H H   (6) 

где 0 315,N   0 7.35H  км. Выражение (6) также 

рекомендовано МСЭ и, как следует из рис. 1, мо-

жет быть использовано для получения приблизи-

тельных оценок индекса рефракции вблизи по-

верхности. 

Изменение коэффициента преломления воз-

духа атмосферы с высотой приводит к одному 

очень важному явлению  рефракции. Рефрак-

цией в атмосфере называется явление искривле-

ния траектории луча, вдоль которого происходит 

распространение радиоволны. Рефракция радио-

волн в тропосфере приводит к тому, что фактиче-

ская длина пути, проходимого сигналом между 

точками излучения и приема, становится больше 

геометрического расстояния между ними. Опре-

делим, насколько длина оптического пути может 

 

 

 

0

0 0 0 tp
0

0
0 0 tp

0

1 , ;

exp , .

T

g

RT

p H

p H H H H H
T

g
p H H H H

RT







  

        
  
    
  



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 6. С. 59–69 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 6, pp. 59–69 

63 Компенсация ошибок оценивания местоположения, вызванных тропосферным распростране-

нием радиоволн, в широкозонных мультилатерационных системах  

Compensation of Positioning Errors Caused by Tropospheric Wave Propagation 

in Wide-Area Multilateration Systems 

превосходить расстояния между точками излуче-

ния и приема. Для этого сделаем следующие пред-

положения: 

 показатель преломления  , ,n x y z    плавно 

меняющаяся функция пространственных координат; 

 длина волны    значительно меньше про-

странственного масштаба изменений показателя 

преломления среды распространения  , ,n x y z ; 

     2 2 2, , , ,n x y z n r r x y z      т. е. 

волна распространяется в сферически-слоистой 

атмосфере, параметры которой (температура, дав-

ление, влажность) зависят только от высоты над 

поверхностью; 

 Земля представляет собой сфероид, радиус 

которого 6371a   км. 

Первые два предположения делают возмож-

ным использовать для расчета метод геометриче-

ской оптики, считая, что радиоволна в атмосфере 

распространяется вдоль луча, оптическая длина 

которого подчиняется принципу Ферма [16]. Два 

других предположения соответствуют наиболее 

простой физической модели атмосферы, в кото-

рой отсутствуют горизонтальные градиенты пока-

зателя преломления. 

Допустим, что атмосфера представляет собой 

совокупность тонких слоев, в пределах каждого 

из которых можно считать показатель преломле-

ния одинаковым. Сферичность слоев требует кор-

ректировки второго закона Снеллиуса о прелом-

лении света [16]. На рис. 2 выделен слой, лежащий 

между двумя радиусами OA R  и ,OB R R   

на который под углом   с внутренней стороны 

падает луч. Допустим, что показатели преломле-

ния предшествующего и рассматриваемого слоев 

соответственно равны  n R  и  n R R  . 

Поскольку масштаб изменений показателя 

преломления значительно больше длины волны, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Зависимости температуры, давления и индекса рефракции от высоты 

Fig. 1. Graphics of geometric altitude against temperature, pressure and index of refraction 
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Рис. 2. Преломление луча в сферически-слоистой  

атмосфере 

Fig. 2. Wave refraction in the spherically layered atmosphere 
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на границе слоев локально выполняется закон 

преломления Снеллиуса 

    sin sin ,n R n R R       (7) 

где    угол преломления в точке A . В соответ-

ствии с теоремой синусов для треугольника AOB  

 
 sinsin sin

,
R R R s

   
 

  
 (8) 

где .s AB   Из первой части этого уравнения 

следует, что    sin sin .R R R       Тогда 

       sin sin .Rn R R R n R R        

Следовательно, для сферически-слоистой 

среды 

    sin const,Rn R R   (9) 

где  n R  и  R   показатель преломления и 

угол падения для слоя с радиусом R. Выражение 

(9) является обобщением второго закона Снелли-

уса. Сам закон Снеллиуса является следствием 

принципа Ферма, и его обобщение также соответ-

ствует этому принципу. Данное замечание имеет 

принципиальное значение для дальнейших вы-

числений. 

Пусть источник сигнала (рис. 3) расположен в 

точке A  на расстоянии 0R a h   от центра Земли 

О, точка приема B   на расстоянии 1R a H   и 

расстояние между источником и точкой приема 

вдоль поверхности Земли ,S a   где    цен-

тральный угол, соответствующий горизонтальной 

дальности S, а h и H  высоты точек над поверхно-

стью. Предположим, что угол, под которым излуча-

ется сигнал по отношению к нормали к поверхно-

сти, равен 0 . Тогда вдоль всего луча на основании 

(9) для любого значения  0 1R R R R   будет вы-

полняться следующее равенство: 

        0 0 0sin sin .Rn R R R n R R C     (10) 

При этом луч с таким значением постоянной 

C будет иметь наименьшую оптическую длину, 

поскольку он соответствует принципу Ферма. 

Это, однако, не гарантирует, что луч обязательно 

пройдет через точку расположения приемника B. 

Для того чтобы луч соединял точки A и B, необхо-

димо найти нужный угол  0 0 .R    Поскольку 

значение этого угла на основании (10) однозначно 

определяет постоянную ,C  задача отыскания оп-

тической длины луча L  сводится к нахождению 

такой постоянной ,C  которая соответствует 

единственному лучу, соединяющему точки A и B. 

Для того чтобы найти такое значение постоянной 

C, выведем уравнение, связывающее приращения 

центрального угла   и радиуса R  (см. рис. 2). 

Воспользуемся первой частью (8), которую 

перепишем в эквивалентном виде, учитывая, что 

       и приращения всех величин, вхо-

дящих в него, малы: 

 sin cos 1 sin .
R

R

 
         

 
  

Тогда, принимая во внимание (7), получим 

   

     2 2 2

sin
.

sin

n R RR

R n R R n R R


 

   

 (11) 

При 0R   получим 

 

 

1

0 2 2 2
.

R

R

C dR

R n R R C

 


  (12) 

Поскольку центральный угол   задан, из (12) 

можно найти соответствующую постоянную C. 

Теперь можно определить длину оптического 

пути L. Для этого воспользуемся (8) и (11): 

   

     2 2 2
.

sin

R R n R RR
s

R n R R n R R

   
 

   

 

При 0,R   учитывая, что   ,dL n R ds  по-

лучим 

 
 

 

1

0

2

2 2 2
.

R

R

n R R dR
L

n R R C




  (13) 

 

Z 

a 
3 2 1 

b 

Рис. 3. Тропосферная рефракция  

Fig. 3. Tropospheric refraction 
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Уравнение (13) позволяет по известной посто-

янной C найти оптическую длину луча, вдоль ко-

торого распространяется электромагнитная волна 

из точки A, высота над поверхностью которой 

0 ,h R a   в точку B с высотой 1H R a   при 

условии, что вдоль поверхности Земли точки раз-

несены на расстояние .S a   

Разница ,r L D    где D  геометрическое 

расстояние между точками A и B, равное ошибке 

в определении дальности, возникающей вслед-

ствие рефракции радиоволн в атмосфере: 

2 2
0 1 0 1   2 cos .D R R R R     

На рис. 4 приведены рассчитанные по изло-

женной методике графики зависимости ошибки 

r  от расстояния D для МСЭ-модели стандарт-

ной атмосферы (6) при разных высотах источника 

H . Предполагается, что приемник находится на 

поверхности, т. е. 0h   км. Как видно на рис. 4, 

зависимости  r r D    практически линейны: 

 ,r L D D      (14) 

где  1    постоянный коэффициент, завися-

щий от высоты источника сигнала H и не завися-

щий от расстояния D. 

Возникающая за счет рефракции ошибка r  

влияет на точность оценки МП ВС в 

WAM-системах. В таблице приведены результаты 

математического моделирования оценки МП ВС в 

WAM-системе, содержащей 11J   приемных 

станций, полученные при отсутствии и в присут-

ствии рефракции. Для оценки МП ВС использо-

вался суммарно-разностный (СР) алгоритм, по-

дробный анализ которого был дан в [5, 6]. В част-

ности, в этих статьях показано, что ошибка изме-

рения псевдодальности для j-й приемной станции 

 ˆ , 1, ,j j jR c t j J       пропорциональна 

сумме двух статистически независимых случай-

ных компонент: ошибки измерения времени за-

держки 
j  и случайного ухода часов j-й прием-

ной станции от системного времени .jt  Поэтому 

суммарная ошибка измерения псевдодальности 

при моделировании может быть задана инте-

грально (без разделения на две указанные компо-

ненты) и считается нормальной случайной вели-

чиной с нулевым математическим ожиданием и 

среднеквадратической ошибкой (СКО), равной 

20 нс для всех приемных станций. 

Из таблицы следует, что явление рефракции 

не вызывает изменения СКО оценок координат 

ВС ,  но приводит к смещению оценок b. При 

этом, если в горизонтальной плоскости значения 

смещения невелики (примерно 4…10 м), что 

вполне допустимо для WAM-систем, то в верти-

кальной плоскости смещение недопустимо ве-

лико  43 м. Следовательно, необходимо синтези-

ровать такой алгоритм оценивания, который поз-

воляет компенсировать рефракционную ошибку. 

Синтез алгоритма оценивания местополо-

жения воздушного судна. Уравнение (14) позво-

ляет предложить следующую систему уравнений 

для псевдодальностей, полученных при наблюде-

нии ВС в WAM-системе: 

       
2 2 2

ˆ1 ,j j j jx x y y z z R        

 1, , ,j J  (15) 

где , ,x y z    координаты радиуса-вектора r   МП 

ВС; , ,j j jx y z    координаты радиуса-вектора jρ  

МП j-й приемной станции; J  количество прием-

ных станций; c T     ( T    неизвестная раз-

ность хода бортовых часов источника сигнала и 

Смещение и СКО оценки МП ВС 

Bias and std of the aircraft position estimate 

Коор-

дина-

та 

Рефракции 

нет, СР-алг. 

Рефракция есть 

СР-алг. Мод. СР-алг. 

b, м , м b, м , м b, м , м 

x 0 3.1 4.1 3.2 0 3.3 

y 0 3.2 8.6 3.3 0 4.0 

z 0 9.6 42.7 9.5 0.7 15.3 

 

Рис. 4. Зависимости рефракционной ошибки ∆r от рас-

стояния D при разных высотах H 

Fig. 4. Plots of the refraction error ∆r via the range D for 

different altitudes H 
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WAM-системы, c  скорость света); ˆ
jR    изме-

ренная псевдодальность. 

Будем считать, что неизвестным в системе 

(15) является вектор   .
T

x y z  V  Дан-

ный прием впервые был использован для компен-

сации рефракционной ошибки в [11]. Воспользу-

емся для нахождения оценок неизвестных пара-

метров СР-алгоритмом, предложенным в [5, 6]. 

Вычтем и сложим уравнения с номерами 

2, ,j J  с первым уравнением системы: 

 

 

1 1

1 1

ˆ ˆ1 ;

ˆ ˆ1 2 , 2, , ,

j j

j j

R R

R R j J

        
  


          
 

r ρ r ρ

r ρ r ρ

 

где    длина вектора в трехмерном евклидовом 

пространстве. 

После перемножения уравнений получим си-

стему 

 
2 22

1
1 j

 
      

 
r ρ r ρ  

   1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ 2 , 2, , .j jR R R R j J       (16) 

Решим систему (16) в предположении 0.   

Учитывая, что  
2 22

2 , ,j j j   r ρ r r ρ ρ  

2, , ,j J   система (16) может быть записана в 

виде 

 

 

 

 

  (17) 

Система уравнений (17) является линейной 

относительно вектора :
 

  
 

r
v  

 ,Gv = w  (18) 

где 

 
 

 

1

2
1

2 2 1 1 1 1

; ;
ˆ ˆ

1
, , , , ;

2

j
T

J j
j

T
J J

R R

 
  
  
 

  

ρ ρ

G g g g

w b b b b b b b b

 

;
ˆ

j

j
jR

 
 
  

ρ
b   

2 2ˆ,j j j jR b b ρ    скалярные 

произведения Лоренца.  

Решение системы (18) # ,v G w где #
G   ле-

вая псевдообратная матрица матрицы .G   Полу-

ченное решение используем для формирования 

нулевого приближения 

   
 

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

0

T T
T T

T
x y z

   

 

V v r
 

для решения системы (15), которую будем решать 

итерационно, методом малого параметра. Для 

этого представим неизвестное решение в виде 

0   V V V  

 0 0 0 0
T

x x y y z z            (19) 

и разложим систему (15) в ряд Тейлора в окрест-

ности точки 0 ,V  ограничиваясь величинами пер-

вого порядка малости включительно: 

0 0 0
0

0 0 0

0 0

1

ˆ ;

1, , ,

j j j
j

j j j

j j

x x y y z z
R

R R R

R R

j J

   
  

 
 

  



V

 (20) 

где      
2 2 2

0 0 0 0j j j jR x x y y z z       

 оценка истинной дальности. В матричной за-

писи решение системы (20) примет вид 

# ˆ ,  V Q R
 

где 
0 0 0

0
0 0 0 1

1

J
j j j

j
j j j j

x x y y z z
R

R R R


   
  
 
 

Q    

матрица размера 5;J    #
Q    псевдообратная 

матрица;  0 0
1

ˆ ˆ .
J

j j
j

R R


   R   Окончатель-

ное решение имеет вид (19). 

В таблице приведены результаты моделирова-

ния синтезированного алгоритма, получившего 

название модифицированного СР-алгоритма, при 

тех же сценарных условиях, что были приняты ра-

нее. Как следует из таблицы, использование предла-

гаемого алгоритма позволило практически полно-

стью ликвидировать смещение оценок: даже в вер-

тикальной плоскости оно получилось меньшим 1 м. 

   

 
1 1

2 22 2
1 1

ˆ ˆ

1 1ˆ ˆ ;
2 2

2, , .

j j

j j

R R

R R

j J

    

 
    

 



ρ ρ ,r

ρ ρ
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Увеличение СКО оценки высоты, которое соста-

вило 60 %, является платой за введение новой пе-

ременной    в состав вектора неизвестных си-

стемы (15). Отметим, что полученное значение 

СКО оценки высоты осталось в допустимых для 

WAM-системы пределах. 

Заключение. Неоднородность тропосферы как 

среды распространения сигналов широкозонных 

мультилатерационных систем навигации (WAM-си-

стем) приводит к смещению оценок местоположе-

ния воздушных судов. Особенно большие значения 

смещений получаются в вертикальной плоскости. 

Это делает задачу синтеза алгоритма оценивания 

местоположения с компенсацией возникающих 

вследствие рефракции радиоволн в тропосфере 

ошибок чрезвычайно актуальной. 

В статье показано, что рефракционная ошибка 

при измерении дальности до воздушного судна ли-

нейно зависит от его дальности. На основании этой 

модели в статье синтезирован модифицированный 

суммарно-разностный алгоритм оценки координат 

воздушных судов. Модификация заключается во 

введении и последующей оценке дополнительного 

неизвестного параметра, который характеризует 

увеличение оптического пути радиосигнала в тропо-

сфере по сравнению со свободным пространством. 

Алгоритм позволяет ликвидировать возникающее 

из-за рефракции смещение оценок координат ценой 

небольшого увеличения СКО оценки высоты вслед-

ствие увеличения количества неизвестных системы 

уравнений, решением которой является вектор ко-

ординат воздушного судна. 
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Выбор материала чувствительных элементов акселерометров на основе ПАВ 

С. Ю. Шевченко, Д. А. Михайленко, Д. П. Лукьянов 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ" 

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

 syshevchenko@mail.ru 

Аннотация 

Введение. Датчики на основе поверхностных акустических волн (ПАВ) являются стремительно развивающим-

ся направлением и перспективной заменой классических датчиков, особенно в тех сферах, где длительная ра-

ботоспособность последних под вопросом. Принцип работы датчиков на ПАВ основан на акустических колеба-

ниях, поэтому выбор пьезоэлектрического материала консоли с учетом внешних влияний на будущее устрой-

ство и его условий работы является важнейшей задачей. Синтезировано и создано множество монокристалли-

ческих структур и их срезов для устройств на поверхностных акустических волнах. Основными материалами, 

применяемыми для изготовления подложек, являются кристаллы кварца (SiO2), ниобата лития (LiNbO3), тантала-

та лития (LiTaO3) и пленочный нитрид алюминия (AlN). Производятся новые кристаллические структуры: ланга-

сит (La3Ga5SiO14), лангатат (La3 Ga5.5 Ta0.5O14), ланганит и др. Проблема применения подобных материалов для 

изготовления консолей – отсутствие систематизированных данных о важных характеристиках для распростра-

нения ПАВ, к примеру тензора упругости 4-го ранга. Чтобы преодолеть указанный недостаток, предложена кон-

струкция микромеханического акселерометра на основе ПАВ, основанного на мембранном чувствительном 

элементе (ЧЭ) для более равномерного распределения нагрузки по поверхности ЧЭ. Одна из ключевых про-

блем для дальнейшего развития датчиков на основе ПАВ  одностороннее закрепление прямоугольных и тре-

угольных ЧЭ в корпусе датчика. 

Цель работы. Показать преимущества использования AlN как материала чувствительного элемента 

кольцевого волнового резонатора на поверхностных акустических волнах. 

Материалы и методы. Применение метода конечных элементов и математическая обработка в Auto-

CAD 2019 и COMSOL Multiphysics 5.4. 

Результаты. Предложено использовать AlN в качестве материала чувствительного элемента для измерения 

ускорения на основе ПАВ. Предлагаемое решение сравнивалось с существующими прототипами, основанными 

на использовании мембран SiO2/LiNbO3, которые характеризуются сильными анизотропными свойствами. Со-

здана 3D-модель ЧЭ кольцевого волнового резонатора на поверхностных волнах. Используя компьютерное 

моделирование и программное обеспечение COMSOL Multiphysics доказано, что конструкция способна выдер-

живать воздействия свыше 10 000 g и чувствительный элемент на основе изотропного AlN преодолевает огра-

ничения как низкой чувствительности SiO2, так и малой температурной стабильности LiNbO3. AlN демонстриру-

ет почти двойную устойчивость к необратимым механическим деформациям по сравнению с SiO2, что, в свою 

очередь, позволяет дополнительно повысить чувствительность в 1.5 раза по сравнению с датчиками на основе 

кварца. 

Заключение. Исходя из созданной модели, можно сделать вывод о перспективности использования 

нитрида алюминия как материала для чувствительного элемента, особенно для измерения больших 

значений ускорения, но c ограничениями по температурной чувствительности материала. 

Ключевые слова: микроэлектромеханические системы, микромеханический акселерометр, чувстви-

тельный элемент, поверхностные акустические волны, встречно-штыревой преобразователь, анизо-

тропный материал, изотропный материал 
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Abstract 

Introduction. At the present, sensors based on surface acoustic waves (SAW) is a rapidly developing direction 

and a promising replacement for classical sensors, especially in those areas where long-term performance of 

latter is questionable. The principle of operation of SAW sensors is based on acoustic vibrations, therefore, the 

choice of piezoelectric material of а console, considering external influences on a future device and its operat-

ing conditions, is the most important task. Currently, many monocrystalline structures and their sections have 

been synthesized and created for the devices using SAW. The main materials used for the manufacture of sub-

strates are crystals of quartz (SiO2), lithium niobate (LiNbO3), lithium tantalate (LiTaO3) and film aluminum ni-

tride (AlN). Also, new crystal structures: langasite (La3Ga5SiO14), langatate (La3Ga5.5Ta0.5O14), langanite and oth-

ers were produced. The problem of using such materials for the manufacture of consoles is the lack of system-

atized data on important characteristics for the propagation of surfactants, for example, the elasticity tensor of 

the 4th rank. One of the key problems for the further development of SAW-based sensors is the one-way fas-

tening of rectangular and triangular sensitive elements (SE) in sensor housing. In order to overcome the above 

drawback an MMA surfactant thing based on a membrane SE for a more uniform distribution of a load over the 

surface of the SE was proposed. 

Aim. To show the advantages of using AlN as the SE material of a ring wave resonator on SAW. 

Materials and methods. The theoretical part of the research was carried out using the finite element method. 

Mathematical processing was implemented in AutoCAD 2019 and in COMSOL Multiphysics 5.4. 

Results. The use of AlN, which acts as the SE material for measuring an acceleration based on SAW was pro-

posed. The proposed solution was compared with existing prototypes based on the use of SiO2 / LiNbO3 mem-

branes, which were characterized by strong anisotropic properties. A 3D model of the SE of a ring wave resona-

tor on surface waves was created. Using computer simulations and COMSOL Multiphysics software, it was 

shown that the thing was capable to withstand exposures in excess of 10 000 g, and an isotropic AlN sensor 

overcomed the limitations of both the low sensitivity of SiO2 and the low temperature stability of LiNbO3. AlN 

demonstrated almost double resistance to irreversible mechanical deformations as compared to SiO2, which, in 

turn, allows an additional 1.5-fold increase in sensitivity compared to quartz – based sensors. 

Conclusion. Based on the data obtained by the modeling, it can be concluded that the use of AIN as SE materi-

al is promising, especially for measuring high acceleration values, but with restrictions on temperature sensitivi-

ty of the material. 

Keywords: microelectromechanical systems, micromechanical accelerometer, sensitive element, surface 

acoustic waves, interdigital transducer, anisotropic material, isotropic material 
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Введение. В течение всего XX в. традицион-

ные конструкции акселерометров характеризова-

лись чрезмерными массой и размерами, что пре-

пятствовало их широкому использованию. С раз-

витием микроэлектронных технологий размеры 

датчиков существенно уменьшились, но в то же 

время значительно снизилась их точность и ме-

ханическая прочность. Прочность торсионов, 

используемых в классических датчиках микро-

электромеханических систем (МЭМС), сильно 

ограничена, что приводит к их неспособности 

противостоять перегрузкам, вызванным чрезмер-

ным ускорением и/или внешними механическими 

силами. 

Датчики на основе поверхностных акустиче-

ских волн (ПАВ), хотя и менее развиты на сего-

дняшний день, являются достаточно перспектив-

ным направлением и многообещающей альтерна-

тивой классическим системам. Последние разра-

ботки на основе монолитных твердотельных кон-

струкций характеризуются относительно высокой 

стабильностью параметров и низким энергопо-

треблением (0.5…1 Вт) [1]. Хотя микромеханиче-

ские акселерометры на основе ПАВ (ММА) 

в настоящее время все еще находятся в стадии 

разработки, на рынке доступны датчики ПАВ, 

которые широко используются в других областях 

– от медицины и безопасности жизнедеятельно-

сти до беспилотных устройств, например паро- и 

газоанализаторы [2–4], системы контроля темпе-

ратуры [5, 6], а также системы обнаружения дав-

ления [7]. 

Одним из ключевых требований для дальней-

шего развития ММА на основе ПАВ и подобных 

устройств является поиск новых пьезоэлектриче-

ских материалов для консоли чувствительного 

элемента (ЧЭ), которые могли бы преодолеть ти-

пичные ограничения существующих прототипов 

[8–11]. 

Недавно [12] была предложена конструкция 

MMA на основе ПАВ, основанного на кольцевом 

ЧЭ для более равномерного распределения 

нагрузки по поверхности ЧЭ, чтобы преодолеть 

недостатки прямоугольных [13, 14] и треуголь-

ных ЧЭ [15]. В данном исследовании расширя-

ются предыдущие выводы в отношении: 

– оптимизации крепления ЧЭ в корпусе; 

– поиска лучшего материала для перспектив-

ной конструкции ЧЭ в соответствии с его частот-

ными характеристиками; 

– оценки потенциальных внешних воздей-

ствий, таких, как чрезмерное ускорение и темпе-

ратуры на ЧЭ, оцениваемых с помощью компью-

терного моделирования с использованием про-

граммного пакета COMSOL Multiphysics. 

Программный пакет COMSOL Multiphysics 

позволяет моделировать большинство мультифи-

зических процессов, а также задавать параметры 

и свойства материалов: плотность, теплопровод-

ность, модуль Юнга и многие др., в том числе 

тензор упругости 4-го ранга, матрицу связи и 

матрицу относительной диэлектрической прони-

цаемости, согласно которым материалу задается 

анизотропия. 

Конструкция чувствительного элемента. 

Общий вид мембранного чувствительного эле-

мента представлен на рис. 1. Модель выполня-

лась в программном пакете AutoCAD-2019 с по-

следующим импортом модели в COMSOL 

Multiphysics вследствие ограниченных возмож-

ностей CAD-редактора последнего. Резонатор 

состоит из двух встречно-штыревых преобразо-

вателей (ВШП) в форме кольца (3) и пьезоэлек-

трического кристалла, расположенного между 

преобразователями (1). Вся конструкция ограни-

чена по глубине и по радиусу демпфирующей 

средой для подавления паразитных отражений 

волн от внешних границ. 

 

Рис. 1. Мембранный чувствительный элемент 

(а – общий вид, б – вид спереди): 1 – мембрана; 2 – корпус; 

3 – встречно-штыревой преобразователь 

Fig. 1. Membrane sensitive element  

(а – general view, б – front view): 1 – membrane; 2 – housing; 

3 – inter-digital transducer 

z 

a 
3 2 1 

б 
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Конструкция ВШП представлена на рис. 2. 

Начальные габаритные характеристики ВШП взяты 

из [16, 17]. Согласно расчетам, при угловом перио-

де преобразователя pθ 1  и высоте ℎ  = 0.2 мкм 

длина периода ВШП в центре кольца составляет 

18.5 мкм. Принимая данное значение за длину 

волны () и учитывая, что ПАВ затухают при-

мерно на глубине трех длин волн, толщина мем-

браны составит 8. 

Также необходимо учесть, что нитрид алюми-

ния является пленочным материалом и для его 

использования требуется напыление. В качестве 

подложки нитрида алюминия используется кварц 

толщиной 4. На подложку с двух сторон напы-

ляется нитрид алюминия толщиной 4 на каж-

дую сторону. 

Для удобства сравнения результатов будут ис-

пользоваться одинаковые габаритные характери-

стики модели, поэтому общая высота мембран из 

всех используемых материалов составит 12, или 

222 мкм. Радиус консоли равен 1500 мкм. 

Компьютерное моделирование. Способ 

крепления чувствительного элемента. Для 

определения оптимального способа крепления 

мембраны к корпусу и нахождения распределе-

ния нагрузки требуется создать внешнее воздей-

ствие в виде ускорения. Характеристики исполь-

зуемых материалов представлены в табл. 1–7. 

Диапазон задаваемых значений – 0…40 000 g. 

Ускорение действует перпендикулярно плоскости 

мембраны, или по оси z (рис. 1). Используются 

две модели крепления мембраны: с помощью 

силиконового клея и без него (рис. 3). Закрепляе-

мое расстояние мембраны в корпусе (lfix) состав-

ляет 50 мкм. Толщина силиконового клея, вклю-

ченного в расчеты первой модели, равна 10 мкм 

с каждой стороны мембраны. Распределение 

нагрузки и смещений по диаметральному срезу 

консоли из SiO2 при ускорении 40 000 g пред-

ставлено на рис. 4 и 5 соответственно. 

 

Z 

a 
3 2 1 

b 

Рис. 2. Встречно-штыревой преобразователь 

Fig. 2. Inter-digital transducer 

R1 

R2 

r 

θp 

Табл. 1. Характеристики пьезоэлектрических материалов и силиконового клея 

Table 1. Characteristics of piezoelectric materials and silicone adhesive 

Характеристика ST-срез SiO2 
YX-128°-срез 

LiNbO3 
AlN 

Силиконовый 

клей 

Скорость распространения волны, м/с 3158 3961 5705 – 

Плотность, кг/м3 2650 4640 3300 1700 

Модуль Юнга, Па – – 310·109 25·106 

Коэффициент Пуассона – – 0.24 0.48 

Предел прочности, Па 48·106 110·106 250·106 – 

Коэффициент теплового расширения, К1 13.37·10–6 14.8·10–6 5.6·10–6 275·10−6 

Теплопроводность, Вт/(м·К) 6.5 4.6 170 1.375 

Удельная теплоемкость, Дж/(кг·К) 744 630 780 1175 
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Табл. 2. Матричный вид тензора упругости 4-го ранга ST-среза кварца, ГПа 

Table 2. Matrix form of the tensor of elasticity of the 4th rank of ST-cut quartz, GPa 

 
1nEC  

2nEC  
3nEC  

4nEC  
5nEC  

6nEC  

1mEC  86.736 27.522 –8.626 0.293 0 0 

2mEC  27.522 97.744 –5.4184 13.010 0 0 

3mEC  –8.626 –5.418 130.841 –0.704 0 0 

4mEC  0.293 13.010 –0.701 40.614 0 0 

5mEC  0 0 0 0 30.052 6.802 

6mEC  0 0 0 0 6.802 67.805 

 
Табл. 3. Матрица связи ST-среза кварца, См/м2 

Table 3. Coupling matrix ST-cut quartz, S/m2 

 1ne  2ne  3ne  4ne  5ne  6ne  

1me  0.17100 –0.03492 –0.13608 0.8000 0 0 

2me  0 0 0 0 0.06702 –0.09538 

3me  0 0 0 0 –0.07562 0.10762 

 
Табл. 4. Матрица относительной диэлектрической проницаемости ST-среза кварца 

Table 4. ST-cut quartz relative permittivity matrix 

 ϵrS 1n ϵrS 2n ϵrS 3n 

ϵrS m1 4.4280 0 0 

ϵrS m2 0 4.5434 0.1022 

ϵrS m3 0 0.1022 4.5186 

 
Табл. 5. Матрица связи среза YX/1280 ниобата лития, См/м2 
Table 5. Coupling matrix cut YX/1280 of lithium niobate, S/m2 

 1ne  2ne  3ne  4ne  5ne  6ne  

1me  0 0 0 0 4.4724 0.2788 

2me  –1.8805 4.4467 –1.5221 0.0674 0 0 

3me  1.7149 –2.6921 2.3136 0.6338 0 0 

 
Табл. 6. Матрица относительной диэлектрической проницаемости среза YX/1280 ниобата лития 

Table 6. Сut YX/1280 of lithium niobate relative permittivity matrix 

 ϵrS 1n ϵrS 2n ϵrS 3n 

ϵrS m1 43.6000 0 0 

ϵrS m2 0 38.1270 –7.0055 

ϵrS m3 0 –7.0055 34.6330 
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Ниобат лития и кварц являются анизотропны-

ми материалами, а нитрид алюминия – изотроп-

ным. На рис. 4 показано, что смещения материа-

ла были неравномерными из-за анизотропии, ко-

гда кварц использовался в качестве материала 

подложки. Однако для нитрида алюминия такой 

эффект не наблюдался и смещения материала 

были однородными. 

Результаты моделирования показали, что при 

жестком креплении консоли в корпусе датчика 

нагрузка сосредоточивается в районе крепления, 

что пагубно повлияет на чувствительность 

Табл. 7. Матричный вид тензора упругости 4-го ранга среза YX/1280 ниобата лития, ГПа 

Table 7. Matrix form of the tensor of elasticity of the 4th rank of the cut YX/1280 of lithium niobate, GPa 

 
1nEC  

2nEC  
3nEC  

4nEC  
5nEC  

6nEC  

1mEC  202.900 69.985 57.842 12.846 0 0 

2mEC  69.985 193.970 90.330 9.312 0 0 

3mEC  57.842 90.330 221.160 8.003 0 0 

4mEC  12.846 9.312 8.003 75.323 0 0 

5mEC  0 0 0 0 56.860 –5.092 

6mEC  0 0 0 0 –5.092 77.919 

 

Рис. 3. Способы крепления консоли: а – жесткое; б – с использованием силиконового клея 

(1 – консоль; 2 – корпус; 3 – силиконовый клей) 

Fig. 3. Console attachment methods: a – rigid and б – using silicone adhesive (1 – console; 2 – housing;  

3 – silicone adhesive) 
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Рис. 4. Распределение нагрузки по консоли из ST-среза SiO2: а – при жестком креплении; б – при использовании 

силиконового клея 

Fig. 4. Load distribution over the console made of ST-cut SiO2: а – for rigid attachment and б – silicone adhesive 
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акселерометра, поскольку консоль испытывает 

малую деформацию по оси чувствительности. 

При использовании силиконового клея для креп-

ления консоли нагрузка равномерно распределя-

ется по площади консоли. Оптимальное расстоя-

ние для размещения структуры ВШП  1090 мкм 

от центра консоли. Моделирование проводилось 

для трех материалов, выборка из трех значений 

для демонстрации эффекта представлена 

в табл. 8. 

Частотные характеристики. При определе-

нии резонансной моды для каждого материала 

принимается длина одного периода ВШП в 

18.5 мкм согласно габаритным характеристикам 

ЧЭ (рис. 6). Для свободной поверхности резо-

нансная частота для SiO2 составила 168.21 МГц, 

LiNbO3 – 212.38 МГц, AlN – 316.49 МГц. Необ-

ходимо принимать во внимание, что частично 

или полностью металлизированная поверхность 

уменьшит скорость распространения волны по 

поверхности материала, что приведет к умень-

шению резонансной частоты. 

Поскольку вся структура ЧЭ однотипна, для 

определения комплексной проводимости матери-

алов в моделировании возможно использование 

одного периода ВШП. На рис. 7 для примера 

представлен пятиградусный сегмент консоли ЧЭ, 

иллюстрирующий распространение по ниобату 

лития. Видно, что акустические волны распро-

 

а 

б 

Рис. 5. Графики распределения нагрузки 

по диаметральному срезу консоли из ST-среза SiO2:  

а – при жестком креплении; б – при использовании 

силиконового клея 

Fig. 5. Console displacement over the console made 

of ST-cut SiO2 : а – with rigid attachment and б – silicon 

adhesive 
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Рис. 7. Распределение ПАВ 

по поверхности консоли 

Fig. 7. SAW-distribution on console surface 
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Рис. 6. Геометрия встречно-штыревого 

преобразователя 

Fig. 6. Inter-digital transducer geometry 

R1 = 1000 мкм 

R2 = 1120 мкм 

θp = 1° 

Табл. 8. Смещения консоли при использовании 

силиконового клея, мкм 
Table 8. Deformation of the console when using silicone 

adhesive, µm 

Ускорение, g SiO2 LiNbO3 AlN 

50 0.00130 0.00131 0.00048 

1000 0.02611 0.02626 0.00940 

40 000 0.98475 1.05050 0.38802 
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страняются на глубине до 3, что характеризует 

их как поверхностные акустические волны. Гра-

фики реальной и мнимой комплексных проводи-

мостей представлены на рис. 8 и 9. 

Сравнивая рис. 9 и [16, 17], можно увидеть, что 

пиковые частоты расходятся на ~10 % (286 МГц 

[16] и 316.5 МГц). Это свидетельствует об адекват-

ности используемой модели. Разница частот связа-

на с тем, что за последние 10 лет пьезоэлектриче-

ские характеристики алюминия были уточнены. 

Также в описываемом исследовании использовался 

только функционал программного обеспечения, а в 

[16, 17] помимо моделирования был задействован 

аналитический метод. В проведенном исследова-

нии не рассматривались более высокие частоты, 

поскольку это нецелесообразно для микромехани-

ческих датчиков на основе ПАВ из-за резкого уве-

личения потерь энергии. Также точность модели в 

этой полосе сомнительна из-за отсутствия экспери-

ментальной проверки. 

Особенностью кольцевого волнового резона-

тора на ПАВ является то, что первая гармоника и, 

следовательно, максимальное значение реальной 

составляющей комплексной проводимости рас-

полагаются на внешней части апертуры ВШП, 

а вторая – в центральной. По результатам моде-

лирования наибольшее значение реальной со-

ставляющей комплексной проводимости для SiO2 

составляет 0.168 мСм, для LiNbO3 – 88.5 мСм, 

для AlN – 0.887 мСм. 

Возможна оценка элемента чувствительности. 

На рис. 10 показан график изменения частоты от 

ускорения при изготовлении консоли из различ-

ных материалов. 

Чувствительность элемента к воздействую-

щему ускорению при использовании SiO2 состав-

ляет 65 Гц/g, LiNbO3 – 87 Гц/g, AlN – 43 Гц/g в 

диапазоне до 40 000 g. 

Делая вывод из рис. 7–9, можно отметить, что 

утечка энергии очень значительна. Количествен-
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Рис. 9. Составляющие комплексной проводимости 

для AlN: а – реальная составляющая; б – мнимая 

составляющая 

Fig. 9. Admittance component for AlN: а – real  

and б – imaginary 
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Рис. 8. Составляющие комплексной проводимости 

для LiNbO3: а – реальная составляющая; б – мнимая 

составляющая 

Fig. 8. Admittance component for LiNbO3Real: а – real 

and б – imaginary 
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но она зависит от показателя добротности: чем 

ниже добротность, тем больше энергии покидает 

систему. В выполненном исследовании модель 

имеет добротность ~170. Эта модель была ис-

пользована для подтверждения ее адекватности 

[16, 17]. Чтобы уменьшить потери в системе и 

повысить добротность, необходимо использовать 

более высокие частоты либо увеличить диаметр 

кольцевого резонатора. Также, если рассматри-

вать деформации консоли из различных материа-

лов под воздействием ускорения, можно сделать 

вывод, что из-за анизотропии ниобата лития и 

кварца консоль деформируется неравномерно и 

при попытке подвести первую гармонику под 

внешнюю часть апертуры ВШП либо рассеивает-

ся больше энергии по сравнению с изотропным 

материалом, либо появляется дополнительная 

гармоника. 

Влияние внешних воздействий на ЧЭ. Тем-

пература существенно влияет на пьезоэлектриче-

ские материалы. При помощи датчиков на ПАВ 

возможно измерение температуры среды. В опи-

сываемом исследовании температура вносила 

погрешность в измерение ускорения. Для оценки 

ее влияния и определения диапазона рабочих 

температур проводилось моделирование с ис-

пользованием модели с силиконовым клеем в 

диапазоне температур от 40 до +60 °C с шагом в 

5 °C для трех материалов. Графики распределе-

ния нагрузки и смещений для кварца представле-

ны на рис. 11. В табл. 9 приведена выборка зна-

чений для демонстрации эффекта. 

Нагрузка распределяется равномерно по пло-

щади консоли. Сжатие или растяжение материала 

происходят от центральной части консоли. На 

рис. 12 представлен график изменения частоты от 

температуры. 

Табл. 9. Деформация консоли при нагреве  

и охлаждении, мкм 

Table 9. Deformation of the console when heating  

or cooling, µm 

Температура, 

°C 
SiO2 LiNbO3 AlN 

−40 −0.0610 −0.0780 −0.0278 

−20 −0.0409 −0.0525 −0.0185 

0 −0.0204 −0.0275 −0.0097 

+20 0 0 0 

+40 0.0203 0.0275 0.0095 

+60 0.0408 0.0521 0.0186 
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Рис. 11. График распределения нагрузки по 

диаметральному срезу SiO2: а – нагрев; б – охлаждение 

Fig. 11. Graphs for quartz; а –  load distribution  

and б – displacement 
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Рис. 10. Зависимость изменения частоты от ускорения 

Fig. 10. Dependence of the frequency change under 

acceleration 
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     Материалом, наименее подверженным воз-

действию температуры, является кварц. Его 

зависимость от температуры имеет вид парабо-

лы. Материал, наиболее подверженный воздей-

ствию температуры, – ниобат лития. Чувстви-

тельность к воздействию температуры при ис-

пользовании SiO2 – ~43 Гц/°C, LiNbO3 – 

~107 Гц/°C, AlN – ~77 Гц/°C в диапазоне  

от –40 до +60 °C. 

Также моделировалось взаимное влияние 

ускорения и температуры на ЧЭ в диапазонах 

0…40 000g и –40…+60 °C. В табл. 1012 пред-

ставлены выборки значений результатов модели-

рования для трех материалов, а на рис. 13  гра-

фик изменения частоты в зависимости от темпе-

ратуры при ускорении в 100 g. 

Исходя из полученных данных делаем вывод, 

Табл. 10. Деформация консоли из кварца при 

нагреве/охлаждении и действии ускорения, мкм/МПа 

Table 10. Deformation of the quartz console when heating or 

cooling and acceleration, μm/MPa 

Темпе-

ратура, 

°C 

50 g 500 g 5000 g 40 000 g 

–40 
–0.062/ 

43.41 

–0.072/ 

43.43 

–0.180/ 

43.69 

–1.024/ 

46.05 

–10 
–0.031/ 

21.70 

–0.042/ 

21.73 

–0.150/ 

22.00 

–0.994/ 

27.21 

+10 
–0.011/ 

7.237 

–0.022/ 

7.263 

–0.130/ 

7.554 

–0.975/ 

16.87 

+40 
0.021/ 

14.46 

0.032/ 

14.44 

0.140/ 

14.60 

0.985/ 

22.01 

+60 
0.042/ 

28.93 

0.052/ 

28.91 

0.160/ 

28.99 

1.004/ 

32.35 
 

Табл. 11. Деформация консоли из ниобата лития при 

нагреве/охлаждении и действии ускорения, мкм/МПа 

Table 11. Deformation of the lithium niobate console when 

heating or cooling and acceleration, μm/MPa 

Темпе-

ратура, 

°C 

50 g 500 g 5000 g 40 000 g 

–40 
–0.079/ 

53.81 

–0.090/ 

53.81 

–0.208/ 

53.81 

–1.125/ 

59.75 

–10 
–0.040/ 

26.90 

–0.052/ 

26.90 

–0.170/ 

26.92 

–1.087/ 

41.39 

+10 
–0.014/ 

8.969 

–0.026/ 

8.968 

–0.144/ 

9.189 

–1.061/ 

29.17 

+40 
0.027/ 

17.94 

0.039/ 

17.94 

0.157/ 

18.01 

1.074/ 

35.26 

+60 
0.053/ 

35.87 

0.065/ 

35.88 

0.183/ 

35.92 

1.100/ 

47.49 
 

Табл.12. Деформация консоли из нитрида алюминия при 

нагреве/охлаждении и действии ускорения, мкм/МПа 

Table 12. Deformation of the aluminum nitride console when 

heating or cooling and acceleration, μm/MPa 

Темпе-

ратура, 

°C 

50 g 500 g 5000 g 40000 g 

–40 
–0.028/ 

25.19 

–0.032/ 

25.14 

–0.074/ 

25.59 

–0.395/ 

40.88 

–10 
–0.014/ 

12.59 

–0.018/ 

12.57 

–0.060/ 

13.70 

–0.381/ 

29.42 

+10 
–0.005/ 

4.194 

–0.009/ 

4.228 

–0.050/ 

6.064 

–0.372/ 

21.78 

+40 
0.010/ 

8.405 

0.014/ 

8.455 

0.055/ 

9.881 

0.377/ 

25.58 

+60 
0.019/ 

16.80 

0.023/ 

16.85 

0.064/ 

17.52 

0.386/ 

33.21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12. Зависимость изменения частоты от температуры 

Fig. 12. Dependence of the frequency change under  

temperature 
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Рис. 13. Зависимость изменения частоты от температуры 

при ускорении 100 g 

Fig. 13. Dependence of the frequency change depending 

on the temperature at an acceleration of 100 g 
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что вносимая погрешность, в зависимости от 

сжатия или расширения материала, складывается 

или вычитается соответственно из значения из-

менения частоты при действующем ускорении  

и t = 20 °С. 

Если учитывать, что полезный сигнал должен 

в 3 раза превосходить шум, то измерения воз-

можны с определенного значения ускорения. 

График минимально определяемого значения 

ускорения представлен на рис. 14. 

Для ниобата лития среднее минимально опре-

деляемое значение ускорения 3.5 g/°C, для нит-

рида алюминия – 5.4 g/°C, кварца – 1.7 g/°C. Ис-

пользовать нитрид алюминия как материал ЧЭ не 

желательно в больших диапазонах изменения 

температуры, так как консоль из данного матери-

ала характеризуется малой чувствительностью 

при воздействии ускорения и значительным из-

менением частоты при колебаниях температуры. 

Размещение инерционной массы на консо-

ли. Для повышения чувствительности устрой-

ства, являющегося следствием увеличения де-

формации консоли, возможно размещение инер-

ционной массы (ИМ) в виде цилиндра в центре 

консоли. Как следует из данных, представленных 

в табл. 1 и в табл. 1012, кварц испытывает 

напряжение, близкое к пределу прочности, а нио-

бат лития и нитрид алюминия имеют двукратный 

и четырехкратный запасы прочности соответ-

ственно при самых высоких значениях внешних 

воздействий (40 000 g и –40 °C). Согласно этому, 

для кварца размещение ИМ будет сопровождать-

ся уменьшением исследуемых диапазонов, воз-

действующих на ЧЭ, ускорений или температур. 

Для других материалов, использованных в иссле-

довании, возможно моделирование по всем при-

мененным внешним воздействиям. 

Для примера, на консоли из кварца был раз-

мещен кварцевый цилиндр объемом 0.049 мм3. 

Моделирование влияния ускорения и темпера-

туры проводилось по значениям 0…40 000 g и  

–40…+60 °C. Поле напряжений ЧЭ представлено 

на рис. 15, а на рис. 16 приведен график чувстви-

тельности консоли с размещенной на ней ИМ. 

По результатам моделирования можно сде-

лать вывод (рис. 15), что при значениях воздей-

ствующего ускорения свыше 20 000 g и темпе-

ратуре 60 °C кварц разрушается. Чувствитель-

ность устройства при отсутствии воздействия 

температуры увеличилась с 65 до 86 Гц/g.

 

Рис. 15. Распределение нагрузки по консоли 

с инерционной массой 

Fig. 15. Load distribution in the presence of IM 
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Рис. 16. Зависимость изменения частоты от ускорения  

при размещении и отсутствии инерционной массы  

на консоли 

Fig. 16. Dependence of frequency change on acceleration 

when placing and no inertial mass 
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Рис. 14. Зависимость минимально определяемого 

значения ускорения от температуры 

Fig. 14. The dependence of the minimum detectable 

acceleration values of the temperature 
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     Общие рекомендации к изготовлению кон-

струкции. На основании результатов исследова-

ния рекомендуется следующий дизайн 

и технические характеристики: 

 Консоль должна быть прикреплена к корпусу на 

расстоянии 50 мкм от ее центра с помощью сили-

конового клея. 

 При использовании таких же габаритных ха-

рактеристик консоли, как в описанном исследо-

вании, требуется разместить встречно-штыревые 

преобразователи на расстоянии 1090 мкм от цен-

тра консоли. 

 Чувствительность ЧЭ к ускорению составляет 

приблизительно 65 Гц/g для SiO2, 87 Гц/g для 

LiNbO3 и 43 Гц/g для AlN при ускорениях 

до 40 000 g. 

 Чувствительность к температуре составляет 

приблизительно ~43 Гц/°C для SiO2; ~107 Гц/°C 

для LiNbO3; ~ 77 Гц/°C для AlN, по крайней мере 

в пределах исследуемого диапазона от 40 до 

+60 °С. 

 При преимуществе использования нитрида 

алюминия в качестве материала консоли вслед-

ствие меньших потерь энергии системой / отсут-

ствия дополнительных гармоник изготовление 

консоли ЧЭ из данного материала нежелательно, 

если ожидаются выраженные колебания темпера-

туры, так как AlN очень чувствителен к ним. 

 Для дальнейшего повышения чувствительности 

рекомендуется размещать ИМ в центре консоли, 

хотя следует учитывать, что наличие ИМ умень-

шит диапазон измерений. 
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Аннотация 

Введение. Экспоненциальный рост объема измерительной информации, обусловленный постоянным 

усложнением технических и производственных объектов, приводит к необходимости совершенствования 

информационно-измерительных систем, к появлению систем нового поколения, в том числе адаптивных 

систем автоматического контроля. Для решения задач автоматического критериального отбора и сокраще-

ния избыточной измерительной информации, непрерывно поступающей от многопараметрических источ-

ников, характеризующих исследуемые объекты, создаются перестраиваемые в процессе работы алгоритмы 

функционирования систем автоматического контроля. В отличие от известных систем автоматического кон-

троля с временным разделением каналов в рассматриваемых адаптивных системах возможно первооче-

редное получение информации о предаварийном и даже аварийном режимах работы объекта. 

Цель работы. Создание алгоритмического обеспечения адаптивных систем автоматического контроля с 

использованием асинхронно-циклического и параллельно-последовательного алгоритмов функциони-

рования и сравнение их между собой по погрешности, обусловленной многоканальностью, достоверно-

сти контроля, коэффициенту сжатия и быстродействию. 

Материалы и методы. Алгоритмическое обеспечение адаптивных систем основано на использовании 

теории массового обслуживания, имитационном моделировании с использованием языков программи-

рования MatLab/Simulink, С++. 

Результаты. Разработанное алгоритмическое обеспечение для систем автоматического контроля с асин-

хронно-циклическим анализом отклонений позволяет снизить количество избыточной информации бо-

лее чем в 4 раза и повысить быстродействие в 1.5 раза. Алгоритмическое обеспечение для систем авто-

матического контроля с параллельно-последовательным анализом отклонений позволяет в 1.4 раза сни-

зить погрешность, вызванную многоканальностью, и приблизить достоверность контроля таких систем к 

достоверности контроля систем с непрерывным контролем. Анализ графиков погрешности, обусловлен-

ной многоканальностью, показывает, что системы автоматического контроля, использующие парал-

лельно-последовательный алгоритм функционирования, инвариантны к закону распределения входных 

величин, в отличие от систем с асинхронно-циклическим алгоритмом функционирования. 

Заключение. Полученные результаты имеют практическое применение, так как дают возможность про-

ектировать адаптивные системы автоматического контроля, выдающие информацию о состоянии объ-

екта контроля, в том числе о предаварийном и аварийном режимах работы, в реальном времени. Это 

позволяет использовать полученную информацию непосредственно для регулирования и поддержания 

работоспособности сложных объектов и управления технологическими процессами. 

Ключевые слова: информационно-измерительная система, система автоматического контроля, адап-

тивный алгоритм, сжатие данных, дискретный контроль, достоверность контроля 
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Abstract 

Introduction. The exponential growth of measurement information caused by ongoing complication of technical 

and production facilities necessitates the development of improved or brand new information and measurement 

systems, including those performing adaptive automatic control functions. Automatic criteria-based selection 

and reduction of measurement information continuously supplied by multi-parameter sources characterizing 

the objects under study require algorithms ensuring reconfiguration of automatic control systems during oper-

ation. In comparison with automatic control systems based on time-division channelling, the considered adaptive 

systems provide timely information on the pre-emergency and emergency operation of a facility. 

Aim. To develop an algorithmic support for adaptive automatic control systems using asynchronous-cyclic and 

parallel-sequential operating algorithms, as well as to compare the proposed algorithms in terms of their, control 

reliability, compression ratio, operation speed and the error associated with multi-channelling. 

Materials and methods. The algorithms proposed for supporting the operation of adaptive systems were de-

veloped on the basis of queuing theory and simulation modelling using the MatLab/Simulink programming lan-

guages, C++. 

Results. The developed algorithmic support for automatic control systems based on asynchronous-cyclic analy-

sis of deviations allows the amount of redundant information to be reduced by more than 4 times and the oper-

ation speed to be increased by 1.5 times. The developed algorithmic support for automatic control systems based 

on parallel-sequential analysis of deviations allows the error associated with multi-channelling to be reduced by 

1.4 times, thereby bringing the control reliability of such systems closer to that of continuous-control systems. 

An analysis of the graphs of the error associated with multi-channelling showed that the automatic control sys-

tems based on parallel-sequential operational algorithms are invariant to the law of distribution of input quanti-

ties, compared to the systems based on asynchronous-cyclic operational algorithms. 

Conclusions. The proposed algorithmic support can significantly decrease the redundancy of information and 

improve the metrological characteristics of automatic control systems. The use of the developed algorithms in 

automatic control systems based on time-division channelling render their control reliability comparable with 

that of continuous-control systems. 

Keywords: information and measuring system, automatic control system, adaptive algorithm, data compres-

sion, discrete control, control reliability 
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Введение. Современный высокотехнологичный 

объект формирует большие потоки измерительной 

информации, которая после сбора, анализа и обра-

ботки используется для решения задач прогнозиро-

вания, управления, регулирования и контроля харак-

теристик исследуемого объекта. Реальный многопа-

раметрический объект часто функционирует в усло-

виях недостаточности априорных сведений о его ха-

рактеристиках, что при использовании многока-

нальной информационно-измерительной системы 

(ИИС) с временным разделением каналов может 

приводить к пропуску аварийного или предаварий-
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ного режима работы объекта из-за роста погрешно-

сти, вызванной многоканальностью [1]. В то же 

время использование ИИС с непрерывным опросом 

источников измерительных сообщений может быть 

невозможно или затруднено ввиду наличия требова-

ний к каналу связи, по которому отправляются дан-

ные от измерительной системы, например, к устрой-

ствам управления и регулирования [2] или ввиду 

наличия требований к человекомашинному интер-

фейсу [3], который должен учитывать естественные 

физиологические ограничения оператора. 

Задачи анализа и обработки больших объе-

мов информации принято решать увеличением 

вычислительных мощностей [4, 5], что часто за-

труднено или невозможно ввиду удаленности ис-

следуемого объекта от источников непрерывного 

питания, наличия требований по габаритам и 

своевременности получения информации. Ре-

шить задачи анализа и обработки больших объе-

мов измерительных данных можно предвари-

тельно сократив количество избыточной инфор-

мации [6, 7]. 

Для решения задачи опроса множества источ-

ников измерительной информации, поступаю-

щей от сложного многопараметрического объ-

екта в условиях недостаточности априорных све-

дений и наличия необходимости в сокращении 

избыточной информации, были разработаны 

адаптивные информационно-измерительные си-

стемы (АИИС) со сжатием данных, которые 

нашли применение в составе телеизмерительных 

систем [8]. 

АИИС можно разделить на системы с буфер-

ной памятью [9] и системы без буферной памяти 

[10]. Системы с буферной памятью позволяют 

получать высокие коэффициенты сжатия благо-

даря статистическим подходам к сжатию инфор-

мации, однако имеют сниженное быстродей-

ствие, что накладывает ограничения на исполь-

зование таких систем при решении задач управ-

ления и регулирования. 

Системы без буферной памяти предназначены 

для работы в реальном времени, что позволяет ис-

пользовать такие системы в условиях жесткой необ-

ходимости своевременного получения информации, 

например для решения задач управления и регули-

рования [11]. Под сжатием данных в таких системах 

следует понимать уменьшение объемов избыточной 

информации, что реализуется различными спосо-

бами опроса источников измерительных сообщений 

при временном разделении каналов. 

Адаптивные информационно-измерительные 

системы делятся на системы с переменным и по-

стоянным периодом следования выходной ин-

формации. К системам с переменным периодом 

следования относятся асинхронно-циклические, 

с регулируемой частотой коммутации и мультип-

лицированные ИИС. К системам с постоянным 

периодом следования выходной информации от-

носятся системы с равномерной дискретизацией 

и адаптивной коммутацией. 

Для решения задачи сокращения объемов из-

мерительной информации при необходимости 

применения системы для управления, регулиро-

вания и контроля можно использовать критери-

альный отбор информации [12], когда входные 

величины сравниваются с одним или несколь-

кими параметрами и на основе сравнения си-

стема автоматически формирует требования к 

опросу соответствующих каналов. ИИС, автома-

тически осуществляющие критериальный отбор 

информации, называются системами автоматиче-

ского контроля (САК). 

На основе принципов действия АИИС с приме-

нением критериального отбора информации было 

разработано алгоритмическое обеспечение, позво-

ляющее реализовывать адаптивные системы автома-

тического контроля (АСАК) со сжатием данных на 

основе программируемых модулей (микроконтрол-

леров, программируемых логических контроллеров 

(ПЛК)) и модели АСАК, которые можно применять 

для автоматизации расчетов характеристик систем и 

решения задач прогнозирования работоспособности 

объекта.  

Разработанное алгоритмическое обеспечение 

было исследовано на инвариантность к закону рас-

пределения входных величин, были определены и 

рассчитаны достоверность контроля, быстродей-

ствие и коэффициент сжатия моделей АСАК в зави-

симости от законов распределения входных величин 

и критериев отбора информации системой. 

Алгоритмическое обеспечение адаптив-

ных систем автоматического контроля. Разра-

ботка алгоритмического обеспечения производи-

лась методами алгоритмизации с формализацией 

последовательности выполнения математиче-

ских и логических операций в виде псевдокода. 

Алгоритмическое обеспечение разрабатывалось 

в соответствии с принципом модульности, когда 

отдельная операция или несколько операций мо-

гут служить основой для формирования отдель-

ного аппаратного блока – модуля [2]. 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 6. С. 84–99 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 6, pp. 84–99 

87 Алгоритмическое обеспечение адаптивных систем автоматического  

контроля со сжатием данных  

Algorithmic Support of Adaptive Automatic Control Systems with Data Compression 

Одним из алгоритмов для использования в со-

ставе АСАК является алгоритм функционирования 

системы автоматического контроля с асинхронно-

циклическим анализом отклонений [13], описанный 

в табл. 1. 

Алгоритм функционирования n-го канала адап-

тивной системы автоматического контроля с асин-

хронно-циклическим анализом отклонений пред-

ставлен на рис. 1. 

Получение информации S
n

 (табл. 1) от источ-

ников измерительных сообщений осуществляется 

на основе операции сбора информации cF
n

 (рис. 1), 

где верхний индекс обозначает номер канала. 

Для задач контроля и управления важно свое-

временное получение информации о выходе значе-

ния контролируемой величины за допустимое от-

клонение. Такой подход к анализу контролируемых 

величин требует формирования разностных сигна-

лов pF
n

, которые формируются на основе вычисле-

ния отклонения измеряемых величин от номиналь-

ного значения A. 

Для дальнейшего анализа разностных сигналов 

необходимо формирование их беззнакового пред-

ставления, что производится на основе операции 

вычисления модуля .мF
n

 

Взятые по модулю разностные сигналы сравни-

ваются с заранее заданным допустимым отклоне-

нием εД в каждом канале .дε
n

 Результатом операции 

сравнения срF
n

 являются булевские величины "1" 

и "0", характеризующие наличие и отсутствие откло-

нения соответственно. 

Табл. 1. Описание алгоритма функционирования адаптивной системы автоматического контроля  

с асинхронно-циклическим анализом отклонений 

Table 1. Description of the functioning algorithm of the adaptive automatic control system with  

asynchronous-cyclic analysis of deviations 

Алгоритм функционирования Комментарии 

BEGIN 

М1: F1
м = |F1

P|(F1
с(S1, A1)); 

IF F1
м <ε1

Д , THEN F1
ср = false 

ELSE F1
ср = true, F1

р.и (Fj
Г) = true; 

F1
и =AND(F1

CР, F1
р.и); 

 

IF F1
и=true, THEN F1

к= F1
P 

ELSE F1
к=0; 

 

М2: F2
м = |F2

P|(F2
с(S2, A2)); 

IF F2
м < ε2

д , THEN F2
ср = false 

ELSE F2
ср = true, F2

р.и (Fj
г) = true; 

F2
и =AND(F2

ср, F2
р.и); 

 

IF F2
и=true, THEN F2

к= F2
P 

ELSE F2
к=0; 

… 

Мn: Fn
м = |Fn

P|(Fn
с(Sn, An)); 

IF Fn
м < εn

д , THEN Fn
ср = false 

ELSE Fn
ср = true, Fn

р.и (Fj
г) = true; 

Fn
и =AND(Fn

ср, Fn
р.и); 

 

IF Fn
и=true, THEN Fn

к= Fn
P 

ELSE Fn
к=0; 

 

МN: FN
м = |FN

P|(FN
с(SN, AN)); 

IF FN
м < εN

д , THEN FN
ср = false 

ELSE FN
ср = true, FN

р.и (Fj
г) = true; 

FN
и =AND(FN

ср, FN
р.и); 

 

IF FN
и=true, THEN FN

к= FN
P 

ELSE FN
к=0; 

 

FОО= F1
к+ F2

к+…+ FN
к, GOTO M1; 

END 

Начало выполнения алгоритма 

Расчет модуля разностного сигнала 

Проверка на превышение 

 

Включение первого канала 

 

Отправка к выходу канала значения параметра 

 

 

Расчет модуля разностного сигнала 

Проверка на превышение 

 

Включение второго канала 

 

Отправка к выходу канала значения параметра 

 

 

Расчет модуля разностного сигнала 

Проверка на превышение 

 

Включение n-го канала 

 

Отправка к выходу канала значения параметра 

 

 

Расчет модуля разностного сигнала 

Проверка на превышение 

 

Включение N-го канала 

 

Отправка к выходу канала значения параметра 

 

 

Формирование выходного значения  

Завершение выполнения алгоритма 
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Опрос каналов осуществляется с помощью 

операций распределения импульсов р.иF
n

, кото-

рые формируют требование к опросу на основе 

операции последовательной генерации номеров 

каналов гF
j

, где верхний индекс обозначает но-

мер итерации генератора. 

Если от генератора поступает значение, со-

ответствующее номеру канала n, то булевская 

переменная, сформированная на основе опера-

ции ,р.иF
N

 примет значение "1", при этом во всех 

остальных каналах аналогичная переменная 

примет значение "0". 

Для опроса n-го канала необходимо, чтобы на 

основе операций срF
n

 и р.иF
n

 одновременно сфор-

мировались единицы, если контролируемая вели-

чина в соответствующем канале превзошла или 

скоро превзойдет допустимое отклонение, при 

этом очередь на опрос определяется операцией по 

распределению импульсов. 

Окончательное требование к опросу канала 

формируется на основе логической операции "И" 

иF
n

. Если переменная, сформированная на основе 

операции иF
n

, в соответствующем канале приняла 

значение "1", то n-й канал будет опрошен, если 

"0", то одно из требований к опросу n-го канала не 

было сформировано.  

Для удобства представления способа форми-

рования выходного сигнала системы с асин-

хронно-циклическим анализом отклонений на 
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Fj
Г 

Рис. 2. Структурная схема алгоритма функционирования адаптивной системы автоматического  

контроля с асинхронно-циклическим анализом отклонений 
Fig. 2. Structural scheme of the functioning algorithm of the adaptive automatic control system with asynchro-

nous-cyclic analysis of deviations 

 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма функционирования 

n-го канала адаптивной системы автоматического 

контроля с асинхронно-циклическим анализом 

отклонений 

Fig. 1. Block-diagram of the functioning algorithm of 

the n-th channel of the adaptive automatic control 

system with asynchronous-cyclic analysis of 

deviations 

Fn
С (S

n
, A

n
), εn

Д 

Fn
м(Fn

Р) 

Fn
м < εn

Д 

Fn
ср = false Fn

ср
  
= true 

Fn
р.и (Fj

Г) = true 

Fn
и = AND(Fn

СР, Fn
р.и) 

Fn
и = true 

Fn
к = Fn

р Fn
к = 0 

К формированию выходного 

значения 

Да Нет 

Да Нет 

Начало 
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рис. 2 представлена структурная схема, каждый 

блок которой обозначает операцию или группу 

операций. 

Обнаружение отклонений о.оF  (рис. 2) осу-

ществляется с помощью операций коммутации 

кF
n

 – отправки к выходу системы разностного 

сигнала от канала, где операция иF
n

 сформиро-

вала требование к опросу. Операция коммутации 

кF
n

 при наличии требования к опросу от иF
n

 при-

сваивает переменной в соответствующем канале 

значение разностного сигнала .рF
n

 

Так как принцип распределения импульсов 

р.иF
n

 позволяет формировать требование к опросу 

одного канала в конкретный момент времени, 

операцию обнаружения отклонения целесооб-

разно формировать на основе суммы результатов 

операций .кF
n

 

Алгоритм функционирования АСАК с асин-

хронно-циклическим обслуживанием позволяет 

осуществлять однокритериальный опрос контро-

лируемых величин, что существенно влияет на 

простоту реализации такого алгоритма [14]. Од-

нако при появлении требований к опросу на ос-

нове операций сравнения срF
n

 во всех каналах од-

новременно система переходит к равномерной 

временной дискретизации, что может приводить к 

аварийному или предаварийному режиму работы 

контролируемого объекта из-за выхода отклоне-

ний за допустимое значение при ожидании опроса 

в очереди [1, 8].  

Устранение такого недостатка возможно при 

использовании алгоритмов с адаптивной комму-

тацией, например алгоритма функционирования 

адаптивной системы автоматического контроля с 

параллельно-последовательным анализом откло-

нений (табл. 2) [2]. 

Алгоритм функционирования n-го канала 

адаптивной системы автоматического контроля с 

параллельно-последовательным анализом откло-

нений представлен на рис. 3. 

После проведения сбора сF
n

 (рис. 3) информа-

ции S1 (табл. 2), поступающей от датчиков, рас-

считывается отклонение рF
n

 измеренного сигнала 

от заранее заданного номинального значения A. 

Для удобства дальнейшего анализа рассчитыва-

ется модуль разностного сигнала .мF
n

 На основе 

сравнения беззнаковых значений разностных сиг-

налов формируются параллельные номера кана-

лов, в которых отклонение достигло максималь-

ного значения .н.м.сF
n

 

Номер канала, который будет опрошен в 

первую очередь, определяется на основе логиче-

ского выражения, позволяющего при появлении 

максимальных отклонений в нескольких каналах 

одновременно отправить к выходу САК значение 

контролируемой величины от канала с наимень-

шим порядковым номером, т. е. приоритет уста-

навливается по номеру канала, что позволяет кон-

тролировать в первую очередь каналы с наиболее 

 

 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма функционирования 

n-го канала адаптивной системы автоматического 

контроля с параллельно-последовательным 

анализом отклонений 

Fig. 3. Block diagram of the functioning algorithm of 

the n-th channel of the adaptive automatic control 

system with parallel-sequential analysis of deviations 
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важными для функционирования объекта пара-

метрами. 

Выражение, описывающее способ выбора ка-

налов для алгоритма функционирования САК по-

следовательно-параллельного анализа в оператор-

ной форме, имеет вид 

1 2
в.к н.м.с н.м.с н.м.с н.м.сF = F F F ... F ,n n N     (1) 

где    знак конъюнкции;    знак дизъюнкции, а 

черта над операциями выявления номера канала с 

максимальным сигналом – знак логического отрица-

ния. 

На основе сравнения и использования (1) фор-

мируется параллельный код номера выбранного ка-

нала в.кF
n

. Для удобства отправки к выходу САК 

значения контролируемого параметра от выбран-

ного канала параллельный код адреса канала преоб-

разуется в последовательный в каждом канале Н .F
n

 

Поскольку (1) позволяет принимать значение "1" 

переменной, полученной на основе операции 

,в.кF
n

 только в одном, наиболее важном канале, в 

определенный момент времени, то для выбора 

параметра от соответствующего канала удобно 

использовать сумму F1
Н + F2

Н +…+ FN
Н, которая 

и будет последовательным номером выбранного 

канала F∑. 

Для удобства представления способа форми-

рования выходного сигнала системы с парал-

лельно-последовательным анализом отклонений 

на рис. 4 представлена структурная схема, каж-

дый блок которой обозначает операцию или 

группу операций. 

Для формирования требования к опросу вы-

бранный параметр FF∑
м (рис. 4) сравнивается с за-

ранее установленным допустимым отклонением 

.дε Контролируемая величина от выбранного 

Табл. 2. Описание алгоритма функционирования адаптивной системы автоматического контроля  

с параллельно-последовательным анализом отклонений 

Table 2. Description of the functioning algorithm of the adaptive automatic control system with parallel-sequential  

analysis of deviations 

Алгоритм функционирования Комментарии 

BEGIN 

М1: F1
M = |F1

P|(F1
C(S1, A1)); 

             IF F1
M < F2

M<…< FN
M, THEN F1

НМС=false 

        ELSE F1
НМС=true, (F1

Н, F1
ВК)=1; 

 

М2: F2
M = |F2

P|(F2
C(S2, A2)); 

             IF F2
M < FN

M<…< F1
M, THEN F2

НМС=false 

        ELSE F2
НМС=true; 

             F2
ВК=AND(F2

НМС , NOT(F1
НМC)); 

             IF F2
ВК=false, THEN F2

Н=0 

             ELSE F2
Н=2; 

… 

Мn: Fn
M = |Fn

P|(Fn
C(Sn, An)); 

THEN Fn
НМС=false 

        ELSE Fn
НМС=true; 

       Fn
ВК=AND(Fn

НМС , ORNOT(F1
НМC, F2

НМ,…,        

FN
НМ)); 

             IF Fn
ВК=false, THEN Fn

Н=0 

             ELSE Fn
Н=n; 

 

МN: FN
M = |FN

P|(FN
C(SN, AN)); 

 IF FN
M < FN-1

M<…< F1
M, THEN FN

НМС=false 

 ELSE FN
НМС=true; 

      FN
ВК= AND(FN

НМС , ORNOT(F1
НМC, F2

НМC,…, 

FN-1
НМC)); 

      IF FN
ВК=false, THEN FN

Н=0 

      ELSE FN
Н=N; 

 

      F∑= F1
Н+ FN

Н+…+ FN
Н; 

 IF FF∑
M < εN

Д, THEN FОО = 0, GOTO M1 

 ELSE FОО = F F∑
P, GOTO M1; 

END 

Начало выполнения алгоритма 

Расчет модуля разностного сигнала 

Расчет номера канала с макс. отклонением 

с использованием алгоритма по выбору канала 

 

Расчет модуля разностного сигнала 

Расчет номера канала с макс. отклонением 

с использованием алгоритма по выбору канала 

 

 

 

 

Расчет модуля разностного сигнала 

Расчет номера канала с макс. отклонением 

с использованием алгоритма по выбору канала 

 

 

 

 

 

Расчет модуля разностного сигнала 

Расчет номера канала с макс. отклонением 

с использованием алгоритма по выбору канала 

 

 

 

 

 

Проверка на превышение и формирование 

выходного значения САК – обнаружение 

отклонения 

Завершение выполнения алгоритма 
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канала FF∑
Р поступает к выходу САК, если раз-

ностный сигнал, взятый по модулю от канала, но-

мер которого получен в результате анализа, вы-

шел или может выйти за пределы допустимого от-

клонения в ближайшее время, в противном случае 

поиск номера канала с максимальным отклоне-

нием в приоритетном канале повторяется, начина-

ется новая итерация работы САК. 

В разработанном алгоритме проводится па-

раллельный анализ максимальных отклонений во 

всех каналах САК, при этом требования к опросу 

вырабатываются на основе одного сравнения с до-

пустимым отклонением, что позволяет наиболее 

оперативно отправить к контролю, управлению 

или регулированию наиболее важный в данный 

момент параметр объекта контроля.  

Характеристики адаптивных систем авто-

матического контроля со сжатием данных. 

Оценка погрешности, вызванной многоканально-

стью. Важной метрологической характеристикой 

АСАК является дополнительная погрешность, 

вызванная многоканальностью, которая обуслов-

лена ожиданием обслуживания того или иного ка-

нала. Оценки этой погрешности удобно опреде-

лять с применением теории массового обслужива-

ния, что позволяет оценивать погрешность без 

применения моделирования. 

При оценке погрешности, вызванной много-

канальностью, система (см. рис. 2, 4) представля-

ется как система массового обслуживания. Вход-

ным потоком заявок является поток моментов вы-

полнения операций сравнения ,срF
N

 а длитель-

ность обслуживания определяется как время 

между моментом появления заявки и моментом 

окончания ее обслуживания, т. е. моментом вы-

полнения операции по обнаружению отклонения 

FО.О. Время поиска канала, нуждающегося в об-

служивании, в данном случае является случайной 

величиной, зависящей от числа каналов. Время 

обслуживания заявки с учетом возможности регу-

лирования выбранного параметра также может 

быть случайным. 

Для адаптивных систем автоматического кон-

троля с асинхронно-циклическим анализом откло-

нений первый и второй начальные моменты приве-

денной погрешности, обусловленной многоканаль-

ностью, рассчитываются по формулам [1]: 

 

 

 

 

 
 

2
m

д

m 2 2
пр

д

ε ρ
= ;

ε 1 ρ

σ ε ρ
= 2ρ σ + 1 ρ ,

ε 1 ρ

М

N

N






 (2) 

где m  – погрешность, вызванная многоканаль-

ностью;  mМ   – математическое ожидание по-

грешности, вызванной многоканальностью;   – 

параметр системы массового обслуживания; N – 

число каналов системы;  m   – среднеквадра-

тичное отклонение погрешности, вызванной мно-

гоканальностью; 2 1
пр 2

1

(м )

(м )

D

М
   – приведенное 

значение дисперсии модуля-максимума первой 

производной сигнала;    2
1 1м , мМ D   квадрат 

математического ожидания и дисперсия модуля 

максимума первой производной сигнала. 

  

А 

  

 

 

 

 

 

 

F∑ 

Рис. 4. Структурная схема алгоритма функционирования адаптивной системы автоматического контроля  

с параллельно-последовательным анализом отклонений 
Fig. 4. Structural scheme of the functioning algorithm of the adaptive automatic control system with  

parallel-serial analysis of deviations 
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Одним из видов недостаточности априорных 

сведений об объекте контроля является отсут-

ствие информации о законе распределения вход-

ных величин. Оценивая погрешность от многока-

нальности, можно, в том числе, оценить инвари-

антность системы к законам распределения вход-

ных сигналов по крутизне изменения оценки СКО 

погрешности от параметра, зависящего от закона 

распределения входных величин 2
пр .  

График зависимости оценки СКО погрешно-

сти (2), вызванной многоканальностью, при N = 4 

показан рис. 5. 

Характеристика погрешности, вызванной 

многоканальностью, график которой показан на 

рис. 5, имеет выраженную зависимость от закона 

распределения входных величин. Стоит отметить, 

что σ2
пр = 0.33 соответствует равномерному, 0.56 

– нормальному, а близкая к 1  экспоненциаль-

ному закону распределения модуля максимума 

первой производной входного сигнала.  

Для систем автоматического контроля с адап-

тивной коммутацией, в том числе и для адаптив-

ной системы автоматического контроля с парал-

лельно-последовательным анализом отклонений, 

оценки приведенной погрешности от многока-

нальности рассчитываются по формулам [1]: 

 

 

 

 

 

 

 

2
m

д

2
m 1

2
д 1

;
2 1

4 м
3.

2 1 м

М

N

D

N М

 


  

  
 

  

 (3) 

График зависимости оценки СКО приведен-

ной погрешности (3) от многоканальности для 

адаптивной системы автоматического контроля с 

параллельно-последовательным анализом откло-

нений при N = 4 представлен на рис. 6. 

Оценка СКО приведенной погрешности от 

многоканальности для АСАК с параллельно-по-

следовательным анализом (рис. 6) отклонений 

ниже аналогичной характеристики АСАК с асин-

хронно-циклическим анализом отклонений 

(рис. 5), что свидетельствует о меньшем влиянии 

случайной составляющей погрешности на си-

стему с параллельно-последовательным анализом 

отклонений. Зависимость системы с параллельно-

последовательным анализом отклонений от за-

кона распределения входных величин близка к ли-

нейной и существенно ниже, чем у системы с асин-

хронно-циклическим анализом отклонений. 

Достоверность контроля многоканальной 

АСАК – это вероятность того, что система обнару-

жит отклонения контролируемых параметров от но-

 

Рис. 5. График зависимости оценки СКО погрешности, 

вызванной многоканальност ью, для адаптивной 

системы автоматического контроля с   асинхронно-

циклическим анализом отклонений 
Fig. 5. The graph of the dependence of the estimation  

of the RMS of the error arising from multichannel  

for an adaptive automatic control system with 

asynchronous -cyclic analysis of deviations 
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Рис. 6. График зависимости оценки СКО погрешности, 

вызванной многоканальност ью, для адаптивной  

системы автоматического контроля с   параллельно-

последовательным анализом отклонений 

Fig. 6. The graph of the dependence of the estimated RMS  

of the error arising from multichannel for an adaptive auto-

matic control system with parallel  -sequential analysis 

of deviations 
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   
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





минальных значений, требования к обнаруже-

нию которых сформировались согласно исполь-

зуемому алгоритму функционирования. 

Достоверность контроля систем оценивалась 

на основе моделирования в среде графического 

программирования Simulink в режиме реального 

времени (External mode) [15], при типе решателя 

ode 5 с периодом следования входных импульсов 

в 0.0001 с. Входные воздействия с равномерным, 

нормальным и экспоненциальным законами рас-

пределения величин были нормированы и рас-

пределены в интервале от 0 до 1. 

Для системы автоматического контроля с 

асинхронно-циклическим анализом отклонений, 

алгоритм функционирования которой представ-

лен в табл. 1, достоверность контроля АСЦД  

определяется как отношение вероятности успеш-

ного формирования результата операции иF
N

 

в канале, где сформировалось требование к 

опросу, на основе операции сравнения срF
N

 ана-

лизируемого параметра с допустимым отклоне-

нием εД к расчетным значениям этих вероятно-

стей. Расчетные значения вероятностей успеш-

ного формирования операций логического "И" и 

сравнения определяются при расчете, когда алго-

ритм распределения импульсов формирует "1" у 

каждого своего выхода на каждой итерации ра-

боты системы, что соответствует непрерывному 

режиму опроса системы. 

Для непосредственного расчета, при усло-

вии, что результатами операций иF
N

 и срF
N

 явля-

ются бинарные значения, вероятность успеш-

ного формирования результата операций 

   и ср, ,F F,N
N i N iP P  будет равна результату са-

мой операции во время работы системы для каж-

дого канала АСАК при каждой итерации работы 

системы. Тогда формула для расчета оценки до-

стоверности контроля будет иметь вид 

   

 

 

 

 
 

(4) 

 

 

где    P P
,и срF FN

N,i N,iP P   расчетные вероятности 

успешного формирования результатов соответ-

ствующих операций в N каналах системы на каж-

дой i-й итерации работы АСАК;   произведе-

ние Адамара. 

График зависимости достоверности контроля 

АСАК с асинхронно-циклическим анализом от-

клонений, вычисленной по (4), от допустимого 

отклонения и закона распределения входных ве-

личин показан на рис. 7. 

Стоит отметить, что достоверность контроля 

(рис. 7) при экспоненциальном распределении 

входных величин существенно превосходит до-

стоверность контроля при других законах рас-

пределения, что объясняется в первую очередь 

численной близостью первого и второго началь-

ных моментов входных величин. 

Достоверность контроля ДП.П АСАК с парал-

лельно-последовательным анализом отклонений 

(см. рис. 3) может быть оценена двумя спосо-

бами. Первый способ предлагает оценку досто-

верности контроля, когда приоритетность вход-

ных сигналов заранее неизвестна, т. е., например, 

к первому каналу системы может поступать сиг-

нал с наименее важным параметром, а к послед-

нему – с наиболее важным и значение, выбирае-

мое в соответствии с (1), не будет удовлетворять 

концепции по выбору значения с заранее уста-

новленным приоритетом. Тогда достоверность 

контроля оценивается так: 

 

Рис. 7. График зависимости достоверности контроля 

адаптивной системы автоматического контроля  

с асинхронно-циклическим анализом отклонений  

от допустимого отклонения и закона распределения 

входных величин 
Fig. 7. The graph of the dependence of the reliability  

of control of the adaptive automatic control system with 

asynchronous-cyclic analysis of deviations from the permis-

sible deviation and the law of distribution of input quantities 
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 (5) 

где в.кFN,i   операция по выбору канала на основе 

(1) для N-го канала при i итерациях работы си-

стемы; 
F ,
м дF

i    операция по сравнению вы-

бранного максимального по модулю параметра с 

допустимым отклонением при i итерациях работы 

системы;  м д
p

FN,i

N,i

    сумма по N и по i опе-

рациям сравнения с допустимым отклонением, 

определяемая на основе расчета. 

Стоит отметить, что в отличие от (4), в числи-

теле (5) производится построчное суммирование 

произведений Адамара  операций, на основе ко-

торых формируются требования к отправке вы-

бранного параметра к выходу системы. Суммиро-

вание произведений Адамара производится по-

строчно, так как операция по сравнению выбран-

ного параметра с допустимым отклонением осу-

ществляется последовательно, т. е. во время ра-

боты системы формируется массив-строка по i ре-

зультатам операций сравнения, а операции по вы-

бору канала, в котором отклонение достигло мак-

симального по модулю значения, формируют мат-

рицу с размерами N на i. 

График зависимости оценки достоверности 

контроля (5) адаптивной системы автоматиче-

ского контроля с параллельно-последовательным 

анализом отклонений от допустимого отклонения 

и закона распределения входных величин показан 

на рис. 8. 

Стоит отметить, что оценка достоверности 

контроля АСАК с параллельно-последователь-

ным анализом отклонений при заранее неизвест-

ном приоритете входных сигналов (рис. 8) суще-

ственно превосходит аналогичную оценку для 

АСАК с асинхронно-циклическим анализом от-

клонений (см. рис. 7). 

Второй способ оценки достоверности кон-

троля используется, если приоритет входных сиг-

налов заранее установлен, т. е. к первому каналу 

подключен источник сигналов с наиболее важ-

ными в контексте решаемой задачи параметрами. 

Тогда формула для оценки достоверности кон-

троля адаптивной системы автоматического кон-

троля с параллельно-последовательным анализом 

отклонений будет иметь вид (6) 

 

 

 

F1,
в.к м д

F,
в.к м д

п.п
, ,

в.к м д
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F F

Д ,

F F

i

i

N i

i

N i N i
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


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
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  
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
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 (6) 

где  , ,
в.к м д

p,

F FN i N i

N i

  
  

   расчетная сумма 

произведений Адамара операций по выбору ка-

нала и операций сравнения выбранного макси-

мального по модулю параметра с допустимым от-

клонением. 

Выражение (6) отличается от (5) учетом в зна-

менателе заранее устанавливаемого приоритета 

(1) с помощью операций по выбору канала. 

В таком случае оценка достоверности кон-

троля, вычисляемая по (6), будет близка к единице 

инвариантно к закону распределения входных ве-

личин и значению допустимого отклонения. 

Коэффициент сжатия. Важной оценкой спо-

собности АСАК сокращать объемы избыточной ин-

формации является коэффициент сжатия сжk  [16]. 

 

Рис. 8. График зависимости достоверности контроля 

адаптивной системы автоматического контроля  

с параллельно-последовательным анализом отклонений 

от допустимого отклонения и закона распределения 

входных величин 
Fig. 8. The graph of the dependence of the reliability  

of control of the adaptive automatic control system with  

parallel-sequential analysis of deviations from the permissi-

ble deviation and the distribution law of input quantities 

Равномерный 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

ДП.П 

д  0.2 
0.2 

0 0.4 0.6 0.8 

Экспоненциальный 

Нормальный 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 6. С. 84–99 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 6, pp. 84–99 

95 Алгоритмическое обеспечение адаптивных систем автоматического  

контроля со сжатием данных  

Algorithmic Support of Adaptive Automatic Control Systems with Data Compression 

В общем случае коэффициент сжатия рассчиты-

вается как отношение суммарного количества от-

счетов сигналов, поступающих к входам системы 

вх ,n  к суммарному количеству отсчетов сигнала, 

вырабатываемого на выходе системы вых .n  

Для алгоритмов, показанных в табл. 1 и 2, 

оценку коэффициента сжатия удобно рассчиты-

вать как отношение суммы длин массивов, полу-

ченных за время проведения эксперимента в ре-

зультате операции по сбору информации сF
N

, 

к длине массива, полученного в результате опера-

ции по обнаружению отклонения о.оF  (7): 

 

с

вх
сж

о.овых

F

.
F

N

Nn
k

n
 


 (7) 

Значения коэффициента сжатия для АСАК 

с асинхронно-циклическим анализом отклонений 

приведены в табл. 3. 

Как видно из табл. 3, наибольший коэффици-

ент сжатия для модели АСАК с асинхронно-цик-

лическим анализом отклонений достигается при 

экспоненциальном законе распределения вход-

ных величин. 

Зависимость коэффициента сжатия (7) от закона 

распределения и допустимого отклонения для АСАК 

с параллельно-последовательным анализом отклоне-

ний показана в табл. 4.  

Стоит отметить, что способность АСАК 

с асинхронно-циклическим анализом отклонений 

(табл. 3) уменьшать количество избыточной ин-

формации превосходит аналогичный параметр 

(табл. 4) АСАК с параллельно-последовательным 

анализом отклонений. Это объясняется отсут-

ствием алгоритма по выбору канала (1) в первой 

системе, который подразумевает отправку к вы-

ходу системы в первую очередь отклонений, до-

стигших максимального значения. 

Быстродействие. Быстродействие адаптив-

ных систем автоматического контроля со сжатием 

данных характеризуется временем выполнения 

алгоритмов систем (см. табл. 1 и 2). Время выпол-

нения алгоритмов моделей АСАК со сжатием дан-

ных рассчитывается как разность между значе-

нием времени обнаружения отклонения на выходе 

системы и значением времени появления отсчетов 

изменяемых сигналов у входов САК:  

 о.о с ,T t t   (8) 

где о.оt   время завершения операции по обнару-

жению отклонения; сt   время завершения опера-

ции сбора информации. 

Поскольку время выполнения операций 

АСАК (8) является случайной величиной, быстро-

действие модели САК удобно оценивать через его 

вероятностную характеристику 
' :T  

 
' ,

i
i

T

T
i




 (9) 

где i – количество итераций работы модели САК, 

проведенных за время эксперимента. 

Время выполнения операций (9) моделей 

адаптивных САК, выполненных в среде програм-

мирования Simulink на вычислительном устрой-

стве с процессором intel Core i7-7700K, который 

во время эксперимента работал на частоте 

4.2 ГГц, при i > 1·106 и периоде следования отсче-

тов входных сигналов 0.0001 с составляет  

'T ≈1·104  с. 

Табл. 4. Коэффициент сжатия для модели адаптивной 

системы автоматического контроля с параллельно-

последовательным анализом отклонений и выбором  

приоритетного канала в зависимости от допустимого  

отклонения 

Table 4. Compression ratio for the model of the adaptive au-

tomatic control system with parallel-sequential analysis  

of deviations and the choice of a priority channel depending 

on the permissible deviation 

Закон распре-

деления вход-

ных величин 

Допустимое отклонение εД 

0 0.25 0.5 0.75 0.95 

Равномерный 4 4 4 6 26 

Нормальный 4 5 28 568 9523 

Экспонен-

циальный 
4 649 5555 25000 66667 

Табл. 3. Коэффициент сжатия для модели адаптивной 

системы автоматического контроля с асинхронно-

циклическим анализом отклонений в зависимости  

от допустимого отклонения 

Table 3. Compression ratio of the model of the adaptive auto-

matic control system with asynchronous-cyclic analysis 

of deviations depending on the permissible deviation 

Закон распре-

деления вход-

ных величин 

Допустимое отклонение εД 

0 0.25 0.5 0.75 0.95 

Равномерный 4 5.3 8 9.9 10 

Нормальный 16 16 53 121 27884 

Экспонен-

циальный 
16 4585 32737 393100 - 
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Оценка быстродействия разработанных алго-

ритмов проводилась в том числе с использова-

нием микроконтроллера ARM Cortex-M3 

AT91SAM3X8E, который во время эксперимента 

работал на частоте 84 МГц. 

Суммарное время выполнения операций 

АСАК (9) оценивалось в двух режимах  в псев-

домногозадачном и многозадачном. В псевдомно-

гозадачном режиме алгоритм САК выполнялся на 

одном вычислительном устройстве, операции вы-

полнялись последовательно. В многозадачном ре-

жиме операции для каждого канала соответству-

ющей АСАК выполнялись на отдельном модуль-

ном вычислительном устройстве, при этом ка-

налы САК синхронизировались с помощью мо-

дуля часов реального времени. 

Оценка быстродействия САК в многозадач-

ном режиме представлена с учетом времени счи-

тывания\записи в цифровые порты микро-

контроллеров. 

Суммарное время выполнения АСЦ
'T  опера-

ций (9) АСАК с асинхронно-циклическим анали-

зом отклонений представлено в табл. 5. 

Многозадачный режим позволяет суще-

ственно повысить быстродействие САК с асин-

хронно-циклическим анализом отклонений. 

В многозадачном режиме время выполнения ал-

горитма, показанного в табл. 1, включает в себя 

время, затрачиваемое на синхронизацию парал-

лельно работающих устройств, и время на счи-

тывание\отправку значений параметров к циф-

ровым портам устройств микроконтроллера, од-

нако это время существенно меньше времени, 

затрачиваемого на вычисления в псевдомного-

задачном режиме. 

Погрешность при реализации САК на основе 

разработанных алгоритмов возникает при опера-

циях разности, взятия модуля и суммирования 

значений для отправки к выходу системы.  

Уменьшение погрешности возможно при за-

мене операции суммирования разностных значе-

ний анализируемых параметров 1 2
к к кF F FN    

на операции сравнения в каждом канале и опера-

цию присваивания перед отправкой анализируе-

мого параметра к выходу САК. В таком случае по-

грешность составит 162 10 , время выполнения 

алгоритма в псевдомногозадачном режиме 

87.8 мкс, а в многозадачном режиме 37.2 мкс. 

Суммарное время выполнения T П.П операций 

(9) АСАК с параллельно-последовательным ана-

лизом отклонений и выбором приоритетного ка-

нала представлено в табл. 6. 

Быстродействие АСАК с параллельно-после-

довательным анализом отклонений (табл. 6) обу-

словлено, в первую очередь, наличием алгоритма 

выбора канала с максимальным по модулю откло-

нением с помощью логических операций. В мно-

гозадачном режиме такая особенность выбора ка-

налов повышает время выполнения алгоритма от-

носительно времени выполнения алгоритма, по-

казанного в табл. 2, в том числе из-за большего 

числа операций по чтению\записи в цифровые 

порты устройств. 

Заключение. В статье рассмотрено алгорит-

мическое обеспечение адаптивных систем авто-

матического контроля, позволяющих получать 

информацию о состоянии технологических про-

цессов и сложных объектов в реальном времени, 

что дает возможность использовать полученную 

информацию непосредственно для регулирования 

технологических процессов, прогнозирования и 

Табл. 6. Суммарное время выполнения операций 

адаптивной системы автоматического контроля с парал-

лельно-последовательным анализом отклонений 

Table 6. Total time of execution of operations of the adaptive 

automatic control system with parallel-sequential analysis  

of deviations 

Режимы  

работы 

Время  

выполнения 

TПП, мкс 

Математиче-

ское ожидание 

абсолютной 

погрешности 

  

Псевдомного-

задачный 
109.8 16

2 10


  

Многозадач-

ный 
53.2 16

3 10


  

Табл. 5. Суммарное время выполнения операций 

адаптивной системы автоматического контроля  

с асинхронно-циклическим анализом отклонений 

Table 5. Total time of execution of operations of the adaptive 

automatic control system with asynchronous-cyclic analysis  

of deviations 

Режимы  

работы 

Время  

выполнения 

T АСЦ, мкс 

Математиче-

ское ожидание 

абсолютной 

погрешности 

  

Псевдомного-

задачный 
73.8 16

2 10


  

Многозадач-

ный 
32.2 16

3 10


  
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поддержания работоспособности объекта. Пред-

ставлены различные алгоритмы опроса каналов в 

системах с временным разделением каналов. Про-

ведено сравнение быстродействия и достоверно-

сти контроля при асинхронно-циклическом 

опросе и адаптивной коммутации каналов с раз-

личными вариантами анализа отклонений контро-

лируемых сигналов от номинальных значений. 

Получены выражения, позволяющие оцени-

вать погрешности от многоканальности при ис-

пользовании различных алгоритмов. Показана ин-

вариантность алгоритмов функционирования си-

стем автоматического контроля с адаптивной 

коммутацией к законам распределения входных 

сигналов. 

Разработанные алгоритмы позволяют созда-

вать адаптивные системы автоматического кон-

троля на основе программируемых модулей и мо-

дели АСАК, предназначенные для расчета харак-

теристик систем, демонстрации принципа дей-

ствия и решения задачи прогнозирования функци-

онирования сложных объектов. 
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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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Указанные специальности представляются в журнале следующими основными рубриками: 

"Радиотехника и связь": 

 Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов. 

 Проектирование и технология радиоэлектронных средств. 

 Телевидение и обработка изображений. 

 Электродинамика, микроволновая техника, антенны. 

 Системы, сети и устройства телекоммуникаций. 

 Радиолокация и радионавигация. 

"Электроника": 

 Микро- и наноэлектроника. 

 Квантовая, твердотельная, плазменная и вакуумная электроника. 

 Радиофотоника. 

 Электроника СВЧ. 

"Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы": 

 Приборы и системы измерения на основе акустических, оптических и радиоволн. 

 Метрология и информационно-измерительные приборы и системы. 

 Приборы медицинского назначения, контроля среды, веществ, материалов и изделий. 

Адрес редакционной коллегии: 197376, Санкт-Петербург, ул. Проф. Попова, 5, СПбГЭТУ "ЛЭТИ", 

редакция журнала "Известия высших учебных заведений России. Радиоэлектроника" 

Технические вопросы можно выяснить по адресу radioelectronic@yandex.ru 
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