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Электродинамика, микроволновая техника, антенны 

УДК 621.396.67.012.12 Оригинальная статья 

https://doi.org/10.32603/1993-8985-2021-24-1-6-14 

Исследование диаграммы обратного излучения квадрупольной антенны 

с высокоимпедансным экраном больших электрических размеров 

Е. Р. Гафаров, Ю. П. Саломатов 

Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 

egafarov@sfu-kras.ru 

Аннотация 

Введение. Устойчивость антенн глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) к многолучевой 

интерференции во многом определяется крутизной амплитудной диаграммы направленности (ДН) в обла-

сти скользящих углов (углов, близких к горизонту). Крутизна ДН антенны определяется размером ее экрана. 

В статье представлено исследование зависимости крутизны амплитудной ДН от диаметра экрана квадру-

польной антенны R. 

Цель исследования. Анализ влияния диаметра обычного и высокоимпедансного экранов на ДН и диа-

грамму обратного излучения (ДОИ) квадрупольной антенны, в том числе в области скользящих углов. 

Материалы и методы. Численные исследования проведены в САПР СВЧ (CST Studio Suite) методом конеч-

ных элементов (finite element method – FEM) и методом конечных разностей во временной области (FDTD), а 

также методами постобработки результатов. 

Результаты. Проведено моделирование квадрупольной антенны с емкостным высокоимпедансным и 

плоским проводящим экранами. Установлено наличие зависимости средней крутизны ДН на скользящих 

углах от диаметра экрана на нижней  fн  и верхней  fв  частотах ГНСС. В ходе исследования выполнен 

анализ ДН, отношения назад/вперед (down/up или DU), коэффициента усиления в направлении на горизонт 

(горизонтальное усиление – ГУ) и коэффициента многолучевости (MR) для диаметра R = 1…20 длин волн вы-

сокоимпедансного и проводящего экранов. Выявлено, что с целью получения высокой крутизны ДН на 

скользящих углах возможно применение различных типов экранов, но низкий уровень ДОИ достижим 

только с применением высокоимпедансной структуры. Показано, что одну и ту же крутизну амплитудной 

ДН (около 1 дБ/°) для нижних частот (НЧ) ГНСС возможно получить при разных диаметрах экрана 0=12λR  

и, предположительно, 020λ . 

Заключение. Высокоимпедансный экран решетки вертикальных стержней диаметром 0=12λR является 

предпочтительным для квадрупольной антенны на НЧ ГНСС. Дальнейшее увеличение экрана может лишь 

незначительно улучшать его характеристики. 

Ключевые слова: антенна ГНСС, высокоимпедансный экран, проводящий экран, диаграмма обратного 

излучения 

Для цитирования: Гафаров Е. Р., Саломатов Ю. П. Исследование диаграммы обратного излучения квадру-

польной антенны с высокоимпедансным экраном больших электрических размеров // Изв. вузов России. 

Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 1. С. 614. doi: 10.32603/1993-8985-2021-24-1-6-14 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Статья поступила в редакцию 17.11.2020; принята к публикации после рецензирования 20.12.2020; 

опубликована онлайн 25.02.2021 
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Abstract 

Introduction. The multipath resistance of GNSS antennas is largely determined by the gain slope of the ampli-

tude radiation pattern at sliding angles (angles close to the horizon). The gain slope of the antenna radiation 

pattern is determined by the size of its ground plane. This article investigates the dependence between the gain 

slope and ground plane diameter R of a quadrupole antenna. 

Aim. To analyse the impact of the diameter of conventional and high-impedance ground planes on the backscat-

ter radiation pattern of a quadrupole antenna at sliding angles. 

Materials and methods. Computer simulations were carried out in CAD CST Studio Suite using the methods of 

finite element analysis (FEM), finite difference time domain (FDTD) and template based post-processing. 

Results. Quadrupole antennas with a capacitive high-impedance ground plane and a conventional flat ground 

plane were simulated. The dependence of the average gain slope at sliding angles on the diameter of the ground 

plane was determined at low  fн and upper  fв GNSS frequencies. The analysis of the down/up ratio, the roll-

off gain and the multipath ratio for R = 1…20 of the wavelength of capacitive high-impedance and ground planes 

conventional flat was performed. It was established that higher gain slopes can be obtained using different types 

of ground planes; however, lower backscatter radiation values are achievable only using high-impedance struc-

tures. It was observed  that  the same slope of the radiation pattern (about 1 dB/°) for GNSS lower frequencies 

can be obtained at different 0=12λ ,R and, presumably, at 020λ . 

Conclusion. A high-impedance ground plane with a diameter of 0=12λR  is preferable for a quadrupole antenna 

at low GNSS frequencies. A further increase in the ground plane size will insignificantly improve its characteristics. 
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Введение. Экран антенны спутниковой радио-

навигации является основным элементом, опре-

деляющим свойства диаграммы направленности 

(ДН) под скользящими углами к горизонту и спо-

собность антенны к подавлению отражений от 

рельефа подстилающей поверхности (так называ-

емой многолучевой интерференции). Совместно 

эти факторы определяют точность и устойчи-

вость работы системы позиционирования [1, 2]. 

Экраны высокоточных антенн глобальных 

навигационных спутниковых систем (ГНСС) 

можно классифицировать различным образом: 

– по типу: проводящие (ground plane – GP) и вы-

сокоимпедансные (high impedance structure – HIS), а 

также их комбинацию – полупрозрачные экраны; 

– по форме: плоские, вогнутые и выпуклые 

(3D); 

– по размеру: малые (не превосходящие длины 

волны излучения λ) и большие (более λ). 

Свойства антенны в рабочем направлении (в 

так называемой верхней полусфере) описываются 

ДН, а в противоположном направлении (в нижней 

полусфере) – диаграммой обратного излучения 

(ДОИ). Наиболее простой способ уменьшения 
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ДОИ состоит в использовании обычного плоского 

проводящего экрана, расположенного за антенной 

[3, 4]. Однако проводящие экраны могут искажать 

как фазовую, так и амплитудную ДН, поэтому в 

ГНСС экраны такого типа не нашли широкого 

применения. Наибольший интерес представляет 

анализ высокоимпедансных экранов, уменьшение 

ДОИ в которых сопровождается повышением ста-

бильности фазового центра и увеличением кросс-

поляризационной развязки [5]. Важное свойство 

высокоимпедансных поверхностей состоит в 

уменьшении амплитуды поверхностных волн бла-

годаря формированию искусственного реактив-

ного импеданса из проводящих областей. 

Высокоимпедансные экраны для антенн ГНСС 

в виде структур гофрированного фланца (choke 

ring) известны с конца XX в. Наличие канавок 

структуры choke ring (рис. 1, а) формирует поверх-

ность с высоким сопротивлением, показанную 

штриховой линией. В последнее время вместо 

choke ring применяется штыревая высокоимпе-

дансная структура (рис. 1, б), более простая в из-

готовлении [6]. Основы функционирования такого 

экрана подобны структуре choke ring. 

Как экран типа choke ring, так и решетка 

стержней являются емкостными высокоимпеданс-

ными поверхностями. Электрические размеры 

обоих экранов аналогичны. Шаг решетки стерж-

ней и расстояние между кольцами структуры 

choke ring одинаковы и составляют 8;P    вы-

сота обеих высокоимпедансных поверхностей 

равна четверти длины волны. Диаметр стержней 

много меньше длины волны. Параметры высо-

коимпедансных экранов изучены в [7, 8]. 

Частотная зависимость импеданса поверхно-

сти решетки стержней (рис. 1, в) имеет гиперболи-

ческую форму с резонансной частотой с .f  Ниж-

нюю частоту диапазона ГНСС н 1160 МГцf   вы-

бирают вблизи с .f  На верхней частоте диапазона 

в 1610 МГцf   импеданс поверхности уменьша-

ется. Для повышения импеданса на вf  исполь-

зуют высокоимпедансные поверхности с несколь-

кими резонансами поверхностного сопротивления 

[9], но для электрически больших экранов второй 

резонанс не является обязательным [8]. В [10] по-

казано, что высокоимпедансная поверхность в 

виде решетки стержней обладает меньшей на 30 % 

крутизной частотной зависимости поверхност-

ного сопротивления по сравнению с choke ring и 

может использоваться на всех частотах ГНСС. 

Кроме того, известно [11], что при достаточно вы-

соком импедансе структуры уровень ДН слабона-

правленного источника в направлениях, близких к 

касательным к экрану, практически не зависит от 

импеданса и определяется только размером 

экрана. При этом условии ДОИ перестает зависеть 

от импеданса экрана для любых углов возвыше-

ния, что снижает требования к сопротивлению им-

педансной поверхности. 

Неоднократно отмечалась важность резкого 

перепада коэффициента усиления (КУ) в области 

скользящих углов для антенн ГНСС [5, 10]. По-

этому в настоящей статье представлены резуль-

таты исследований высокоимпедансных и прово-

дящих экранов как малых, так и больших электри-

ческих размеров в совокупности со слабонаправ-

ленной антенной для оценки ее характеристик 

направленности. 

 

 а б в 

Рис. 1. Высокоимпедансная поверхность, сформированная гофрированным фланцем (а) и решеткой стержней 

с треугольной сеткой (б). Частотная зависимость реактивного сопротивления решетки стержней (в) 

Fig. 1. High-impedance surface formed by a choke ring (a) and a rod array (б). 
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Методы исследования. Численное моделиро-

вание проведено при помощи пакета САПР CST 

Studio Suite [12] методом конечных элементов 

(finite element method – FEM) и методом конечных 

разностей во временно́й области (FDTD) с исполь-

зованием постобработки результатов моделирова-

ния (Template based Post-processing). 

Результаты исследований. 

Квадрупольная антенна. Для исследования с 

двумя типами экранов использована квадрупольная 

антенна, так как ее ДН является достаточно широ-

кой как на нижних, так и на верхних частотах 

ГНСС. Квадрупольная антенна представляет собой 

антенные элементы в виде четырех монополей 

(рис. 2, а), запитываемых делителем мощности. Де-

литель обеспечивает равное деление мощности 

между монополями со сдвигом фаз между ними 90º 

с целью формирования поля круговой поляризации. 

Делитель выполнен в двухслойной реализации для 

уменьшения размеров антенны. Экран двух слоев 

делителя и монополей является общим. Размеры 

антенны 96 × 96 × 45 мм. Антенна является всеси-

стемной, т. е. работает во всех диапазонах частот 

ГНСС. Типичные ДН на нижней  нf  и верхней 

 вf  частотах ГНСС приведены на рис. 2, б 

(θ – угол возвышения, верхней полусфере соответ-

ствуют значения угла 90 0 90 .     Подроб-

ное описание антенны представлено в [13]. 

Квадрупольная антенна имеет широкую ДН, но 

также и высокий уровень ДОИ. Сохранение широко-

угольной ДН на частотах приема навигационных 

спутников и одновременное уменьшение ДОИ воз-

можно с применением высокоимпедансного экрана. 

Анализ поля квадрупольной антенны с экраном 

большого электрического размера. Проанализиро-

вана антенная система (рис. 3), состоящая из слабо-

направленной квадрупольной антенны и высокоим-

педансного экрана диаметром 0 1...20,R    где 

0 0c f   (c – скорость распространения электро-

магнитной энергии в вакууме; 0 1400 MГцf   – 

средняя частота диапазона ГНСС). Чтобы исклю-

чить зависимость поверхностного импеданса от 

направления тока в плоскости экрана, стержни вы-

сокоимпедансной поверхности расположены на 

треугольной сетке. Проведено сравнение с квадру-

польной антенной на плоском проводящем экране 

того же диаметра. 

Численное моделирование антенной системы 

выполнено в среде CST Studio Suite во временно́й 

области на прямоугольной сетке (Hexahedral). На 

первом этапе исследования методом численного 

моделирования получены ДН. Далее постобработ-

кой данных для скользящих углов  80 100    

получены вторичные результаты: отношение ДН и 

ДОИ в нижней полусфере  90 180 90      

DU, в направлениях, зеркальных относительно 

скользящего угла 90 :    

 
 

 
θ

180 – θ

θ

F
DU

F


  

и средняя крутизна ДН в области скользящих углов: 
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  
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Рис. 2. Модель квадрупольной антенны (а) 

и ее диаграмма направленности (б) 

Fig. 2. Quadrupole antenna model (а) 

and it's radiation pattern (б) 
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Рис. 3. Квадрупольная антенна с высокоимпедансной 

поверхностью решетки стержней 

Fig. 3. Quadrupole antenna with high-impedance surface 

of rod array 
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Одним из параметров, характеризующих 

устойчивость антенны ГНСС к многолучевой ин-

терференции, является средний коэффициент мно-

голучевости (multipath ratio – MR), определенный 

как отношение среднего КУ в верхней полусфере 

0 90G   к среднему КУ в нижней полусфере 

90 180 :G   

0 90

90 180

.
G

MR
G

 

 

  

Коэффициент многолучевости также получен 

в результате постобработки. 

Исследование проведено на верхней 

в нf с   и нижней н вf с   граничных часто-

тах ГНСС. Характеристики представлены в зави-

симости от диаметра экрана R, нормированного на 

длину волны ,R   для верхней  в    и нижней 

 н    частот диапазона ГНСС. Ввиду симмет-

рии ДН квадрупольной антенны характеристики 

приведены для углов 0 180 .   

Обсуждение. Анализ зависимости средней 

крутизны ДН для скользящих направлений от диа-

метра высокоимпедансного экрана (рис. 4, а) пока-

зывает, что при малых размерах экрана  10R    

крутизна быстро возрастает с увеличением раз-

мера экрана, а при больших размерах  10R    

изменяется незначительно. Значения на нижней и 

верхней границах частотного диапазона ГНСС в 

области малых R   близки, следовательно, запас 

емкостного импеданса решетки стержней достато-

чен во всем диапазоне частот. С увеличением диа-

метра экрана первый минимум ДН (рис. 5, б) вна-

чале перемещается к значению 100 ,    а затем 

уменьшается. Этим можно объяснить всплеск за-

висимости при значении диаметра около 12  

(рис. 4, а), где первый минимум ДН приходится на 

значение угла 100 .    Из частотной зависимости 

 θDU  (рис. 6) следует преимущество экрана 

диаметра 12  на н.f  На вf  первый минимум ДН 

 

б 

Рис. 4. Зависимость средней крутизны ДН от размера 

экрана для квадрупольной антенны с HIS (а) и GP (б) 

Fig. 4. Dependence of the radiation pattern average steepness 

on the size for a quadrupole antenna with the high impedance 

structure screen (а) and the ground plane screen (б) 
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Рис. 5. ДН квадрупольных антенн: а – HIS в 0 1.15f f  ;  

б – HIS н 0 0.83f f  ; в – GP в 0 1.15f f   

Fig. 5. Radiation pattern of the quadrupole antennas:  

а – HIS в 0 1.15f f  ; б – HIS н 0 0.83f f  ;  

в – GP в 0 1.15f f   
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(рис. 5, а) при 20R    также приходится на зна-

чение угла 100 .    Причем в этом случае наблю-

даются наилучшие DU и крутизна ДН. 

Важно отметить фактическое отсутствие воз-

действия высокоимпедансного экрана на ДН квад-

рупольной антенны вплоть до угла 70 .    Для 

скользящих углов вид ДН значительно изменяется. 

Как видно из зависимостей коэффициента усиле-

ния при скользящих углах 90G   от диаметра 

высокоимпедансного экрана (рис. 7), ход кривых 

существенно зависит от диаметра и при 

4 5R    составляет менее –20 дБ как на верх-

ней, так и на нижней частотах диапазона ГНСС. 

Крутизна ДН квадрупольной антенны над про-

водящим экраном (рис. 5, б) на нf  и вf  изменя-

ется аналогично антенне с высокоимпедансным 

экраном. Однако в последнем случае значения 

крутизны ДН при 20R    почти двукратно пре-

вышают значения для антенны с обычным прово-

дящим экраном. Кроме того, за пределами сколь-

зящих углов как в нижней, так и верхней полу- 

сфере ДН квадрупольной антенны над проводя-

щим экраном при 1R    имеет значительную из-

резанность, сформированную противофазными 

токами кромки экрана (рис. 5, в). Этот факт делает 

затруднительным применение проводящих экра-

нов больших электрических размеров для квадру-

польной антенны. Поэтому характеристики усиле-

ния при скользящих углах 90G   и DU для ан-

тенны над проводящим экраном не приведены. 

В отличие от квадрупольной антенны применение 

плоского проводящего экрана большого электри-

ческого размера для патч-антенн возможно вслед-

ствие малых значений 90G   [14, 15]. 

Для квадрупольной антенны с проводящим 

экраном увеличение R   не сопровождается зна-

чительным изменением MR  (рис. 8). В случае вы-

сокоимпедансного экрана это отношение быстро 

возрастает и максимально в области значений 

8,R    затем имеет место небольшой спад из-за 

роста первого бокового лепестка ДН (рис. 5). 
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Рис. 6. Отношение ДН и ДОИ квадрупольной антенны с HIS: а  – н 0 0.83f f  ; б – в 0 1.15f f   

Fig. 6. Radiation pattern vs backward radiation pattern ratio for the quadrupole antenna with HIS:  

а – н 0 0.83f f  ; б – в 0 1.15f f   
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Рис. 7. Коэффициент усиления квадрупольной антенны 

с HIS на скользящих углах 

Fig. 7. The gain of the quadrupole antenna with HIS 

at sliding angles 
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Рис. 8. Средний коэффициент многолучевости 

исследуемых антенн 

Fig. 8. Average multipath of the antennas under study 
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Заключение. Приведенные результаты иссле-

дования показывают, что высокоимпедансный 

экран диаметром 12R    является предпочти-

тельным для квадрупольной антенны. Дальнейшее 

увеличение экрана лишь незначительно улучшает 

ее характеристики в области скользящих углов. 

Тем не менее, как отмечено в [16], подавление от-

раженного сигнала из нижней полусферы при вы-

соких углах к плоскости экрана прямо пропорцио-

нально уровню ДН источника в направлении на 

экран. Возможности улучшения ДОИ за счет 

управления шириной ДН для приложений к зада-

чам позиционирования ограничены, так как значи-

тельное сужение ДН приводит к опасности срыва 

слежения за сигналами пригоризонтных спутни-

ков. В этой связи с целью увеличения коэффици-

ента усиления при скользящих углах с сохране-

нием диаметра экрана, а значит и крутизны ДН в 

этой области возможно использование трехмер-

ного (3D) экрана со спадом образующей высо-

коимпедансной поверхности. В общем случае при-

менение высокоимпедансного экрана диаметром 

более 12R    возможно, если отсутствует габа-

ритное ограничение. 
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Определение минимального шага сканирования луча 

фазированной антенной решетки 
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info@antennas.spb.ru 

Аннотация 

Введение. Антеннам с электронным сканированием уже скоро 100 лет. Методы их проектирования и про-

изводства достаточно изучены, однако есть параметры, которые в научно-технической литературе не рас-

крыты. Одним из таких параметров является минимальный шаг движения и связанный с этим параметр – 

точность установки луча в заданном направлении. Из электродинамической задачи излучения очевидно, 

что шаг связан с количеством излучателей и точностью установки фазы в аналоговых фазовращателях (ФВ) 

либо с шагом квантования в случае использования фазовращателей с дискретным шагом. 

Цель исследования. Нахождение связи между конструктивными параметрами фазированной антенной ре-

шетки (ФАР) и шагом движения луча. Исследование зависимости шага от параметров фазовращателя и ти-

пов диаграммообразующих схем ФАР. Создание математического аппарата для вычисления минимального 

шага движения луча для суммарной и разностной диаграмм направленности. 

Материалы и методы. Аналитические соотношения для расчета шага в зависимости от геометрических 

размеров ФАР и расположения излучателей. Создание программ для расчета диаграмм направленности и 

программно-аппаратного комплекса для управления лучом экспериментальной ФАР С-диапазона. 

Результаты. Найдена методика вычисления минимального шага сканирования ФАР. Математические со-

отношения для расчета минимального шага и точности установки луча ФАР. Сравнение эксперименталь-

ных и теоретических данных минимального шага движения суммарного и разностного лучей ФАР С-диапа-

зона c соотношением λ =10D  по координате Х и λ = 5D  по координате Y показало хорошее совпадение. 

Заключение. Созданный математический аппарат позволяет точно рассчитать минимальный шаг элек-

тронного сканирования луча. Экспериментально измеренные шаги движения луча для решетки из 144 эле-

ментов подтверждают полученные аналитические соотношения. В ФАР с небольшим количеством элемен-

тов (N < 10) минимальный шаг перемещения может быть переменным. Теоретически достижимый мини-

мальный шаг движения луча определяется фазовым сдвигом младшего разряда ФВ и электрической длиной 

апертуры антенны. 

Ключевые слова: сканирование электронное, фазированная антенная решетка, фазовращатели, кванто-

вание фазы, шаг движения луча 
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Abstract 

Introduction. Electronically scanned antennas (ESA) appeared about a century ago. Although the methods of 

their design and production have been sufficiently studied, some individual parameters are yet to be revealed. 

One of such parameters is the minimum step of movement, along with a related parameter – the accuracy of 

beam alignment in a given direction. From the electrodynamic problem of radiation, it is obvious that the step is 

associated with the number of radiators and the accuracy of phase adjustment in analogue phase shifters, or 

with the quantization step in the case of using phase shifters with a discrete step. 

Aim. To discover a connection between the design parameters of ESA and the step of beam steering; to investi-

gate the dependence between the step and the parameters of the phase shifter and types of beam forming 

phased array circuits; to create a mathematical apparatus for calculating the minimum step of beam movement 

for the sum and difference radiation patterns. 

Materials and methods. Analytical relations were determined for calculating the step depending on the geo-

metric dimensions and location of the radiators. A software application was developed for calculating radiation 

patterns.  A software and hardware complex was designed for beam control of an experimental C-band ESA. 

Results. A method was developed for calculating the minimum step of ESA scanning. Mathematical relations for 

calculating the minimum step and accuracy of the ESA beam setting were obtained. A comparison of the experi-

mental and theoretical data on the minimum step of movement of the sum and difference beams of a C-band 

ESA with the ratio λ =10D  in the X coordinate and λ = 5D  in the Y coordinate showed good agreement. 

Conclusion. The created mathematical apparatus makes it possible to calculate the minimum step of electron 

beam scanning with sufficient accuracy. The experimentally measured steps of the beam movement for an array 

of 144 elements confirmed the obtained analytical relationships. In an ESA with a small number of elements  

(N < 10), the minimum step of movement can be variable. The theoretically achievable minimum step of beam 

movement is determined by the phase shift of the least significant bit of the phase shifter and the electrical length 

of the antenna aperture. 
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Введение. Антеннам с электронным сканиро-

ванием уже около 100 лет. Методы их проектиро-

вания и производства достаточно изучены  [15], 

однако есть параметры, которые в научно-техниче-

ской литературе не раскрыты. Одним из таких па-

раметров является минимальный шаг движения и 

связанный с этим параметр – точность установки 

луча в заданном направлении. 

Модель. Из электродинамической задачи из-

лучения очевидно, что шаг движения связан с ко-

личеством излучателей и точностью установки 

фазы в аналоговых фазовращателях (ФВ) [6]. В ан-

тенных решетках с дискретными ФВ [79] фронт 

излучаемой волны формируется кусочно-линейно, 

идеальная линейная фазовая характеристика ап-

проксимируется ступенчатой фазовой кривой [10]. 

Точность аппроксимации фронта определяется 

минимальным шагом квантования. Минимальным 

квантом является фазовый сдвиг младшего раз-

ряда ФВ, а общее количество квантов определя-

ется количеством фазовращателей и их разрядно-

стью [10]. По величине фазового набега младшего 
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разряда можно определить минимальный шаг дви-

жения луча 
min
  из треугольника, в котором изве-

стен катет r и гипотенуза xNd  (рис. 1). 

Если r – это расстояние, которое пройдет волна 

при фазовом набеге :
l

  

,
2

lr


 


 

то отношение катета к гипотенузе позволяет вы-

числить угол: 

  min
sin ,

2

l

xNd

 
 


 (1) 

где 
min
   минимальный угол поворота луча; 

l
   набег фазы младшего разряда ФВ; λ – длина 

волны; N – максимальное число элементов в ре-

шетке; xd  – расстояние между элементами. 

Соотношение (1) можно упростить, учитывая, 

что количество фазовых состояний ФВ 

 
2

2 ,h

l





 (2) 

где h – число разрядов ФВ. 

Обозначим размер апертуры антенны 

 .xD Nd  (3) 

С учетом (2) и (3) из соотношения (1) можно 

найти угол 

 
min

1
arcsin .

2hD

 
 
 
 


   (4) 

На рис. 2 показано, как изменяется 
min
  в за-

висимости от количества разрядов при различных 

электрических размерах антенн. 

Соотношение (4) выведено в предположении 

эквивалентности фронта в виде ступенчатой функ-

ции и ее линейной аппроксимации (рис. 1). Для 

проверки этого предположения требуется выпол-

нить моделирование движения луча, для чего 

необходимо задать распределение фаз np по си-

стеме излучателей с номером n вдоль координаты 

X в соответствии с соотношением [3] 

  0 ,
0

2
sinn np x


  


 (5) 

где 0
   требуемый угол поворота луча; nx   ко-

ордината излучателя. 

Рассчитаем диаграмму направленности (ДН) [3] 

    
 sin

θ θ ,x nj kd n p
r n

n
F f A e

 
  

   (6) 

где θ   угол, отсчитываемый от оси Z;  θrf   

диаграмма направленности излучателя; nA   

напряженность поля излучателя с номером n; k  

волновое число. 

 

Рис. 1. Одномерная антенная решетка  

Fig. 1. One plane phased array 

90° 

min  

…… 

…… 0 1 n  1 n 

r 

 

X 

Z 

xd  

 

Рис. 2. Зависимость минимального угла движения луча 

от  количества разрядов фазированной антенной решетки 

Fig. 2. The dependence between the minimum scan step  

and the ESA number of bits 
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– /D = 0.05; – /D = 0.1; – /D = 0.2 
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Результаты. Вычисление функции ( )θF  по 
соотношению (6) выполнено с помощью про-
граммы расчета антенных решеток Fazar v.5.0 [11]. 
Эта программа предназначена для проектирования 
двухмерных (2D) и трехмерных (3D) фазированных 
антенных решеток (ФАР) с плоскими излучате-
лями. Вычисление диаграммы показывает, что ее 

изменение при сканировании на угол minδ  слиш-

ком мало, чтобы его можно было использовать для 
регистрации в режиме точного целеуказания. 

Например, для 0.1
D
λ =  изменение уровня при дви-

жении луча от ( )θF  до ( )minF δ  менее чем 1 %. 

В общем случае для диаграммы направленно-

сти типа ( )sin /u u (рис. 3) характерна малая кру-
тизна в районе максимума. Такую форму ДН будем 
называть суммарной [12]. 

При работе с суммарной диаграммой направ-

ленности ( )θF  (рис. 3) минимальный шаг дви-

жения луча δ будет определяться возможно-

стями регистрации сигнала, и если положить, что 
минимальное изменение величины надежно из-
меряется для 0.5 дБ [13], то тогда из соотношения 

( )δ 0.5F  = − дБ можно вычислить с помощью 

(6) угол, который составляет 0.5δ 0.25θ =   

(для 0.1
D
λ = ). Если определить крутизну функ-

ции ( )θF  на интервале в одну десятую ширины 

0.5θ  как производную, то для случая 0.1
D
λ =  она 

составит: 

( )'
0.50.1θ 0.02.F =  

С точки зрения практической реализации и в 
соответствии с методическими возможностями 
определение углового положения максимума ДН 

типа ( )sinu u  возможно с точностью 0.50.25θ  из-

за малой крутизны функции ( )θF  в районе мак-

симума [14], т. е. минимальный шаг в несколько 
раз меньше того, который можно измерить (в 5 раз 

для 0.1
D
λ = ): 

0.5min 0.25θ .δ   

Разрешить данное противоречие можно при 
использовании разностного канала (рис. 3) [12], 

 

Рис. 3. Суммарная и разностная диаграммы 

направленности антенной решетки для 0.1Dλ =  

Fig. 3. Sum and different radiation pattern array antenna  

for 0.1Dλ =  

−0.5

4

0.5

0−4

( ) ,θF  дБ 

min ,δ  …°

− разностная ДН; − суммарная ДН 

−8 8

 

Рис. 4. Схема построения антенной решетки с суммарно-разностной обработкой 

Fig. 4. Antenna array block-diagram with sum-difference processing 
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для этого нужно ввести в антенну синфазно-про-

тивофазный мост (рис. 4), который добавляет к од-

ной из половин ФАР фазу  [15]. 

При этом крутизна разностной ДН значи-

тельно больше: 

 '
0.50.1θ 0.2.F


  

Соотношение (4) для 
min
  можно проверить 

при сканировании разностной ДН, выполнив ана-

логичные вычисления: подставив фазовые (5) и 

амплитудные распределения в (6) с учетом фазо-

вой добавки  (рис. 4). Переключение фазы при 

минимальных шагах будет происходить последо-

вательно от крайних элементов (рис. 5, а), затем к 

последующим (рис. 5, б) и т. д. На рис. 5 принято 

для удобства, что предпоследний разряд ФВ соот-

ветствует минус первому, т. е., например, для пя-

тиразрядного ФВ 348.75° = –11.25°. 

Существенным отличием фазового распределе-

ния, изображенного на рис. 5, от распределения на 

рис. 1, является его симметрия, что связано с тем, что 

сканирование должно осуществляться как в положи-

тельную, так и в отрицательную сторону углов.  

По результатам вычислений (6) построены гра-

фики разностной диаграммы направленности 

 2 θF


 для трех углов сканирования (рис. 6), соот-

ветствующие фазовым распределениям, показанным 

на рис. 5, ав. По этим графикам можно определить 

шаг сканирования луча, а также возможность его из-

мерения. Глубина минимума разностной ДН для по-

строенных лучей различается, а это влияет на точ-

ность пеленгации.  

Эксперимент. Изложенный подход был при-

менен для анализа ФАР с количеством излучате-

лей 18xN   и 10.
D



 В таблицу сведены резуль-

таты расчета по (4), численного моделирования 

амплитудной диаграммы  θF


 по соотношению 

(6) и результаты измерений положения луча.  

Обсуждение. Из анализа данных таблицы 

можно сделать вывод, что минимальный шаг, по-

лученный по фазовому распределению (рис. 5, а), 

формирует разностную ДН с недостаточно глубо-

ким минимумом и для практического использова-

ния более достоверная величина шага составляет 

min
1.5 (4). Еще одно замечание относительно ми-

 

Рис. 5. Фазовое распределение в излучателях антенной решетки при минимальных шагах движения луча:  

а  состояние ON для элементов 1 и n; б  состояние ON для элементов 1, 2, n – 1, n;  

в  состояние ON для элементов 1, 2, 3, n – 2, n – 1, n 

Fig. 5. Phase distribution in the radiators of the antenna array at minimum steps of the beam steering: 

а  state ON for element number 1 and n; б  state ON for element number 1, 2, n – 1, n; 

в  state ON for element number 1, 2, 3, n – 2, n – 1, n 
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Рис. 6. Разностная диаграмма направленности 

при различных углах отклонения 
 

Fig. 6. Difference radiation pattern at different turn angles 
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нимального шага относится к антенной решетке c 

малым количеством элементов (N < 10). Расчеты, 

произведенные в соответствии с соотношениями 

(5) и (6), показывают, что, например, для восьми-

элементной решетки (N = 8) и пятиразрядного ФВ 

(h = 5) шаг будет переменным. Это объясняется 

тем, что включение двух крайних (рис. 5, а) и двух 

последующих ФВ (рис. 5, б) приведет к различному 

результату по отклонению луча, так как в этом слу-

чае последний излучатель расположен на расстоя-

нии 4 xd  от центра, а предпоследний на расстоянии 

3 ,xd  т. е. отличие по координатам существенное. 

Для этого случая первый шаг составит 0.2°, а вто-

рой шаг  0.6° (для антенной решетки 0.2 .
D


  

Все описанные расчетные результаты были прове- 

рены на ФАР С-диапазона c соотношением 

10
D



 по координате Х и 5

D



  по координате 

Y. В антенне использовался пятиразрядный ФВ. 

Были измерены разностные ДН и определены 

минимальные шаги луча 
min
  при сканировании 

в плоскости Х при количестве излучателей 

18xN   и плоскости Y  8 .yN   Точность изме-

рений положения луча составляла 0.1° по средне-

квадратичному отклонению (СКО), количество 

точек данных для расчета СКО не менее 20. От-

личие измеренных значений минимального шага 

с теоретическими оценками (табл.) не более 7 %. 

Выводы. Теоретически достижимый мини-

мальный шаг движения луча 
min
  определяется 

фазовым сдвигом младшего разряда ФВ и элек-

трической длиной апертуры антенны ,
D


 как это 

видно из (4). 

В практических конструкциях ФАР мини-

мально достижимый шаг движения луча с учетом 

аппаратных возможностей регистрирующих при-

боров   min
1.5 2 .   

В ФАР с небольшим количеством элементов 

(N < 10) минимальный шаг перемещения может 

быть переменным, зависящим от геометриче-

ского положения излучателя, ФВ которого сдви-

гает фазу на величину младшего разряда. 
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Результат расчета и измерения шага сканирования 

Results of calculations and measurements of the scanning step 
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скани-
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Соотно-
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(4), …° 

Фазовое 

распре-

деление 

Соотно-

шение 

(6), …° 

Результат 

экспери-

мента, 

…° 

min
  0.18 

1 + 1 ФВ 

(рис. 5, а) 
0.05 < 0.1* 

min
1.5  0.27 

2 + 2 ФВ 

(рис. 5, б) 
0.28 0.3 

min
2.5  0.05 

3 + 3 ФВ 

(рис. 5, в) 
0.50 0.5 

* Угол не был измерен, так как цена деления используемого 

позиционера составляла 0.1° 
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Аннотация 

Введение. Случайные перемещения фазового центра антенны радиолокатора с синтезированной апер-

турой (РСА) являются источником фазовых ошибок (ФО) траекторного сигнала, которые приводят к рас-

фокусировке радиолокационного изображения (РЛИ). Для получения качественного РЛИ используются 

различные алгоритмы автофокусировки. Среди существующих алгоритмов автофокусировки можно вы-

делить группу алгоритмов, которые позволяют оценить ФО посредством нахождения экстремума некото-

рой функции качества (ФК) РЛИ. Известными вариантами ФК являются, например, энтропия и резкость 

РЛИ. Для решения задачи поиска экстремума ФК необходимо применять быстрые методы, известные из 

теории оптимизации, реализация которых средствами бортового вычислителя является сложной зада-

чей. 

Цель работы. Синтезировать универсальный и простой в плане вычислений алгоритм автофокусировки, 

который позволяет применять широкий спектр видов ФК РЛИ без изменения своей структуры. 

Материалы и методы. Для решения поставленной задачи предложен алгоритм, основанный на замене 

выбранной целевой ФК РЛИ на более простую при вычислениях суррогатную ФК, найти экстремум кото-

рой можно прямым способом. Данный метод получил в научной литературе название MM-метода опти-

мизации. В качестве суррогатной ФК предлагается использовать квадратическую функцию. 

Результаты. Синтезированный алгоритм является прямым и не предполагает использование рекурсив-

ных методов поиска оптимального решения, что ускоряет его работу и повышает устойчивость. Алгоритм 

легко перестраивается под выбранную целевую функцию качества РЛИ. По сравнению с алгоритмом, ис-

пользующим линейную суррогатную ФК, предлагаемый алгоритм дал среднеквадратическую ошибку 

(СКО) остаточной ФО, примерно в 1.5 раза меньшую при меньшем на 10 % количестве итераций. 

Заключение. Предложенный алгоритм автофокусировки может быть использован в РСА для компенса-

ции ФО. Алгоритм основан на ММ-методе оптимизации квадратичных суррогатных функций качества 

РЛИ. Результаты математического моделирования подтверждают работоспособность рассмотренного ал-

горитма при больших значениях фазовых ошибок. 
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A Versatile Algorithm for Autofocusing SAR Images 
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Abstract 

Introduction. Random deviations of the antenna phase centre of a synthetic aperture radar (SAR) are a source 

of phase errors for the received signal. These phase errors frequently cause blurring of the radar image. The 

image quality can be improved using various autofocus algorithms. Such algorithms estimate phase errors via 

optimization of an objective function, which defines the radar image quality. The image entropy and sharpness 

are well known examples of objective functions. The objective function extremum can be found by fast optimi-

zation methods, whose realization is a challenging computing task. 

Aim. To synthesize a versatile and computationally simple autofocusing algorithm allowing any objective function 

to used without changing its structure significantly. 

Materials and methods. An algorithm based on substituting the selected objective function with a simpler sur-

rogate objective function, whose extremum can be found by a direct method, is proposed. This method has been 

referred as the MM optimization in scientific literature. It is proposed to use a quadratic function as a surrogate 

objective function. 

Results. The synthesized algorithm is straightforward, not requiring recursive methods for finding the optimal 

solution. These advantages determine the enhanced speed and stability of the proposed algorithm. Adjusting 

the algorithm for the selected objective function requires minimal software changes. Compared to the algorithm 

using a linear surrogate objective function, the proposed algorithm provides a 1.5 times decrease in the standard 

deviation of the phase error estimate, with an approximately 10 % decrease in the number of iterations. 

Conclusion. The proposed autofocusing algorithm can be used in synthetic aperture radars to compensate the 

arising phase errors. The algorithm is based on the MM-optimization of the quadratic surrogate objective func-

tions for radar images. The computer simulation results confirm the efficiency of the proposed algorithm even 

in case of large phase errors. 

Keywords: synthetic aperture radar, phase errors, autofocus algorithm, objective function, surrogate objective 

function, MM optimization 
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Введение. Автофокусировка (АФ) радиолока-

ционных изображений (РЛИ) является важным эле-

ментом обработки сигналов в радиолокаторах с син-

тезированной апертурой антенны (РСА), поскольку 

позволяет компенсировать фазовые ошибки (ФО) 

траекторного сигнала. ФО могут быть вызваны тра-

екторными нестабильностями (ТН) носителя, кото-

рые приводят к случайным перемещениям фазового 

центра антенны бортового радиолокатора, или изме-

нениями оптической длины пути, проходимого сиг-

налом в неоднородном канале распространения. 

В настоящее время предложено большое количе-

ство алгоритмов автофокусировки [1]. Среди них 

можно выделить группу, в основе которых лежит 

компенсация ФО посредством оптимизации некото-

рой функции качества РЛИ. К таким алгоритмам от-

носятся алгоритмы минимизации энтропии РЛИ 

[24], максимизации контраста РЛИ [57] или рез-

кости РЛИ [814]. Достоинством этих алгоритмов 

является целенаправленное оценивание ФО посред-

ством поиска экстремума соответствующей функ-

ции качества. Для организации поиска использу- 
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ются известные алгоритмы теории оптимизации. 

Недостатком перечисленных алгоритмов является 

их сложность, которая при ограниченных вычисли-

тельных ресурсах значительно увеличивает время 

нахождения решения. 

В некоторых случаях удается синтезировать 

прямые алгоритмы, которые позволяют найти ре-

шение, минуя стадию поиска. Так в [12, 13] были 

предложены непараметрические алгоритмы, поз-

воляющие оценить ФО без поиска решения в мно-

гомерном векторном пространстве. Это оказалось 

возможным благодаря тому, что в качестве целе-

вой функции использовалась сравнительно про-

стая функция качества (ФК)  резкость РЛИ. Од-

нако, как показано в [14], данная функция не яв-

ляется наилучшей для эффективного решения за-

дачи АФ, и близким к оптимальной ФК является 

логарифмическая функция. Однако для этой ФК 

предложенные в [12, 13] подходы не применимы, 

поэтому чрезвычайно интересным представляется 

использование ММ-методов теории оптимизации 

[15, 16]. Название этой категории методов поиска 

экстремума ФК происходит от сокращения ан-

глийских терминов "Majorize – Minimize" для за-

дач минимизации ФК или "Minorize – Maximize" 

для задач максимизации ФК. ММ-методы состоят 

в оптимизации суррогатных функций качества 

(СФК), которые представляют собой простые в 

вычислительном смысле функции и являются ма-

жорантами (задачи минимизации) или миноран-

тами (задачи максимизации) выбранной целевой 

ФК. Как доказано в [1517], ММ-методы позво-

ляют покоординатным поиском эффективно 

найти истинное решение оптимизационной за-

дачи. Впервые для решения задачи АФ метод оп-

тимизации суррогатных функций качества был 

предложен в [18]. Суть представленного в [18] ал-

горитма заключается в замене энтропийной ФК 

линейной функцией, поверхность которой явля-

ется касательной плоскостью к ФК в точке, соот-

ветствующей решению на предыдущем шаге по-

иска. 

В настоящей статье алгоритм, предложенный 

в [18], обобщен на квадратические СФК. Задача 

построения квадратических СФК была рассмот-

рена в [17], но, к сожалению, найденное в этой ра-

боте решение не может быть использовано в це-

лях АФ. Синтезированный в настоящей статье ал-

горитм допускает прямое решение и не требует 

применения методов поиска теории оптимизации. 

Алгоритм позволяет осуществить АФ при любой 

дважды непрерывно дифференцируемой ФК. Ма-

тематическое моделирование показало, что пред-

лагаемый алгоритм дает высокое качество РЛИ 

даже при больших ФО и по ряду параметров пре-

восходит алгоритм, предложенный в [18]. 

Математическая модель фазовых ошибок 

РСА. Пусть невозмущенное движение носителя 

на интервале синтезирования  0, T  должно про-

исходить вдоль единичного вектора ˆ ,v  в качестве 

которого можно принять 

ˆ ,v V V  

где V   среднее значение вектора мгновенной 

скорости носителя  tV : 

 
0

1
;

T

t dt
T

 V V  

   норма вектора. При этом радиус-вектор по-

ложения фазового центра антенны РСА в про-

странстве 

     ˆ0 ,t vt t   r r v r  

где v  V  – средняя скорость носителя;  tr   

вектор ТН (рис. 1). 

Если светящаяся точка M  на поверхности 

имеет радиус-вектор ρ , то расстояние между фа-

зовым центром антенны РСА и точкой в момент 

времени t  

        ˆ0 ,R t t vt t      r ρ r v r ρ  (1) 

 0, .t T  

 

Z 

a 
3 2 1 

b 

Рис. 1. Геометрия движения РСА 

Fig. 1. Geometry of the SAR movement 
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При этом принимаемый от точки сигнал равен 

  
 

 0

2
, exp

R t
ss t a ik R t

c

 
        

 
, (2) 

где    "быстрое" время; t   "медленное" время; 

 a    комплексная огибающая излучаемого сиг-

нала; c   скорость света; 
0 0

2k c    волновое 

число; 
0

   круговая несущая частота. Здесь и 

далее при преобразованиях сигнального массива 

будем придерживаться обозначений, впервые вве-

денных в [19]. В этих обозначениях первая литера 

соответствует "быстрому" времени или дально-

мерной частоте, вторая – "медленному" времени 

или азимутальной частоте, строчные литеры – 

сигналу по соответствующему времени, заглав-

ные – спектру по соответствующей частоте. 

Преобразование Фурье сигнала (2) по "быст-

рому" времени 

        0
, expSs t A i k k R t     

 
,  

где  A    спектр комплексной огибающей из-

лучаемого сигнала;    дальномерная частота; 

2k c    дальномерное волновое число. 

Пусть  0
0 , R r ρ  тогда (1) можно перепи-

сать в виде 

  
   

     

2 2 2 2
0 0

0

ˆ2 ,

ˆ2 , 2 , ,

R v t r t vt
R t

t t vt

    


   

R v

R r r v
  

где 
0 0

;R  R      ;r t t  r   ,   – скалярное 

произведение векторов. Вынося из-под квадрат-

ного корня 
0

R  и считая, что   ,
0

,vT r t R  по-

лучим следующее разложение: 

 

 

 

  (3) 

 

где 
0 0 0
ˆ R R R   орт в направлении вектора 

0
.R  

Проанализируем слагаемые в разложении 

(3). Член 0R  не зависит от времени, и ему соот-

ветствует постоянный фазовый сдвиг, наличие ко-

торого никак не сказывается на качестве РЛИ. 

Член 
2 2

0
2

v t

R
 называется квадратическим, и его 

присутствие приводит к расфокусировке РЛИ. 

Члены      
2

0
0 0

ˆ ˆ, , , ,
2

r vt
t t

R R


 R r v r  зависят от 

ТН, и их присутствие также ведет к расфокуси-

ровке РЛИ. Последнее слагаемое  0
ˆ ˆ, vtR v  опре-

деляет доплеровскую частоту сигнала от точки М. 

Таким образом, из перечисленных слагаемых 

только последнее является полезным. Другие 

члены необходимо компенсировать для получе-

ния качественного РЛИ. 

Эта компенсация осуществляется следующим 

образом: 

 двухмерный сигнальный массив  ,ss t  

подвергается быстрому прямому преобразованию 

Фурье по "быстрому" времени ;  в результате по-

лучается массив  , ;Ss t  

 множество строк двухмерного массива 

 ,Ss t  разбивается на L полос (подмножеств) по 

M строк в каждой, и строки каждой полосы умно-

жаются на компенсирующий фазор 

   

 

  

  

2 2 2

0 0

0 0

0

2 2

ˆexp , ,

ˆ ,

l l

l l

l

v t r t

R R

P t i k k t

vt
t

R

 
  

 
 

     
 
  
 
 

R r

v r

=1, , ,l L  

где 
0l

R   наклонная дальность до l-й полосы; 

 полученный двухмерный массив подверга-

ется быстрому обратному преобразованию Фурье 

по дальномерной частоте ω. 

В итоге получается двухмерный сигнальный 

массив 

  
 

 
0

2
, exp ,

R t
ss t a ik R t

c

 
        

 
  (4) 

в котором произведена компенсация ТН по дан-

ным навигационного комплекса. 

Отметим, что в (4) 

       
0 0 0 0

ˆ ˆ, sin ,R t R vt R t R vt R t        R v

где  R t   некомпенсированные остатки ТН. 

    

    

2 2 2

0 0
0 0

0
0

ˆ ,
2 2

ˆˆ ˆ, , ,

v t r
R t R t

R R

vt
t vt

R


     

  

R r

v r R v
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Изложенная методика компенсации ТН по 

навигационным данным не ликвидирует мигра-

ций светящихся точек по дальности [1921]. Ком-

пенсация миграций – следующая задача, решение 

которой является важным этапом улучшения ка-

чества РЛИ. В статье этот этап не рассматрива-

ется. Однако в результате применения алгоритмов 

компенсации миграции светящихся точек по даль-

ности получается следующий двухмерный сиг-

нал: 

      
0

, , exp ,ss t ss t i t        (5) 

 maxmin
, ; 0, ,t T       

где   0
0 0 0

2
, exp sin

R
ss t a ik vt

c

 
         

 
  

сигнал РСА при невозмущенном движении носи-

теля;    
0

t k R t     фазовая ошибка; 
0

   

угол, под которым точка М видна с борта носителя 

в начале интервала синтезирования; 

 0 0
ˆ ˆsin , .  R v  

Таким образом, задача АФ  компенсация фа-

зовой ошибки   ,t  которая в первом приближе-

нии постоянна в пределах интервала "быстрого" 

времени maxmin
, .      

Автофокусировка методом ММ-оптимиза-

ции. Пусть качество РЛИ 

  
 

 

2

1 1 2

0 0

,
, ,

,
M N

m q

sS m q
I m q

sS m q
 

 



 

  

где M и N  количество пикселей по продольной 

("быстрое" время) и поперечной ("медленное" 

время) дальностям соответственно; 

    
1

0

2
, , exp ,

N

n

sS m q ss m n i qn
N





 
  

 
  (6) 

0 1.q N    

Преобразование Фурье (ПФ) сигнала (6) по 

"медленному" времени можно охарактеризовать 

ФК 

   
1 1

0 0

, ,
M N

m q

F f I m q
 

 

    φ  

где  0 1 1
, , ,

N
   φ   вектор отсчетов ФО; 

 f x  – локальная ФК, определяющая вклад пик-

селя  ,I m q  в качество РЛИ. Будем считать, что 

функция  , 0 1f x x   является выпуклой, т. е. 

для любых  , 0,1x y  и для любого [0,1]t  вы-

полняется 

       1 1 .f tx t y tf x t f y        

При этом алгоритм АФ состоит в поиске 

оценки вектора ФО: 

  ˆ argmin F
φ

φ φ . (7) 

Если выбранная ФК  f x  является вогну-

той и следует решить задачу максимизации, все 

результаты статьи остаются справедливыми при 

замене локальной ФК на  .f x  

Для решения задачи (7) принципиально воз-

можный способ – поиск оценки φ̂  методами тео-

рии оптимизации [22]. Однако ФК является слож-

ной, и применение методов оптимального поиска 

сопряжено со значительными вычислительными 

затратами, которые неприемлемы для вычисли-

теля РСА. В связи с этим очень привлекательно 

использование ММ-методов оптимизации. 

ММ-метод, или метод оптимизации суррогат-

ных функций качества (СФК), состоит в замене 

сложной с точки зрения необходимых вычислений 

задачи (7) на последовательность более простых 

задач, которые можно решить прямым способом 

[1517]. Это достигается построением последова-

тельности суррогатных функций 

 ˆ; , 0,1,2, ,pG p φ φ   которые являются мажо-

рантами ФК  F φ  на каждом шаге поиска: 

    ˆ; pF Gφ φ φ ,  

где ˆ pφ   оценка ФО на p-м шаге.  

Если СФК удовлетворяет следующим требо-

ваниям [1517]: 

1)    ˆ; pF Gφ φ φ  при любом ;φ  

2)    ˆ ˆ ˆ; ;p p pF Gφ φ φ  

3)    ˆgrad grad ; pF Gφ φ φ  при ,ˆ pφ φ  

то последовательность векторов оценок ˆ pφ  при 

p  сходится к минимуму ФК  .F φ  
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Действительно, пусть на p-м шаге получена 

оценка .ˆ pφ  Тогда для (p + 1)-го шага будет спра-

ведлива следующая цепочка неравенств: 
 

 

 (8) 

где было учтено, что вследствие проведенной на 

(p + 1)-м шаге минимизации 

   1
ˆ ˆ ˆ ˆ; ; ,p p pp

G G


φ φ φ φ   и в силу условия 2 

   ˆ ˆ ˆ; .p p pG Fφ φ φ  

Таким образом, с каждым шагом алгоритма 

поиска приближаемся к минимуму ФК. Более 

того, как отмечено в [15, 16], неравенство (8) сви-

детельствует о высокой стабильности ММ-алго-

ритма. 

Автофокусировка методом оптимизации 

квадратических суррогатных функций. По-

строим квадратическую СФК 

        2

0 0 0 0
; 2 ,g x x a x x b x x c x    (9) 

 0
, 0,1 ,x x   

удовлетворяющую перечисленным ранее требо-

ваниям. Для этого необходимо, чтобы были вы-

полнены условия: 

 

 

2
0 0 0

1 0

2

2 ,

0.5 ,

2 ,0 1,

c y bx ax

b y ax

ax bx c f x x

   


 


    

 (10) 

где 
0

x   пиксель РЛИ после оптимизации на те-

кущем шаге поиска оценки ФО; 
0 1
,y y   значения 

локальной ФК и ее первой производной в точке 

0
.x  Первые 2 уравнения системы (10) позволяют 

определить значения коэффициентов b и c: 

 
1 0

2
0 1 0 0

0.5 ,

.

b y ax

c y y x ax

 


  

 (11) 

Подставив эти выражения в (9), получим 

      
2

0 0 1 0 0
; ,g x x a x x y x x y      (12) 

 0
, 0,1 .x x   

Допустим, что локальная ФК  f x  дважды 

непрерывно дифференцируема. Тогда для нее 

справедливо следующее разложение в ряд Тей-

лора: 

         

     ,

2

0 0 0 0

2

0 1 0 0

0.5

0.5

f x f x f x x x f x x

y y x x f x x

       

     

 

где  f      значение второй производной ФК в 

некоторой точке  0,1 .   Следовательно, на ос-

новании (12) функция  0
;g x x  будет мажорантой 

локальной ФК, если 

  
0,1

0.5 max .
x

a f x
 
 


  (13) 

Теперь можно приступить к решению задачи 

оценки ФО методом оптимизации СФК. Эта за-

дача, как показано далее, имеет конечное анали-

тическое решение и не требует применения мето-

дов численного поиска экстремума СФК. 

На основании (5) при наличии ФО сигнальный 

массив  ,ss t  может быть записан в дискретном 

времени в виде: 

 
      

0
, , exp ,

0, , 1; 0, , 1.

ss m n ss m n i n

m M n N

 

   
  

Тогда для преобразования Фурье по "медлен-

ному" времени получим следующее уравнение: 

 
   

1

0

2
, , exp ,

0, , 1

N

n
n

sS m q z ss m n i qn
N

q N





 
   

 


 (14) 

где   exp , 0, , 1nz i n n N       фазоры, 

компенсирующие ФО. 

Будем считать, что находимся на p-м шаге ал-

горитма АФ, когда фазоры  exp ,
k

z i k      

1, , 1k p   были найдены и ФО компенсиро-

ваны, и требуется найти следующий p-й, который 

обозначим  exp .pz z i p       

Перепишем (14) в следующем виде: 

      , , , ,m msS m q P q p zQ q p    

   

       

1 1

1

ˆ ˆ ˆ;

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ; ; ,

pp p

p p p p pp

F G

G G F F

 



 

   

φ φ φ

φ φ φ φ φ φ
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где 

   

 

1

0

1

2
, , exp

2
, exp ;

p

m n
n

N

n p

P q p z ss m n i qn
N

ss m n i qn
N









 
    

 
   





 

   
2

, , exp .mQ q p ss m p i qp
N

 
   

 

Найдем такое z, которое соответствует мини-

муму СФК на текущем шаге. Эта задача является 

задачей условной оптимизации, поскольку иско-

мое z должно удовлетворять уравнению 
2

1.z   

Решение может быть найдено методом множите-

лей Лагранжа. Введем лагранжиан следующего 

вида: 

 

 

 

 

  (15) 

где   множитель Лагранжа; коэффициенты СФК 

, ,mq mq mqa b c  вычисляются с использованием 

РЛИ, полученного на предыдущем (p  1)-м шаге, 

в соответствии с (11–13). Отметим, что коэффици-

енты mqc  не влияют на положение максимума 

функционала (15), поэтому их можно не учиты-

вать. Дифференцируя (15) по z, z*,  и приравни-

вая производные нулю, получим следующую си-

стему уравнений: 

 

2

2

0;

0;

1 0,

Az Bz Cz D

A z B z C z D

zz



     



    


   
  


 (16) 

где 
2

,
;mq mq mq mq

m q
A a P Q Q   

 2 2 2 2

,
2 ;mq mq mq mq mq mq

m q
B a Q P Q a Q      

 
2

;
,

mq mq mq
m q

C a P Q   

 2 2

,
2 .mq mq mq mq mq mq mq mq

m q
D a P Q P Q b P Q         

 Используя третье уравнение в системе (16), 

ее можно преобразовать к линейной системе от-

носительно переменных z и z*. Для этого умно-

жим первое уравнение на z*, второе на z и учтем, 

что 1.zz   В итоге получим следующую линей-

ную относительно z и z* систему: 

 
,

,

z z

z z



  

    

    

 (17) 

где 
2 2

,C A B C A D        и .A B CD     

При записи системы (17) было учтено, что  – 

действительное число. 

Решение этой системы 

 
   
   

22

22

;

.

z

z



  

      


       


 (18) 

Поскольку множитель Лагранжа  входит 

только в выражение для B и этот параметр явля-

ется чисто действительным числом, будем счи-

тать подлежащим нахождению неизвестное B. 

Найдем его, используя равенство 1,zz   которое 

с учетом (18) можно переписать в виде 

   .

2 222         

Так как неизвестное B входит только в пере-

менные  и , удобно произвести нормировку этих 

переменных к действительному . В итоге полу-

чим уравнение 

          ,

2 22
1 b B c B b B c B


    (19) 

где  b B    и   .c B     

Несложно показать, что (19) является алгебра-

ическим уравнением 4-й степени относительно 

неизвестного B: 

 
4 3 2

0 1 2 3 4
0,a B a B a B a B a      (20) 

где , 1, ,4j j ja L R j    и 

  
 

 

4
;

0 1

2
;

1 1 1

222
;

2 1 1

2
;

3 1

2
2

4

4Re

4Re 2 1

4 1 Re

1 ,

L b

L b b b

L b b b b

L b b b

L b













   

     

      

  


  

     

   

 

4 2

,

, 2 1

, 2 ,

2 1 ,

mq mq mq
m q

L z z G z zz

a sS q p b sS q p c

zz

 



    

    
  

  





Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 1. С. 22–33 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2021, vol. 24, no. 1, pp. 22–33 

29 Универсальный алгоритм автофокусировки радиолокационных изображений  

A Versatile Algorithm for Autofocusing SAR Images 

 

 

 

  

1 1

;

;

;

;

2 2

0 1 1

1 1 1 1

2

2 1 1 1 1 1

3 1 1 1

2

4

2Re

2Re

2Re

,

R b c

R b c c b c bc

R c b c bc b c c bc

R c b c c b c bc

R c bc

  

   

   









      


     
 


     

 


 

  

       1 1
0 , 0 , 0 , 0 .b b b b c c c c      

Решив (20), получим 4 корня, из которых надо 

выбрать один, обеспечивающий равенство 

1zz   и соответствующий минимуму СФК РЛИ. 

Таким образом, находятся фазоры z и z*. 

Умножая сигнал  ,ss m p  на z, получим 

   0
, , , 0, , 1.ss m p ss m p z m M    Этим за-

вершаются вычисления на текущем p-м шаге. По-

скольку на каждом шаге решается локальная за-

дача оптимизации, для получения окончательного 

решения необходимо повторять вычисления по 

нахождению оценки ФО после прохождения по 

всем  0 1p p N    до тех пор, пока оценка ФО 

не перестанет изменяться. 

Описанная последовательность вычислений 

повторяется итерационно, пока оценки ФО на со-

седних итерациях не будут отличаться более чем 

на некоторое малое значение 0  : 

    1
ˆ ˆmax .pp
   

x
x x  (21) 

При выполнении условия (21) итерационный 

процесс завершается. 

Автофокусировка методом оптимизации 

линейных суррогатных функций (алгоритм 

Крэга). Рассмотрим алгоритм автофокусировки, 

основанный на максимизации ФК РЛИ с исполь-

зованием ММ-метода, в котором СФК является 

линейной и соответствует касательной к ФК [17]. 

В качестве локальной ФК в [17] была взята квад-

ратичная функция   .
2f x x  Получающийся при 

таких допущениях алгоритм по количеству вы-

числений проще рассмотренного выше, поэтому 

его удобно использовать для оценки качества ра-

боты алгоритма, предлагаемого в статье. 

Суть алгоритма Крэга заключается в локальной 

аппроксимации ФК  f x  линейной функцией 

      0 0 0 0
; ,y x x f x f x x x bx c      где 

1
b y  и .

0 1 0
c y y x   При такой аппроксимации, 

используя тот же подход, что и ранее, найдем z, 

которое соответствует максимуму СФК на теку-

щем шаге. Решение может быть также найдено 

методом множителей Лагранжа при лагранжиане 

следующего вида: 

 

 

 

  (22) 

 

где   множитель Лагранжа; коэффициенты СФК 

2  mq mqb I  вычисляются с использованием РЛИ, 

полученного на предыдущем (p  1)-м шаге. Коэф-

фициенты ,mqc   как и в предыдущем случае, 

можно не вычислять, так как они не влияют на по-

ложение максимума функционала (22). 

Выбор линейной СФК значительно упрощает 

поиск фазора z, так как его нахождение не требует 

решения алгебраических уравнений. Окончатель-

ное решение на p-м шаге имеет вид 

 

   

   

*

,

*

,

, ,

.

, ,

mq m m
m q

mq m m
m q

b P q p Q q p

z

b P q p Q q p







  

Как и в предыдущем случае, поиск фазора 

продолжается до тех пор, пока оценка ФО не пе-

рестанет изменяться. 

Результаты математического моделирования 

алгоритма автофокусировки. Для проверки пред-

лагаемого алгоритма использовалось математиче-

ское моделирование. В качестве СФК были взяты 

     1
ln ,f x x x        2

ln .f x x    СФК 

 1
f x  требует решения задачи минимизации; 

СФК  2
f x   максимизации. Следует отметить, 

что энтропийная СФК   lnf x x x   имеет осо-

бенность в точке 0,x   где ее первая 

   1 lnf x x     и вторая   1f x x    произ-

водные имеют бесконечное значение. Эта особен-

ность, как показало математическое моделирова-

ние, негативно сказывается на сходимости алго-

ритмов АФ, поэтому данная ФК была заменена на 

     
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     1
ln ,f x x x     где   – максимальное 

значение РЛИ [14]. Это же значение параметра  

было использовано для логарифмической ФК 

   2
ln .f x x    

Результаты моделирования работы алгоритма 

при энтропийной ФК  1
f x  приведены на рис. 2–5. 

Для других ФК соответствующие рисунки выгля-

дят аналогично. Сценарные параметры моделиро-

вания были выбраны следующими: 

 длина волны РСА – 3.2 см; 

 период повторения зондирующих импульсов – 

0.495 мс; 

 отношение сигнал/шум – 20 дБ; 

 скорость движения носителя – 50 м/с; 

 дальность до ближней к носителю границы 

РЛИ – 10 км; 

 размер РЛИ – 32  512; 

 СКО траекторных нестабильностей – 0.1 м; 

 радиус корреляции траекторных нестабиль-

ностей – 1.125 м. 

На наблюдаемом участке поверхности были 

смоделированы 11 светящихся точек со случай-

ными координатами на плоскости "поперечная 

дальность – продольная дальность" и случайными 

комплексными амплитудами. Неискаженное тра-

екторными нестабильностями РЛИ приведено на 

рис. 2. Траекторные нестабильности моделирова-

лись отрезком случайного нормального процесса 

с заданными СКО и радиусом корреляции 

1.125   м. На рис. 3 приведено РЛИ, получен-

ное синтезированием апертуры без АФ. Истинная 

ФО на интервале наблюдения приведена на рис. 4 

(штриховая линия). ФО имели высокие значения, 

поэтому, как следует из рис. 2, РЛИ каждой светя-

щейся точки получились сильно расфокусирован-

ными по поперечной дальности. Поскольку ми-

грации светящихся точек по дальности в работе не 

моделировались, размытие РЛИ светящихся точек 

по этой координате не наблюдается. Результат 

оценки ФО предлагаемым алгоритмом приведен 

на рис. 4 (сплошная линия). Финальное РЛИ, 

 

Z 
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b 

Рис. 2. Радиолокационное изображение без искажений 

Fig. 2. The radar image without blurring 
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Радиолокационное изображение с искажениями
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Рис. 3. Радиолокационное изображение с искажениями 

Fig. 3. The radar image with blurring 
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Восстановленное радиолокационное изображение
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Рис. 5. Восстановленное радиолокационное изображение 

Fig. 5. The restored radar image 
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Рис. 4. Истинная фазовая ошибка и ее оценка 

Fig. 4. The true phase error and it estimate 
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полученное в результате компенсации ФО, пока-

зано на рис. 5. Сравнение рис. 2 и 5 подтверждает 

пра-вильность работы алгоритма: изображения 

светящихся точек на финальном РЛИ получились 

хорошо сфокусированными. 

Рассмотрим результаты сравнения предлагае-

мого алгоритма и алгоритма Крэга. Для проведе-

ния сравнительного анализа были смоделированы 

100 реализаций ТН с указанными ранее парамет-

рами. Итерационный процесс оценивания ФО 

останавливался, когда в соответствии с (21) раз-

ница между оценками ФО на следующих друг за 

другом итерациях становилась меньше значения 

32.    Сравнение алгоритмов проводилось по 

трем показателям: 

– количеству удачных испытаний при вос-

становлении РЛИ K; 

– СКО остаточной ФО в удачных попытках 

ФО
;  

– среднему количеству итераций в удачных 

попытках восстановления M. 

Попытка восстановления считалась успеш-

ной, если СКО остаточной ФО 
ФО

  было 

меньше 4.  Результаты сравнения сведены в 

таблицу. 

Как следует из таблицы, свойства предлагае-

мого алгоритма слабо зависят от выбранной СФК. 

Однако результаты моделирования, полученные 

для логарифмической СФК  2
f x , лучше, чем ре-

зультаты для энтропийной СФК  1
f x . Вместе с 

тем, по сравнению с алгоритмом Крэга предлага-

емый алгоритм дал СКО остаточной ФО 
ФО

,  

примерно в 1.5 раза меньшую при меньшем при-

близительно на 10 % количестве итераций M. 

Перечисленные свойства являются серьезным 

доводом в пользу предлагаемого алгоритма. К не-

достаткам алгоритма следует отнести необходи-

мость решать алгебраическое уравнение четвер-

той степени. Однако задача нахождения нужного 

корня этого уравнения значительно упрощается, 

если учесть, что искомый корень должен быть чи-

сто действительным и положительным. 

Заключение. В статье описан универсальный 

алгоритм автофокусировки, который может быть 

использован в РСА. Алгоритм основан на ММ-ме-

тоде оптимизации и позволяет оценить фазовые 

ошибки, вызванные случайными траекторными не-

стабильностями полета носителя РСА, посред-

ством оптимизации квадратичных суррогатных 

функций качества РЛИ. Параметры квадратичной 

СФК выбираются таким образом, чтобы она явля-

лась мажорантой (при решении задачи минимиза-

ции) или минорантой (при решении задачи макси-

мизации) выбранной целевой функции качества 

РЛИ. Предлагаемый алгоритм является итерацион-

ным и легко перестраивается под выбранную целе-

вую функцию качества. Для этого требуется лишь 

определить старший коэффициент квадратической 

суррогатной функции качества. Недостатком пред-

лагаемого алгоритма является необходимость 

находить положительный действительный корень 

алгебраического уравнения четвертой степени. Ре-

зультаты математического моделирования под-

тверждают работоспособность рассмотренного ал-

горитма при больших значениях фазовых ошибок. 

Проведено сравнение предлагаемого алгоритма и 

алгоритма Крэга, который также использует 

ММ-метод оптимизации, но при линейных сурро-

гатных функциях качества. Математическое моде-

лирование показало, что предлагаемый алгоритм 

при использованном в работе сценарии машинного 

эксперимента более устойчив и дает при примерно 

на 10 % меньшем количестве итераций оценку фа-

зовых ошибок в 1.5 раза более точную, чем алго-

ритм Крэга, в котором также используется ММ-ме-

тод оптимизации, но при линейной суррогатной 

функции качества. 

Показатели качества алгоритмов АФ 

Quality parameters of autofocus algorithms 
 

СФК K ФО , 

рад 
M 

Линейная,  1f x  99 0.003366 6.88 

Линейная,  2f x  100 0.002953 7.11 

Квадратичная,  1f x  100 0.002680 6.32 

Квадратичная,  2f x  100 0.001974 6.62 
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Аннотация 

Введение. Наиболее сложным и опасным этапом полета вертолета является посадка. Разработка системы обес-

печения ее безопасности – в настоящий момент одна из приоритетных задач, решением которой занимается 

значительное число фирм в нашей стране и за рубежом. Посадка на неподготовленные (необорудованные) пло-

щадки со снежно-ледяным покровом может быть вызвана необходимостью доставки подразделений, грузов и 

боеприпасов в боевых условиях, поисково-спасательными операциями, эвакуацией пострадавших и т. д. 

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

по результатам наклонного зондирования подстилающей поверхности радиосигналом с вертикальной 

поляризацией. 

Материалы и методы. Численное моделирование в среде MatLab коэффициентов отражения Френеля эхо-

сигналов с вертикальной поляризацией в интервале зондирования от 40 до 90° в рабочем диапазоне частот 

при решении прямой и обратной задач реконструкции параметров слоев снежно-ледяного покрова. 

Результаты. Получены интервалы значений угла Брюстера, при котором значение коэффициента отражения 

Френеля от границ раздела слоев снежно-ледяного покрова минимально. Так, для сухого снега – 47…55°, сухого 

фирна – 55…58° и сухого льда – 58…61°. Методическая погрешность определения диэлектрической проницае-

мости слоев по углам Брюстера составляет не более 3 %. Разрешающая способность по глубине при использо-

вании сверхширокополосного ЛЧМ-сигнала с частотой от 2 до 8 ГГц составляет около 4 см. 

Заключение. Значение погрешности оценки измеренных значений относительной диэлектрической прони-

цаемости и глубин k слоев при возрастании значений СКО уровня шума от 3.8 до 4.8 с шагом 0.1 по 100 реали-

зациям каждого с вероятностью 0.95 не превышает 10 %. Это свидетельствует о правомерности использова-

ния данного метода, реализация которого позволяет автоматизировать процесс оценки возможности выпол-

нения посадки, тем самым снизив время принятия решения и повысив уровень безопасности. 

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

проницаемость, идентификация слоев, наклонное зондирование 
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Abstract 

Introduction. Landing is the most challenging and dangerous part of the helicopter flight. The development of systems 

facilitating safe landing is a priority task for both Russian and foreign engineering companies. Landing on unprepared 

sites covered with snow and ice may be determined by the need to deliver cargo and ammunition in combat condi-

tions, during search and rescue operations, evacuations of victims, etc. 

Aim. Development of a method for remote assessment of the snow and ice cover based on the results of oblique 

sensing of the underlying surface with a radio signal with vertical polarization. 

Materials and methods. In the MatLab environment, the authors conducted numerical simulations of Fresnel reflec-

tion coefficients of echo signals with vertical polarization in the 40–90 degree sensing range in the operating frequency 

range when solving the direct and inverse problem of reconstruction of the parameters of snow and ice layers. 

Results. Intervals of the Brewster angle values were obtained at which the value of the Fresnel reflection coefficient 

from the boundaries of the snow and ice cover takes minimal. Thus, was found to be – 47...55°, – 55...58° and – 58...61° 

for dry snow, dry firn and dry ice, respectively. The depth resolution when using an ultra-wideband LFM signal with a 

frequency from 2 to 8 GHz is about 4 cm. The methodological error in determining the dielectric permittivity of layers 

by the Brewster angle comprises not more than 3 %. 

Conclusion. The error in determining the relative permittivity and the depth of k layers under an increase in the RMS 

values of the noise level from 3.8 to 4.8 with a step of 0.1 for 100 implementations of each with a probability of 0.95 

does not exceed 10 %, which confirms the validity of this method. The implementation of which allows you to automate 

the process of evaluating the possibility of a safe landing, thereby reducing the decision-making time and increasing 

the level of safety. 

Keywords: snow and ice cover, underlying surface, permittivity, layer identification, oblique sensing 
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Введение. Дистанционное зондирование под-

стилающей поверхности места посадки воздушного 

судна вертолетного типа (ВСВТ) [1] в виде снежно-

ледяного покрова, представляющего собой много-

слойную структуру, для оценки его состояния – едва 

ли не единственно оправданный способ c точки зре-

ния выполнения безопасной посадки на неподготов-

ленные (необорудованные) площадки. Задача 

оценки состояния снежно-ледяного покрова сво-

дится, во-первых, к идентификации его слоев (снег, 

фирн, лед), поскольку количество слоев снежного и 

ледяного покрова, формируемых в естественной 

среде, будет различным, что связано с их формиро-

ванием в процессе снегопадов, оттепелей, похолода-

ний и т. д., определяющихся комплексом гидроме-

теорологических условий; во-вторых, к определе-

нию глубины снежного и толщины ледяного по-

крова, что является ключевым фактором при приня-

тии решения на посадку ВСВТ на неподготовленную 

(необорудованную) снежно-ледяную площадку [2]. 

Посадка на водоем с глубиной снежного по-

крова выше допустимой или с толщиной ледяного 

покрова ниже допустимой в соответствии с типом 

ВСВТ может привести к проваливанию под снег, 

mailto:mvgblaze@mail.ru
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лед или к опрокидыванию ВСВТ1 днем и ночью, в 

простых и сложных метеоусловиях (туман, дымка, 

дождь, снег, запыленность или задымленность ат-

мосферы), а также в условиях поднятого снега его 

вращающимся винтом [5–7]. 

Вычисление комплексной относительной ди-

электрической проницаемости материалов с поте-

рями в СВЧ-диапазоне [8–11] основано на измере-

нии зависимости коэффициента отражения Фре-

неля плоского образца материала от угла падения 

в пределах θ 40...90 ,  когда электрическое поле 

волны параллельно плоскости падения, после чего 

по графику зависимости коэффициента отражения 

Френеля от угла падения определяют угол Брю-

стера 
B

θ ,  а относительную комплексную диэлек-

трическую проницаемость ε  образца материала 

или участка поверхности земли рассчитывают по 

формуле  
2

B
ε tg θ .  

Поскольку снежно-ледяной покров представ-

ляет собой многослойную структуру с различ-

ными плотностями, долями содержания воды и 

собственными структурами, важно определить 

границы раздела слоев "воздух–снег" (air–snow), 

"снег–лед" (snow–ice), "лед–вода" (ice–water). По-

лучить пики эхосигналов от границ раздела слоев 

снежно-ледяного покрова в результате контраста 

комплексных относительных диэлектрических 

проницаемостей слоев не всегда возможно, по-

скольку если снег неоднородный, уплотняющийся 

к низу так, что на границе s–i s i
ε ε ,  то отражение 

от границы s–i вообще отсутствует [3]. Но, как 

правило, снежный покров имеет слои с различ-

ными комплексными относительными диэлектри-

ческими проницаемостями, увеличивающимися в 

глубину. Это связано с их уплотнением в процессе 

снегопадов, оттепелей, похолоданий и т. д., что 

позволяет получать эхосигналы от границ раздела 

слоев снежно-ледяного покрова. При этом, напри-

мер, для пресноводного льда (при λ 3  см) ам-

плитуда эхосигнала от границы i–w будет больше, 

чем от границы s–i. Такое наблюдается при тол-

щине ледяного покрова менее 1.6 м4. 

На территории Российской Федерации тол-

щина ледяного покрова на реках и озерах изменя-

ется от 0.1 м в южных районах до 3 м в полярной 

зоне Сибири и до 4 м на наледных участках рек 

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

ждении Федеральных авиационных правил "Подготовка и 

Восточной Сибири. В большинстве случаев, осо-

бенно для сильносоленых морских льдов, тол-

щина не превышает 2 м4. 

Прямая задача. Зависимость коэффициента 

отражения Френеля с вертикальной поляризацией 

vR  от комплексной относительной диэлектриче-

ской проницаемости среды rε  и угла зондирования 

в пределах θ 40...90  имеет ярко выраженный ми-

нимум значений по сравнению с зависимостью ко-

эффициента отражения Френеля с горизонтальной 

поляризацией 
h

.R  

Коэффициент отражения [4] от границ раздела 

слоев снежно-ледяного покрова определяется [9] 

углом зондирования и относительной диэлект-

рической проницаемостью соответствующего слоя: 

 

 

2

r2 1 r1 r2 r1 1

v1,2
2

r2 1 r1 r2 r1 1

ε cosθ ε ε ε sinθ
;

ε cosθ ε ε ε sinθ

R

       

       

 

 

 

2

r3 2 r2 r3 r2 2

v2,3
2

r3 2 r2 r3 r2 2

ε cosθ ε ε ε sinθ
;

ε cosθ ε ε ε sinθ

R

       

       

 

… 

  
  

2

r rr 1 r 1

v , 1
2

r rr 1 r 1

ε cosθ ε ε ε sinθ
,

ε cosθ ε ε ε sinθ

i i i ii i

i i

i i i ii i

R
 



 

   


   

 (1) 

где 
1

θ  – угол зондирования; 

 2 1 r2
θ arcsin sinθ ε ;  

 r1
θ arcsin sinθ ε .i i  

Суммарный коэффициент отражения (1) от 

снежно-ледяного покрова без учета многократных 

отражений между границами слоев определяется 

по рекуррентной формуле [9]: 

 
 

v , 1 r 1 r 1v 1,
v ,

v , 1 r 1 r 1v 1,

exp 4π λ ε
,

1 exp 4π λ ε

i i i ii k
i k

i i i ii k

R R j h
R

R R j h

  

  

 


 
 (2) 

где 
r 1i

h


 – глубина  1i  -го слоя; λ  – длина 

волны зондирующего сигнала; k  – количество 

слоев СЛП; v , 0,i iR   ,k i  1.k i   

выполнение полетов в гражданской авиации РФ"». URL: 

https://base.garant.ru/196235/ (дата обращения 27.10.2020) 
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Скорость распространения электромагнитной 

волны (ЭМВ) в снежно-ледяном покрове ниже 

скорости распространения в воздухе и зависит от 

его плотности, доли содержания воды и струк-

туры. Для сухого снега (dry snow) 

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

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

di
189.0...167.9v   м/мкс. Эти значения весьма за-

метно изменяются в зависимости от доли содержа-

ния воды (для чистой воды (pure water) 

pw 32.74 41.97v    м/мкс), преимущественной 

ориентировки и формы включений льда и воздуха 

в снеге [6, 12], поэтому необходимо учитывать из-

менения длины волны при прохождении слоев 

снежно-ледяного покрова. 

Учитывая эти изменения в (2), получаем: 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

v1,2 v2,3 r1
v1,3

v1,2 v2,3 r1

v1,2 v2,4 r1
v1,4

v1,2 v2,4 r1

v2,3 v3,4 r2
v2,4

v2,3 v3,4 r2

v1,2 v2,5 r1
v1,5

v1,2 v2,5 r1

v2,3 v3,5 r2
v2,5

v2,3

exp γ
;

1 exp γ

exp γ
;

1 exp γ

exp γ
;

1 exp γ

exp γ
;

1 exp γ

exp γ

1

R R
R

R R

R R
R

R R

R R
R

R R

R R
R

R R

R R
R

R R
























  

 
 

v3,5 r2

v3,4 v4,5 r3
v3,5

v3,4 v4,5 r3

;
exp γ

exp γ
;  

1 exp γ

...,

R R
R

R R



























 





 

где r3r2
1 2

r2 r3

4π4π
γ ; γ ; ;

λ ε λ ε

hh
j j     

r 1 r 1 r 1
r 1

r 1 r 1r 1

4π 4π
γ ;  

ε λλ ε

i i i
i i

i ii

h H h
j j H  


 

      – от-

носительная глубина ( 1)i  -го слоя; 

r 1
r 1

λ
λ

ε
i

i




  – длина волны в слое. 

Если зондирующий сигнал падает на границу 

раздела двух диэлектриков под углом 
1

θ ,  равным 

углу Брюстера B
θ ,  то отраженный 

'
1

θ  и прелом-

ленный 
2

θ  сигналы перпендикулярны: 

'
1 2

θ θ 90   (рис. 1). При этом отраженный сиг-

нал будет полностью поляризованным в плоско-

сти, перпендикулярной плоскости падения (отсут-

ствует), а степень поляризации преломленного 

луча будет максимальной. 

Согласно закону Снеллиуса для волны с углом 

падения 1
θ  и углом преломления 2

θ  на границе 

двух диэлектриков для исследуемых сред (с μ 1:  

снег, фирн, лед) справедливо равенство 

 
 
 

1 22
2,1

1 12

sin θ ε
,

εsin θ

n
n

n
    (3) 

где 
2 1

,  n n  – показатели преломления первого и 

второго слоев среды; 
2,1

n  – показатель преломле-

ния границы раздела первого и второго слоев; 
1

ε  

и 2
ε  – относительные диэлектрические проницае-

мости первого и второго слоев соответственно. 

Угол Брюстера 

2
B 2,1

1

ε
θ arctg( ) arctg .

ε
n

 
  
 
 

 

Угол Брюстера для i-й границы раздела слоев, 

при котором отсутствует отраженный сигнал с 

вертикальной поляризацией от i-й границы раз-

дела слоев: 

 B1, 1 1,1
θ arctg ,

i i
n

 
  

где 
1,1 1 1

/
i i

n n n
 

  – показатель преломления i -й 

границы раздела слоев. Тогда 

 
11

B1, 1
1 1

ε
θ arctg arctg ,

ε

ii
i

n

n




  
   

      

 (4) 

при этом угол зондирования первого слоя подстила-

ющей поверхности 
B1, 1 B1, 

θ θ .
i k

  Показатель 

преломления i-й границы раздела слоев возрастает в 

глубину с ростом плотности снежного покрова. 

Согласно предложенному методу зондирование 

радиосигналом с вертикальной поляризацией кон-

тролируемого участка снежно-ледяного покрова в 

пределах θ 40...90  позволяет определить зависи-

мость коэффициентов отражения Френеля ,
v , 1i i

R

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 , 1i i  -границ раздела слоев от угла падения ра-

диоволны (рис. 1). 

На рис. 2 представлена зависимость коэффи-

циента отражения Френеля 
v , 1i i

R


 для слоев с раз-

личными комплексными относительными диэлек-

трическими проницаемостями от угла зондирова-

ния в интервале θ 40...90 .  Увеличение электриче-

ской проводимости для морской воды  r7
ε 74 j   

объясняется наличием солености sw 35S   г/кг. 

Таким образом, интервалам плотностей снежно-

ледяного покрова будут соответствовать интервалы 

углов Брюстера. Так для сухого снега (dry snow) 

ds
ρ 100...500  кг/м3  '

ds
ε 1.162 1.984   – 

Bds
θ 47...55 ,  сухого фирна (dry firn) 

df
ρ 500...700  кг/м3  '

df
ε 1.984 2.510  – 

Bdf
θ 55...58 ,  сухого льда (dry ice) 

di
ρ 700...917  кг/м3  '

di
ε 2.510 3.179   – 

Bdi
θ 58...61 .  С увеличением содержания влаги 

значения углов Брюстера смещаются к значениям 

для воды. Для морской воды с '
swε 74  (sea water) 

и соленостью sw 35S   г/кг это 
Bsw

θ 83 ,  а для 

чистой (талой) воды с 
'
pwε 87  (pure water) – 

Bsw
θ 84 .  

Глубины слоев снежно-ледяного покрова изме-

ряют следующим образом. 

Геометрические параметры слоев снежно-ле-

дяного покрова. Зондирование контролируемого 

участка снежно-ледяного покрова осуществляется 

линейно-частотно-модулированным (ЛЧМ) сигна-

лом [13, 14], реализующим частотный принцип 

определения глубин слоев снежно-ледяного 

покрова, основанный на выделении частоты биения 

разностного сигнала, получаемого при перемно-

жении принятого и зондирующего (опорного) 

сигналов. 

Передающее устройство формирует ЛЧМ-

сигнал с частотой 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Преломление ЭМВ в снежно-ледяном покрове 

Fig. 1. EMW refraction in snow-ice cover 
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Рис. 2. Графики зависимостей коэффициента отражения 

Френеля v , 1i iR   для слоёв с комплексными 

относительными диэлектрическими проницаемостями: 

1 – r2ε 1.3 0.0008,j   2 – r3ε 1.8 0.0008,j   

3 – r4ε 2.3 0.0008,j   4 – r5ε 2.8 0.0008,j   

5 – r6ε 3.1 0.0008,j   6 – r7ε 74 j   от угла 

зондирования в интервале θ 40...90  

Fig. 2. The dependence of the coefficient of Fresnel reflection 

v , 1i iR   for layers with complex relative permittivity: 

1 – r2ε 1.3 0.0008,j   2 – r3ε 1.8 0.0008,j   

3 – r4ε 2.3 0.0008,j   4 – r5ε 2.8 0.0008,j   

5 – r6ε 3.1 0.0008,j   6 – r7ε 74 j    

from the sounding angle in the interval θ 40...90  
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 m m mtx 0
( ) α ,  0 ,f t f t t T      (5) 

где 
0

2 ГГцf   – начальная частота; 

α 600 ГГц/с  – скорость изменения частоты 

(крутизна ЛЧМ-сигнала); mt  – время в течение 

отдельного периода модуляции ЛЧМ-сигнала 

(быстрое время), а m 10 мсT   – период 

модуляции (ЛЧМ-сигнала). Прием эхосигналов 

выполняется приемным устройством с частотой 

 rx m m m0
( ) α( τ),  τ .f t f t t T       (6) 

При этом необходимо отметить требование к 

формированию ЛЧМ-сигнала в передающем 

устройстве: постоянная амплитуда сигнала на 

выходе и высокая линейность частотно-временной 

зависимости. 

Принятый эхосигнал от границ раздела слоев 

снежно-ледяного покрова содержит информацию 

о толщине слоев rih  и имеет временную задержку 

rτ ,i определяемую выражением 

 r r rτ 2 ,i i ih v  (7) 

где riv  – скорость распространения ЭМВ (рис. 3) 

в i-м слое снежно-ледяного покрова [6, 11]. 

Частотная составляющая биения 
b

f  

непосредственно связана с задержкой эхосигнала 

(7) и является разницей (5) и (6): 

  rx mtx r r rb
ατ 2 ,i i if f f h B v T     (8) 

где B  – ширина полосы ЛЧМ-сигнала. 

Глубины слоев снежно-ледяного покрова 

определяются возникающей разностью 

расстояний из (8), которые проходят зондирующие 

сигналы: 

 
mr rb

2i ih f v T B  

при нормальном зондировании к подстилающей 

поверхности. 

Суммарная временная задержка (рис. 4), без 

учета многослойности снежного и ледяного 

покрова, 
d

τ  до границы раздела сред "лед–вода" 

iw
τ  в общем виде определяется так: 

a s i
as sd iw i

s i

22 2
τ τ τ τ τ ,

hh h

с v v
        

где asτ  – временная задержка до границы раздела 

среды "воздух–снег"; s i
τ , τ  – временные задержки 

в снежном и ледяном покровах соответственно;  

ah – расстояние от ВСВТ до границы раздела сред 

"воздух–снег"; sh  – глубина снежного покрова; 

i
h  – толщина ледяного покрова; с , sv , 

i
v  – 

скорости распространения ЭМВ в свободном 

пространстве, снеге и льде соответственно. 

Для повышения точности измерения глубины 

снежного и толщины ледяного покрова, при 

восстановлении структуры подстилающей 

поверхности (реконструкции параметров слоев [15]) 

необходимо учитывать скорость распространения 

ЭМВ [6, 11] в каждом слое среды (7). 

 

 

Рис. 3. Двумерное распределение скорости распространения ЭМВ в среде rv  (снег, фирн, лед) от плотности среды rρ  

и доли содержания воды w 0...0.1P   для 2 ГГцf   (а) и 8 ГГцf   (б) при r 0 Ct   

Fig. 3. Two-dimensional distribution of the EMW propagation velocity in the medium rv  (snow, firn, ice) on the density of the 

medium rρ  and the proportion of water content w 0...0.1P   for 2 ГГцf   (а) and 8 ГГцf   (б) at r 0 Ct   
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Задержка сигнала до границы раздела сред 

"снежный покров – ледяной покров" определяется 

выражением 

.as ssi
τ τ τ   

Разрешающая способность по глубине FM-CW 

радиолокатора при использовании сверхширокопо-

лосного ЛЧМ-сигнала, перекрывающего C…S  

( λ 3.75 15   см) диапазоны, с частотой от 2  до 

8 ГГц ( 6 ГГцB  ) составляет около 4 см [13], что 

является хорошим показателем при определении 

возможности безопасной посадки воздушного судна 

вертолетного типа на неподготовленную площадку 

со снежно-ледяным покровом. 

Последовательное увеличение угла зондирова-

ния, начиная с θ 40 ,  приведет к последователь-

ному уменьшению (пропаданию) каждого после-

дующего пика эхосигнала с задержкой, определяе-

мой частотой биения (разностью принятого и из-

лученного сигналов) от последующей границы 

раздела слоев при соответствующих θ  (рис. 4), по-

скольку плотность снежно-ледяного покрова воз-

растает по мере увеличения глубины, находясь в 

пределах от rρ 10  кг/м3 – для свежевыпавшего 

снега до rρ 917  кг/м3 – для сухого льда без воз-

душных включений. 

Другими словами, прямое решение задачи 

можно представить в следующем виде: 

 r1 r2 r1 r2r r
ε ,ε , ...,ε , , ,...,

k k
h h h    

 r1 r2vmin1 vmin2 vmin r
, , ..., , τ , τ , ..., τ

k k
R R R   

 B1,2 B2,3 1,2 2,3B 1, 1,
θ ,θ , ...,θ , τ , τ , ..., τ .

i k i k 
  

По заданным комплексным относительным 

диэлектрическим проницаемостям слоев снежно-

ледяного покрова 
r

ε
k

 и их толщинам 
rk

h  полу-

чают минимальные коэффициенты отражения 

Френеля 
vmink

R  и временные задержки для каж-

дого слоя 
r

τ .
k

 Это исходные данные для определе-

ния углов Брюстера 
B 1,

θ
i k

 и временных задержек 

1,
τ
i k

 для каждой границы раздела слоев снежно-

ледяного покрова. 

Обратная задача восстановления электро-

физических и геометрических параметров 

снежно-ледяного покрова (реконструкция па-

раметров слоев). Сущность решения обратной 

задачи по оценке диэлектрических проницаемо-

стей отдельных слоев снежно-ледяного покрова 

на основе определения углов Брюстера заключа-

ется в следующем. Пусть объектом зондирования 

подстилающей поверхности является снежно-ле-

дяной покров из k слоев, облучаемый ЛЧМ-сиг-

налом с вертикальной поляризацией под углом 

в интервале от 40 до 90°. 

 

 

Рис. 4. Углы Брюстера для i-й границы раздела слоев 

снежно-ледяного покрова 

Fig. 4. Brewster angles for the i-is boundary of the snow-ice 

cover layers 
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На рис. 2 и 4 видно отсутствие отраженных 

сигналов (минимальное их значение) от границ 

раздела слоев, для сред с комплексными относи-

тельными диэлектрическими проницаемостями: 

r2
ε 1.3 0.0008,j   

r3
ε 1.8 0.0008,j   

r4
ε 2.3 0.0008,j   

r5
ε 2.8 0.0008,j   

r6
ε 3.1 0.0008,j   

r7
ε 74 ,j   соответствую-

щими углам Брюстера 
B , 1

θ :
i i B1,2

θ 49 ,  

B2,3
θ 53 ,  

B3,4
θ 57 ,  

B4,5
θ 59 ,  

B5,6
θ 60 ,  

B6,7
θ 83 ,  в зависимости от угла зондирования 

в пределах θ 40...90 .  

По минимальному измеренному коэффици-

енту отражения Френеля 
v , 1i i

R


 для , 1i i  -гра-

ницы раздела слоев снежно-ледяного покрова по-

следовательно определяются углы Брюстера 

B , 1
θ ,

i i
 что позволяет найти диэлектрическую 

проницаемость каждого последующего нижеле-

жащего слоя из (4): 

  
2

r 1 B1, 1
ε tg θ .

i i 
  (9) 

Другими словами, по измеренным минималь-

ным коэффициентам отражения Френеля 

vmin 1,i k
R


 и временным задержкам 

1,
τ
i k

 до гра-

ницы раздела слоев снежно-ледяного покрова 

определяют углы Брюстера 
B 1,

θ
i k

 и время за-

держки 
r

τ
k

 электромагнитной волны для каждого 

слоя. Выходными параметрами являются значе-

ния комплексной относительной диэлектриче-

ской проницаемости 
r

ε
k

 и толщины каждого слоя 

rk
h . Кратко это можно представить в виде 

vmin1,2 vmin2,3

1,2 2,3vmin 1, 1,

, , ...

, , τ , τ ,..., τ
i k i k

R R
B

R
 

  
  
  

 B1,2 B2,3 r1 r2B 1, r
θ ,θ , ...,θ , τ , τ , ..., τ

i k k
   

 r1 r2 r1 r2r r
ε ,ε , ...,ε , , , ..., .

k k
h h h  

Методическая погрешность определения ди-

электрической проницаемости слоев по углам 

Брюстера 
B , 1

θ
i i

 (см. рис. 2 и 4) при заданных 

расчетных значениях 
r 1

ε ,
i

 найденных по (1) 

(например, полученные 
B1,2 B2,3

θ 49 , θ 53 ,   

B3,4 B4,5 B5,6
θ 57 , θ 59 , θ 60    при отсут-

ствии влаги) и определенных согласно (9), т. е. их 

оценка без учета воздействия шума, составляет 

не более 3 %, что подтверждает правомерность 

использования (9). 

Для оценки погрешностей измерения диэлек-

трической проницаемости слоев [11], соответ-

ствующих реальной практической ситуации, к 

значениям углов Брюстера 
B , 1

θ
i i

 и времени за-

держки в каждом слое rτ i  добавили аддитивный 

гауссовский шум: 

 

 
B , 1эксп B , 1 ξ

r эксп r ξ

θ θ ;

τ τ ,

i i i i

i i

n f

n f

 
  


  


 

где  ξ
n f  – шум, воздействующий на ξ -е измере-

ние, обусловленный как погрешностью комплекса 

измерения и другими экспериментальными по-

грешностями при проведении эксперимента, так и 

достоверностью выбранной электродинамической 

модели реальной физической ситуации. 

С учетом этого (7) и (9) примут вид 

  

 

2

r 1эксп B1, 1 ξ

r r
r эксп ξ

ε tg θ ;

τ
.

2

i i

i i
i

n f

v
h n f

 

      

  


 

На рис. 5 представлена зависимость измерен-

ных значений относительной диэлектрической 

проницаемости 
r 1эксп

ε
i

 k слоев (рис. 5, а) и по-

грешности их оценки (рис. 5, б) при возрастании 

значений СКО уровня шума от 3.8 до 4.8 с шагом 

0.1 по 100 реализациям каждого, где 1 – 
r2эксп

ε , 

2 – 
r3эксп

ε , 3 – 
r4эксп

ε , 4 – r5эксп
ε , 5 – ε

r6эксп
.  

На рис. 6 представлена зависимость измерен-

ных значений глубин r экспih  k слоев (рис. 6, а) и 

погрешности их оценки (рис. 6, б) при возраста-

нии значений СКО уровня шума σ  от 3.8 до 4.8 с 

шагом 0.1, где 1 – 
r1эксп

,h  2 – 
r2эксп

,h  3 – 
r3эксп

,h  

4 –
r4эксп

,h  5 – r5эксп
.h  

Анализ зависимостей на рис. 5 и 6 показывает, 

что погрешности оценок измеренных значений 

относительной диэлектрической проницаемости 

r 1эксп
ε

i
 и глубин r экспih  k слоев при возрастании 
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СКО уровня шума σ  от 3.8 до 4.8 с шагом 0.1 по 

100 реализациям каждого с вероятностью 0.95 не 

превышают 10 % , что свидетельствует о 

правомерности использования данного метода. 

Полученные значения диэлектрических 

проницаемостей слоев 
r 1

ε
i

  1i  -го слоя 

отождествляются с образцовыми значениями 

диэлектрических проницаемостей слоев 
vr

ε ,


 и 

оценивается состояние снежно-ледяного покрова 

по условию 
vrr 1

ε ε :
i 

  снежный покров, фирн, 

ледяной покров либо вода. 

При отрицательных температурах 

1... 40 Ct     действительная часть комплексной 

относительной диэлектрической проницаемости 

слоев '
rε  ( '

sε  – снега (snow), 
'
f

ε  – фирна (firn), 
'
i

ε  – 

льда (ice)) с плотностью слоев 

rρ 100...917  кг/м3 s(ρ 100...500  кг/м3; 

f
ρ 500...700  кг/м3; 

i
ρ 700...917  кг/м3) не 

зависит от 1...10 ГГц,f   а только от температуры 

t  в небольших пределах. Действительная часть 

образцовых значений относительных 

диэлектрических проницаемостей влажных сред 

'
vr

ε
  (для общей формулы трехкомпонентной 

среды): 
'
vs

ε
  – снега (snow); 

'
vf

ε


 – фирна (firn); 

'
vi

ε


 – льда (ice); 
'
pw

ε
  – чистой воды; 

'
sw

ε
  – 

морской воды. 

Например, при 1... 40 Ct     для снега как 

двухкомпонентной среды воздуха и льда 

действительная часть диэлектрической 

проницаемости 
'
vs

ε
  находится между воздухом 

'
va

ε 1

  и льдом 

'
vi

ε 3.15

  (для сухого плотного 

льда без воздушных включений с 
i

ρ 917  кг/м3 – 

'
vi

ε 3.20 0.02),

   для фирна (плотно 

слежавшегося, зернистого и частично 

перекристаллизованного, обычно многолетнего 

снега, т. е. промежуточной стадии между снегом и 

глетчерным льдом) относительная 

диэлектрическая проницаемость приближается к 

значениям для льда. Для воды, находящейся под 

снежно-ледяным покровом при 0 C,t   на 

частотах 2...8 ГГцf   наблюдается плавное 

снижение действительной части диэлектрической 

проницаемости для талой воды 

'
pw

ε 83.84...51.03,

  для морской воды соленостью 

sw 35S   г/кг – 
'
sw

ε 74.97...48.42

  [6]. 

Значения действительной части 

диэлектрической проницаемости среды '
rε  

рассчитаны по формуле Г. Луэнга [6, 16–19] для 

таких сред с включениями воздуха и льда 

сферической формы 

   ,

3
' '3
r i i

ε ν ε 1 1
 

  
  

 (10) 

 

 

 

 

Рис. 5. Графики зависимостей измеренных значений относительной диэлектрической проницаемости r 1экспε i  k  слоев (а)  

и погрешности их оценки 
r 1экспε i  (б) при возрастании значений СКО уровня шума σ  от 3.8 до 4.8 с шагом 0.1 

Fig. 5. Dependence of the measured values relative permittivity r 1экспε i  k  of layers (а) and errors in their estimation r 1экспε i  (б) 

when the values of the noise level MSD increase σ  from 3.8 to 4.8 in increments of 0.1 
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где ri i
ν ρ ρ  – объемное содержание льда; rρ  – 

плотность сухой среды (сухого (dry) снега 
ds

ρ ,  фирна 

df
ρ , льда 

di
ρ );  

i
ρ 917  кг/м3 – плотность сухого 

льда без воздушных включений; 
'
i

ε  – действительная 

часть диэлектрической проницаемости льда. 

При температуре 0 Ct   весомый вклад в 

диэлектрическую проницаемость будет вносить 

влажность (доля содержания воды в слое) для 

двухкомпонентной смеси лед–вода с порами, 

заполненными водой: 

  
3

' ' ' '3 3 3
vr r w w i

ε ε ε ε ,P
 

  
  

 (11) 

где wP  – общая доля содержания воды; 
'
i

ε  и '
wε  – 

относительные диэлектрические проницаемости 

 

 

 

 

Рис. 6. Графики зависимостей измеренных значений глубин r экспih  k  слоев (а) и погрешности их оценки r экспih  (б) при 

возрастании значений СКО уровня шума σ  от 3.8 до 4.8 с шагом 0.1 

Fig. 6. Dependence of the measured values of the depths r экспih  k  of layers (а) and errors in their estimation r экспih  (б) when 

the values of the noise level MSD increase σ  from 3.8 to 4.8 in increments of 0.1 
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Рис. 7. Двумерное распределение действительной части комплексной относительной диэлектрической проницаемости 

среды 'εvr  (снег, фирн, лед) от плотности среды ρr  (10) и доли содержания воды (11) 0...0.1wP   для 

2 ГГцf   (а) и 8 ГГцf   (б) при 0 Crt   

Fig. 7. Two-dimensional distribution of the real part of the complex relative permittivity of the medium 'εvr  (snow, firn, ice) on 

the density of the medium ρr  (10) and the proportion of water content (11) 0...0.1wP   for 

2 ГГцf   (а) and 8 ГГцf   (б) at 0 Crt   
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льда и воды соответственно. Общая формула для 

трехкомпонентной среды [6, 16–19], состоящей 

из льда с включениями воды и воздуха, 

учитывающая частные случаи (10) и (11): 

    ,

3
' ' '3 3
vr r wa w w wa wε ε 1 εР P Р P

 
    
  

 

где waР  – общая доля содержания воды и воздуха. 

На рис. 7 показано изменение действительной 

части комплексной относительной диэлектриче-

ской проницаемости среды '
vrε  (правая шкала) в 

зависимости от доли содержания воды w 0...0.1P   

(нижняя шкала) и плотности среды (снег, фирн, лед) 

rρ  (левая шкала) при r 0 Ct   для частоты 

2 ГГцf   (рис. 7, а) и 8 ГГцf   (рис. 7, б). 

Таким образом, по диэлектрической проница-

емости, полученной косвенным путем в резуль-

тате наклонного зондирования подстилающей 

поверхности ЭМВ с вертикальной поляризацией, 

возможно восстановление параметров слоев 

снежно-ледяного покрова, в том числе плотности 

rρ  и доли содержания воды wP . 

Повысить точность определения угла 

Брюстера для границ раздела слоев снежно-

ледяного покрова, а следовательно, и вероятность 

правильной идентификации можно за счет 

использования на борту воздушного судна 

вертолетного типа гиростабилизированной 

платформы2. 

Заключение. Таким образом, получены интер-

валы значений угла Брюстера при наклонном зон-

дировании радиоволной с вертикальной поляриза-

цией в интервале от 40 до 90°, при котором значе-

ние коэффициента отражения Френеля от границ 

раздела слоев снежно-ледяного покрова будет ми-

нимальным. Так для сухого снега интервал значе-

ний угла Брюстера соответствует 47…55°, сухого 

фирна – 55…58° и сухого льда – 58…61°. 

Вероятность идентификации составляющих 

элементов структуры снежно-ледяного покрова 

возрастает, тем самым повышая уровень безопасно-

сти посадки воздушного судна вертолетного типа 

на неподготовленную площадку со снежно-ледя-

ным покровом, за счет увеличения разрешающей 

способности по глубине, которая при использова-

нии сверхширокополосного ЛЧМ-сигнала с часто-

той от 2  до 8 ГГц составляет около 4 см. 

Погрешность определения диэлектрической 

проницаемости слоев (см. рис. 2 и 4) по углам Брю-

стера 
B , 1

θ
i i

 при заданных расчетных значениях 

r 1
ε

i
 согласно формуле  

2

r 1 B1, 1
ε tg θ

i i 
  со-

ставляет не более 3 %. 

Погрешность оценки измеренных значений от-

носительной диэлектрической проницаемости 

r 1эксп
ε

i  и глубин 
r экспih  k слоев при возрастании 

СКО уровня шума σ  от 3.8 до 4.8 с шагом 0.1 по 

100 реализациям каждого с вероятностью 0.95 не 

превышает 10 %, что подтверждает правомерность 

использования данного метода. 
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Abstract 

Introduction. Super-thin films of zinc oxide regarded as transparent electrodes can be integrated in effective 

semiconductor heterostructures for use in modern infrared photo electronics and solar power installations. 

The most important parameter of zinc oxide thin layers is their surface nanorelief, which can be effectively 

studied using SEM spectroscopy. SEM images allow for a quantitative description of the surface depending on 

the synthesis conditions using the method of multifractal analysis. Such an approach reveals quantitative rela-

tionships between the fractal parameters of the surface topography of the layers in these systems and the 

temperature regimes used for their final annealing in conventional sol-gel technology. 

Aim. To reveal quantitative relationships between the fractal parameters of the surface topography of layers in 

the Zn–O & Zn–Cd–O systems and the temperature conditions of their final annealing. The MFA method was 

used for a quantitative description of the surface state depending on the synthesis conditions. 

Materials and methods. Super-thin films in the ZnO and ZnO–CdO systems were synthesized using a modified 

sol-gel technology. The temperature-concentration ranges of the parameters of the modified technological 

process, which allows high-quality layers of the material to be reproducibly obtained on a glass substrate, were 

determined. The surface morphology was investigated by SEM spectroscopy depending on the temperature of 

the final annealing of the layers. SEM images of the surface served as a basis for multifractal analysis (MFA) of 

the surface area and volume of nanoforms, which are formed on the surface of the obtained layers thus de-

termining their surface relief. 

Results. Renyi’s numbers and the parameters of fractal ordering in MFA were chosen as fractal parameters for 

describing the nano-geometry of the layer surface. MFA was applied to the description of both the surface are-

as and volumes of nanoforms. Quantitative correlations between Renyi’s numbers, as well as the parameters of 

fractal ordering for the areas and volumes of surface nanoforms, and the temperature of the final annealing 

were found. 

Conclusion. The numerical values of Renyi’s numbers for the surface and volume characteristics of the surface 

of layers were used to assess the effect of the fractality of the surface on the molar surface energy of the film. 

Consideration of the fractal geometry of nanoforms with their characteristic sizes smaller than 5·103μm shows 

the possibility of both an increase in the surface energy of the resulting film and its decrease when changing 

the characteristic sizes of nanoforms. The latter effect is due to the formation of a highly porous surface at the 

nano level. 
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Introduction.The development of a reproduci-

ble technology for the formation of transparent elec-

trodes is part of physical, chemical and technological 

problem of obtaining the effective semiconductor 

hetero structure for modern infrared photo electron-

ics and solar power. Currently, a superthin layer of 

zinc oxide is viewed as a transparent electrode in 

such devices. Zinc oxide is a wide-gap semiconduc-

tor  3.32 eV ,gE   which allows it to be a trans-

parent material in the visible and infrared range of 

electromagnetic wavelengths. Despite the significant 

band gap, which is more typical for dielectrics, this 

material has a relatively low electrical resistivity, 

which depending on the defective state of the film, is 

in the range of 2 410 10   Ohm·cm. The latter 

means that the material can be used as a conductive 

optically transparent electrode. An equally important 

advantage of the material is the rather high chemical 

stability of the compound with its low toxicity. 

Super thin films of zinc oxide are usually syn-

thesized using traditional sol-gel technology. The 

main stages of this process are well known and their 

conditions are analyzed in sufficient detail [13]. 

One of the important advantages of the sol-gel pro-

cess of material synthesis is relative independence of 

the stages of its implementation. This situation opens 

up the possibility of its phased modernization. The 

most important contributes to the sol-gel process, 

which are subject to detailed study and improve-

ment, were the stage of formation of the initial gel 

and the stage of searching for optimal temperatures 

during their annealing, when the final properties of 

the layers are formed. Naturally, the emphasis will 

be put on the analysis of the influence of the condi-

tions for carrying out these stages of the sol-gel pro-

cess on the final properties of the films. 

The most important parameter of the thin layer is 

the morphology of its surface, which is determined 

by its surface relief. It can be argued that the surface 

relief of the layers is a mirror in which all the select-

ed conditions of the synthesis of the layer are re-

flected. Therefore, the study of the surface topogra-

phy of layers at the nanoscale, as well as the imple-

mentation of its quantitative description, is an im-

portant task at the stage of development of con-

trolled technologies for obtaining material for its 

further use in electronic devices. 

One of the most effective and visual methods for 

studying the surface of semiconductor layers at the 

nanoscale is SEM spectroscopy. The high resolution 

for surface elements in the resulting images opens the 

possibility of the effective use of such data for their 

further mathematical processing in order to obtain 

quantitative characteristics of the surface of the layers. 

As such a mathematical method for analyzing the 

geometric parameters of complex surface nanoforms 

the multifractal analysis (MFA) has been used. It is 

fractal analysis that makes it possible to quantitatively 

characterize the parameters of nanoforms that form a 

surface relief and which are very difficult to describe 

by the classical geometric figures. 

At the same time, the experience of using fractal 

analysis to quantitatively describe the surface state 

shows that using only the Hausdorff’sdimension of 

the corresponding surface as an output parameter 

significantly limits the informative volume of such 

quantitative data [3, 5–11]. This is due to the rela-

tively weak dependence of the power exponent 

(Hausdorff’s dimension) in the corresponding power 

series on the shape of the surface under considera-

tion. This drawback of fractal analysis is eliminated 

during the transition to MFA, when the entire spec-

trum of Renyisnumbers is used for the quantitative 

description of complex geometric shapes, and not 

just its particular case of the Hausdorffs dimension. 

This situation made it possible to formulate the 

following approach to quantitative studies of the 

relationship between surface relief parameters and 

the conditions of the final annealing of the layers of 

the Zn–O and Zn–Cd–O systems in the process of 

sol-gel synthesis. Thus, the purpose of this work is to 

search for quantitative relationships between the 

fractal parameters of the surface topography of the 

layers of these systems and the temperature condi-

tions of the final annealing of the layers. For a quan-

titative description of the surface state, depending on 

the synthesis conditions, the MFA method was used. 

The surface area and the volume of nanoforms were 

chosen as geometric parameters for the fractal de-

scription of the surface. Naturally, this kind of geo-

metric parameters were found by numerically pro-

cessing the corresponding SEM images. The practi-

cal implementation of the procedures described 

above made it possible to obtain quantitative rela-

tionships between the parameters of the MF spectra 

for the volume and surface area of nanoforms that 

are formed on the surface of layers synthesized by 

the sol-gel method, i. e. to achieve the goals set be-

fore work. 

It is necessary to point out that previously we suc-

cessfully applied a similar approach in [6–10] to search 
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for the relationships between the parameters of MF 

spectra from the surface of the layers and the conditions 

for the synthesis of superthin 1Zn Cd Tex -x  solid solu-

tion films by vacuum technologies. 

The significance of the obtained quantitative da-

ta on fractal characteristics of the surface of the lay-

ers for further theoretical studies is shown by their 

use for analyzing the dependence of the molar sur-

face energy on the parameters of the nanorelief of 

the surface. The performed analysis shows that the 

data on the fractal parameters of the surface make it 

possible to estimate the contribution of surface ener-

gy to the overall energy balance of the nanosystem. 

Methods. 

1. Peculiarities of the synthesis of layers by 

the sol-gel method. The process of obtaining films, 

which was implemented as a whole, met the typical 

procedures for the deposition of semiconductor lay-

ers by this technology [1, 2, 4, 5]. The following 

chemical substances were used to form the sols: the 

precursor was tetraethyloxysilane  2 5 4
Si OC H ,  

and the solvent was a solution of ethyl alcohol in 

water. The chemical reaction was catalyzed by chlo-

ride acid. Zinc nitrate   3 22
Zn NO 6H O  was 

used to dope the silicate matrix. 

The sol preparation process was carried out in 

accordance to the typical steps for the sol-gel tech-

nology. At the first stage, an exchange reaction of 

tetraethyloxysilane with ethyl alcohol was carried 

out for 30 min at room temperature. The hydrolysis 

of the obtained esters was carried out by introducing 

into the resulting solution of distilled water in a ratio 

of 4: 1 and chloride acid (20…50 μl) as a catalyst. 

The process of chemical interaction was accompa-

nied by vigorous stirring of the solution for 1 hour. 

Оrthosilicate acid, which was synthesized and poly-

condensed during chemical processes, formed the 

main chain of the polymer sol molecule. Thus, it was 

the obtained solution of sol of orthosilicate acid with 

film-forming properties, which was the purpose of 

this stage of synthesis [1, 2, 4, 5]. At the same stage, 

the calculated the amount of dopant 

 3 22
Zn NO 6H O   salt of zinc nitrate  was in-

troduced into the solution. This made it possible to 

form a transparent silica sol solution of a given 

composition. The largest number of experiments on 

the synthesis of layers was carried out with sols of 

the following composition 250 ZnO 50 SiO wt. %. 

Therefore, the obtaining sol solution was depos-

ited on substrates that were previously prepared by 

chemical etching of their surface in acid. Glass was 

used as a substrate in the overwhelming set of exper-

iments. This made it possible to minimize the influ-

ence of the crystallographic and mechanical proper-

ties of the substrate on the formation of final proper-

ties of the synthesized layers. 

The necessary properties of the gel layer on the 

substrate surface were formed by centrifugation at 

the next stage of the process. The parameters that 

controlled this stage of the process were the time of 

sol deposition on the substrate, the number of revo-

lutions, and the location of the substrate on the sub-

strate holder during centrifugation. The ranges of 

variations of these parameters were found during 

preliminary evaluation experiments. The main quali-

ty criterion for conducting this stage of the process 

was the requirement to obtain continuous films of a 

given thickness. The found ranges of variation of the 

indicated parameters of this process were as follows: 

the prepared sol was aged for 2 hours, 50 μl of sol 

was applied to a horizontally placed substrate. Cen-

trifugation was carried out for 2 min at 3600 rpm. 

The final stage of the sol-gel process was the an-

nealing of the formed films. At this stage, the solvent 

was removed both from the pores on the surface and 

from the volume of the film, the syneresis of the sol, 

chemical reactions of the decomposition of zinc nitrate 

and orthosilicate acid took place too. The complexity 

and multi-stage of physic-chemical processes occurring 

at this method of synthesis stimulated carry out the 

annealing in two stages. This allowed us to significant-

ly improve the morphological quality of the surface of 

the films. The low-temperature annealing stage corre-

sponded to a temperature of 80…90 °C. The tempera-

ture of the final annealing in the experiments was con-

sidered as an independent variable and its value varied 

in the range from 200 till 500 °C. A typical high-

temperature annealing step for all samples was carried 

out for 10 min. 

The phase composition of the synthesized layers 

was controlled by X-ray diffractometry measure-

ments [5]. According to X-ray studies films obtained 

by the sol-gel method form a crystalline phase of 

zinc oxide with a wurtzite structure. A strong con-

firmation of the aforesaid was the clear diffraction 

peaks in the diffraction patterns, which corresponded 

to the reflection of X-ray radiation from planes with 

(100), (002), (101) crystallographic orientation. 
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2. SEM measurements. To analyze the surface 

morphology of the samples, a FEI Quanta FEG 250 

scanning electron microscope (SEM) operated at 10 kV 

was used. SEM images were recorded in contact mode 

using a Si tip with a radius lower than 10 nm.  

Typical SEM images of the surface of the syn-

thesized ZnO layers are shown in Fig. 1 for various 

temperatures of final annealing. 

The composition of the initial sol: 

250 ZnO 50 SiO  wt. %. The top photos show the 

image acquisition modes and their linear scale. 

The obtained SEM images of the film surface were 

used to calculate the multifractal (MF) spectra of both 

the surface area and the volumes of nanoforms that 

were formed during the synthesis of the layers [610]. 

The reliability of the conclusions about the ex-

istence of relationships between the parameters of 

the MF spectra and the synthesis conditions requires 

an assessment of the accuracy for the final results for 

the parameters of the MF spectra. Reliability esti-

mates performed in the work showed that the great-

est error in the final values of the parameters of the 

MF spectrum is connected with the contrast of the 

resulting image, which depends, first of all, on the 

magnification factors of the obtained image. 

To evaluate the effect of this error on the calcu-

lated parameters of the MF spectra, we used surface 

images obtained with different magnifications. The 

variation range of the increase factors in the SEM 

method varied from 510  till 4
.2 10  The performed 

calculations of the parameters of the MF spectra, 

performed for the same sample, but with a different 

magnification factor, made it possible to find quanti-

tative values for the most probable error of their 

finding. Thus the obtained estimates of the error in 

determining the MF parameters are shown in Fig. 2, 

3, where the main results of quantitative image pro-

cessing are presented. 

Experience with MF spectra has shown that the 

final calculations of MF parameters also differ 

somewhat for the same sample when varying the 

position of the photographic sample over the layer 

surface. Calculations of the parameters of the MF 

spectra for different regions on the surface of the 

same sample showed that their numerical values 

differ from each other by less than 1…3 rel. %. 

Therefore, according to the estimates made, it can be 

argued that the main uncertainty in the numerical 

processing of surface relief data is created by the 

contrast of the resulting image, which depends pri-

marily on the magnification of the microscope. This 

allowed for further analysis to use the image acquisi-

tion mode with a gain of 510  and to maintain it con-

stant for all photographs taken. 

The obtained SEM images of the film surface 

were used to calculate the MF spectra of both the 

surface area and the volumes of nanoforms that were 

formed during the synthesis of the layers. 

3. MFA implementation features. To calculate 

the MF spectra of the surface area and volumes of the 

relief-forming nanoforms, the procedures described in 

detail in [6, 7] were used. The method of coarse parti-

tions was realized when the MF spectra parameters 

were calculated in accordance with the procedure 

typical for this analysis method [6, 7, 1215]. In this 

case, a statistical sum was formed for a cell of a given 

size:
1

( , )
K q

i
i

Z q K


  , where K is the index of the 

maximum value for the normalized length of the cube 

edge il  used at the current step in the method of 

coarse partitions, q is the increasing number in the MF 

analysis. Naturally, when calculating the MF spectra 

of the surface area or volume of the relief-forming 

layer, either the area of the layer surface element or 

the volume of the relief-forming part of the surface 

were chosen as the base measure set. 

The related surface area 
,S i

 and related volume 

,V i
 contained in a given box were considered as a 

measure of this box: 
,

/ ;iS i
S S 

,
/iV i

V V  where

iS  and iV  – are the elementary surface area and the 

volume of contained in the i box correspondingly; 

S and V  are the total area and the volume correspond-

ingly, which were obtained from spatial video images. 

Calculations of generalized statistical sums for the 

indicated geometric parameters of the surface of the 

layers synthesized by the sol-gel method show that, 

depending on the chosen values of "k", they are a col-

lection of points that are grouped along straight lines. 

This is significant evidence of the presence of fractal 

symmetry in the system for its selected geometric pa-

rameters. The calculation of linear regression parame-

ters between the indicated system parameters was car-

ried out using the least squares method for each of the 

selected values of the number. The data on linear re-

gression coefficients were used to calculate all the 

functions necessary for conducting MF analysis 

[1215]. All the components of the MF analysis and 

functions are calculated by numerical methods. 
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Fig. 1. SEM images of ZnO layers synthesized on glass substrates. Temperature of final anneal are the fol-low: a  200 °C;  

b  250 °C; c  300 °C; d  350 °C; e  400 °C; f  450 °C; g  500 °C for 10 min 
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The approach described above made it possible to 

calculate the MF spectra and parameters for the areas 

and volumes of surface forms both for the images 

shown in Fig. 1 and for similar images of the layer 

surfaces for (CdO–ZnO) solid solutions. As in [69], 

the most informative MF parameters describing the 

spatial characteristics of the surface structure were 

selected Renyi’s numbers 
, 0

,
S q

D
 , 0V q

D


and order-

ing parameters:
, 80 , 1 , 80

;
S q S q S q

D D
  

  

, 80 , 1 , 80V q V q V q
D D

  
    (the degree of fractal 

symmetry breaking). In the designation of the MF 

spectra parameters their double indexation is used. 

This is necessary because according to the subsequent 

analysis, the MF parameters obtained in the work will 

be used both for surface areas and for volumes of 

surface forms formed on the surface of the layers. 

Results and discussions.The calculations 

showed that the characteristic functions of the MFA 

( ),q ( ),f  ( )D q  in accordance with [1215]) for 

the distribution of the surface area and volumes of 

nanoforms of the layers obtained by the sol-gel 

method correspond to their canonical forms. This 

means that the sequences of Renyi’s numbers

( ),
S

D q ( )
V

D q  are decreasing and the corresponding

 f   functions have a characteristic maximum. It 

should be noted as in [1215], that when processing 

SEM images of the surface of films deposited at 

different temperatures, no result was obtained to 

ensure the obtaining of the so-called pseudo-

spectrum [9]. This result once again confirms the 

importance of the stage of the correct formation of 

the initial data or, which is the same, the generation 

of the initial measure in the implementation of the 

MFA [6, 7, 1215].  

The obtained quantitative data on the MF pa-

rameters for the distributions of volumes and surface 

areas of nanoforms allow a comparative quantitative 

analysis of the influence of the synthesis temperature 

of the ZnO films on the geometric parameters of 

surface nanoforms. The set of such relationships 

between the Renyi’s numbers ,
0S

D
0

,
V

D ordering 

parameters ,
V


S

  and the temperature on the sub-

 

   a       b 

Fig. 2. Dependences of the Renyis numbers for surface area 0SD  (a) and volumes of nanoforms 0VD  (b)  

on the temperature of the synthesis of ZnO layers by the sol-gel method 
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Fig. 3. Dependences of fractal ordering parameters for surface area S  (a) and volumes of nanoforms V  (b)  

on the temperature of the synthesis of ZnO layers by the solgel method 
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strate is shown in Fig. 2, 3 for the constant time of 

the synthesis process. Straight lines on the correla-

tion dependencies are drawn by the least squares 

method applied to each set of experimental data. 

The values of our estimates of the accuracy of find-

ing the values of the corresponding MF surface 

parameters, which are made in accordance with the 

above considerations, are also presented there. 

The data in Fig. 2, 3 demonstrate the existence 

of stable relationships between the MF parameters 

and the temperature of the process of layer synthe-

sis for both the distribution of the surface area of 

nanoforms and their volumes. It proves that it is 

precisely the values of the MF parameters that 

quantitatively tracked and described the differences 

in the surface structure between samples of the 

same composition, but formed at different tempera-

tures. This quantitative result is confirmed by the 

visual analysis of images in Fig. 1. Therefore, the 

graph shows that the crystallite sizes on the surface 

of the layers increase slightly, which ensures the 

appearance on the layer surface of a larger propor-

tion of areas with a flat surface. 

The data in Fig. 2, 3 quantitatively show that with 

increasing annealing temperature the space dimension 

of the surface area of the polycrystalline film (number

0S
D ) decreases, approaching the number "two", and 

the corresponding parameter for their volumes (num-

ber
0V

D ) increases, approaching "three". Such a 

course of the considered dependences reflects the 

tendency of the system to form flat surfaces faster 

with increasing temperature on the substrate when the 

rate of surface reactions increases. 

Fig. 3 shows the data on the ordering parame-

ters  for the surface area and volumes of 

nanoforms that form on the surface of the ZnO 

layer at various synthesis temperatures. The data in 

Fig. 3 show a stable tendency of the system to de-

crease the width of its MF spectrum with increasing 

growth temperature. Such a course of the consid-

ered dependence reflects the desire of the system to 

form "monofractal" structures on the surface, which 

are characterized by a decrease in the fractal order-

ing parameters and a compression of the spectrum 

of Renyi’s numbers. Thus, it can be argued that the 

obtained data on the MF parameters of the system 

quantitatively confirmed that an increase in the 

temperature of the synthesis of layers in the indi-

cated range leads to an increase in planarity of the 

obtained layers. 

It is possible to control the surface morphology 

or, equivalently, the parameters of the surface micro-

relief by introducing another isomorphic component 

into the material. The introduction of cadmium into 

the initial growth system, which was accompanied 

by the synthesis of the    1CdO ZnOx x  solid solu-

tion, allowed us to evaluate the effect of the third 

component on the state of the surface of the grown 

layer. The process of obtaining the specified solid 

solution was consistent with the technology de-

scribed above. The only difference was the change in 

the concentration of the  3 2
Zn NO  dopant by the 

required fraction of  3 2
Cd NO .  The technique for 

obtaining SEM images and calculating the parame-

ters of the MF spectrum remained the same. To 

solve this problem, the largest number of experi-

ments on the synthesis of layers was carried out with 

a sol of the following composition 

220CdO 30ZnO 50SiO   wt. %. 

The data on the dependences of the Renyi’s 

numbers and the disordering parameters on the 

synthesis temperature for layers obtained from sols 

of the indicated composition are presented in 

Fig. 4, 5. On the same figures, dashed lines for 

comparison represent the averaged functional de-

pendences for similar data describing the surfaces 

of the layers of the ZnO system. 

As expected, the values of the Renyi’s numbers 

and the fractal ordering parameters for the layers of 

the solid solution, in general, turn out to be large in 

value or remain practically close to their counter-

parts for the binary system. Such a course of the 

dependence under consideration, apparently, is a 

direct consequence of the appearance in ZnOCdO 

solid solutions of excess mixing entropy, which is 

characteristic of mixtures of substances. The ap-

pearance of the configuration component of the 

entropy of mixing is reflected in the values of the 

Renyi’s numbers, whose interrelations with various 

components of the entropy of the system are known 

[6]. Therefore, the experimental data on the Renyi’s 

numbers obtained for solid solutions should be 

considered as confirmation of the theoretical rela-

tionship between the Renyi’s numbers and the con-

figuration component of the entropy of the system. 
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The effect of fractal structure on the surface 

energy of the layer. The obtained MF data should 

be used on the fractal parametrization of film surfac-

es to implement an attempt to thermodynamically 

describe the energy state of a surface having a fractal 

relief. In [7], using a formal approach, it was shown 

that the chemical potential of the surface of the layer 

is connected with its geometric (fractal) characteris-

tics by the expression: 

  ex / / ,S
S

dG dn M B       (1) 

where ex
S

dG  is the variation of Gibbs free excess 

energy due to the appearance of the interface by the

dS  area, is the specific surface energy of the inter-

face; dn  a change on the number of moles of a 

substance due to a change in its volume ;dV , M  

density and molecular weight of solid phase; 

 0 0

0

0
V S

S S
D D

V V

N D
B

N D l


   сoefficient depending 

on surface geometry (geometric coefficient); 
S

N

and 
V

N  coefficients that take into account the 

dimensions of the corresponding parameters in theo-

retical dependencies: 0 ;SD

S
S N l 0 .VD

V
V N l  

The results on the Renyi’s numbers for the sur-

face area and volumes of nanoforms allow us to 

quantitatively analyze the effect of the fractal struc-

ture of the surface on the value of its surface energy. 

Naturally, this analysis will be performed with re-

spect to the geometric coefficient, since it is the 

parameter that contains data on the fractal character-

istics of the surface, and it is its form that should 

determine the main trends in the thermodynamic 

behavior of the considered parameter of the system. 

Fig. 6 shows the results of calculating the de-

pendence of the coefficient B on the characteristic 

linear size of the fractal structure for various temper-

atures of the synthesis of the ZnO layer. These data 

were obtained by direct substitution of the values of 

Renyi’s numbers for the surface area and volumes of 

nanoforms in the formula (1). 

The fundamentally important result on the be-

havior of the geometric coefficient B should be rec-

ognized as follows. Indeed, according to the calcula-

tions, the effect of the fractal structure of the surface 

begins to increase significantly only at very small 

 

Fig. 5. Dependences of the fractal ordering parameters for 

the volumes of nanoforms V  (1, 2) and for their surface 

area S  (3, 4) on the temperature of layer synthesis in the  

ZnO–CdO system by the sol-gel method. The dashed 

lines (2, 4) correspond to similar data for ZnO layers 
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Fig. 4. Dependences of the Renyi’s numbers for surface area 0SD  (a) and volumes of nanoforms 0VD  (b)  

on the temperature of layer synthesis in the ZnO–CdO system by the sol-gel method. The composition of the initial sol:  

20 CdO • 30ZnO • 50 SiO2 wt. %. The dashed lines correspond to similar data for the layers in the ZnO system 
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values of the characteristic dimensions of the struc-

ture. This is a region of linear dimensions less than 

0.01 μm. For the same conditions, calculations using 

an expression 1/B l that takes into account the 

energy of formation of a spherical interface suggest 

an extremely sharp increase in the surface energy of 

the system [67]. Such a situation with an extremely 

sharp increase in the fraction of surface energy in the 

overall energy balance of the system still seems 

unlikely. 

It is noteworthy that according to the results of 

calculations with relatively large linear dimensions 

of the structure (l more than 0.02 μm) the coefficient 

B taking into account the fractal structure of the 

surface practically ceases to depend on the latter. 

This means that the contribution to the total energy 

of the solid phase due to the fractal structure with 

significant linear dimensions of its elements will 

create only a small additive to the total phase energy. 

Attention should be paid to the anomalous be-

havior of the dependence of the geometric coeffi-

cient on the characteristic size of the fractal structure 

for a temperature of 200 °C (curve 1 in Fig. 6). If, 

for curves 24, the result expected from theoretical 

positions is observed, according to which, with a 

decrease in size and, accordingly, curvature of their 

interfaces, the energy of the system should increase, 

then this curve assumes the opposite effect. This 

situation was manifested due to the fact that, accord-

ing to the estimates obtained, at the lowest synthesis 

temperature, the Renyi’s number for the surface area 

turned out to be large in terms of the Renyi’s number 

for their volumes. This situation changed the sign of 

the exponent in the analyzed dependence (1) and led 

to a decrease in the contribution of fractal geometry 

to the surface energy of the system. Physically, this 

ratio between the indicated Renyi’s numbers corre-

sponds to the existence of a very curved and pored 

surface with an increased area, which was formed at 

a super low temperature of layer synthesis. 

Conclusion. 

1. The conditions for obtaining high-quality lay-

ers of ZnO and ZnO–CdO systems by the sol-gel 

method at various temperatures of final annealing 

were found and implemented. The surface of the 

synthesized layers was studied by the SME method 

depending on the temperature of their final for-

mation. 

2. Multifractal analysis is applied to processing 

SEM images of the surface of the obtained layers 

deposited by the sol-gel method. The MF spectra 

from surface areas and volumes of relief-forming 

nanoforms formed on their surface were calculated 

and analyzed. The dependences of the MF spectral 

parameters on the surface area and on the volumes of 

nanoforms on the layer surface on the temperature of 

their final annealing are found. 

3. The analysis of the relationships between the 

Renyi’s numbers, the fractal disordering parameter 

and the synthesis temperature of the layers quantita-

tively confirms the fact that with an increase in the 

annealing temperature from 200 to 500 °C a more 

planar surface is formed with a higher degree of 

fractal symmetry of the geometric parameters of 

nanoforms. The latter quantitatively reflects the fact 

of obtaining layers with increased structural perfec-

tion with increasing temperatures of their final an-

nealing in the indicated temperature range. 

4. The found MF parameters of the surface relief 

were used to evaluate the contribution of fractal 

geometry to the surface energy of the layers. It is 

shown that taking into account the fractal geometry 

of the surface of the layers of ZnO and CdO–ZnO 

systems leads to a relatively weak dependence of the 

surface energy on the characteristic linear sizes of 

surface nanoforms. 

 

Fig. 6. Dependence of the geometric factor B on the 

characteristic size of the fractal formation l on the surface  

of the ZnO layers obtained by the sol-gel method at various 

synthesis temperatures: 1 – t = 200 °C; 2 – t = 300 °C; 

3 – t = 350 °C; 4 – t = 450 °C 
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Аннотация 

Введение. Для опасных производств уровень надежности оборудования информационно-

измерительных систем должен соответствовать требованию, что вероятность отказа является практиче-

ски невозможным событием, т. е. равна приблизительно 106. Для реализации данного требования су-

ществуют различные способы повышения уровня надежности, одним из которых является резервиро-

вание. Оно делится на несколько видов в зависимости от влияющих факторов, таких, как режим работы 

объекта, типы отказов, кратность и т. п. Мажоритарное резервирование в измерительной технике, в 

частности в измерительных каналах, используется редко, так как данный метод был разработан для по-

вышения надежности в дискретных цифровых устройствах. До настоящего времени соответствующее 

математическое обеспечение для применения мажоритарного резервирования измерительных каналов 

аналоговых величин отсутствовало. Вследствие этого возникла необходимость в его разработке. 

Цель работы. Разработка методического обеспечения для применения метода мажоритарного резер-

вирования, позволяющего повысить достоверность результатов измерений. 

Материалы и методы. Проанализированы отечественные и зарубежные источники информации за 

последние 40 лет, связанные с обработкой малых выборок при проектировании измерительных каналов 

для информационно-измерительных систем. Применен непараметрический ранговый критерий Ман-

наУитни для обработки малых выборок, использовалось математическое моделирование, математиче-

ский аппарат теории измерений и теории систем. 

Результаты. Реализована модель измерительного модуля с избыточной структурой. Рассмотрены па-

раметрические и непараметрические ранговые критерии. Разработан алгоритм, позволяющий выявить 

отказ канала измерительного модуля с избыточной структурой. Вычислительная сложность алгоритма 

оценивается полиномом второй степени. 

Заключение. Рассмотренные возможности использования непараметрических ранговых критериев для 

работы с выборками малого объема, а также диагностические ситуации для различных комбинаций 

данных критериев позволяют принимать статистически обоснованное решение о состоянии измери-

тельного канала. В перспективе планируется использовать данный метод при диагностическом контро-

ле исправности оборудования технологических процессов, связанных с сжиганием топлива, а именно в 

котельных установках и установках термического уничтожения отходов. 

Ключевые слова: мажоритарное резервирование, резервирование, измерительный канал температу-

ры, модель измерительного канала, непараметрические критерии 
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Abstract 

Introduction. For hazardous industries, the reliability of information and measuring equipment must ensure 

an almost complete absence of failure events, with their probability as low as 10-6. This requirement can be 

satisfied using various approaches, one of which is reservation. Reservation methods are classified into several 

types depending on such factors, as the operating mode of an object, failure types, frequency rate, etc. Majority 

redundancy schemes are rarely used in measuring equipment, particularly in measuring channels, largely be-

cause this method was initially aimed at improving the reliability of discrete digital devices. Thus far, no math-

ematical support for applying the method of majority reservation in measuring channels of analogue values 

has been developed. This gap determined the relevance of this study. 

Aim. To develop a methodological support for applying the method of majority reservation with the purpose of 

improving the level of measurement accuracy. 

Materials and methods. Both Russian and foreign sources published over the past 40 years on the topic of 

processing small samples when designing measuring channels for information and measuring systems were 

reviewed. The nonparametric Mann-Whitney rank test was applied to process small samples. Other research 

methods included mathematical modelling, as well as the mathematical apparatus of measurement theory and 

systems theory. 

Results. A measuring module with a redundant structure was simulated. Parametric and nonparametric rank 

criteria were considered. An algorithm allowing identification of the failure of a channel in a measuring module 

with a redundant structure was developed. The computational complexity of the developed algorithm is esti-

mated by a polynomial of the second degree. 

Conclusion. The use of nonparametric rank criteria for processing small samples, as well as diagnostic situa-

tions for various combinations of these criteria, supports statistically grounded decision on the state of measur-

ing channels. In the future, this method will be applied for diagnostic control of the serviceability of technologi-

cal equipment used in fuel combustion, namely in boiler plants and installations for thermal waste destruction. 
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Введение. Надежность – это свойство объекта 

сохранять во времени способность выполнять тре-

буемые функции в заданных режимах и условиях 

применения, технического обслуживания, хранения 

и транспортировки (ГОСТ 27.0022015). Для опас-

ных производств уровень надежности должен соот-

ветствовать требованию, что вероятность отказа 

является практически невозможным событием. Для 

выполнения или хотя бы приближения к возможно-

сти реализации данного требования существуют 

различные способы повышения уровня надежно-

сти, одним из которых является резервирование [1]. 

В свою очередь резервирование делится на 

несколько видов в зависимости от влияющих фак-

торов, таких, как режим работы объекта, типы 

отказов, кратность и т. п. (ГОСТ 27.0022015) [1]. 

Горячее резервирование с нечетной кратно-

стью без восстановления, или другое, более рас-
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пространенное, название  мажоритарное ре-

зервирование – это один из видов резервирова-

ния, при котором в рабочем режиме находится 

нечетное количество (не менее трех) однотип-

ных элементов и результатом работы объекта 

принимается одинаковый результат работы 

большинства основных элементов. Данный вид 

резервирования в основном применяется в вы-

числительных устройствах и системах из-за 

простоты реализации мажоритарного элемента, 

а также из-за дискретности используемых пере-

менных (ГОСТ 27.0022015) [1]. 

Мажоритарное резервирование в измери-

тельной технике, в частности в измерительных 

каналах, используется редко, так как измеряемая 

величина является аналоговой. 

Статья посвящена разработке методического 

обеспечения для применения метода мажоритар-

ного резервирования в измерительных каналах. 

Для достижения поставленной цели нужно ре-

шить следующие задачи: 

 создать модель измерительного канала; 

 проанализировать параметрические и не-

параметрические критерии; 

 разработать алгоритм, позволяющий вы-

явить отказ канала измерительного модуля с из-

быточной структурой. 

Методы. В измерительном модуле (ИМ) избы-

точность предполагается за счет количества изме-

рительных каналов (ИК) (ГОСТ 27.0022015) [1]. 

На рис. 1 [2] представлен измерительный модуль 

температуры с избыточной структурой. Измери-

тельный канал включает в себя: 

– ПИП – первичный измерительный  

преобразователь; 

– ИТ – источник тока; 

– НП – нормирующий преобразователь; 

– АЦП – аналого-цифровой преобразователь; 

– ВУ – вычислительное устройство; 

– МЭ – мажоритарный элемент; 

– И – индикатор. 

Именованные значения физической величины 

(ФВ), получаемые от измерительных каналов, по-

ступают на МЭ, внутри которого, в зависимости 

от метода, происходит проверка получаемых дан-

ных на допустимое расхождение относительно 

друг друга. Данная проверка проводится для того, 

чтобы выявить отказ в измерительном модуле. 

Под отказом понимается нарушение работоспо-

собности объекта, при котором система или эле-

мент перестает выполнять целиком или частично 

свои функции, другими словами  происходит 

сбой в работе устройства или системы [3]. Если 

возникает отказ, т. е. расхождение измеренных 

значений является значимым, то данный факт ре-

гистрируется, что отображается на индикаторе И. 

На основании структурной схемы была со-

здана модель измерительного модуля в среде 

программирования LabView. Структурная схема 

данной модели (рис. 2) включает в себя несколь-

ко основных блоков: 

1. ПИП и ИТ – блок, имитирующий работу 

термопреобразователя сопротивления и источни-

ка тока. 

2. Измерительный канал – блок, имитирую-

щий работу НП, АЦП и часть ВУ, отвечающего 

за функцию обратного преобразования. 

3. Коррекция – блок, имитирующий часть 

ВУ, отвечающего за коррекцию нелинейности 

полинома ПИП. 

4. Мажоритарный элемент, принципы рабо-

ты которого описаны далее. 

 

Z 

a 
3 2 1 

b 

Рис. 1. Измерительный модуль температуры с избыточной структурой 

Fig. 1. Temperature measuring module with redundant structure 
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В данной модели могут быть заданы несколь-

ко основных параметров измерительного канала. 

К ним относятся: 

‒ градуировка; 

‒ класс точности; 

‒ максимальное входное напряжение АЦП 

(3.3 В); 

‒ разрядность; 

‒ смещение измеряемых значений (систе-

матический дрейф); 

‒ температурный коэффициент α; 

‒ тип терморезистора. 

В свою очередь каждый из блоков модели 

представляет собой самостоятельную программу. 

Блок ПИП и ИТ состоит из трех частей: 

1. Градуировка. Данная часть выдает 2 основ-

ных параметра канала в зависимости от выбранной 

градуировочной шкалы (G), а именно номинальное 

сопротивление при 0 °С  0R  и ток источника (I), 

которые определены в ГОСТ 66512009. Матема-

тическая модель данной части записывается сле-

дующим образом: 

 

   

0 G = ;

G = 0.00005 0.00005 rand 1 ,

R r

I I t




      

 

где r – число, выбираемое из ряда [100, 500];  

I – число, выбираемое из ряда [0.001, 0.0025]; 

rand(t) – функция генератора случайных чисел  

в диапазоне (0; 1); t – номер итерации; 

  0.00005 0.00005 rand 1t   – аддитивная со-

ставляющая погрешности. 

2. Допуски и диапазоны измерений. Данная 

часть выдает 3 параметра в зависимости от вы-

бранного типа терморезистора (TT) и класса точ-

ности (С), а именно максимальную и минималь-

ную температуру  max  и min ,  а также муль-

типликативную составляющую погрешности (Δ) 

в предусмотренном классом точности диапазоне. 

Математическая модель данной части будет 

иметь вид 

 

   

 

 

;min 1

max 2

TT,C = 2rand 1 + ;

TT,C =

TT,C = ,

a t b    

 

 

 

где a и b – коэффициенты, значения которых 

определяются по табл. 2 (ГОСТ 66512009); 

1  – число, выбираемое из ряда [196, 180, 

100, 60, 50, 30, 0]; 2  – число, выбираемое 

из ряда [120, 150, 180, 200, 250, 300, 450, 500, 

600, 660]. 

3. Преобразование температура/сопротивление. 

Данная часть выдает 3 параметра в зависимости 

от выбранного типа терморезистора и параметра 

α, а именно сопротивление при максимальной и 

минимальной температурах  maxR  и min ,R а 

также текущее сопротивление (R). Таким образом, 

математическая модель данной части имеет вид 
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где A, B, C – коэффициенты; d, h, f, g – показате-

ли степени, значения которых указаны в соответ-

ствии с ГОСТ 66512009. 

Блок измерительного канала включает мате-

матические модели трех устройств: нормирую-

щего преобразователя, АЦП и части вычисли-

тельного устройства, выполняющего функцию 

обратного преобразования. 

В качестве математической модели нормиру-

ющего преобразователя выступает следующая 

система: 

 

 

 

 

 

Z 

Рис. 2. Структурная схема модели измерительного модуля 

Fig. 2. The block-diagram model measuring module 
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 max max

0 0

min min

= ;

;

( ) ;

= ;

= ,

u RI

k U R I

U R U ku

U kR I

U kR I







 





 

где u – измеряемое напряжение, получаемое с ПИП; 

k – нормирующий коэффициент; U – нормированное 

измеряемое напряжение, получаемое с НП; maxU  – 

максимальное входное напряжение АЦП (3.3 В); 

0U  и minU  – входные напряжения АЦП при 0R  и 

minR соответственно, также получаемые с НП. 

Система, представляющая математическую 

модель АЦП, записывается следующим образом: 
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где n – разрядность АЦП; maxN  – максимальный 

код; N – выходной код; 0N  и minN – выходной 

код АЦП при 0U  и minU  соответственно. 

Математическая модель вычислительного 

устройства, отвечающего за функцию обратного 

преобразования, записывается в следующем виде: 
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Блок коррекции включает математическую 

модель части вычислительного устройства, отве-

чающего за уменьшение систематической со-

ставляющей погрешности вследствие нелиней-

ности получаемых данных. Данная модель со-

стоит из двух частей: 

1. Коррекция нелинейности полинома ПИП. 

Данная часть выдает 2 параметра в зависимости 

от выбранного типа TT и параметра α, а именно 

постоянный коэффициент (K) и абсолютную по-

грешность (DC) при температуре в середине от-

рицательного (положительного) поддиапазона 

 спд .  Математическая модель данной части 

имеет вид 
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где ext  – максимальное по модулю значение 

температуры положительного (отрицательного) 

поддиапазона; maxпдN  и min пдN  – максималь-

ное и минимальное значения кода положительно-

го (отрицательного) поддиапазона. 

2. Вычисление скорректированных значений. 

Данная часть выдает скорректированные значе-

ния температуры * .k  Математическая модель 

данной части может быть записана в виде 

 
2

c

* *

= K DC;

= .k

F

F

    

  

 

На сегодняшний день существует несколько 

методов мажоритарного резервирования, осно-

ванных на различных критериях, которые можно 

разделить на 2 группы: 

 Параметрические: 

 среднее значение, которое может быть вы-

числено по формуле * *

=1

1
= ,

n

i
i

n
   где n – число 

каналов; 

 центральная переменная, т. е. выбор медиа-

ны из переменных 
*;  
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 средневзвешенное значение, которое вы-

числяется для трех переменных с помощью весо-

вых коэффициентов по формуле 

3 3
* *

=1 =1

= .i i i
i i

w w
   

    
   
   
   Весовые коэффициенты 

рассчитываются по формуле 

 
2

* *
3

2
=1, =1,

1
,

1+
β

i

i j

i j i j

w




 

   
 
 
  



 

где β – параметр, рассчитываемый по формуле [4] 

3
* *

1, 1,
β = min ( ).i j

i j i j  
    

Основным недостатком для использования па-

раметрических критериев является требование о 

нормальности закона распределения измеряемой 

величины. Другим же недостатком является нали-

чие требования к объему выборки, а именно 2030 

значений в одной выборке. 

 Непараметрические [5]: 

 критерий МаннаУитни; 

 критерий КраскеллаУоллиса; 

 критерий КолмогороваСмирнова; 

 критерий ВальдаВольфовица; 

 критерий Уилкоксона для зависимых сово-

купностей; 

 критерий знаков. 

Непараметрические критерии менее требова-

тельны к закону распределения измеряемой вели-

чины, а также позволяют работать с выборками 

малого объема (от двух значений). Так как в описы-

ваемом случае предполагается работа с выборками 

малого объема, закон распределения которых неиз-

вестен, далее будут использоваться непараметриче-

ские критерии. 

В рассматриваемом случае выборки являются 

независимыми, их количество равно трем, что со-

ответствует количеству измерительных каналов, и 

объем каждой выборки составит 10 значений в со-

ответствии с результатом анализа критерия [6, 7]. 

В свою очередь, работа с независимыми выборками 

является значительным ограничением при использо-

вании критерия Уилкоксона для зависимых совокуп-

ностей и критерия знаков, что отражено в табл. 1. 

Вероятность появления одинаковых результа-

тов измерения достаточно мала, вследствие этого 

серийные критерии, такие, как критерий Вальда 

Вольфовица и критерий КолмогороваСмирнова, 

не рассматриваются. 

Критерий КраскеллаУоллиса позволяет 

установить факт отличия выборки от генераль-

ной совокупности, но не дает возможности иден-

тифицировать отклоняющуюся выборку [511]. 

Исходя из вышеизложенного, в данной статье 

рассматривается критерий МаннаУитни, который 

позволяет проверить гипотезу о принадлежности 

двух независимых выборок разного размера малого 

объема к одной совокупности. С другой стороны, 

при использовании критерия Манна–Уитни для по-

парной проверки выборок появляется возможность 

выявления отклоняющейся выборки. На основании 

этого был разработан алгоритм выявления отказа 

канала в измерительном модуле.  

Алгоритм. Исходное состояние – нет ни одного 

значения в канале [68]. 

1. Накопление 10 значений с каждого канала в 

измерительном модуле (т. е. 30 значений). 

2. Попарная проверка по критерию Манна–

Уитни, т. е. проверка по данному критерию выборок 

с 1-го и 2-го; 1-го и 3-го; 2-го и 3-го каналов. 

3. Если расхождение значимо в двух из трех ли-

бо во всех трех парах, зарегистрировать ситуацию 

как один из случаев в табл. 2 (0 – расхождение не-

значимо; 1 – расхождение значимо; в последнем 

случае ошибка регистрируется во всех трех каналах). 

4. Вычислить процент ошибки для каждого 

канала по формуле Er = 100,en

n
 где en  и n  – ко-

личество зарегистрированных случаев в соот-

ветствии с табл. 2 и общее количество измерений 

Таблица 1. Сравнение непараметрических критериев 

Table 1. Comparison of nonparametric criteria 
 

Критерий 
Тип 

выборок 

Количество 

рассматри-

ваемых 

выборок 

Минималь-

ный объем 

выборок 

МаннаУитни 
Незави-

симые 
2 

3:5 или 4:4 

или 2:8 

Краскелла 

Уоллиса 

Незави-

симые 
3 2:2:2 

Колмогорова 

Смирнова 

Незави-

симые 
2 10:10 

Вальда 

Вольфовица 

Незави-

симые 
2 4:6 

Уилкоксона 

для зависи-

мых совокуп-

ностей 

Зависи-

мые 
2 6:6 

Знаков 
Зависи-

мые 
2 6:6 
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Таблица 2. Возможные случаи при проверке по критерию 

МаннаУитни 

Table 2. There may be cases when checking for the 

MannWhitney test 

Отличающийся канал 
Проверяемые выборки 

1 и 2 1 и 3 2 и 3 

1 1 1 0 

2 1 0 1 

3 0 1 1 

Невозможно определить 1 1 1 

в одном отличающемся канале. Пример возмож-

ных случаев, представленных в табл. 2, иллю-

стрируется на рис. 3. 

5. Сравнить вычисленный процент с допу-

стимым [9, 10], который может быть получен из 

следующей системы уравнений: 

3 2
д

д

д

д

Er = 0.47 + 0.92 61.2 +153.4,

1 10;

Er = 0.5 + 25, 10 25;

Er = 0.005 +13.5, 25 100;

Er = 8.5, 100,

n n n

n

n n

n n

n

  

  


  


  
 


 

где дEr  – допустимый процент ошибки. Данная 

система уравнений была получена эксперимен-

тальным путем при пропускании трех различных 

сигналов через модель с различными значениями 

уровня смещения сигнала относительно входного. 

(без смещения, ±0.3, ±0.5, ±0.8, ±1, ±2, ±3 °С). Про-

цент ошибки сигналов со смещениями меньше 

±0.3 °С при условии изменения сигналов в диапа-

зоне 20…600 °С практически не отличается от про-

цента ошибки сигнала без смещения. На рис. 4 

приведен график для одного из тестовых сигналов. 

6. Вычисление значения измеряемой величины: 

a) если дEr Er ,  то можно считать, что все 

измерительные каналы находятся в рабочем со-

стоянии, а погрешность  в допустимых преде-

лах. Тогда значение измеряемой величины может 

быть вычислено как среднее по формуле: 

* *

=1

1
=

ch

k

i
i

  где ch – количество каналов в моду-

ле; k – общее количество измеренных значений в 

одном измерении: = chk V  (V – объем выборки 

на каждый канал); 

б) если дEr Er , то можно считать, что один из 

каналов отличается, но нельзя считать его отказав-

шим, так как существует вероятность ошибки вто-

рого рода. Однако, исходя из мажоритарного прин-

ципа, значение измеряемой величины должно вы-

числяться по формуле: * *

=1

1
= ,

ch

pk

i
p i

  где pk  – 

количество измеренных значений в одном измере-

нии от нескольких каналов, расхождение между 

которыми согласно критерию МаннаУитни явля-

ется незначимым (вычисляется аналогично k);  

ch p  – количество каналов, расхождение между 

которыми незначимо; 

в) если дEr Er во всех каналах модели (строка 

4 в табл. 2), то в большинстве случаев можно счи-

тать, что произошел полный отказ измерительного 

модуля [12, 13]. 
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Рис. 3. Возможные случаи при проверке по критерию Манна–Уитни: а  1-й случай из табл. 2  

(2-й и 3-й случаи аналогичны); б  4-й случай 

Fig. 3. There may be cases when checking for the Mann–Whitney test: а  1 case from table 2 

 (2 and 3 cases are similar); б  4 case 

 

,  °C 

Канал Канал 
 

 

, °C 

а б 
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Рис. 5. Алгоритм выявления отказов каналов в модуле 

Fig. 5. Algorithm of channel failure detection in module 

Начало 

Конец 

Накопление 10 

значений на канал 

Попарная проверка по 

критерию МаннаУитни 

Вычислить значение 

измеряемой величины 
Сравнить вычисленный 

процент Er с 

допустимым Erд 

Вычислить процент 

ошибки по формуле 

100Er n ne  

Зарегистрировать 

ситуацию как один  

из четырех случаев 

(табл. 2) 

Расхождение 

значимо? 

Да 

Нет 
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80 
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 допустимый процент ошибок  измерения без смещения 

 измерения со смещением 0.3 °C   измерения со смещением 1 °C   
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Z 

Рис. 4. График зависимости процента ошибок от количества измерений в одном модуле 

Fig. 4. Graph of the percentage of errors depending on the number of measurements in one module 

n  

Таблица 3. Возможные ситуации в работе модуля 

Table 3. Possible situations in the module operation 
 

№ 
Допустимый 

процент ошибки 
Возможные ситуации 

1 Er ≤ Erд Модуль полностью работоспо-

собен, и значение измеряемой 

величины рассчитывается на 

основании значений всех кана-

лов 

2 Er > Erд в одном  

из каналов 

Один из каналов отличается по 

проценту ошибки, и поэтому 

значение измеряемой величи-

ны рассчитывается на основа-

нии значений двух других ка-

налов 

3 Er > Erд в двух  

каналах 

Если в двух каналах превышен 

допустимый процент ошибки и 

при этом выполняется п. 2 (со-

гласно п. 2 один из каналов 

был исключен), то вторым 

исключаемым каналом следует 

считать тот, у которого рас-

хождение с первым отличаю-

щимся каналом незначимо. 

Таким образом, значение изме-

ряемой величины рассчитыва-

ется на основании значений 

оставшегося канала 

4 Er > Erд во всех 

каналах 

Модуль является полностью 

отказавшим, и значение  

измеряемой величины недо-

стоверно 
5 Если выполнены 

пп. 2 и 3 данной 

таблицы, после 

чего отказы пе-

рестали выяв-

ляться (отказ 

трех каналов) 
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Результаты. При анализе результатов работы 

модели измерительного модуля с избыточной 

структурой была получена таблица возможных 

ситуаций при попарной проверке по критерию 

МаннаУитни, а также система уравнений, поз-

воляющая вычислить допустимый процент 

ошибки, что дает возможность выявить отлича-

ющийся канал и далее сформулировать возмож-

ные ситуации в работе модуля (табл. 3). 

Выводы. Разработан алгоритм (рис. 5), пред-

назначенный для выявления отказов каналов и 

анализа результатов, характеризующих вид отка-

за. Рассмотрены возможности использования не-

параметрических ранговых критериев для работы 

с выборками малого объема, а также диагности-

ческие ситуации, позволяющие принимать стати-

стически обоснованное решение о состоянии из-

мерительного модуля. В перспективе планирует-

ся использовать данный метод при диагностиче-

ском контроле исправности оборудования техно-

логических процессов, связанных с сжиганием 

топлива, а именно в котельных установках и 

установках термического уничтожения отходов. 
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ПАМЯТИ ВАЛЕНТИНА НИКОЛАЕВИЧА КУЛЕШОВА 

 
Профессор В. Н. Кулешов 

(16.07.1937–22.12.2020) 

22 декабря 2020 г. ушел из жизни известный 

ученый и педагог профессор Валентин Николае-

вич Кулешов, лауреат Государственной премии 

СССР, заслуженный деятель науки РФ, лауреат 

премии Президента РФ в области образования, 

доктор технических наук. 

Валентин Николаевич родился 16 июля 1937 г. 

Школьные годы завершил с золотой медалью и в 

1954 г. поступил в Московский энергетический 

институт на новую специальность "Радиофизика 

и электроника", созданную по инициативе акаде-

мика В. А. Котельникова. Успешную учебу гармо-

нично сочетал с перспективными научными ис-

следованиями на кафедре радиопередающих 

устройств под руководством выдающегося уче-

ного и педагога профессора С. И. Евтянова и с ре-

гулярными и результативными поединками в сек-

ции единоборств МЭИ под руководством осново-

положника самбо А. А. Харлампиева. Боевой 

спортивный настрой, упорство в достижении ве-

сомых результатов стали неотъемлемыми в его 

творческой биографии. Он еще студентом 4-го 

курса в соавторстве с профессором С. И. Евтяно-

вым опубликовал в ведущем журнале "Научные 

доклады высшей школы. Радиотехника и электро-

ника" статью об исследовании флуктуаций в ис-

точниках колебаний с прецизионной стабильно-

стью частоты. В дальнейшем этот научный задел 

получил развитие в его монографии "Шумы в по-

лупроводниковых устройствах", которая до сих 

пор по своему содержанию является уникальной, 

изданной в 1977 г. в СССР, а затем в Чехослова-

кии. После получения диплома о высшем образо-

вании в 1960 г. он сразу был принят на должность 

ассистента кафедры, где до конца своей жизни 

увлеченно и плодотворно трудился, пройдя все 

ступени профессионального научного и педагоги-

ческого роста. 

Валентин Николаевич не только один из наибо-

лее успешных учеников профессора С. И. Евтя-

нова, но и достойный преемник своего Учителя, 

продолжатель традиций его научно-образователь-

ной школы. Под его руководством были выпол-

нены многочисленные научно-исследовательские 

и опытно-конструкторские работы, в том числе по 

перспективной тематике исследований управляе-

мых по частоте источников колебаний диапазона 

крайне высоких частот. За работы в области систем 

фазовой синхронизации ему в составе научного 

коллектива присуждена Государственная премия 

СССР; за работы в области космической радио-

электроники он награжден медалью ордена "За за-

слуги перед Отечеством" II степени, за большой 

личный вклад в развитие отечественной науки ему 

присвоено почетное звание "Заслуженный деятель 

науки РФ". За годы научно-педагогической дея-

тельности им опубликовано 250 научных работ и 

18 учебных изданий, в том числе учебники, реко-

мендованные Федеральным учебно-методическим 

объединением РФ для вузов страны. Под его руко-

водством защищены 16 кандидатских и 2 доктор-

ские диссертации по техническим наукам. Его уче-

ники успешно преподают в вузах нашей страны и 

за рубежом. 

Профессор В. Н. Кулешов глубоко разбирался 

и в оптических системах локации, и в вопросах 

повышения скорости передачи информации в ли-

ниях связи с использованием сигналов с взаимной 

интерференцией символов, и в теории динамиче-

ского хаоса в нелинейных системах для создания 

новых сигнальных конструкций, обеспечиваю-
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щих работу защищенных от несанкционирован-

ного доступа к информации каналов связи, и в ме-

тодах создания малошумящих миниатюрных 

управляемых по частоте генераторов и устройств 

формирования колебаний. Его знания и практиче-

ский опыт были широко востребованы на кафедре 

и далеко за ее пределами при его участии в науч-

ных и научно-образовательных мероприятиях в 

нашей стране и за рубежом, в его работе в редак-

ционных советах ведущих научных журналов, в 

диссертационных советах и в экспертной деятель-

ности. 

Валентин Николаевич более 20 последних лет 

был главой московского отделения международ-

ного общества "Институт инженеров электротех-

ники и электроники" (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers  IEEE) по электронным це-

пям и системам и в этом качестве возглавлял про-

граммные и организационные комитеты междуна-

родных научных конференций, был научным ру-

ководителем секций по устройствам генерирова-

ния и формирования сигналов. Он также известен 

как бессменный организатор всесоюзных школ-

семинаров по стабилизации частоты, междуна-

родных симпозиумов по акустоэлектронике, 

управлению частотой и формированию сигналов. 

С 1990 г. профессор В. Н. Кулешов активно 

работал в Учебно-методическом совете, входя-

щем в состав Федерального учебно-методиче-

ского объединения России по направлению "Ра-

диотехника". Он являлся одним из основных 

разработчиков трех образовательных стандар-

тов первого поколения (1992–1993) и двух об-

разовательных стандартов второго поколения 

(1999). За научно-методические работы в обла-

сти дистанционного образования ему в составе 

авторского коллектива в 2002 г. была присуж-

дена премия Президента РФ в области образо-

вания. В. Н. Кулешов в течение 17 лет был чле-

ном редсовета научного журнала "Известия 

высших учебных заведений России. Радиоэлек-

троника". 

Кончина профессора В. Н. Кулешова – 

огромная потеря не только для Института ра-

диотехники и электроники им. В. А. Котельни-

кова НИУ "МЭИ", но и для всей научно-педаго-

гической общественности страны. 

Память о Валентине Николаевиче Куле-

шове, крупном ученом с широчайшим кругозо-

ром, талантливом педагоге, умелом организа-

торе и замечательном человеке, навсегда сохра-

нится в наших сердцах. 

 

Институт радиотехники и электроники 

имени В. А. Котельникова и кафедра формирова-

ния и обработки радиосигналов НИУ "МЭИ",  

редакция журнала "Известия высших учебных  

заведений России. Радиоэлектроника" 
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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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