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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ  СРЕДСТВА  ПЕРЕДАЧИ,   ПРИЕМА  
           И  ОБРАБОТКИ  СИГНАЛОВ  

УДК 621.3.001 

А. Г. Дерипаска, М. В. Соклакова, Э. П. Чернышев 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" 

Сравнение данных аналитических методов оценки 
устойчивости автоколебаний в релейных цепях 
и в системах второго порядка 

Дается сравнительная оценка результатов аналитического расчета автоколебаний и анализа 
устойчивости методами, разработанными для симметричных автоколебаний с повторениями через пол-
периода и несимметричных с повторениями через период. 

Релейная система, автоколебания, переходная характеристика, устойчивость, передаточная функция, 
дискретные цепи 

В [1] предложен метод точного аналитическо-
го расчета автоколебаний (АК) в релейных цепях 
и системах (РЦС). В [2] изложены основы также 
аналитического метода оценки устойчивости 
симметричных АК в РЦС, который назван мето-
дом τ,M  поскольку переменные РЦС (сигналы на 
входе релейного элемента (РЭ)) 

    τx t x t    (1) 

и на его выходе 

    τy t y t    (2) 

симметрично повторяются через половину пери-
ода АК 2,T   где T – период АК; t – время. 

Для общего случая несимметричных АК, в ко-
торых (1), (2) несправедливы, методика Mτ была 
модернизирована [3] и названа методом MT, по-
скольку АК приходится оценивать через период T. 

Сравнительная оценка результатов расчета 
обоими методами для одинаковых условий (1) 
рассмотрена в настоящей статье. 

Исходные данные. В качестве примера рас-
смотрим одноконтурную РЦС, в которой РЭ, опи-
сываемый как 

       sign sign ,y t a x t b y t   (3) 

охвачен линейной частью (ЛЧ) с передаточной 
функцией (ПФ) второго порядка 

         1 β ,H s X s Y s k s s        (4) 

где a, b – нормированные высота и ширина петли 
гистерезиса РЭ; s – оператор преобразования Лапла-
са;     ,X s x t     Y s y t  – изображения по 
Лапласу сигналов на входе и на выходе РЭ (  – сим-
вол соответствия); k – статический коэффициент. 

Для определенности в дальнейших числен-
ных расчетах принято: 

 1,a b   4,k   1 1,s    2 2,s      (5) 

где 1,s  2s  – полюсы ПФ. 
АК считаем устойчивыми по Ляпунову [4], 

если выполняется условие 

      ξ ξ0 ε α ε ,x x t    ,t   (6) 

которое трактуется следующим образом: если 
начальное значение вариации переменной  ξx t   

   x t x t   меньше бесконечно малой ε, то ко-
нечное значение вариации не превысит бесконеч-
но малой α, зависящей от ε (  x t  – возмущенная 
координата системы, вызванная каким-либо воз-
мущающим воздействием [4]). 

Аналитический расчет АК в РЦС. Для мо-
дели РЦС, описанной формулами (1)–(4), исполь-
зуем методику расчета, изложенную в [1]. Пред-
положим, что при 0t   сигнал  y t  отсутствовал. 
Тогда установившиеся симметричные АК в виде 

© Дерипаска А. Г., Соклакова М. В., Чернышев Э. П., 2015
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знакочередующихся прямоугольных импульсов на 
выходе РЭ на основании [5] имеют вид 
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(7)

 

где  1Y s  – преобразование Лапласа прямоугольно-
го импульса  1y t  на выходе РЭ в интервале 
условного первого полупериода АК 0 2.t T     

При этом изображение условно полного сигна-
ла на выходе ЛЧ при 0t     п 0x t   при 0 :t   
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(8)

 

где  св ,X s   вынX s  – условные свободная и вы-
нужденная составляющие решения; iA  – коэффици-
енты разложения  свX s  на простейшие дроби по 
полюсам ПФ ;is     1X s X s  – искомое описание 
вынужденной составляющей периодических АК в 
интервале 0 τ.t   

Коэффициенты разложения определяются 
следующим образом: 

        
τ

п 1 τ
1 ,
1

i

i i

s
i i is s s

eA s s X s s s H s
e



 


   


 (9) 

где используемая согласно [5] в (8), (9) переход-
ная характеристика (ПХ)  
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(10)

 

– отображение переходной характеристики  1h t  [5]. 

Коэффициенты разложения  1H s  на про-
стейшие дроби определяются формулами 

    1 ,
i

i i s s
B s s H s


   (11) 

где 

 0 β;B k    1 β 1 ;B k    2 β β 1 .B k       (12) 

Из (8) с учетом (10) найдем искомое описание 
установившихся (вынужденных) АК    1x t x t  
при 0 τ:t   
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откуда с учетом (9) и (11) получим 
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 (14) 

Для описания полупериода АК необходимо 
учесть в (13) начальное переключение при 0t   к 
уровню 1y    в (7), т. е. необходимо с учетом 
(13), (14) решить уравнение 

 
1 2

1 2
0 τ τ

2 20 1 ,
1 1s s

B Bx B
e e

   
 

 

в котором коэффициенты определены согласно (12). 
В рассматриваемом примере (5) получим 

 2 β β 1B k       и 

     τ βτ
1 1 2 2 .

β β 1 1+ β β 1 1+k e e 
  

 
 

Полученное нелинейное функциональное урав-
нение при 4,k   2   дает решение: 1.837  1. 

Обоснование возможности перехода к ана-
лизу дискретных цепей при оценке устойчиво-
сти АК в РЦС. При анализе устойчивости нели-
нейных цепей (а РЦС является ярко выраженным 
примером нелинейной цепи) согласно [4] обычно 
переходят к оценке поведения вариаций перемен-
ных цепи при мгновенном воздействии на цепь 
некоторого возмущающего воздействия типа 
дельта-функции  δ .t  

Предположим, что при 0t   под действием 
исчезающе малого возмущения [4] вида  εδ ,t  
площадь которого ε считаем бесконечно малой, 
произошло преждевременное срабатывание РЭ на 
бесконечно малое время .t  Разность между 
"возмущенным" сигналом   ,y t  полученным под 
воздействием возмущения, и исходным сигналом 
 y t  является вариацией [4] последнего: 

                                                        
1 Это же значение получено авторами настоящей статьи в моно-
графии [6] несколько иным способом. 
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      ξ .y t y t y t   (15) 

Вариация (15) согласно (3) при симметрич-
ных АК (1) фактически является периодической 
последовательностью знакопеременных коротких 
прямоугольных импульсов в моменты τ.t n  Эти 
импульсы бесконечно малой площади прибли-
женно можно описать дельта-функциями [5] 
    ξ 2 δ τ ,ny t t t n    (16) 

где коэффициент 2 определяется переключением 
РЭ от уровня "–1" к уровню "+1", а бесконечно 
малое время сдвига nt  момента n-го переклю-
чения можно приближенно найти по формуле 

    ξ 0εδ .nt t x t x        (17) 

Здесь  0 0x x   – скорость изменения сигнала на 

входе РЭ при 0 .t   
Таким образом, вариации переменных РЦС 

через каждый полупериод τ на основании (15)–
(17) и (4) в моменты τt n  приближенно описы-
ваются уравнениями вида 

 
     
     

1
ξ 0 ξ

ξ ξ

2 εδ ;
.

y t x t x t
X s H s Y s

      



 (18) 

Отметим следующее: 
– из знакопеременности вариации  ξ τx n  в 

моменты переключения РЭ через каждую поло-
вину периода (при τt n  вытекает знакопере-
менность импульсов (16); 

– система (18) фактически описывает дина-
мику РЦС в дискретные моменты времени τ,t n  
что позволяет осуществить переход от (18) к 
уравнениям дискретных цепей (ДЦ) и дискрет-
ным последовательностям сигналов [5]: 

     1
ξ 0 0 ξτ 2 εδ τ τ ,y n x n x n      

а затем использовать z-преобразование [5] урав-
нений ДЦ: 

 
   

     

1
ξ 0 ξ

ξ д ξ

2 ε ;
,

Y z x X z
X z H z Y z

      



 (19) 

где    0δ τ 1n F z   – дискретная дельта-
функция и ее z-преобразование соответственно; 

 дH z  – передаточная функция ДЦ, соответ-
ствующая ЛЧ РЦС. 

Из (19) найдем ПФ замкнутой ДЦ: 

  
   

 
ξ д1

0 1
0 д

2 .
ε 1 2

X z H z
H z x

x H z



 





 (20) 

Для исследования устойчивости ДЦ найдем 
корни ее характеристического полинома (ХП) [5] – 
знаменателя ПФ (20): 

    0 д2 0.P z x H z    (21) 

Если корни iz  ХП (21) 

 1,iz   (22) 

то ДЦ устойчива, а следовательно, устойчивы и 
АК в РЦС, поскольку при выполнении (22) реше-
ние для вариаций согласно (20) будет 

  ξ τ ε,n
i ix n D z  (23) 

где iD  – коэффициенты разложения (20) на про-
стейшие дроби [5] по полюсам .iz  Очевидно, что 
(23) при выполнении (22) полностью соответ-
ствует условию устойчивости по Ляпунову (6). 

При анализе устойчивости РЦС через период АК 
(в методе MT) вид формул (15)–(23) сохраняется 
полностью при замене полупериода τ на период T. 

Примечание. Используемое в формулах на-
чальное значение скорости  0 0x x   определя-
ется на основании (13), (14): 

      τ0 2 1 .isi i i i ix s A B B s e      (24) 

Анализ устойчивости по методу Mτ. Наи-
более просто ПФ ДЦ  дH z  определяется в ме-
тоде Mτ приравниванием импульсных характери-
стик (ИХ)  h t  исходной аналоговой цепи и ДЦ в 
моменты :t n   

    д ,h n h t   .t n   (25) 

На основании (10) имеем по формуле связи 
ИХ и ПХ [5]: 

    1 ,is t
i ih t h t B s e   (26) 

что при t n   на основании (25) и [5] дает: 

    τд .isi iH z B s z z e   (27) 

Подставив (24) и (27) в ХП (21), получим 

  
τ τ

2 2
0.

1 i i

i i i i
s s

B s B s z
P z

e z e
    

  
  (28) 

Уравнение (28) можно преобразовать к виду 

   

  

τ τ

τ

τ

1
1 0.

1

i i

i i

i i

s s
i i s s

i i s s

e zeB s
e z e

zB s
e z e





 


 
 

 
 




 

(29)
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Из (29) следует, что первый корень ХП 

 1 1,z    (30) 

что в соответствии с (23) отвечает "физике" пери-
одического повторения вариаций АК. 

Второй корень ХП отыскивается на основа-
нии (29) из уравнения 

 
  τ τ

0.
1 i i

i i
s s

B s

e z e


 
  (31) 

Для рассматриваемого примера (5) 

0 β ,B k    1 β 1 ,B k    2 β β 1 .B k       

Сократив k, из (31) получим: 

    

   

τ τ

βτ βτ

1

β 1 1
β 0.

β β 1 1

e z e

e z e








  

 
  

 
(32)

 

На основании (32) после преобразований 
находим второй корень ХП в методе Mτ: 

 
τ

τ βτ
2 ,

M
z e e    2 1.

M
z


  (33) 

В рассматриваемом примере (33) дает 

 
τ

1.837 3.674
2 0.0040

M
z e e     2. (34) 

Главный вывод из (33), (34) состоит в том, что 
при любых вариантах ПФ (4) АК устойчивы, по-
скольку 2 1.

M
z


  

Примечание. Из (32) также следует, что при 
использовании интегратора в цепи обратной свя-
зи РЦС (если в (4) β 0  устойчивость АК со-
храняется при любых значениях k и τ. 

Анализ устойчивости по методу MT. Как 
указано в [3], при анализе устойчивости АК через 
период импульсная характеристика ДЦ в отличие 
от (25) формируется из четырех слагаемых: 

– поскольку за время периода 0 t T   про-
исходит 2 переключения РЭ в различных направ-
лениях со сдвигом на τ, то необходимо учитывать 
две ИХ:  h nT  и  τ ;h nT   

– кроме того в [3] показано, что необходимо 
вычесть начальные значения указанных состав-
ляющих (поскольку, как обосновано ранее, ре-
альная вариация y  – не дельта-функции, а пря-

моугольные импульсы, начальное значение реак-
ции от которых в случае ПФ (4) равно нулю). 
                                                        
2 Это же значение получено авторами настоящей статьи в моно-
графии [6] несколько иным способом. 

Таким образом, в отличие от (25) формула для 
формирования ИХ ДЦ имеет вид 

         д 0 .h nT h nT h nT h h        

С учетом (25)–(27) отсюда получим: 

   

   

τ
д

τ
0 01 δ δ .

i i

i

s nT s nT
i i

s

h nT B s e e

nT e nT





  

   

  

Третье слагаемое в этом выражении может быть 
опущено, поскольку для ПФ типа (4) 0.i iB s   

Таким образом, ПФ ДЦ по методу MT соглас-
но [5]: 

  
τ

τ
д .

i
i

i i

s
s

i i s T s T
z zeH z B s e

z e z e


 

      
  (35) 

Использовав (24) и (35), запишем ХП (21): 

 

 

 

  

τ
τ

τ

τ

τ

1 12
1
2 1

0.
1

i
i

i i

i

i i

s
s

i i s s T
s

i i
s s T

z eP B s e
e z e

B s z e

e z e


     

   
 

 
 




 
(36)

 

Один из корней ХП 

 1 1.z   (37) 

Полученное значение отвечает процессу по-
вторения АК через период T. 

Второй корень ХП на основании (35) опреде-
ляется из решения уравнения 

 
  τ

0.
1 i i

i i
s s T

B s

e z e


 
  (38) 

Для рассматриваемого примера (5) 

0 β ,B k    1 β 1 ,B k    2 β β 1B k       

и (38) после сокращения k имеет вид 

    

   

τ

βτ β

1

β 1 1
β 0.

β β 1 1

T

T

e z e

e z e








  

 
  

 
(39)

 

Полученное выражение по форме аналогично 
выражению (32) в методе Mτ. 

Преобразовав (39), найдем второй корень по 
методу MT: 

   β βτ τ
2 βτ τ ,

MT

T Te e e ez
e e

     



 

что в итоге дает 
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  τ βτ τ βτ
2 1 .

MT
z e e e e       (40) 

При подстановке в (40) численных значений 
примера  2,   1.837   получим: 

 
 1.837 3.674

2 0.0040 1
0.0047.

MT
z e e      

 
 

(41)
 

Таким образом, значения вторых корней по ме-
тодам Mτ (34) и MT (41) отличаются незначительно. 

Главный результат представленной работы за-
ключается в том, что получены простые аналити-
ческие формулы (13), (33), (40) для расчета АК и 
анализа их устойчивости в РЦС второго порядка. 

Формулы (30) и (37) полностью соответству-
ют реализуемым на практике процессам повторя-
емости автоколебаний. 

В то же время формулы (33) и (40) свидетель-
ствуют о том, что метод анализа устойчивости Mτ 

через половину периода АК обладает несколько 
большей сходимостью, чем метод анализа устой-
чивости MT через период 2 .T    Это объясняет-
ся меньшей инерционностью Mτ, по которому 
коррекция результата происходит в 2 раза, чем в 
методе MT. В то же время метод MT позволяет 
анализировать устойчивость несимметричных 
АК, что не доступно методу Mτ. 

Кроме изложенных результатов следует учесть, 
что формулы (33) и (40) при β 0  позволяют пе-
рейти к важным для практики характеристикам РЦС 
с интегратором в цепи обратной связи системы. Это 
особенно важно для метода MT, где прямое исследо-
вание указанного варианта пока не дает результата. 

Полученные формулы (13), (29), (36) позво-
ляют провести сравнение методов, расчет и оцен-
ку устойчивости АК в РЦС любого порядка в 
случае некратных полюсов ПФ линейной части. 
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A comparison of analytical methods to assess the stability of self-oscillations in relay circuits  
and systems 

A comparative evaluation of the results of analytical calculation of the self-oscillations and stability analysis techniques is 
provided developed for symmetric self-oscillations with repetitions through halfperiod and asymmetric with repetitions 
through the period. 

Relay system, self-oscillations, the transitive characteristic, stability, transfer function, discrete circuits 
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Анализ эффективности амплитудного подавления  
синусоидальных помех 

Рассмотрен анализ эффективности подавления негауссовской помехи с райсовским распределением 
огибающей. Исследованы асимптотические значения найденных характеристик. Определена эффектив-
ность упрощенной обработки огибающей принятого колебания. Выполнен анализ эффективности ам-
плитудного подавления (АП) синусоидальной помехи, содержащей в своем составе гармоническое колеба-
ние с произвольной угловой модуляцией. Отдельно рассмотрено помеховое воздействие с радио- и видео-
частотными спектрами, а также проанализирована ситуация, когда спектр помехи соизмерим со спек-
тром сигнала. Приведен асимптотический анализ характеристик эффективности АП, соответствую-
щих бесконечно большому значению параметра распределения негауссовской помехи. Проанализирована 
эффективность применения упрощенной обработки огибающей принятого колебания. 

Негауссовская помеха, амплитудное подавление, эффективность подавления, колебательная 
характеристика 

Случайные процессы в виде суммы модули-
рованного гармонического колебания (ГК) и гаус-
совского шума (ГШ) часто встречаются в практи-
ке радиотехнических расчетов [1]. Такие случай-
ные процессы описывают широкий класс негаус-
совских помех, которые будем называть синусои-
дальной помехой (СП). В аналитической форме 
СП записывается в виде суммы: 

 
     

   0 0cos ,
x t y t n t

A t t n t
  

       
 (1) 

где    0 0cosy t A t t        – ГК с постоян-

ными амплитудой 0A  и частотой 0 ,  имеющее 
случайную начальную фазу θ, равномерно рас-
пределенную на интервале  0,  2 ,  и произволь-
ную угловую модуляцию  ;t  n t  – "белый" 
гауссовский шум, характеризующий собственный 
шум приемника. 

В основе зашиты от помехи негауссовского 
типа лежит применение в схеме приемника узла 
амплитудного подавления (АП), в котором ис-
пользуется нелинейный преобразователь (НП), 
амплитудная характеристика (АХ) которого со-
гласуется с распределением  1w x  мгновенных 
значений помехи (1) либо с распределением 

 W A  огибающей этого колебания с узкополос-
ным спектром [2]. 

Цель настоящей статьи – анализ эффективно-
сти метода АП мощной синусоидальной помехи 
(1) с радио- и видеочастотными спектрами, для 
которой параметр распределения стремится к 
бесконечности. 

Вероятностные характеристики помехи. 
Распределение мгновенных значений суммы (1) 

для нормированной переменной     0x t x t A   
определяется соотношением [1] 

    
2 2

1
0

1 exp cos .
2

w x x d


  
          (2) 

Вид этого распределения зависит от парамет-

ра  2 2
0 ш2 ,A    равного отношению мощно-

сти слагаемого  y t  к мощности 2
ш  ГШ. Коле-

бание (1) имеет огибающую, если слагаемые 
 y t  и  n t  являются узкополосными процесса-

ми. Огибающая xA  смеси (1) распределена по 
обобщенному закону Рэлея [1], который для нор-
мированной переменной 0xA A A  имеет вид 

      2
02 exp 1 2 .W A A A I A        (3) 

© Данилов В. А., Данилова Л. В., 2015
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Распределения (2), (3) связаны функциональ-
ным соотношением [1] 

    1
0

1 ch ,w x W x z dz



   (4) 

позволяющим определять функцию  1w x  при 
аппроксимации распределения  .W A  

Для анализа эффективности метода АП мощной 
негауссовской помехи (1) необходимо определить 
вид распределений (2), (3) при 1.  Распределение 
(2) при   переходит в распределение вида [1] 

  1 2
1 ,

1
w x

x

 

 (5) 

тогда как распределение огибающей (3) принима-
ет вид дельта-функции 

    0 .W A A A    (6) 

Предельные распределения (5), (6) в даль-
нейших расчетах использовать затруднительно, 
так как они не содержат параметра помехи α. По-
этому указанные распределения целесообразно 
видоизменить таким образом, чтобы они включа-
ли в себя этот параметр. Распределение (5), соот-
ветствующее большим значениям α, будем назы-
вать модифицированной плотностью вероятности 
(МПВ). Для определения МПВ воспользуемся тем 
обстоятельством, что при достаточно больших α 
распределение огибающей (3) описывается нор-
мальным законом с параметрами  0, 2 .A   Учи-
тывая это обстоятельство, с помощью соотноше-
ния (4) получим МПВ в форме 

 

 

 

2
1

2 2

0

1ˆ
2

exp ch 2 ch .
2

w x e

x z x z dz






  
 

     
 

(7)
 

Распределение (7) при   переходит в 
(5), однако оно содержит величину α, что суще-
ственно упрощает расчеты с использованием 
найденной функции. 

Оценим степень соответствия распределений 
(2) и (7), вычислив для них моментные функции 
произвольного порядка: 

 
 

 
 2

2 1 !!

2
k kk

km L
 


 (8) 

– для распределения (2), где  kL   – полином 
Лаггера [3]; 

    

   
2 2

2 1 !!ˆ 1
22 2 !!

k
k kk

km H i
k

  
   

 
 (9) 

– для распределения (7), где  2kH   – полином 
Эрмита [4]. 

Выражения первых трех моментов, найден-
ных по формулам (8), (9), приведены в таблице. 
Как из нее следует, распределения (2) и (7) имеют 
совпадение лишь для моментов второго порядка. 

Моменты более высоких порядков отличаются 
друг от друга, однако при   они также ста-
новятся идентичными. Следовательно, распреде-
ление (7) можно использовать в качестве предель-
ной функции, соответствующей (2) при .  

Радиочастотный спектр помехи. Эффектив-
ность АП на радиочастоте определяется коэффи-
циентом, характеризующим меру изменения от-
ношения сигнал/помеха за счет включения НП в 
тракт приемника: 

 p НП вх ,q q   (10) 

где НПq  – отношение сигнал/помеха на выходе НП; 
вхq  – отношение сигнал/помеха на входе НП. 

При произвольной АХ НП  f x  коэффициент 
(10) определяется соотношением [2] 

 

     

   

2

0
p 2

2

0

1 ,
4

g A g A W A dA
A

M

g A W A dA





         



 (11) 

где 2M  – второй начальный момент плотности 
вероятности  ;W A  

   
2

0

1 cos cosg A f A d


   
   

– колебательная характеристика (КХ) по первой 
гармонике для НП с АХ  .f x  

Задача оптимизации АХ применяемого НП сво-
дится к нахождению функции  0 ,g A  при которой 

k 2km  2ˆ km  

1
 1

2
 


 
 1

2
 


 

2  23 1 4 2
8

   
 

 23 1 6 3
8

   
 

3  2 35 1 9 18 6
16

       2 35 1 15 45 15
16
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коэффициент (11) достигает максимального значе-
ния. Оптимальная КХ имеет вид [2] 

  
 

0 ln ,d W Ag A
dA A

 
    

 (12) 

и при этом максимальное значение коэффициента 
(11) определяется как 

    2
p0 2 0

0

1 .
4

M g A W A dA


    (13) 

Выполним расчеты по (12), (13) для негаус-
совской радиопомехи с распределением огибаю-
щей в форме (3) и проанализируем их для 1.  
Подставив (3) в (12), найдем: 

  
 
 

1
0

0

22 ,
2

I Ag A A
I A

  
    

 (14) 

где  0 ,I    1I   – функции Бесселя нулевого и 
первого порядков соответственно. 

По найденной функции (14) определим ее 
усредненное выражение: 

 

 

 

 

 
 

2
0

2
2 2 1 1

2 00

2 24 2 ,
22

g A

I A I AA A
I AI A


      

  

 
(15)

 

где   – символ статистического усреднения с 
учетом распределения  .W A  Для последнего 
слагаемого в (15) с учетом (3) имеем: 

 
 

 
221

1
0 0

2 2 2 .
2

AI AA e A e I A dA
I A


 

  
   

Взяв интеграл с помощью [4], получим: 

 
 
 

1

0

2 1.
2

I AA
I A





 (16) 

Усреднение второго слагаемого в (15) при до-
статочно больших значениях α выполним для вы-
рожденной плотности вероятности в форме (6) 
при 0 1 :A   

 
 

 

 

 

2 2
1 1
2 2
0 0

2 2 .
2 2

I A I
I A I

 


 
 (17) 

Полученное выражение является приближенным, 
соответствующим бесконечно большим значениям α. 

Формулу (17) можно значительно упростить, ес-
ли воспользоваться асимптотическим представлени-
ем функции Бесселя [4], справедливым при 1:z   

  0 2

zeI z
z




. (18) 

Асимптотическое представление функции  1I z  
получим с помощью равенства [4] 

  
 0

1 .
dI z

I z
dz

  (19) 

Из (18) и (19) имеем: 

       1 0 1 1 2 .I z I z z   (20) 

Подставив значение (16) в (15), приняв во вни-
мание соотношения (13), (20), а также выражение 
момента  2 1 ,M      пренебрегая членами вто-
рого порядка малости, окончательно найдем: 

 p0 2.    (21) 

Полученное значение характеризует эффек-
тивность оптимального АП негауссовской помехи 
со спектром полосового типа при 1.  Этот 
результат согласуется с результатами [5], полу-
ченными по другой методике. 

Значение (21) целесообразно сопоставить с ана-
логичными результатами, вытекающими из асим-
птотического представления функции (14). В [5] 
анализируется КХ вида 

    2 1 ,g A A    (22) 

соответствующая (14) при условии    0 1 .I z I z  
Определим эффективность АП с учетом (22) 

двумя методами. Найдем параметр 1  по формуле 
(11) и сопоставим найденное выражение с выра-
жением 2 ,  определенным с помощью (13). Под-
ставив (22) в (11), после ряда элементарных пре-
образований получим: 

  21
1 2

2 1

21 ,
4 2 1

M
M

M M


 
 

 (23) 

где моменты 1,M   1,M  2M  для плотности веро-
ятности (3) имеют вид [6] 

 2
1 0 2 ;M e I

      

     2
1 0 1

1 1 2 2 ;
2

M e I I
         

 

 2 1 .M      

Использовав асимптотические представления 
(18), (20) для функций Бесселя, получим значения 
моментных функций 

 1 1 1,M M    (24) 

справедливых при .  В таком случае (23) 
дает асимптотическую оценку эффективности: 
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 1 4.    (25) 

Для характеристики по формуле (13) с учетом 
(22), (24) получим приближенное значение 

  2
2 2 2 12 1 .M M M        (26) 

Полученные выражения (25), (26)  следует 
считать оценочными, вытекающими из прибли-
женной формулы (22). При этом (25) дает значе-
ния, в 2 раза меньшие оптимальных значений, 
получаемых по (21), а (26) – значения, в 2 раза 
большие этих значений. Таким образом, исполь-
зование упрощенной обработки огибающей в 
форме (22) вместо оптимальной характеристики 
требует дополнительного обоснования эффектив-
ности АП с учетом полученных оценочных вы-
ражений (25), (26). 

Видеочастотный спектр помехи. При произ-
вольной АХ НП  f x  коэффициент подавления при 
таком спектре следует определять по формуле [2] 

 

   

   

2

1

п
2

1

,

f x w x dx

P

f x w x dx








 
 

   



 (27) 

где п 2 2P M  – мощность помехи на входе при-
емника. Величина (27) достигает максимального 
значения при оптимальной АХ НП, которая опре-
деляется как [2] 

    0 1ln .df x w x
dx

   (28) 

Оптимальное выражение (27) в этом случае 
имеет вид 

    2
0 п 0 1 .P f x w x dx




    (29) 

Для распределения в форме (5), подставив его 
в (28), получим АХ: 

    2
0 1 .f x x x    (30) 

Выражения (29), (30) приводят к вырожден-
ному значению 0 .   Поэтому в данном слу-
чае следует воспользоваться исходным распреде-
лением в форме (2) либо его модификацией (7). 
Итоговые данные расчетов в обоих случаях при 

1  дают одинаковые значения, однако расче-
ты с использованием (7) обеспечивают лучшую 
сходимость результатов. Это позволяет выпол-
нять расчеты при весьма больших 10 000.   

В результате численного анализа с использованием 
(7), (29) найдем асимптотическую характеристику: 

 0 4.    (31) 

Полученное значение характеризует эффек-
тивность АП мощной негауссовской помехи с 
видеочастотным спектром. Такое подавление ха-
рактерно при использовании схемы АП после 
синхронного (фазового) детектора. Отметим, что 
(31) дает значения, совпадающие с данными ана-
логичных расчетов [7], выполненными с приме-
нением исходного распределения (2). 

Сопоставив величины (25) и (31), получим, 
что эффективность АП на видео- и радиочастотах 
с использованием КХ в форме (22) обеспечивают 
одинаковую асимптотическую эффективность. 

Спектр помехи, соизмеримый со спектром 
сигнала. Рассмотренные ранее характеристики 
эффективности АП для СП с радио- и видеоча-
стотными спектрами можно использовать, если 
спектр помехи существенно шире спектра сигна-
ла. В том случае, когда спектр помехи соизмерим 
со спектром сигнала, структура АП видоизменя-
ется. Данный вариант исследован в [8]. При этом 
характеристика НП определяется с помощью КХ 
в форме 

    
 2

2 2 0
0 0 2 20

2 .
A f x dx

h A g A
A x

 
 
  (32) 

Характеристику  0h A  назовем комбиниро-
ванной колебательной характеристикой (ККХ), 
так как она определяется с помощью комбинации 
функций  0g x  и  0 ,f x  определяемых по фор-
мулам (12) и (28) соответственно. 

Эффективность применения ККХ в форме 
(32) при произвольных значениях α определяется 
эквивалентным значением [8] 

 э p0 02 ,      (33) 

в котором коэффициенты p0 ,  0  определяются 

соотношениями (13), (29) соответственно. Учи-
тывая указанные выражения для коэффициентов 

p0  и 0 ,  соответствующих (21), (31) при 1,  

для коэффициента (33) получим: 

  э 3 4 .    (34) 

Сопоставив (31) и (34), заключаем, что эф-
фективность применения ККХ в оптимальном 
случае в 3 раза больше эффективности АП на ви-
деочастоте. 



Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов 
 

12 

В настоящей статье получены выражения для 
асимптотической эффективности метода АП при 
действии мощной негауссовской помехи вида (1). 
Результаты анализа сопоставлены для СП с радио- и 
видеочастотными спектрами. Отдельно рассмотрен 
случай воздействия помехи, спектр которой соизме-

рим со спектром сигнала. Асимптотическая эффек-
тивность метода АП в последнем случае в 3 раза 
выше эффективности АП на видеочастоте. 

Полученные данные можно использовать при 
решении инженерных задач для оценки эффектив-
ности подавления СП с применением метода АП. 
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The problem of the performance analysis of non-Gaussian amplitude suppression with distribution of envelope is con-

sidered. The asymptotic values of the characteristics are investigated. The efficiency of simplified processing of envelope of 
accepted oscillations is determined. 

The analysis of amplitude suppression of sinusoidal hindrance with harmonic vibration with free angle modulation is 
conducted. The influence of hindrance with radio- and video-frequency spectrum is considered separately. The situation 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ  И  ТЕХНОЛОГИЯ  РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ  СРЕДСТВ  

УДК 621.375.4 

А. П. Ефимович 
Донецкий национальный университет 

Методика расчета насыщенного усилителя класса F 

Предложена методика расчета насыщенного усилителя класса F. Найдены значения углов отсечки, 
при которых может быть реализован данный усилитель. Показано, что насыщенный усилитель класса F 
реализуем в большем диапазоне углов отсечки, чем ненасыщенный усилитель класса F. 

Усилитель класса F, стоковый КПД, выходная мощность, насыщение транзистора 

Транзисторный усилитель мощности (УМ) 
класса F относится к высокоэффективным усили-
телям, в которых теоретически возможно полу-

чить стоковый КПД d 100 %   [1], [2]. Однако 

для этого необходимо использовать нагрузочные 
цепи, настроенные на бесконечное число гармо-
ник тока стока d ,i  что на практике реализовать 
невозможно. В связи с этим наибольшее распро-
странение получил УМ класса F с добавлением 
третьей гармоники напряжения [3], поскольку та-
кой усилитель обладает высоким теоретическим 
значением d 90.69 %   [3] и не требует сложной 

нагрузочной цепи. Вместе с тем теория УМ класса 
F содержит вопросы, вызывающие трудности при 
практической реализации усилителя. 

На рис. 1 показаны зависимости амплитуды 

третьей гармоники тока стока d3I  от значения 

угла отсечки c1 1, полученные при аппроксима-
ции импульса тока di  усеченной косинусоидой 

(1) и при квадратичной аппроксимации (2) [4], [5]. 

                                                        
1
 В настоящей статье назовем c1  нижним углом отсечки. 

В [3] значение d 90.69 %   получено в предполо-

жении, что ток di  аппроксимирован усеченной ко-

синусоидой и нижний угол отсечки c1 90    соот-
ветствует УМ класса B. Но у косинусоидального 
импульса тока di  при c1 90    d3 0I   (рис. 1), 

что не позволяет получить форму напряжения сток–

исток ds ,u  соответствующую УМ класса F [4], [5]. 

В указанном УМ напряжение dsu  должно быть 

образовано первой и третьей гармониками на-
пряжения, противофазными друг другу. Для этого 
третья гармоника тока при заданном c1  должна 
быть противофазна первой гармонике, т. е. d3I  

должна быть отрицательна [5]. На практике этого 

добиваются за счет выбора c1 90 ,    что соответ-
ствует углу отсечки УМ класса AB. В [4], [5] пока-
зано, что с учетом нелинейности проходной харак-
теристики транзистора угол отсечки c1,  при кото-

ром значение d3I  отрицательно, соответствует 
глубоко смещенному УМ класса АВ. Указанная 
нелинейность транзистора учитывается квадра-
тичной аппроксимацией импульса тока di  (рис. 1, 

кривая 2) [6]. При такой аппроксимации получить от-
рицательное значение d3I  можно при значениях [4] 

c1110.08 173.7 .      

В [7] установлено, что за счет насыщения 
транзистора в УМ класса F можно получить отри-
цательное значение d3I  не только при c1 90 ,    

но и при углах отсечки c1 90 ,    соответствую-

щих УМ класса С. Такой усилитель называют 

 

Рис. 1 

0

0 45 90 135 c1,   

d3I

1

2

Класс C Класс AB
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Класс F (2)

Класс B
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насыщенным УМ класса F [7]–[9]. В настоящее 
время не существует методики расчета данного 
УМ, поскольку не получены аналитические вы-
ражения для амплитуд гармоник тока d ,i  исполь-

зуя которые можно при заданном c1  вычислить 
значения активных нагрузочных импедансов на 
стоке транзистора на первой и третьей гармониках, 

а также рассчитать значения d  и выходной мощ-

ности усилителя out .P  Также для насыщенного УМ 

класса F остаются неопределенными амплитуда 
гармонического напряжения gs ,U   подаваемого на 

затвор транзистора, и угол отсечки с1,  при кото-

рых может быть реализован данный УМ. 
Целью настоящей статьи является развитие 

методики расчета насыщенного УМ класса F. 
Ток стока и напряжение сток–исток насы-

щенного УМ класса F. Для достижения постав-
ленной цели получим выражения амплитуд гар-

моник тока di  насыщенного УМ класса F. Рас-
смотрим УМ с добавлением третьей гармоники 
напряжения (рис. 2), где VT – активный элемент 
(полевой транзистор) (g – затвор; d – сток; s – ис-
ток); L1, L2 – высокочастотные дроссели; C1, C2 – 

блокировочные конденсаторы по постоянному 
току; R1 – активное нагрузочное сопротивление 
транзистора на первой гармонике; ПФ – полосо-
вой фильтр; ggU  – напряжение смещения на за-

творе транзистора; ddU  – напряжение питания 

УМ. Будем считать, что нагрузочная цепь на пер-
вой и третьей гармониках представляет для тран-

зистора чисто активные импедансы  0Z f  и 

 03Z f  соответственно, а импедансы на второй и 

на всех гармониках выше третьей равны нулю 

( 0f  – частота первой (основной) гармоники). На 
вход усилителя (рис. 2) подается гармоническое 
напряжение 

  in gs cosθ,u U   (1) 

где 0 0 0 02 ,t f t          причем 0 02 ;f    

t  – время; 0  – начальный сдвиг фазы (далее 
принято 0 0  ); gsU  – амплитуда напряжения на 

затворе транзистора, соответствующая критиче-
скому режиму. С учетом (1) выражение для напря-
жения затвор–исток gsu  будет иметь вид (рис. 3) 

   gs gg in gg gs cos .u U u U U        

Значение с1  в радианах можно найти по 

формуле [10] 

c1 th gg gsarccos ,U U U      

где thU  – пороговое напряжение транзистора. 
В дальнейшем будем считать, что угол с1  задан. 

При квадратичной аппроксимации выражение 
для импульса тока стока может быть записано как [5] 

  

  

   

max

22
d c1

d с1 с1

с1 с1

1 2 ,

2 2 ;

0,  2 2 ,

I k

i k k
k k


        

           

           

 (2) 

где 
maxdI  – максимальное значение импульса d ,i  

соответствующее критическому режиму; k – це-
лое число (далее принято 0k  ). 

Ток 
maxdI  связан с напряжением на затворе 

транзистора [10]: 

 
 

 
max

max

d gs gs th

gs gs th gs gs

0

,

I S U U

S U U S U

     
   

 
(3)

 

где gsS  – крутизна проходной характеристики 

транзистора; 
maxgsU  – напряжение на затворе 

транзистора, соответствующее критическому ре-
жиму (рис. 3). 

На интервале       ток di  (2) можно 

разложить в ряд Фурье [2]: 

 

 

   

max

max

d d 0

d
1

cos sin ,n n
n

i I a

I a n b n




  

      
 

(4)
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где 0 ,a  ,na  nb  – коэффициенты разложения; n – 

номер гармоники тока. Поскольку  di   – четная 

функция, все коэффициенты nb  ряда (4) будут рав-

ны нулю и разложение Фурье примет вид 

 

   

 

max maxd d 0 d
1

d0 d
1

cos

cos ,

n
n

n
n

i I a I a n

I I n








    

  




 

(5)

 

где d0 ,I  dnI  – постоянная составляющая и ампли-

туды гармоник тока d ,I  определяемые как [2], [5] 

  
с1

max
max

с1

d с1
d0 d 0 d

81
;

2 15

I
I I a i d






    

   (6) 

 

 
 

     

с1
max

max

с1

d
d d d 4

с1

2
с1 с1 с1 с1

161
cos

3 sin 3 cos ,

1,  2, .

n n
I

I I a i d
n

n n n n

n





      
  

        






 (7) 

Предположим, что напряжение 
maxgsU  уве-

личилось до значения 
maxgsU   (рис. 3). Согласно 

(3) рост 
maxgsU  должен способствовать увеличе-

нию высоты импульса тока di  до значения, кото-

рое обозначим как 
maxd .I   Но в этом случае форма 

импульса уже не может быть описана с помощью 
(2), поскольку в состоянии насыщения транзисто-
ра ток di  зависит и от напряжения ds.u  Обозна-
чим через с2  фазовый угол, соответствующий 

части периода, в которой напряжение dsu  управ-

ляет током стока, и назовем его верхним углом 
отсечки. Этот угол может быть найден из уравне-
ния, полученного из (2): 

  
max max

22
d d с2 с11 .I I        (8) 

Из описанного принципа действия УМ следует 
условие с2 с1,    поэтому из четырех корней 

уравнения (8) следует выбрать корень, удовлетво-
ряющий данному условию. Разрешив (8) относи-
тельно с2 ,  получим выражение для этого угла: 

max max

2 2
с2 с1 с1 d d .I I       

Чтобы получить выражение, описывающее 
импульс тока стока насыщенного УМ класса F, 
используем метод, приведенный в [10] для насы-
щенного УМ класса С. Согласно этому методу 

импульс тока di  насыщенного УМ класса С мо-

жет быть найден как разность между составляю-
щими, соответствующими импульсам для углов 
отсечки с1  и с2.  Графически процесс получе-
ния импульса тока стока насыщенного УМ класса 

F di
  показан на рис. 4. 

 

Рис. 3 
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Вспомогательный импульс тока di  стока с 

размахом 
maxdI   (рис. 4, б) может быть описан с 

помощью (2) при замене 
maxdI  на 

maxd .I   Фурье-

разложение di  аналогично разложению (5). 

Постоянная составляющая d0I   и амплитуды 

dnI   гармоник тока di  вычисляются по формулам 

(6), (7) после замены 
maxdI  на 

maxd :I   

   d d0 d
1

cos .n
n

i I I n



       

Получим выражение для части импульса d ,i  

заходящей в область насыщения, обозначив его 

di  (рис. 4, в). Размах этого импульса составляет 

maxdI   (рис. 4. в). Используя (2), запишем: 

  

  

   

22
d max с1 d max

d с2 с2

с2 с2

1 2 ,

2 2 ;

0,  2 2 ,

I k I

i k k
k k


          

            

           

 (9) 

где  max maxd gs gs th gs gsI S U U S U       (далее, 

аналогично (2) принято 0k  ). Выражение (9) 
может быть разложено в ряд Фурье вида (5), при-

чем в силу четности  di   все коэффициенты nb  

ряда (4) равны нулю и Фурье-разложение будет 
иметь вид 

     d d0 d с1
1

cos .n
n

i I I n



        

После подстановки (9) в (6), (7) и вычисления 
интегралов в пределах с2 с2,     выражения для 

постоянной составляющей 0I   и амплитудных 

значений nI   гармоник тока di  будут иметь вид 

max max

max

5 3
d d с2с2 с2

d0 с2 4 2
dс1 с1

2
;

5 3

I I
I

I

         
    

 

 

 

 

max

max

max

2 2
d с2 с2 с1

d с24 3
с1

2 42 2 2 2
d с1с2 с1 с1 с2

4 2
d

с2

8 cos 6

36

4 4

tg , 1,  2,  .

n
I n

I
nn n

I

In n

n n

              

             
   

 

Найдем выражение для тока стока d ,i  созда-
ваемого напряжением dsu  в интервале с2 с2,     

(рис. 4, г). Известно [3], что для ненасыщенного 
УМ класса F с добавлением третьей гармоники 

напряжение dsu  имеет вид 

    ds dd ds1 ds3cos cos 3 ,u U U U       (10) 

где ddU  – напряжение источника питания; 

  ds1 dd к2 3 ;U U U   

   ds3 dd к1 3 3U U U     

– амплитуды первой и третьей гармоник напряже-
ния dsu  соответственно, причем кU  – напряже-
ние насыщения транзистора. 

Определим, при каких значениях с2  напря-
жение dsu  управляет током стока. Для этого необ-

ходимо найти значения угла отсечки, соответству-
ющие минимумам dsu   mindsU  (рис. 5, а). Про-

дифференцируем (10), приравняем результат ну-
лю и разрешим полученное уравнение относи-
тельно θ. Получим, что напряжение dsu  будет 
минимально при min 6 30 .       [1]. Таким 

образом, область управления током стока со сторо-
ны dsu  определяется неравенством с2 с16 .      

 

 а б в г 
Рис. 4 

d ds,  i u 

di


dsu  

с1 с2 с2 с1– π 0 с1 с2 с2 с1– π 0

di

maxdI 

maxdI 

maxdI

с1 с2 0 с2 θ с1 c2
0

с2 θ

di

maxdI 
maxdI 

di

кU  maxdI

maxdI 

θ θ

= – –
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В УМ класса F ток di  противофазен ds :u  ес-
ли напряжение  ds 6u   минимально, то ток 

 
maxd d6i I     максимален (рис. 5, б). Импульс 

тока di  описывается выражением 

 
   

 
d ds dd ds1 ds3

ds dd к

cos cos 3

2 ,

i S U U U

S U U

           
 

 
(11)

 

где 
maxds d кS I U  – крутизна линии критиче-

ского режима; 

  ds1 dd к2 3 ;U U U    

   ds3 dd к1 3 3 .U U U      

Второе слагаемое в (11) обеспечивает выпол-

нение условия  d 6 0i     при 
minds кU U   

к ,U   что соответствует ненасыщенному УМ 

класса F. Для получения 
minds кU U  необходим 

рост ds1U  и ds3,U  который возможен при увели-

чении gs.U  Пусть ds1U  и ds3U  увеличены до ds1U   

и ds3U   соответственно за счет уменьшения 
напряжения кU   до уровня, обеспечивающего 

выполнение условия  d с2 0.i    Тогда, при-

равняв нулю (11) при с2,    определим к:U   

 
   

dd к
dd с2

к с2 с2

к с2

3 3
,  ;

cos 3 6cos 6

,  0.

U U
U

U

U

  
      

  

 

Напряжение dsu  насыщенного УМ класса F с 
учетом ds1U   и ds3U   может быть выражено сле-
дующим образом: 

   ds dd ds1 ds3cos cos 3 .u U U U         

С учетом этого представления Фурье-разло-
жение  di   имеет вид 

 

   

   

d d0 d1 d2

d3 d
4

cos cos 2

cos 3 cos ,n
n

i I I I

I I n




         

    
 

(12)
 

причем, как и ранее, в силу четности функции 
 di   все коэффициенты nb  ряда (4) равны нулю. 

Выражения для постоянной составляющей d0I   

и амплитудных значений dnI   гармоник тока в 

(12) получаются после подстановки (11) в (6), (7) 
и вычисления интегралов в пределах с2 с2,  :   

 

 

ds
d0 с2 к dd

ds3
ds1 с2 с2sin sin 3 ;

3

S
I U U

U
U
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S
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S
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U U
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4 sin 3
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U U
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d
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Получим выражение для тока di
  насыщенно-

го УМ класса F (рис. 4): 

       d d d d .i i i i           

 

а 

minds кU U   

dsu

с2 с2min min0 θ
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Аналогично найдем постоянную составляю-

щую и амплитуды гармоник тока d :i  

 d0 d0 d0 d0

d d d d

;

.n n n n

I I I I
I I I I





     


    
 (13) 

Форма di
  показана на рис. 3. Нагрузочная кри-

вая, связывающая ток di
  и напряжение ds ,U   обо-

значена точками abcd. На участке abc нагрузочной 

кривой током di
  управляет напряжение ds.U   

Алгоритм расчета и области возможных 
реализаций насыщенного УМ класса F. Рас-
смотрим зависимости  d3 с1I   с учетом отно-

шения gs gs ,U U  где gsU   – амплитуда напряже-

ния на затворе транзистора, соответствующая 
насыщенному режиму. Выражения для gsU  и 

ggU  при заданных с1,  thU  и 
maxgsU  могут быть 

найдены из системы уравнений 

 
 с1 th gg gs

gs gg gs th

arccos ;

.

U U U

U U U U

      
   

 (14) 

Решив (14) относительно gsU  и ggU  получим: 

 
 

 
gs gs с1

gg th gs gs с1

1 cos ;

1 cos .

U U

U U U U

    


      
 (15) 

Выражения (15) справедливы и для gsU   при 

замене gsU  на gs ,U   поэтому отношение 

gs gsU U   эквивалентно отношению gs gs .U U  

Определение параметров насыщенного УМ 
класса F можно свести к следующему алгоритму: 

– по статическим характеристикам выбранного 
транзистора определяются значения gsS  и ds ;S  

– выбирается нижний угол отсечки с1;  

 

– выбирается отношение gs gs ,U U  при кото-

ром значение d3I  отрицательно; 

– выбирается значение gs ,U  при котором 

достигается требуемая мощность out ;P  

– определяются значения  0 1 ds1 d1Z f R U I   

и  0 ds3 d33 ;Z f U I  

– с использованием выражений (15) опреде-
ляются gsU   и gg.U   

Пример. Предположим, что заданы следующие 
значения: dd 1 В,U   gs 1 В,U   gs 1 А В ,S   

gsmax 1 В,U   d max 1 А.I   Для простоты поло-

жим th 0.U   Для выяснения влияния отношения 

к ddU U  выбором dsS  обеспечим 3 значения это-

го отношения: к dd 0.05,U U   0.1, 0.15. Учтем 

необходимость выполнения соотношения 

max maxd dI I  2. 

С использованием (13) и (15) найдены отно-
шение gs gsU U  и нижний угол отсечки с1,  при 

которых реализуемы ненасыщенный и насыщен-

ный УМ класса F (значения d3I  отрицательны) 

(рис. 6). На рис. 6 пунктирные линии ограничива-
ют область, в которой реализуем ненасыщенный 
УМ класса F: gs gs 1,U U   с1110.08 173.7 .      

Указанный интервал соответствует глубоко сме-
щенному УМ класса АВ. 

На рис. 6 заливкой выделены области значений 

gs gsU U  и с1,  при которых реализуем насы-

щенный УМ класса F. Максимально возможный 
угол отсечки с1 180    во всех трех случаях со-

ответствует УМ класса A. По мере роста значения 
отношения к ddU U  минимально возможный 

угол отсечки с1,  при котором реализуем насы-

щенный УМ класса F, снижается: 

                                                        
2
 В противном случае  max maxd dI I  значение тока  d 6i   

отрицательно, что в настоящей статье не рассматривается. 
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– при к dd 0.05U U   
minс1 68    (рис. 6, а); 

– при к dd 0.10U U   
minс1 60    (рис. 6, б); 

– при к dd 0.15U U   
minс1 62    (рис. 6, в). 

При этом наблюдается заметное расширение 
области, в которой указанный УМ реализуем (т. е. 

d3I  отрицателен). Расширение области отрица-

тельных значений d3I  может представлять боль-

шой практический интерес в тех случаях, когда 
импеданс  03Z f  задан нагрузочной цепью уси-

лителя и получить требуемое значение ds3U   при 

фиксированном с1  можно только за счет выбора 

d3.I  В ненасыщенном УМ класса F возможность 

выбора d3I  при фиксированном с1  отсутствует, 
поскольку область возможных реализаций не за-
висит от отношения к dd .U U  Следовательно, 

насыщенный УМ класса F в отличие от ненасы-
щенного реализуем не только в большем диапа-
зоне углов с1,  но и в большем диапазоне значе-
ний импеданса  03Z f  (рис. 6). 

Расчет и моделирование насыщенного УМ 
класса F. По алгоритму, описанному ранее, рас-
считан насыщенный УМ класса F, выполненный 

на базе полевого транзистора 2N7000L3. При мо-
делировании в пакете САПР "Advanced design 

system 2011"4 статические характеристики данно-
го транзистора описывались с помощью уравне-
ний "Shichman – Hodges" (1) [11]. Параметры моде-
ли данного транзистора приведены в [8]. Расчетные 
значения gs 0.174 А ВS   и ds 0.175 А ВS   

определены по статическим характеристикам тран-
зистора. Нижний угол отсечки выбран равным 

с1 90 ,    принимаемым обычно при реализации 

усилителей класса F. Пороговое напряжение для вы-

бранного транзистора составляет th 1.86 В.U   На-

пряжение питания принято ddU  25 В.  Значение 

gsU  выбрано равным 1.72 В, что соответствует 

maxgs 3.58 В,U   
maxd 0.3 АI   и к dd 0.068.U U   

Отношение gs gs gs gsU U U U     выбиралось 

таким, чтобы значение d3I  было отрицательно, а 

                                                        
3 ALL transistors datasheet. URL: http://alltransistors.com/ 

pdfview.php?doc=2n7000kl_bs170kl.pdf&dire=_vishay 
4 Agilent technologies. URL: http://www.agilent.com/about/ 

newsroom/presrel/2011/22feb-em11027.html 

значение  03Z f  примерно в 5 раз превышало 

 0Z f  при чисто активных значениях обоих им-

педансов. Выбор указанного соотношения импе-
дансов вызван тем, что на практике в большин-
стве случаев из-за потерь в нагрузочных цепях 

удается получить  03Z f     03 5 Z f  [12]. 

Расчетные значения импедансов составили 

 0 199.7 Ом,Z f    03 1014.2 Ом.Z f   

Нагрузочные импедансы на кристалле тран-
зистора на второй гармонике и на всех гармони-
ках выше третьей предполагались равными нулю. 

Расчет d  выполнялся по формуле [2] 

d out DC ,P P   

где out ds1 d1 2;P U I   

DC dd DC out dis 3P U I P P P     

– мощность, потребляемая усилителем от источ-

ника питания [2], где DC d0I I  – постоянный ток 
источника питания; 

   
2

dis ds d
2

1
T

T
P u i d

T




     

– мощность, рассеиваемая при перекрытии тока 

 di
   и напряжения  ds ;u   3 ds3 ds3 2P U I  – 

мощность, рассеиваемая на активном нагрузоч-

ном импедансе  03Z f  на третьей гармонике, 

причем T – период сигнала основной частоты. 
Моделирование усилителя выполнено методом 

гармонического баланса на рабочей частоте усили-

теля 0 13.56 МГц.f   В гармоническом балансе 
учитывалось 20 гармоник. Результаты расчета и 
моделирования энергетических характеристик уси-

лителя приведены в таблице. Значение losP  пред-

ставляет собой суммарную мощность потерь в уси-

лителе, равную сумме мощностей disP  и 3.P  

Параметр Расчет Моделирование  
gs gsU U   1.654 1.419 

d ,  %  87.88 89.66 90.37 

d1,  АI  0.139  0.144 0.142 

ds1,  ВU  27.76 28.80 28.39 

out ,  ВтP  1.929 2.078 2.019 

los ,  ВтP  0.266 0.240 0.215 
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Для сравнения результатов аналитического 
расчета и моделирования в таблице приведены 
значения d ,  outP  и los ,P  полученные при одном 

и том же значении gs gs 1.654.U U   Полученный 

при моделировании d  выше расчетного значе-
ния на 1.78 %, а outP  превышает расчетную 

мощность на 7.72 %. 
Для определения значения отношения 

ds ds ,U U  обеспечивающего максимум стокового 

КПД, и соответствующих ему значений outP  и 

losP  в результате моделирования получены зави-

симости d ,  outP  и losP  от ds dsU U  (рис. 7). Из 
приведенных зависимостей следует, что макси-
мум обеспечивается при ds ds 1.419,U U   причем 

в этой точке losP  минимальна. Полученные зна-
чения в указанной точке приведены в таблице. 
Значение d ,  полученное в результате моделиро-

вания, превышает расчетное на 2.49 %, значение 
outP  превышает расчетную мощность на 4.66 %. 

Указанные различия расчетных и промоделиро-
ванных значений объясняются тем, что при рас-
чете крутизны gsS  и dsS  в целях упрощения 

приняты постоянными. Напротив, при моделиро-
вании непостоянство этих параметров, вызванное 
нелинейностью статических характеристик тран-
зистора, учитывается. 

На рис. 8, а показаны полученные расчетом 

формы тока  di
   и напряжения  dsu   для 

gs gs 1.654.U U   Аналогичные зависимости, по-

лученные моделированием для gs gs 1.654U U   

и 1.419, представлены на рис. 8, б и в соответ-

ственно. Необходимо отметить, что результаты 
расчетов, полученные для gs gs 1.654,U U    ока-

зались более близкими к результатам моделиро-
вания gs gs 1.419,U U   чем для аналогичных ре-

зультатов для gs gs 1.654U U   (см. таблицу). Та-

ким образом, следует считать, что максимальному 
стоковому КПД соответствуют результаты расче-
тов gs gs 1.654U U   и результаты моделирования 

для gs gs 1.419.U U   

В настоящей статье предложена методика 
аналитического расчета энергетических характе-
ристик насыщенного УМ класса F. Показано, что 
указанный УМ при отношениях к dd 0.05,U U   

0.10 и 0.15 может быть реализован в диапазонах 
нижнего угла отсечки с1  68…180°, 60…180° и 

62…180° соответственно. На примере расчета 
параметров УМ класса F, выполненного при 

с1 90 ,    показано, что значения стокового КПД 

d  и выходной мощности out ,P  полученные с 
помощью численного моделирования усилителя, 
отличаются от рассчитанных значений не более 
чем на 2.49 и 7.72 % соответственно. 
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Мегаваттный генератор наносекундных импульсов 
на основе карбидокремниевых дрейфовых диодов 
с резким восстановлением 

Представлены экспериментальные результаты исследования коммутационных характеристик вы-
соковольтных карбидокремниевых коммутаторов на основе дрейфовых диодов с резким восстановлени-
ем (ДДРВ) и разработанного на их основе генератора наносекундных импульсов напряжения с мега-
ваттной импульсной мощностью. Впервые показана возможность последовательной компрессии энер-
гии включенными параллельно кремниевым и карбидокремниевым каскадами ДДРВ. 

Карбид кремния, дрейфовые диоды с резким восстановлением, наносекундные импульсы 
напряжения, высоковольтные диодные сборки 

Высоковольтные генераторы сверхкоротких им-
пульсов напряжения широко применяются в ло-
кационной, лазерной, преобразовательной техни-

ке, экспериментальной физике и импульсной ин-
троскопии. Использование дрейфовых диодов с 
резким восстановлением (ДДРВ) в генераторах в 
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Смирнов А. А. Кардо-Сысоев А. Ф., 2015 
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качестве быстродействующих коммутаторов раз-
мыкающего типа позволяет формировать сверх-
короткие импульсы напряжения амплитудой от 
сотен вольт до десятков киловольт с частотой по-
вторения до сотен килогерц [1]. Широко исполь-
зуемые в настоящее время кремниевые ДДРВ-
прерыватели тока обеспечивают скорость пере-
ключения 310  В нсdU dt   на одном p–n-перехо-

де. В [2], [3] экспериментально установлено, что 
аналогичные одиночные диодные структуры на 
основе карбида кремния SiC политипа 4Н могут 
переключаться в 2–3 раза быстрее. Возможность 
последовательной коммутации карбидокремни-
евых дрефовых диодов с резким восстановлением 
(4H-SiC-ДДРВ) в высоковольтную сборку впер-
вые была показана в работе [4], где сообщалось о 
создании генератора на основе карбидокремни-
евого ДДРВ-коммутатора, состоящего из двух 
диодных структур и формирующего трехкиловоль-
тный импульс напряжения длительностью 3 нс. 
Дальнейшее улучшение амплитудно-временных 
параметров связано с созданием более совершен-
ных высоковольтных 4H-SiC-диодных сборок, c 
оптимизацией структуры диодов и c использова-
нием схемы последовательной компрессии энер-
гии за счет введения дополнительного каскада 
сжатия на основе ДДРВ-коммутатора. 

В настоящей статье представлено объедине-
ние карбидокремниевых ДДРВ в высоковольтную 
диодную сборку, приведены результаты исследо-
вания вольт-амперных, вольт-фарадных и комму-
тационных характеристик диодных 4H-SiC-сбо-
рок, а также схема генератора наносекундных 
импульсов на их основе. 

Экспериментальная часть. Как известно [5], 
для повышения импульсной мощности и умень-
шения длительности импульсов, формируемых 
генераторами, необходимо использовать схемы 

последовательного сжатия энергии. Для этого в 
схеме генератора предусматривают несколько 
ДДРВ-коммутаторов, включенных параллельно. 
Значения переключаемого коммутатором напря-
жения и плотности обрываемого им тока по мере 
приближения к нагрузке увеличиваются. В насто-
ящей статье использована двухкаскадная схема 
компрессии, первый каскад сжатия которой содер-
жит кремниевый ДДРВ-коммутатор, второй кас-
кад – коммутатор на основе карбида кремния. Вы-
бор данной схемы генератора основан на том, что 
кремниевые ДДРВ позволяют работать при значи-
тельно большем времени накачки, чем 4H-SiC-
ДДРВ, и отличаются меньшими потерями заряда, 
что определяет общий КПД генератора. Кроме 
того, к первому каскаду не предъявляются жесткие 
требования по временны́м параметрам импульсов 
напряжения, инжектирующих носители заряда. 

Моделирование в схемотехнической програм-
ме MicroCap показало возможность последова-
тельной компрессии энергии при использовании 
кремниевого и карбидокремниевого размыкателей 
тока. На рис. 1 представлена электрическая схема, 
содержащая кремниевый ДДРВ-коммутатор D1 и 

4H-SiC-ДДРВ-коммутатор D2. 

Для уточнения параметров схемы, а также для 
выбора оптимальных площадей и количества не-
обходимых диодных структур в высоковольтных 
сборках было проведено моделирование в пакете 
TCAD Synopsys с использованием физико-топо-
логических моделей диодов. Принцип работы схе-
мы аналогичен описанному в [4]. В момент при-
хода управляющего импульса от задающего гене-
ратора G3 открывается транзисторный ключ S1, 

через первый (D1) и второй (D2) каскады ДДРВ 

протекает прямой ток, который "накачивает" элек-

 

Рис. 1 

C2

C1 

C3
C5

C4

L1

L3
S1

D1 D2

G1

G2

G3

G4

R1

Rн

L2



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2015. Вып. 3 
 

23 

тронно-дырочной плазмой кремниевый и карбидо-
кремниевый коммутаторы. По окончании импульса 
транзисторный ключ S1 закрывается, в результате 
чего меняется полярность напряжения на D1 и D2, 

их сопротивления резко возрастают, ток прерыва-
ется, а на нагрузке нR  формируется импульс на-
пряжения. Для выбора оптимального режима 
накачки диодных коммутаторов D1 и D2 преду-

смотрены источники смещения G2 и G4, которые 
позволяют регулировать заряд, вводимый в диоды 
на этапе протекания через них прямого тока, а 
также обеспечивают напряжение на карбидокрем-
ниевых диодных структурах, достаточное для откры-
тия p–n-переходов. 

Кремниевые диодные сборки изготовлены в 
ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН. Карбидокремниевые 
диодные сборки собирались из 4H-SiC-ДДРВ-чи-
пов, выполненных на основе эпитаксиальной струк-
туры p+–p–n+-типа с p-базой толщиной 15 мкм и 

уровнем легирования алюминием 15 35·10  см .  
Толщина сильнолегированного p+-слоя составляла 

2 мкм с концентрацией акцепторов 19 32·10  см .  
Толщина n+-подложки – 350 мкм с концентраци-

ей доноров азота 18 35·10  см  и удельным сопро-
тивлением 0.026 Ом·см. Площадь рабочей обла-
сти ДДРВ равнялась 24 мм  и имела защиту меза-
структурой. Оптимизация структур 4H-SiC-дио-
дов проводилась с помощью пакета TCAD Synopsys. 
При моделировании учитывались эффекты непол-
ной ионизации примесей, высокого уровня инжек-
ции, сильного легирования и лавинной генерации. 

Вследствие технологического разброса харак-
теристик изготовленных 4H-SiC-ДДРВ перед 
сборкой в высоковольтные блоки структуры про-
ходили процедуру отбраковки на изготовленном 
измерительном стенде, позволяющем определять 
амплитудно-временны́е параметры карбидокрем-
ниевых ДДРВ. Экспериментально установлен до-
пустимый разброс диодных структур по значе-
нию переключаемого напряжения и времени сра-
батывания (не более 5 %), при котором обеспечи-
валось синхронное срабатывание одиночных кри-
сталлов ДДРВ в высоковольтной сборке. Прове-
денные статические измерения одиночной диод-
ной структуры показали, что напряжение откры-
тия, максимальное обратное рабочее напряжение 
и значение емкости при нулевом смещении со-
ставили 2.6 В, 1.5 кВ и 57 пФ соответственно. 

Технологический процесс создания высоко-
вольтных диодных сборок из отдельных 4H-SiC-

ДДРВ заключался в следующем. На первом этапе 
необходимое количество ДДРВ-чипов склеива-
лось высокотемпературным электропроводящим 
двухкомпонентным компаундом с последующей 
сушкой при температуре 150 ºС в течение 6 ч. На 
втором этапе полученная структура осаживалась 
на медную шайбу, служащую основанием диод-
ной сборки. Затем устанавливался верхний вы-
водной контакт из медной фольги. Завершающей 
операцией изготовления высоковольтной 4H-SiC-
диодной сборки являлась герметизация высоко-
температурным компаундом. 

Перед исследованием работы диодных сборок 
в динамическом режиме (в структуре схемы гене-
ратора) измерялись вольт-амперные и вольт-фа-
радные характеристики. Напряжение открытия и 
максимальное обратное рабочее напряжение высо-
ковольтной сборки из пяти 4H-SiC-ДДРВ состави-
ли 13.4 В и 7.5 кВ соответственно. Измеренное 
значение емкости сборки при нулевом смещении 
составило 285 пФ. Полученные результаты стати-
ческих измерений диодных сборок показывают 
пропорциональность значений их параметров чис-
лу соединенных структур, что свидетельствует об 
отсутствии паразитных активных и реактивных 
сопротивлений при последовательной коммута-
ции чипов в диодные сборки с использованием 
разработанной технологии. 

Экспериментальное исследование переключе-
ния диодных сборок проводилось в структуре ге-
нератора наносекундных импульсов. Выходные им-
пульсы на нагрузке 50 Ом регистрировались циф-
ровым стробоскопическим осциллографом Tekt-
ronix DSA8300 с полосой пропускания 20 ГГц. 
Для ослабления сигнала использовались высоко-
вольтные СВЧ-аттенюаторы 2237-HFNFP и 142-
NMFP-26 (производства Barth Electronics) с сум-
марным коэффициентом передачи в тракте –98 дБ. 
На рис. 2 представлена осциллограмма выходного 
импульса генератора. 

Параметры импульса: амплитуда 7.5 кВ, дли-
тельность на полуширине 2.2 нс, передний фронт 
по уровню 0.1…0.9 составляет 970 пс. Импульс-
ная мощность, выделяемая на нагрузке 50 Ом, 

составляет 2
имп 1.125 МВт.P U R   

Следует учитывать, что аттенюаторы и ос-
циллограф имеют конечные значения переходных 
характеристик, равные 150 и 40 пс соответствен-
но. Используя известную формулу [6] для сум-
марной переходной характеристики: 

2 2
изм ат ист      
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( изм – измеряемое время; ат  – время установ-

ления аттенюаторов; ист  – истинное значение 
фронта импульса), получим, что длительность 
переднего фронта импульса, изображенного на 
рис. 2, составляет 951 пс. 

Отдельно проверена возможность синхронно-
го срабатывания карбидокремниевых диодных 
сборок, работающих на общую нагрузку, т. е. их 
распараллеливание. Для этого в выходной каскад 
генератора устанавливалась дополнительная сбор-
ка, также содержащая пять 4H-SiC-ДДРВ струк-
тур. В результате в 2 раза снизилась плотность 
тока, протекающего через каждую сборку, вслед-
ствие чего уменьшился пьедестал импульса, фор-
мируемого на нагрузке. Однако передний фронт 
импульса не изменился, что свидетельствует об 
отсутствии "затягивания" фронта из-за возмож-
ной несинхронности срабатывания каждой из 
сборок. Полученный результат свидетельствует о 
возможности уменьшения, при необходимости, 
удельной коммутируемой мощности 4H-SiC-сбор-
ки без ухудшения амплитудно-временны́х пара-
метров формируемого на нагрузке импульса. 

Представленные результаты исследований ста-
тических и динамических характеристик высоко-
вольтных 4H-SiC-ДДРВ сборок свидетельствуют о 

синхронности срабатывания одиночных диодных 
структур в сборке и об отсутствии паразитных ак-
тивных и реактивных сопротивлений при последо-
вательной коммутации чипов по разработанной 
технологии. Впервые показана возможность по-
следовательной компрессии энергии включенными 
параллельно кремниевым и карбидокремниевым 
высоковольтными диодными коммутаторами в 
структуре генератора, формирующего наносе-
кундные импульсы напряжения амплитудой пико-
вой мощности свыше 1 МВт. При исследовании 
параллельно соединенных ДДРВ-сборок с общей 
цепью коммутации установлено их синхронное 
срабатывание, что позволяет производить масшта-
бирование коммутируемой мощности. 
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Megawatt generator of nanosecond impulses on the basis of carbide-silicon drift diodes 
with sharp restoration 

Experimental results of research of switching characteristics of high-voltage carbide-silicon switchboards on the basis 
of drift diodes with sharp restoration (DDSR) and the generator of nanosecond voltage impulses developed on their basis 
with a megawatt pulse power are presented. Possibility of a consecutive compression of energy is for the first time shown 
by the DDSR cascades which are switched on parallel to silicon and carbide-silicon. 
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Формирование наносекундных импульсов напряжения 
дрейфовыми диодами с резким восстановлением 

Представлены результаты экспериментального исследования переключения кремниевых дрейфовых 
диодов с резким восстановлением (ДДРВ) в структуре генератора наносекундных импульсов напряжения. 
Промоделирована работа ДДРВ в составе генератора импульсов напряжения с целью выбора оптималь-
ных режимов работы дрейфового диода. Результаты численного расчета показали хорошее совпадение 
с экспериментом. Представлены зависимости потерь заряда от тока накачки, длительности накачки 
диода электронно-дырочной плазмой, а также от времени жизни неравновесных носителей заряда. 

Дрейфовые диоды с резким восстановлением, наносекундные импульсы напряжения, скорость 
переключения, ток инжекции, время жизни неравновесных носителей заряда, пьедестал импульса 

Наилучшим быстродействием обладают двух-
электродные ключевые приборы вследствие от-
сутствия дополнительной емкости, присущей по-
лупроводниковым приборам с управляющим элект-
родом. Среди диодных коммутаторов особое ме-
сто занимают дрейфовые диоды с резким восста-
новлением (ДДРВ), использование которых в ка-
честве быстродействующих ключей впервые бы-
ло продемонстрировано сотрудниками Физико-
технического института им. А. Ф. Иоффе РАН [1]. 

Механизм работы ДДРВ заключается в сле-
дующем. В первый момент времени через диод-
ную структуру в прямом направлении протекает 
импульс тока I  длительностью ,t  в результате 
чего вблизи эмиттерных областей накапливается 
электронно-дырочная плазма, обеспечивающая 
высокопроводящее состояние диода. На втором 
этапе через диод пропускают импульс обратного 

тока I  длительностью ,t  что проводит к расса-
сыванию электронно-дырочной плазмы в базовой 
области. При выполнении условия 

 ж ,t t     (1) 

где ж – время жизни неравновесных носителей 

заряда (ННЗ) в базе диода, и оптимальном токе и 
заряде накачки диод переходит в запертое состоя-
ние. При параллельном соединении диода и 
нагрузки формируется выходной, быстро нарас-
тающий импульс напряжения. 

Известно [2], [3], что в выходном импульсе, 
сформированном ДДРВ, можно выделить два 
этапа. Первый этап представляет собой медленно 
нарастающую часть фронта (пьедестал), когда 
дифференциальное сопротивление диода мало и 
напряжение на нем практически не зависит от 
нагрузки. Второй этап – процесс быстрого вос-
становления, когда диод резко переходит в запер-
тое состояние. Появление пьедестала вызвано 
потерей накопленного в процессе протекания 
прямого тока заряда, так как при формировании 
импульса с пьедесталом этап полного восстанов-
ления происходит раньше, чем наступает равен-
ство зарядов, прошедших через диод при проте-
кании прямого и обратного токов. 

Целью настоящей статьи является исследова-
ние зависимости амплитуды и длительности пье-
дестала импульсов напряжения, формируемых 
кремниевыми ДДРВ, от времени накачки прямым 
током ,t  плотности прямого тока j  и времени 

жизни неравновесных носителей заряда. 
Экспериментальная часть. В качестве иссле-

дуемых ДДРВ использовались кремниевые диод-
ные сборки, изготовленные в ФТИ им. А. Ф. Иоффе 
РАН. Максимальное рабочее напряжение сборки 
из двух последовательно соединенных ДДРВ со-
ставляло 2400 В. 

Для правильной работы ДДРВ в схеме гене-
ратора импульсов напряжения необходимо обес-
печить протекание через диодную структуру тока 

© Иванов Б. В., Смирнов А. А., Шевченко С. А., Кардо-Сысоев А. Ф., 2015 



Проектирование и технология радиоэлектронных средств 
 

26 

накачки оптимальной величины, которая опреде-
ляется источником питания и первичным транзи-
сторным ключом. Минимально необходимый ток 
накачки определятся исходя из напряжения U, 

формируемого диодом на нагрузке н 50 Ом:R   

нак н 2400 50 48 А .I U R    

Ключ выполнен на быстродействующем 
MOSFET-транзисторе IXZ4DF12N100 с макси-
мальным отдаваемым импульсным током 72 А 

(без учета КПД)1. Потери в транзисторном ключе 
при его коммутации определяются как [4] 

    кл cт cт ,E U t I t dt   (2) 

где ст ,U  стI  – напряжение на стоке и ток стока 
транзистора соответственно. 

Знание КПД транзисторного ключа нужно для 
определения необходимого количества первичных 
ключей накачки ДДРВ. КПД определялось в схеме, 
обеспечивающей работу ключа от внешнего зада-
ющего генератора, формирующего запускающие 
импульсы напряжения. При помощи цифрового 
осциллографа снимались временны́е зависимости 
напряжения на стоке транзистора и на безындук-
тивном токовом шунте, после чего по формуле (2) 
производилась обработка данных. Определенная 
таким образом эффективность MOSFET-транзисто-
ра IXZ4DF12N100 составила около 60 %. С учетом 
полученного значения для накачки ДДРВ необхо-
димо два транзисторных ключа. 

На рис. 1 представлена принципиальная элек-
трическая схема с двумя включенными параллель-
но транзисторными ключами, в которой исследо-
вались кремниевые ДДРВ. Принцип работы схемы 
заключается в следующем. При поступлении от 

                                                        
1 http://ixapps.ixys.com/Datasheet/ixz4df12n100.pdf 

задающего генератора G2 управляющего импульса 
длительностью иТ  открываются транзисторные 
ключи S1 и S2, через диод начинает протекать пря-
мой ток ,I  накачивая его электронно-дырочной 

плазмой. По окончании импульса иТ  полярность 
на диоде меняется, однако еще некоторое время 
диод находится в проводящем состоянии и через 
него течет обратный ток .I  Когда вся электронно-

дырочная плазма будет выведена из базы диода 
обратным током, диод резко переходит в запертое 
состояние и ток, текущий через накопительные 
индуктивности L3 и L4, перебрасывается в под-

ключенную параллельно нагрузку. 
Для уточнения режимов работы схемы и но-

миналов элементов проведено схемотехническое 
моделирование в пакете TCAD Synopsys2. 

На первом этапе проведен численный расчет 
схемы в отсутствие ДДРВ. Расчетная зависимость 
напряжения на стоке транзистора  стU t  пред-

ставлена на рис. 2 кривой 1. Кривой 2 на том же 
рисунке показана зависимость, построенная по 
результатам эксперимента. Зависимости демон-
стрируют хорошее совпадение результатов моде-
лирования и эксперимента. 

На втором этапе схема промоделирована с 
учетом физико-топологических параметров крем-
ниевого ДДРВ. Результаты моделирования и экс-
перимента представлены на рис. 3: штриховая 
линия – расчетная зависимость  стU t , сплош-

ные линии – напряжение на ДРРВ, причем кри-
вой 1 показана расчетная зависимость, а кривой 2 – 
зависимость, построенная по результатам экспе-
римента. Параметры формируемого схемой им-
пульса следующие: длительность на полуширине 

                                                        
2 http://www.synopsys.com/Tools/TCAD/CapsuleModule/sentaurus_ds.pdf 
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2.4 нс, скорость нарастания переднего фронта по 
уровню 0.1…0.9 составляет 0.9 кВ/нс, амплиту-
да – 2180 В. Из рис. 3 следует, что коэффициент 
сжатия импульса (отношение длительности им-
пульса на стоке транзистора на уровне полуши-
рины к длительности импульса, сформированно-
го ДДРВ) составляет около 5. Приведенные пара-
метры близки к предельным для рассмотренного 
типа кремниевого ДДРВ. 

Важной характеристикой ДДРВ-ключа явля-
ется время жизни инжектированных ННЗ, кото-
рое должно удовлетворять условию (1), т. е. быть 
достаточно большим для создания с использова-
нием накачки короткими импульсами узких про-
странственных распределений инжектированных 
в базу диода неравновесных носителей заряда. 
Поэтому выполнены измерения времени жизни 
ННЗ в ДДРВ-ключе по так называемому методу 
Госсика [5] (по спаду послеинжекционной ЭДС). 
На рис. 4 представлена осциллограмма напряже-
ния на диоде во время его накачки прямым током 
и последующего отключения. 

Скорость спада ЭДС на линейном участке ос-
циллограммы напряжения обратно пропорцио-
нальна времени жизни инжектированных ННЗ: 

   ж2 1 ,U t kT q     (3) 

где k – постоянная Больцмана; T – абсолютная 
температура; q  – элементарный заряд. 

Рассчитанное на основании (3) время жизни 
ННЗ в ДДРВ составило 0.48 мкс. 

Для определения зависимости уровня и дли-
тельности пьедестала импульса от условий 
накачки ДДРВ исследовались в структуре генера-
тора импульсов напряжения, на вход которого 
подавался запускающий импульс длительностью 
120…280 нс, оптимальный по результатам моде-
лирования для данного типа ДДРВ. Плотность 

тока j  через диоды варьировалась от оптималь-

ного значения для данного типа ДДРВ до удвоен-
ного значения. Как известно [6], оптимальная ве-
личина j  выбирается исходя из условия 

d s ,j I S qN v    где S  – площадь диода; dN  – 

концентрация доноров в базе диода; sv  – насы-

щенная скорость движения электронов в полу-

проводнике (для кремния 7
s 10  см с .v   

На рис. 5 представлены осциллограммы вы-
ходных импульсов диода при разных временах 

прямой накачки + .t  Для исключения влияния 

вносимого на этапе прямой накачки заряда Q  

при увеличении времени накачки уменьшался 
прямой ток I  через диод изменением напряжения 
постоянного источника питания G1. 

Из представленных на рис. 5 осциллограмм 
следует, что увеличение длительности накачива-
ющего ДДРВ импульса +t  от 120 до 280 нс (при 

фиксированной амплитуде импульса) ведет к воз-
растанию амплитуды пьедестала и его длитель-
ности. Указанная зависимость может быть объяс-
нена увеличением потерь заряда вследствие ре-
комбинации ННЗ, инжектированных в базу диода 
на этапе пропускания прямого тока. Для проверки 
данного предположения был исследован при тех 
же самых условиях другой кремниевый ДДРВ, 
время жизни ННЗ которого, измеренное по спаду 

послеинжекционной ЭДС, составляло ж 2 мкс.   

На рис. 6 показаны осциллограммы напряжения, 
снятые при разных временах накачки. 
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Как видно из рис. 6, при увеличении +t  от 
120 до 210 нс амплитуда импульса возрастает от 
1670 до 2190 В при практически неменяющемся 
пьедестале (медленно нарастающей части перед-
него фронта). Установленный факт свидетель-
ствует о значительном влиянии на амплитудно-
временны́е параметры пьедестала времени пря-

мой накачки t  при соизмеримых значениях t  и 

времени жизни ННЗ в ДДРВ. 
Исследование зависимости относительного 

напряжения пьедестала от вносимого на этапе 
протекания через ДДРВ прямого тока I  заряда 

Q  показало, что при превышении оптимального 

для конкретного типа ДДРВ значения плотности 

тока j  происходит "перекачка" диода, в резуль-
тате чего амплитуда пьедестала возрастает. По-
видимому, это связано с нарушением нестацио-
нарного пространственного распределения ин-
жектированных носителей, в результате чего 
снижается скорость вывода электронно-дырочной 

плазмы на этапе протекания обратного тока ,j  

приводящая к росту потерь заряда и к увеличе-
нию площади пьедестала. 

По результатам проведенных эксперименталь-
ных исследований работы кремниевого ДДРВ в 

составе генератора наносекундных импульсов 
напряжения установлено следующее: 

– возникновение пьедестала (медленно нарас-
тающей части переднего фронта) выходного им-
пульса напряжения связано с потерей неравно-
весных носителей заряда, инжектированных в 
ДДРВ на этапе протекания прямого тока, которая 
зависит от длительности прямой накачки t  по 

отношению к времени жизни ННЗ; 
– увеличение времени протекания прямого 

тока I  до значения, близкого к времени жизни 

неравновесных носителей заряда  ж ,  ведет к 

росту амплитуды и длительности пьедестала, что 
снижает КПД генератора, формирующего нано-
секундные импульсы напряжения; 

– при жt   увеличение плотности тока 
,j  протекающего через ДДРВ на этапе прямой 

накачки, свыше оптимального значения, опреде-
ляемого площадью и уровнем легирования базы 
ДДРВ, приводит к возрастанию напряжения пье-
дестала, что, по-видимому, связано с нарушением 
оптимального создания узких (нестационарных) 
пространственных распределений инжектирован-
ных носителей в ДДРВ при его "перекачке" и вы-
вода их из базы с насыщенной скоростью дрейфа 
на этапе высокой обратной проводимости. 
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Formation of nanosecond voltage pulse by drift diodes with sharp restoration 
Results of an experimental study of switching of silicon drift diodes with sharp restoration (DDSR) in structure of the 

generator of voltage nanosecond impulses are presented. The working of DDSR in the voltage impulses generator is mod-
eled for a choice of optimum operating modes of the drift diode. Results of numerical calculation showed good coincidence 
to experiment. Dependences of charge losses from rating current, diode rating duration by electron-hole plasma, and also 
from charge time of life no equilibrium carriers are presented. 

Drift diodes with sharp restoration, voltage nanosecond pulses, switching speed, injection current, lifetime of no equilibrium 
charge carriers, the pulse pedestal 
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ЭЛЕКТРОДИНАМИКА,  МИКРОВОЛНОВАЯ  ТЕХНИКА,  АНТЕННЫ  

УДК 621.396.67 

Д. О. Хабиров, М. А. Удров 
ОАО "Научный центр прикладной электродинамики" (Санкт-Петербург) 

Методика определения координат центра излучения 
антенны и практические аспекты ее применения 

Представлено теоретическое обоснование и описание практического применения метода расчета 
координат фазового центра (центра излучения) антенн на примере синфазной антенной решетки. Ме-
тод основан на определении координат центров кривизны фазового фронта волны в зависимости от 
угла поворота антенны и в приведении координат всех найденных центров кривизны к единой системе 
координат, привязанной к оси вращения антенны. 

Антенна, фазовый центр, центр излучения, эволюта 

При применении излучателей электромагнит-
ных волн в различных системах (антенные решет-
ки (АР), зеркальные антенны) важно иметь инфор-
мацию о реальных координатах их фазового центра 
(ФЦ) или центра излучения. Ввиду значительного 
разнообразия конструкций антенн необходимо раз-
работать удобную для практического использования 
методику определения координат ФЦ, результат 
применения которой не зависит от типа антенны. 

В большинстве случаев антенны не имеют 
ФЦ в строгом смысле [1], поскольку поверхности 
равных фаз не являются сферами. Однако на 
практике обычно важно проанализировать фазо-
вую диаграмму направленности (ДН) в каком-
либо ограниченном секторе (например, в преде-
лах главного лепестка). В большинстве случаев в 
таком ограниченном телесном угле поверхности 
равных фаз можно аппроксимировать сегментами 
поверхностей сфер [2]. 

В этом случае следует говорить о частичном 
фазовом центре, т. е. центре кривизны поверхно-
сти равных фаз в направлении, заданном углами φ 
(азимут) и θ (угол места). Центр кривизны поверх-
ности – точка математически определенная; она 
представляет собой центр сферы, совпадающей с 
поверхностью равных фаз в точке, определенной 
направлением, заданным указанными углами. 

С практической точки зрения задача опреде-
ления координат центра излучения включает сле-
дующие этапы: 

– поиск математических соотношений, позво-
ляющих определять центр кривизны плоской ли-

нии равных фаз, полученной сечением поверхно-
сти равных фаз заданной плоскостью; 

– объединение решений для координат центра 
излучения, полученных в плоских сечениях фазо-
вой ДН, в единой трехмерной системе координат 
(данный этап в настоящей статье не рассмотрен). 

Линия равных фаз описывается уравнением [3] 

   ρ ψ ,r k     

где r – расстояние от точки пересечения оси сим-
метрии антенны и оси ее вращения до ФЦ измери-
тельной антенны (при этом предполагается, что ФЦ 
измерительной антенны расположен на продольной 
оси симметрии рассматриваемой антенны, т. е. обе 
антенны находятся на одной высоте относительно 
горизонтальной поверхности (пола)); ψ – фаза элек-
тромагнитного поля;   2k     – волновое число, 
причем λ – длина волны излучения. 

Рис. 1 иллюстрирует связь данных парамет-
ров. Начало координат 0 располагается в точке 
пересечения плоскостей симметрии антенны (ес-
ли для какой-либо антенны плоскости симметрии 
отсутствуют, начало координат можно располо-
жить в произвольной точке антенны). Оси коор-
динат η и ξ означают, соответственно, продольное 
и поперечное смещения в плоском сечении, в ко-
тором известна фазовая ДН  .   Сплошной 
кривой показана линия равных фаз   ,   штри-
ховой – окружность с центром в точке  0 0,     и 

радиусом-вектором 0 ,  совпадающая с кривой 
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    по критерию минимального среднеквадратич-
ного отклонения в направлении, характеризуемом 
углом 0  (на рис. 1 не показан). Таким образом, 

 0 0 ,     а точка  0 0,     является центром 

кривизны линии равных фаз в направлении 0.  
Координаты центра кривизны линии равных 

фаз в направлении θ находятся по известным из [4] 
формулам для радиуса кривизны и центра кривизны 
кривой, заданной в полярной системе координат. 

Учитывая, что     1  ,r k    и пренебрегая 
малыми величинами, получим: 

       
       

0

0

1 cos ψ sin ψ ;

1 cos ψ sin ψ ,

k

k

          
          

 

где     ;d d          2 2 .d d       
Приведенные формулы позволяют найти ко-

ординаты частичного ФЦ (или, в общем случае, 
эволюты, т. е. геометрического места центров 
кривизны) одномерной фазовой ДН через произ-
водные функции, описывающие эту диаграмму. 
Эволюта представляет траекторию перемещения 
точки ФЦ исследуемой антенны в каком-либо 
плоском сечении, перпендикулярном оси враще-
ния, при повороте антенны вокруг данной оси 
вращения (рис. 2). В общем случае расположение 
ФЦ не совпадает с местом пересечения продоль-
ной оси симметрии антенны (штрихпунктирная 
линия на рис. 2) и оси ее вращения на опорно-
поворотном устройстве.  

В рамках лабораторных исследований с по-
мощью векторного анализатора цепей проведены 
измерения фазовых ДН синфазной АР, состоящей 
из четырех цилиндрических спиральных облуча-
телей и экранной плоскости. Облучатели распо-
лагались в вершинах квадрата со стороной 0.7λ. 

На рис. 2 упрощенно показана схема проведения 
измерений значений фаз. Линии 1–3 представляют 
собой сечения экранной плоскости исследуемой 
АР плоскостью, перпендикулярной оси вращения, 
для различных углов поворота φ (ось вращения 
проходит через точку 0 перпендикулярно плоско-
сти рисунка). Линия 1 соответствует исходному 
положению АР  0 ,   линии 2 и 3 – повороту 
АР на углы 1 25     и 2 25    соответственно. 

Положение ФЦ определялось в системе коор-
динат, связанной с экранной плоскостью АР: 
начало координат находилось в точке пересечения 
продольной оси симметрии АР и оси вращения, 
т. е. в центре экранной плоскости. По осям коор-
динат η и ξ (на рис. 2 не показаны) происходит 
продольное и поперечное смещения в сечении 
рисунка соответственно. 

В рассмотренной схеме измерения предпола-
гается, что ФЦ АР в исходном положении (ФЦ0) 
расположен с поперечным смещением 0  и нуле-
вым продольным смещением (значение 0 0   
принято для большей наглядности объяснения). 
При повороте АР на углы 1  и 2  точка ФЦ пе-
ремещается, оставаясь в ее экранной плоскости 
(значение 0 0   сохраняется) и занимая позиции 
ФЦ1 и ФЦ2 соответственно. Эти позиции опре-
деляются значениями поперечных смещений 1  и 

2.  В процессе поворота ФЦ перемещается по 
некоторой кривой, обозначенной на рис. 2 как 
"Траектория ФЦ". В общем случае указанная тра-
ектория не является дугой окружности с центром в 
точке 0, так как для различных углов поворота АР 
вокруг оси вращения положение точки частичного 
ФЦ может сместиться. Таким образом, в общем 
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случае 0 1 2 ,      а координаты точек ФЦ необ-
ходимо определять для каждого угла поворота АР. 

На рис. 3 представлены результаты измерений 
набега фазы     электромагнитной волны от 
ФЦ до измерительной антенны при углах поворо-
та исследуемой антенны относительно продоль-
ной оси симметрии, равных 0, 45, 90 и 135°. Из-
мерения выполнены на частоте 1246 МГц. 

На рис. 4 представлены построенные описан-
ным способом эволюты (траектории частичного 
ФЦ) для этих же углов попорота АР вокруг про-
дольной оси симметрии. Система координат рис. 4 
аналогична системе координат рис. 2. Круглыми 
маркерами на эволютах обозначены положения 
частичного ФЦ АР при 0;   маркеры в начале 
координат указывают проекцию оси вращения АР 
на опорно-поворотном устройстве. 

При определении положения центра излучения 
(координаты ц  и ц ) необходимо учитывать, что 
координаты частичного ФЦ (ЧФЦ) для угла пово-
рота АР φ, отличного от нуля, следует относить не 
к исходной системе координат, а к системе, повер-
нутой на этот угол вместе с экранной плоскостью 
АР (рис. 5). На рис. 5 указанные координаты обо-
значены как ц  и ц ,  остальные обозначения 
аналогичны принятым на рис. 2. 

Учитывая зависимость продольной η и попереч-
ной ξ составляющих смещения частичных ФЦ от уг-
ла поворота φ антенны вокруг оси вращения, выра-
жения для определения координат центра излучения 
антенны можно записать следующим образом: 

   
2

2 2
ц

0


         

       cos arctg ;d             (1) 

   
2

2 2
ц

0


         

       sin arctg ,d             (2) 

где     – амплитудная ДН, используемая в ка-
честве весовой функции. Введение амплитудной 
ДН в формулы (1), (2) обеспечивает независи-
мость точности расчета координат центра излу-
чения от пределов интегрирования [3]. 

После преобразования [5] получим: 
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Приведенные выражения позволяют опреде-
лить координаты центра излучения антенны, для 
которой известна (получена по результатам изме-
рений либо теоретических расчетов) одномерная 
амплитудно-фазовая ДН. При этом координаты 
определяются в плоскости сечения, перпендику-

лярной оси вращения антенны на опорно-пово-
ротном устройстве (рис. 2, 4, 5).  

Совокупность плоских сечений ДН, проходя-
щих через одну ось, формирует объемную ДН [3], 
поэтому реальное положение центра излучения 
может быть определено сведением решений для 
координат центра излучения, полученных в плос-
ких сечениях фазовой ДН, в единую трехмерную 
систему координат. Указанная операция может 
быть проведена как аналитическим, так и графи-
ческим методами. 
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Способ высокоскоростной передачи цифровых данных  
через нестационарный оптический канал 
с использованием многоуровневой амплитудной модуляции 
для радиолокационных станций 
с фазированными антенными решетками 

Рассмотрена высокоскоростная передача цифровых данных с приемных модулей фазированной ан-
тенной решетки в цифровой вычислительный модуль с использованием отечественной элементной ба-
зы. Предложен способ передачи информации через нелинейный и нестационарный оптический канал, ха-
рактеристики которого зависят от температуры, с использованием многоуровневой амплитудной мо-
дуляции. Предложены алгоритмы кадровой и символьной синхронизации. Приведены результаты мате-
матического моделирования. 

Высокоскоростная передача информации, нелинейный нестационарный оптический канал, 
отечественная элементная база, многоуровневая амплитудная модуляция, кадровая и символьная 
синхронизация, вероятность битовой ошибки 

Радиолокационные станции (РЛС) с фазиро-
ванными антенными решетками (ФАР), содержа-
щими большое число элементов, достаточно вос-
требованы в настоящее время [1]. Это обусловле-
но преимуществами ФАР по отношению к дру-
гим типам направленных антенн, характеризую-
щихся близкими значениями коэффициента на-
правленного действия. Основными преимущест-
вами являются возможность электронного управ-
ления лучом и одновременное формирование не-
скольких независимых лучей, а также широкие 
возможности применения адаптивных методов 
компенсации активных шумовых помех. Однако 
при большом числе элементов решетки N увели-
чивается и объем информации, поступающий от 
ФАР к модулю обработки. Рассмотрим 1920-эле-
ментную ФАР, где в каждом элементе произво-
дится аналого-цифровое преобразование сигнала 
на промежуточной частоте и цифровой перенос 
спектра на нулевую частоту с выделением квад-
ратурных компонент комплексной огибающей и 
последующим понижением частоты дискретиза-
ции до значения, равного полосе частот сигнала. 
В предположении, что квадратурные каналы ком-

плексной огибающей представляются в 16-раз-
рядном коде, получим поток данных 122.88 Гбит/с. 
Для организации канала связи между такой ан-
тенной решеткой и модулем обработки требуется 
канал с соответствующей пропускной способно-
стью. Таким каналом может служить волоконно-
оптическая линия связи (ВОЛС), так как она не 
только обеспечивает высокую скорость передачи 
данных, но и нечувствительна к воздействию пред-
намеренных электромагнитных помех, что очень 
важно при проектировании РЛС с ФАР, которые 
должны сохранять работоспособность в условиях 
радиоэлектронного противодействия [2]. 

При передаче данных через ВОЛС практиче-
ски всегда используется бинарная модуляция ин-
тенсивности светового потока. Для получения 
электрических сигналов, управляющих током 
накачки лазера с частотой несколько гигагерц и 
выше, в настоящее время широко применяются 
высокоскоростные устройства преобразования 
параллельного кода в последовательный и обрат-
но (сериалайзеры/десериалайзеры) [3]. Другая 
известная технология – использование метода 
волнового мультиплексирования потоков данных 

© Беляев А. И., Мякиньков А. В., 2015
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(WDM) [4]. Первый способ невозможно реализо-
вать с использованием отечественных микросхем 
вследствие их недостаточной производительно-
сти. Недостаток второго способа – невозможность 
его применения в радиолокационной технике в си-
лу ограниченного рабочего диапазона температур 
оптических мультиплексоров/демультиплексоров 
(–5…+75 ºС). 

В технике специального назначения для ре-
шения проблем высокоскоростной передачи ин-
формации и цифровой обработки сигналов (ЦОС) 
необходимо использовать отечественные микро-
схемы. В настоящее время они являются анало-
гами зарубежных программируемых логических 
интегральных схем (ПЛИС) или сигнальных про-
цессоров. Необходимо учитывать ограниченное 
быстродействие отечественных микросхем и со-
ответствующим образом ограничивать полосу ча-
стот сигнала, передаваемого по ВОЛС. 

Для уменьшения ширины спектра сигнала 
предлагается вместо традиционной для оптиче-
ских линий связи бинарной модуляции светового 
потока использовать многоуровневую амплитуд-
ную модуляцию, увеличивая тем самым длитель-
ность символа и уменьшая ширину спектра пере-
даваемого сигнала. При преобразовании выходно-
го сигнала оптического приемника в цифровой код 
это позволит использовать отечественные аналого-
цифровые преобразователи (АЦП). Например, име-
ется возможность построить систему из несколь-
ких АЦП 5101НВ015 производства ЗАО "ПКК Ми-
ландр"1, осуществляющих выборку с максималь-
ной частотой дискретизации 125 МГц. Смещая 
опорные тактовые сигналы последующего АЦП на 
1 4  интервала преобразования относительно пре-
дыдущего, можно дискретизировать сигнал с по-
лосой 250 МГц четырьмя АЦП. 

Ширина спектра сигнала с многоуровневой 
амплитудной модуляцией ограничивается при по-
мощи формирующего фильтра с частотной харак-
теристикой типа корня из приподнятого косинуса 

                                                        
1 http://milandr.ru/uploads/Products/product_278/spec_5101HB015.pdf 

[5]. Использование такого же фильтра на прием-
ной стороне позволит минимизировать уровень 
межсимвольной интерференции (МСИ) при оцен-
ке амплитуды символа. 

При использовании указанного способа умень-
шения ширины спектра за счет применения мно-
гоуровневой амплитудной модуляции возникают 
трудности, связанные с обеспечением синхрониза-
ции и детектирования данных в условиях нели-
нейного нестационарного канала передачи инфор-
мации. Нелинейность ватт-амперной характери-
стики (ВАХ) лазера может составлять 0.3…30 % 
[6]. Нестационарность канала заключается в зави-
симости ВАХ лазера от температуры [7]. 

В настоящей статье применительно к системе 
передачи данных через ВОЛС с использованием 
многоуровневой амплитудной модуляции рассмот-
рены алгоритмы кадровой и символьной синхрони-
зации. Приведены результаты математического мо-
делирования предложенных алгоритмов для случая 
нелинейного нестационарного оптического канала 
связи. Произведено сравнение помехоусточивости 
системы для случаев, когда рабочий участок ВАХ 
лазера аппроксимируется линейной и нелинейной 
функциями. Выполнено сравнение помехоустойчи-
вости системы передачи данных при использовании 
бинарной и многоуровневой модуляции. 

Модель системы передачи информации. 
Структурная схема моделируемой системы пере-
дачи информации изображена на рис. 1, где 
ГИП – генератор информационной последова-
тельности, ФФ – формирующий фильтр, ЦАП – 
цифро-аналоговый преобразователь, ЛД – лазер-
ный диод, ИТВ – имитатор теплового воздей-
ствия, ОД – оптический детектор, ГШ – генератор 
шума, АЦП – аналого-цифровой преобразователь, 
СФ – согласованный фильтр, БК – блок коммута-
ции, СС – система синхронизации, БС – блок 
синхронизации, БУ – блок управления, ШС – 
шинный селектор, РУ – решающее устройство. 

Пусть необходимо обеспечить передачу циф-
ровых данных со скоростью B бит/с при имею- 
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щемся ограничении на ширину полосы сигнала 
,f  обусловленной быстродействием АЦП. Ши-

рина спектра передаваемого сигнала при исполь-
зовании бинарной модуляции двf  численно при-
мерно равна значению B. Следовательно, число 
уровней модуляции, при котором будет обеспечено 
необходимое уменьшение ширины спектра сигна-
ла при сохранении скорости передачи данных, 

определяется как 2 ,mM   где  двceil ,m f f    

причем  ceil   – функция преобразования дроб-
ного числа к ближайшему большему целому. 

Необходимо учитывать, что при использова-
нии неортогональных М-арных сигналов повы-
шение числа М приводит к уменьшению разности 

между уровнями в 2 1m   раз, что обусловливает 
рост вероятности символьной ошибки при сохра-
нении мощности передатчика (ЛД). Поскольку 
мощность ЛД ограничивается длиной рабочего 
участка ВАХ, максимальное число уровней моду-
ляции ограничивается требованием обеспечения 
заданной вероятности символьной ошибки. 

С другой стороны, для практической реализа-
ции системы необходимо, чтобы максимальная ча-
стота тактирования входных цепей ПЛИС, на ко-
торые поступают отсчеты с АЦП, была не меньше, 
чем частота дискретизации д ,f  соответствующая 
числу уровней квантования М, при котором обес-
печивается достаточная для практического приме-
нения системы помехоустойчивость. При этом 
возможна ситуация, когда частота дf  поступления 
цифровых отсчетов от АЦП окажется больше мак-
симальной частоты тактирования конфигурируе-
мых логических блоков ПЛИС т max .f  В этом 
случае необходимо распараллеливать высокоско-
ростной поток данных с АЦП на N каналов, в каж-
дом из которых частота поступления цифровых 
отсчетов в N раз меньше, чем дf  [8]. При модели-
ровании полагалось, что СФ работает на частоте 
д ,f  а конфигурируемые логические блоки ПЛИС – 

на частоте т max д ,f f  что требует параллельной 
обработки отсчетов. Распределение отсчетов по 
каналам обеспечивает БК (рис. 1). 

При использовании M-арной модуляции в каче-
стве математической модели сообщения, поступа-
ющего с приемопередающего модуля (ППМ) ФАР в 
систему обработки и содержащего отсчеты ком-
плексной огибающей (КО) принятого колебания, 
использована последовательность случайных целых 
чисел, равномерно распределенных на интервале 

 1,  .M  В структурной схеме модели (рис. 1) эта по-
следовательность формируется при помощи ГИП. 

ФФ имеет частотную характеристику типа 
корня из приподнятого косинуса, которой соот-
ветствует импульсная характеристика (ИХ)2: 
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где T – период следования символов, определяю-
щий скорость передачи информации; r – коэффи-
циент сглаживания, равный половине ширины 
переходной полосы ФФ, нормированной на ча-
стоту его среза. Дисперсия помехи МСИ зависит 
от длительности импульсной характеристики 
фильтра и от значений нестабильности частоты 
кварцевых генераторов приемника и передатчика. 

Сформированный сигнал после цифроанало-
гового преобразования поступает на вход ЛД, для 
аппроксимации ВАХ которого использованы по-
линомиальные функции. В модели имитируется 
работа одномодового ЛД. Выбор одномодового 
ЛД обусловлен его возможностью обеспечить бо-
лее высокую скорость передачи данных по срав-
нению с многомодовым ЛД, а также отсутствием 
модовой дисперсии при использовании одномо-
дового волокна. 

Основными искажающими сигнал факторами 
одномодового волокна являются хроматическая 
дисперсия и затухание. Например, для стандартного 
одномодового кабеля SMF-28e значение хроматиче-
ской дисперсии составляет 22 пс/(км · нм), при этом 
затухание составляет 0.35 дБ/км на длине волны 
1310 нм [9]. Так как длина оптического волокна в 
РЛС с ФАР не превышает нескольких десятков мет-
ров, то влиянием этих величин можно пренебречь. 

Известные ВАХ лазера с резонатором Фабри–
Перо для различных температур изображены на 
рис. 2, а [7]. На рис. 2, б изображены ВАХ лазерного 

                                                        
2 Joost M. Theory of root-raised cosine filter. Krefeld, Germany, 

2010. URL: http://michael-joost.de/rrcfilter.pdf 
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модуля LDI-DFB-1550-10 производства LasersCom, 
полученные из технической документации3. 

На рис. 3, а, б показан принцип аппроксима-
ции рабочего участка ВАХ ЛД. При аппроксима-
ции учтены зависимости порогового тока накачки 
ЛД, излучаемой мощности, соответствующей по-
роговому току, и крутизны ВАХ от температуры. В 
исследовании рассмотрен вариант аппроксимации 
с использованием трех функций: 

– параболы (1), аппроксимирующей рабочий 
участок (4–5), с изменяющимся коэффициентом 
нелинейности (0 % – прямая линия (рис. 3, б), 
1…100 % – парабола (рис. 3, а)); 

– параболы (2), аппроксимирующей область 
токов до рабочего участка (от начала координат 
до точки 4), вершина которой находится на пря-
мой (3), проходящей через начало координат; 

                                                        
3 http://media.wix.com/ugd 

/e11320_c123f46282ef436da5f96ed0a7f9e697.pdf 

– прямой (3), проходящей через начало коор-
динат и вершину параболы (2) в области токов до 
рабочего участка (4). 

На рис. 3, в, г изображены результаты аппрок-
симации рабочего участка параболами и прямой 
соответственно для различных температур. 

В результате анализа ВАХ на рис. 2, б уста-
новлено, что сдвиг начальной точки рабочего 
участка (рис. 3, 4) в зависимости от температуры 
составляет около 2.78 % C, а конечной точки 
(рис. 3, 5) – около 6.67 % C  от исходных значе-
ний этих точек при температуре 25 C.t    
Начальная точка рабочего участка в зависимости 
от температуры сдвигается по прямой (рис. 3, 6), 
параллельной прямой (рис. 3, 7), аппроксимирую- 
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щей область токов до рабочего участка (рис. 3, 3). 
Ордината конечной точки рабочего участка за-
фиксирована и определяется максимальной мощ-
ностью ЛД, равной 10 мВт. Изменение темпера-
туры в модели обеспечивается ИТВ по заданному 
закону, например по синусоидальному. 

Известно, что основным источником шума в 
оптических системах является ОД, шум которого 
можно считать гауссовским случайным процес-
сом, причем в зависимости от типа ОД преобла-
дает либо тепловой, либо дробовый шум [7], [10]. 
Следовательно, ГШ должен генерировать белый 
гауссовский шум в заданной полосе частот, кото-
рый добавляется к сигналу на выходе ОД. 

Алгоритм кадровой и символьной синхро-
низации. Количество каналов, на которые необ-
ходимо распараллелить обработку отсчетов вход-
ного сигнала, определяется соотношением допу-
стимой частоты дискретизации и максимальной 
частоты тактирования: к д т max .N f f  В каж-
дом из каналов алгоритм кадровой и символьной 
синхронизации заключается в следующем. Перед 
началом передачи данных на вход ФФ подается 
синхронизирующий сигнал треугольной формы, 
состоящий из монотонно нарастающих от 1 до M 
и впоследствии монотонно убывающих от M до 1 
значений символов (рис. 4, 1). По окончании син-
хронизирующего сигнала на этот вход поступают 
информационные символы (рис. 4, 2). Получен-
ный совокупный сигнал после цифроаналогового 
преобразования   I t  модулирует ЛД. Синхро-
низирующий сигнал после цифроаналогового 
преобразования содержит осцилляции, которые 
устраняются после СФ на приемной стороне. 

Из рис. 4, построенного для рабочего участка 
тока ЛД 15…50 мА при температуре 25 °С, сле-
дует, что максимальный размах сигнала при пе-
редаче информационных символов из-за МСИ 
превышает амплитуду синхронизирующего сиг-
нала приблизительно на 20 %. Можно показать, 
что для предотвращения выхода значений сигнала 

за рабочий участок ВАХ ЛД необходимо значения 
всех уровней сигнала снизить примерно на 
10.7 % по отношению к уровням, соответствую-
щим границам рабочего участка ВАХ. На прием-
ной стороне после применения СФ с частотной 
характеристикой типа корня из приподнятого ко-
синуса МСИ практически устраняется, благодаря 
чему уровни треугольного синхронизирующего 
сигнала и информационного сигнала выравнива-
ются (рис. 5) (S – нормированный сигнал на вы-
ходе СФ; k – номер отсчета цифрового сигнала). 

Синхронизация осуществляется блоком СС, на 
вход которого с выхода СФ поступают цифровые 
отсчеты. Алгоритм кадровой синхронизации состо-
ит в обнаружении монотонно возрастающих значе-
ний цифровых отсчетов в каждом из N БС, выпол-
няемом в 3 этапа. На первом этапе (рис. 5, 1 ) при 
приеме нарастающих значений цифровых отсче-
тов предварительно обнаруживается сигнал с по-
ложительным знаком производной по критерию 
"R из R". На втором этапе (рис. 5, 2 ) при усло-
вии положительного решения на этапе 1  обна-
ружение сигнала с положительным знаком произ-
водной подтверждается при приеме нарастающих 
значений цифровых отсчетов сигнала треуголь-
ной формы по критерию "D из M R ", где 

ошD M R K    ( ошK  – допустимое число 
ошибок обнаружения). Если на этапе 2  число 
ошибок обнаружения не превышает допустимого 
уровня, алгоритм кадровой синхронизации пере-
ходит к третьему этапу, в противном случае – по-
вторяется с первого этапа. На третьем этапе 
(рис. 5, 3 ) при обнаружении смены знака произ-
водной сигнала в каждом из кN  каналов обра-
ботки запускаются процедуры символьной син-
хронизации (рис. 5, сигнал C) и детектирования 
сигналов, а при отсутствии смены знака алгоритм 
кадровой синхронизации выполняется повторно с 
первого этапа. 
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Символьная синхронизация заключается в 
поиске среди N БС максимального значения циф-
ровых отсчетов в окрестности точки изменения 
знака производной, осуществляемом в БУ. Выход 
канала, в котором найдено максимальное значе-
ние, с помощью ШС подключается к входу РУ. 
Далее монотонно спадающие от M до 1 цифровые 
отсчеты синхронизирующего сигнала использу-
ются для записи опорных значений, с которыми 
сравниваются амплитуды детектируемых симво-
лов в РУ. По окончании спада сигнала треуголь-
ной формы РУ готово к детектированию инфор-
мационных символов. В РУ имеется счетчик сим-
волов, с помощью которого определяется конец 
передачи информационной последовательности. 
Длительность информационной последователь-
ности и, следовательно, коэффициент счета счет-
чика выбираются исходя из характеристик ста-
бильности кварцевых опорных генераторов при-
емника и передатчика. После приема всех ин-
формационных символов алгоритм кадровой син-
хронизации повторяется с первого этапа 1.T  

На рис. 6 показано увеличенное изображение в 
области установки признака символьной синхрони-
зации (см. рис. 5). Из рисунка видно, что в одном из 
каналов в момент изменения знака производной 
наблюдается максимум. Необходимо определить 
номер канала, в котором этот максимум обнаружен, 
и подключить этот канал с помощью ШС под 
управлением БУ к входу РУ. Признак достижения 
символьной синхронизации устанавливается после 

нахождения максимального значения цифровых от-
счетов в окрестности точки изменения знака произ-
водной среди двух каналов обработки и сбрасыва-
ется по окончании приема информационной после-
довательности. Если в течение определенного ин-
тервала времени признак установки символьной 
синхронизации не установлен во всех каналах, сим-
вольная синхронизация не устанавливается. 

Результаты математического моделирова-
ния. Моделирование работы системы проходило 
при следующих основных параметрах: диапазон то-
ков рабочего участка 15…50 мА; максимальная из-
лучаемая мощность ЛД 10 мВт; начальная темпера-
тура ЛД 25 ºС; полоса частот сигнала 250 МГц; ча-
стота дискретизации 500 МГц; число уровней M 
амплитудной модуляции 256; порядок ФФ и СФ для 
реализации полной симметричной ИХ 40; констан-
та первого этапа обнаружения 16;R   константы 
второго этапа обнаружения 192,D   ош 48.K   

На рис. 7 приведены полученные в результате 
моделирования зависимости вероятности битовой 
ошибки ошP  от ОСШ ψ в случае использования в 
системе традиционной бинарной модуляции све-
тового потока (кривая 1) и в случае использования 
256-арной амплитудной модуляции (кривая 2). 
Моделирование проводилось при коэффициенте 
нелинейности 0 % и температуре 25 ºС. 

Из рис. 7 следует, что система, использующая 
бинарную модуляцию, обладает большей помехо-
устойчивостью по сравнению с системой, исполь-
зующей 256-арную амплитудную модуляцию. 
При этом для системы, использующей 256-арную 
модуляцию, с ростом ОСШ вероятность ошибки 

ошP  приближается к значению порядка 910 .  
Это можно объяснить влиянием соседних симво-
лов друг на друга в силу конечной ИХ фильтров. 

На рис. 8 приведены полученные в результате 
моделирования зависимости вероятности битовой 
ошибки ошP  от температуры ЛД в случае исполь-
зования в системе 256-арной амплитудной моду-
ляции, а также показано влияние коэффициента 
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нелинейности   на вид этой зависимости. При 
моделировании предполагалось, что в системе 
реализуется идеальная термостабилизация рабо-
чей точки, т. е. мгновенное смещение рабочей 
точки ВАХ ЛД при изменении температуры, 
обеспечивающее нахождение входного тока ЛД в 
пределах рабочего участка ВАХ. На практике для 
стабилизации ВАХ в процессе работы ЛД ис-
пользуют фотодиоды обратной связи [9]. 

Уровень шума выбирался таким, что при тем-
пературе 25 ºС и нелинейности 0 % ОСШ на выхо-
де СФ составляло 21.75 дБ, при этом обеспечива-
лась 9

ош 3.75 10 .P    Уровень шума в ходе мо-
делирования оставался постоянным для различ-
ных температур и коэффициентов нелинейности. 

Из рис. 8 видно, что при линейном рабочем 
участке ЛД  0   обеспечивается наибольшая 
помехоустойчивость при температуре ЛД, не пре-
вышающей 55º С. При бо́льших температурах ЛД 
системы с рабочими участками, характеризую-
щимися бо́льшим коэффициентом нелинейности, 
оказываются даже несколько более помехоустой-
чивыми. Это можно объяснить значительным 
уменьшением крутизны ВАХ с ростом темпера-
туры, что снижает влияние нелинейности рабоче-
го участка. В области температур ЛД до 55 ºС си-
стемы с нелинейными рабочими участками обла-

дают значительно меньшей помехоустойчиво-
стью, поскольку из-за взаимного влияния симво-
лов при наличии в канале нелинейности вероят-
ность ошибки не может быть меньше определен-
ного значения даже в отсутствие шума, так как 
нелинейность изменяет структуру сигнала и со-
отношения между уровнями. 

Еще одним фактором ухудшения помехо-
устойчивости является повышение влияния нели-
нейности с ростом крутизны ВАХ. С учетом со-
вокупного действия рассмотренных факторов 
имеются оптимальные значения температур ЛД, 
при которых достигается максимальная помехо-
устойчивость для 0.   

Рассмотренная система, несмотря на проигрыш 

в 7 дБ для 9
ош 3.75 10P     по сравнению с тра-

диционной для оптических линий связи бинарной 
модуляцией светового потока, обладает преимуще-
ством, заключающимся в возможности использо-
вания отечественной элементной базы для высоко-
скоростной передачи цифровых данных по ВОЛС. 

Предложенный алгоритм кадровой и символь-
ной синхронизации обеспечивает возможность 
адаптации к каналу связи с нелинейной амплитуд-
ной характеристикой, изменяющейся в зависимо-
сти от температуры. 
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The problem of high-speed digital data transfer from a phased array antenna receiving module to the digital signal pro-
cessing module with using domestically produced circuitry is concerned. The method of information transfer over nonlinear 
unsteady optic channel with using M-ary amplitude-shift keying is proposed. The channel characteristics depend on tempera-
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РАДИОЛОКАЦИЯ  И  РАДИОНАВИГАЦИЯ  
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Военная академия связи им. Маршала Советского Союза С. М. Буденного 

(Санкт-Петербург) 
А. О. Чемаров 

ООО НПП "Новые технологии телекоммуникаций" (Санкт-Петербург) 

Определение координат спутников-ретрансляторов  
в разностно-дальномерной системе геолокации 

Указано на возникновение и развитие геолокации как составной части радиомониторинга спутни-
ковых линий связи. Обозначена основополагающая предпосылка функционирования системы геолокации. 
Раскрыта разностно-дальномерная система геолокации, описан алгоритм ее функционирования. Пока-
заны преобразования координат в интересах геолокации. Обозначены основные факторы, влияющие на 
точность разностно-дальномерной системы геолокации. Исследован суммарно-дальномерный метод 
определения координат спутников-ретрансляторов. 

Геолокация, спутник-ретранслятор, земная станция, координатометрия, комплекс радиомониторинга, 
определение местоположения, разностно-дальномерная система, суммарно-дальномерный метод 

Стремительное развитие спутниковой связи [1] 
способствовало возникновению геолокации [2], 
которая является составной частью радиомонито-
ринга спутниковых линий связи. Под термином 
"геолокация" (geolocation) в рамках настоящей ста-
тьи понимается процесс определения местополо-
жения (ОМП) земных станций (ЗС) систем спут-
никовой связи (ССС) по излучениям, принятым от 
спутников-ретрансляторов (СР). 

Мировым лидером в геолокации на сегодняш-
ний день признаны США [3]. Активные исследо-
вания по ОМП ЗС также ведутся в Великобрита-
нии, Японии, Германии и Франции [3]. В Россий-
ской Федерации в интересах радиочастотной служ-
бы на базе аппаратуры и технологии фирмы "Inte-
gral systems" развернута система геолокации, эле-
менты которой размещены в Смоленске и Белго-
роде. Наряду с этим в ведущих научных, учебных 
и производственных организациях идут работы по 
созданию отечественной системы геолокации. 

Основополагающей предпосылкой функцио-
нирования системы геолокации является наличие 
помимо основного СР, через который организуется 
канал связи, так называемого смежного (adjacent) 
СР, ретранслирующего те же самые радиоизлуче-

ния, что и основной, но с бо́льшим ослаблением, 
на другой частоте переноса [2], [3]. Используя ос-
новной и смежный СР в качестве опорных точек, 
ОМП ЗС может выполняться, например, разностно-
дальномерным методом координатометрии (КМ), 
реализуемым в специфических условиях и ограни-
чениях [4]. При этом предъявляются специфические 
требования к точности и оперативности определе-
ния координат основного и смежного СР, что пред-
полагает наличие соответствующей подсистемы. 

В настоящей статье представлены результаты 
имитационного моделирования подсистемы опре-
деления координат СР в разностно-дальномерной 
системе (РДС) геолокации, которые в дальнейшем 
могут быть использованы для создания отече-
ственной системы геолокации. В статье анализи-
руются в основном геометрические аспекты по-
строения и функционирования системы геолока-
ции без подробного рассмотрения процессов об-
работки радиосигналов. 

Существенным для геолокации является тип 
орбит основного и смежных СР. В рамках насто-
ящей статьи в качестве ретрансляторов рассмат-
риваются лишь СР на геостационарной орбите 
(ГСО). Однако большинство рассматриваемых 
положений характерны и для других типов орбит. 

© Севидов В. В., Чемаров А. О., 2015
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РДС геолокации, представленная схемой на 
рис. 1, включает: K  – комплекс радиомониторин-
га (КРМ); I  – ЗС; 1S  – основной и 2S , 3S  – 
смежные СР (для одномоментного ОМП ЗС, 
находящейся на земной поверхности, необходимо 
и достаточно трех СР); 1R ,  2R  и 3R  – реперные 
станции (РС). 

Исследуемая зона системы геолокации, свя-
занная с рабочими зонами основного и смежных 
СР, ограничена минимальной и максимальной 
широтами  min ,  max  и минимальной и мак-

симальной долготами  min ,  max .  

Разность длин траекторий 1IS K  и 2IS K  по-
рождает временну́ю задержку з12 ,t  обусловлен-
ную прохождением одной и той же реализации 
радиосигнала ЗС через СР 1S  и 2S .  При извест-
ных координатах K,  1S  и 2S  рассчитывается 
временна́я задержка з12t  относительно точек 
пространства с координатами СР 1S  и 2S .  Такие 
точки считают "условными измерителями", а от-
резок 1 2S S  составляет гиперболическую базу 
РДС. Параметром положения является разность 
расстояний между отрезками 1IS  и 2IS :  

з12122 ,a t с  

где 83 10  м cc    – скорость света. 
Поверхностью положения в этом случае будет 

двуполостной гиперболоид [5] с фокусами в точ-
ках 1S  и 2 ,S  параметры которого однозначно 
определяются длиной гиперболической базы и 
временем задержки. Пересечение такого гипербо-
лоида с поверхностью Земли образует линию по-
ложения 12l  (рис. 1). 

Аналогично, используя СР 2S  и 3S ,  можно по-
лучить линию положения 23.l  Эти линии пересека-
ются в точке I,  соответствующей координатам ЗС. 

Для решения задачи геолокации необходимо 
преобразовать координаты КРМ, основного и 
смежных СР, ЗС и трех РС в единую систему ко-
ординат. В КМ наибольшее распространение по-
лучили географическая система координат (ГСК) 
и декартова система координат (ДСК). Так, при 
позиционировании объекта на поверхности Земли 
либо в околоземном пространстве удобно пользо-
ваться ГСК. Началом координат для ГСК служит 
центр Земли, а в качестве координат выступают 
географическая широта   ,  географическая дол-
гота    и высота над уровнем моря  .h  

Однако для производства расчетов, в частно-
сти для нахождения расстояния между двумя точ-
ками пространства, удобнее пользоваться ДСК, в 
которой начало координат 0 совмещено с центром 
Земли, ось X направлена на Гринвич, ось Z – на се-
вер, ось Y дополняет систему координат до правой. 
Координатами объекта в ДСК являются его проек-
ции ,x  ,y  z  на оси 0X, 0Y, 0Z соответственно. 

Кроме того, положение СР, обращающихся по 
эллиптическим орбитам, часто определяют в гео-
центрической декартовой орбитальной системе 
координат (ОСК), в которой начало координат 0 
совмещено с центром Земли, ось ξ направлена по 
линии апсид, ось ζ – по нормали к плоскости ор-
биты СР, ось η дополняет систему координат до 
правой (рис. 2) [6]. В ОСК координатами СР S 
являются его проекции на оси 0ξ, 0ζ, 0η, обозна-
чаемые S,  S  и S.  

Формулы пересчета координат из ГСК в ДСК 
выглядят следующим образом: 

 2 2
З З1 sin φ cosφcosλ;x R e h    

 2 2
З З1 sin φ cosφsin λ;y R e h    

 2 2
З З1 sin φ sinφ,z R e h    

где З   6 378 кмR   – радиус Земли на экваторе; 

З 0.081 819e   – эксцентриситет Земли. 
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Переход от ОСК к ДСК осуществляется цен-
троаффинным преобразованием с помощью девя-
тичленной матрицы [6]: 

где ω – аргумент перицентра; Ω – долгота восхо-
дящего узла; i – наклонение, представляющие 
собой кеплеровские элементы орбиты. 

В качестве одной из важнейших характери-
стик РДС геолокации является ее точность, на 
которую влияют следующие факторы [7]: 

– топология РДС; 
– погрешности опорных генераторов частот 

основного и смежных СР, КРМ; 
– отношения "сигнал/шум" на входах радиопри-

емных устройств КРМ, основного и смежных СР; 
– условия распространения радиосигналов на 

трассах 1IS K  и 2IS K;  
– ошибки определения координат основного и 

смежных СР, вызванные их отклонением от но-
минальных координат ("качанием СР") из-за не-
равномерности суточного притяжения Солнца, 
Земли и Луны, неточного вывода СР на ГСО, а 
также других причин. 

Перечисленные факторы приводят к суммар-
ной ошибке   измерения разности временны́х 
задержек прохождения одной и той же реализа-
цией радиосигнала ЗС через СР 1S  и 2S ,  что, в 
свою очередь, вызывает ошибку ОМП ЗС. 

Топология РДС определяется взаимным рас-
положением основного и смежных СР, ЗС, КРМ. 

При выборе смежных СР РДС геолокации 
необходимо найти компромисс между двумя про-
тиворечивыми условиями. С одной стороны, рас-
стояние между основным и смежными СР необ-
ходимо увеличивать, так как это ведет к увеличе-
нию гиперболической базы и, как следствие, к 
уменьшению влияния ошибок определения коор-
динат основного и смежных СР на точность ОМП 
ЗС. С другой стороны, расстояние между основ-
ным и смежными СР необходимо уменьшать, так 
как смежные СР ретранслируют радиоизлучения, 
принятые с направлений, соответствующих боко-
вым лепесткам ЗС. Рациональным при ОМП ЗС 
системы VSAT1 представляется выбор смежных СР, 
отстоящих по долготе на 3…6º от основного СР. 

                                                        
1 VSAT – very small aperture terminal – земная станция с малой 
апертурой антенны [1]. 

Координаты ЗС могут быть любыми в рамках 
границ рабочей зоны РДС геолокации. 

 

Расположение КРМ влияет на точность си-
стемы геолокации только через значения отноше-
ний "сигнал/шум" для принимаемых радиоизлу-
чений основного и смежных СР. Таким образом, 
следует выбирать позицию КРМ в зонах макси-
мальной радиовидимости указанных СР. 

На современном этапе развития технологий 
погрешности опорных генераторов частот основ-
ного и смежных СР, КРМ могут составлять от 

210  нс  для рубидиевых до 210  нс  для кварце-
вых генераторов. 

Отношения "сигнал/шум" на входах радио-
приемных устройств КРМ, основного и смежных 
СР зависят от многочисленных параметров, носят 
вероятностный характер и способны вносить до-
полнительную ошибку измерения задержки для 
используемых в спутниковых системах связи сиг-
налов и типовой аппаратуры до 5 мкс. 

Анализ условий распространения радиосиг-
налов на трассах 1IS K  и 2IS K  показывает, что 
существенный вклад в ошибку измерения времен-
но́й задержки вносят тропосфера и ионосфера [8]. 
Так, рефракция, возникающая при прохождении 
тропо- и ионосферы, вносит дополнительную 
задержку в распространение радиосигналов по 
указанным траекториям и зависит от ряда усло-
вий, например от угла места основного и смеж-
ных СР с позиций ЗС и КРМ, давления, темпера-
туры, влажности воздуха и т. д. 

Дополнительная задержка радиосигнала в 
тропосфере может быть оценена с использовани-
ем одной из моделей, наиболее распространен-
ными из которых являются модели Хопфильда 
(Hopfield) и Саастмоинена (Saastamoinen) [8]. До-
полнительная задержка радиосигнала в рассмат-
риваемой РДС на каждой из трасс 1IS  и 2IS  мо-
жет достигать 16…160 нс, что соответствует по-
грешности измерения дальностей 4.8…48 м. 

Ионосфера – область атмосферы, содержащая 
значительное число свободных электронов (более 

31000 см ), что обусловливает ее диспергирую-
щие свойства. Дополнительная задержка радио-

ξcos cos sin cos sin (cos sin sin cos cos ) sin sin
cos cos sin sin cos (sin sin cos cos cos ) sin sin η ,

sin sin sin cos cos

x i i i
y i i i

i i iz
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сигнала в ионосфере может быть оценена с по-
мощью модели International Reference Ionosphere 
(IRI-95) [8] и, например для диапазона частот 
Ku,  достигает 30 нс ночью и 150 нс днем, что 
соответствует погрешности измерения дально-
стей 9 и 45 м. 

По аналогии со спутниковыми радионавига-
ционными системами при компенсации дополни-
тельных задержек в тропо- и ионосфере целесо-
образно использовать псевдодальности – рассто-
яния от ЗС I (рис. 3) до воображаемых точек S ,j  

1,  3,j   находящихся на тех же прямых, что и СР 
S ,j  но отстоящих от них на расстояния, равные 

произведениям указанных дополнительных за-
держек на скорость света. 

Для определения координат основного и 
смежных СР могут быть использованы расчеты с 
использованием данных формата TLE2, который 
определен группировкой NORAD и используется 
в NORAD, NASA и других системах [9]. TLE рас-
считываются для многих тысяч космических объ-
ектов и свободно распространяются в Интернете 
для дальнейшего использования. При этом ошибка 
определения координат СР с использованием дан-
ных формата TLE ведет к ошибке расчета наклон-
ной дальности до СР и, как следствие, к ошибке 
расчета времени задержки радиосигнала на соот-
ветствующей трассе, которая для СР на ГСО мо-
жет составлять 3 мкс, что соответствует погреш-
ности измерения наклонной дальности 900 м. 

                                                        
2 TLE – two line element – двухстрочный набор элементов. 

Расчеты координат СР с использованием дан-
ных формата TLE приемлемы лишь для РДС гео-
локации, где ЗС имеет ненаправленную антенну 
и, как следствие, есть возможность выбора смеж-
ных СР на значительных расстояниях от основно-
го. Увеличение гиперболической базы в этом слу-
чае ведет к уменьшению влияния ошибок опреде-
ления координат СР на точность ОМП ЗС. 

Точность подсистемы определения координат 
СР с помощью TLE недостаточна для системы гео-
локации, когда в качестве объекта ОМП выступает 
ЗС типа VSAT. В этом случае выбор смежных СР, 
отстоящих по долготе на 3…6º от основного, обу-
словливает малую гиперболическую базую, ком-
пенсировать которую возможно повышением точ-
ности подсистемы определения координат СР. 

Таким образом, суммарная ошибка   изме-
рения задержки распространения радиосигнала но-
сит случайный характер и может достигать 10 мкс, 
что соответствует погрешности измерения даль-
ности 3000 м. 

Для уменьшения суммарной ошибки   пред-
лагается использовать суммарно-дальномерный ме-
тод определения координат СР по сигналам как ми-
нимум трех опорных реперных станций (ОРС) 1R ,  

2R ,  3R  (рис. 4). Одну из них, например 1R ,  мож-
но выделить в качестве центральной, тогда сов-
местно с двумя другими образуются базы ОРС 

1 2R R  и 1 3R R .  Основу суммарно-дальномерного 
метода определения координат СР можно описать 
на примере первого СР следующим алгоритмом: 

1. В момент времени, в который необходимо 
определить координаты 1S ,  все ОРС излучают 
известные радиосигналы. 

2. В КРМ измеряются времена прохождения ра-
диосигналами траекторий 1 1R S K,  2 1R S K  и 3 1R S K. 

3. Умножением измеренных времен на ско-
рость света (c) получают длины соответствующих 
траекторий. Эти длины являются координатно-ин-
формативными параметрами, а поверхностями по-
ложения будут эллипсоиды 1A ,  2A  и 3A  (рис. 4) 
[5]. Первый фокус всех трех эллипсоидов совпадает 
с точкой K, вторые фокусы каждого эллипсоида рас-
полагаются в точках 1R ,  2R  и 3R  соответственно. 

4. Определяются координаты 1S  как координа-
ты точки пересечения поверхностей 1A ,  2A  и 3A .  
Неоднозначность, обусловленная использованием 
трех, а не четырех поверхностей положения и вы-
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раженная появлением аномальной точки 1S ,  устра-
няется априорным знанием координат СР с боль-
шой погрешностью, полученных с использованием 
данных формата TLE либо другим способом. 

Этим же алгоритмом определяются координа-
ты остальных СР РДС геолокации. 

При определении координат СР суммарно-
дальномерным методом и допущении, что сигнал 
ЗС проходит примерно такую же радиотрассу, что и 
сигналы ОРС, компенсируется большинство систе-
матических ошибок, например вызванных рефрак-
цией при прохождении тропосферы и ионосферы, 
что является существенным преимуществом. 

С помощью имитационного моделирования 
оценена эффективность предлагаемой подсисте-
мы определения координат СР. Выполнено срав-
нение трех РДС геолокации. В первом варианте 
РДС координаты СР задавались с ошибками, со-
ответствующими расчетам с использованием 
данных формата TLE, что привело к суммарной 
ошибке измерения времен распространения ра-
диосигналов 10 мкс. Во втором и третьем вариан-
тах координаты СР определялись суммарно-даль-
номерным методом по сигналам ОРС, за счет чего 
суммарная ошибка измерения времен распрост-
ранения радиосигналов уменьшалась до 3 и 2 мкс 
соответственно. Различие второго и третьего ва-
риантов состояло лишь в конфигурации баз ОРС. 

При равных расстояниях между ОСР, составляю-
щих 1000 км, во втором варианте они располага-
лись в треугольнике с углами 160, 10 и 10º, а в 
третьем – в треугольнике с углами 90, 45 и 45º. 

Для всех моделируемых вариантов систем 
фиксировлись общие параметры: 

– долготы подспутниковых точек основного СР 
130º в. д. и двух смежных СР 126º в. д., 134º в. д., 
при одинаковой высоте ГСО всех трех СР над 
уровнем моря, составляющей 35 786 км; 

– рабочая зона ограничена минимальной и 
максимальной широтами min 80    ю. ш., 

max 80º   с. ш., минимальной и максимальной 
долготами min 80º    в. д., max 180º   в. д.; 

– координаты КРМ: max 60º   с. ш., min   
30º   в. д. 
Результаты сравнения представлены на рис. 5 

в виде графиков, соответствующих первому (а), 
второму (б) и третьему (в) вариантам РДС. В каж-
дом из графиков по оси абсцисс отложена долго-
та, по оси ординат – широта ЗС. Контурами со-
единены точки рабочей зоны, для которых значе-
ния ошибок ОМП ЗС равны. Эти контуры обо-
значены цифрами, соответствующими номиналам 
ошибок ОМП ЗС в километрах. 

В результате проведенного исследования уста-
новлено, что ошибки ОМП ЗС в РДС, в которой 
координаты основного и смежных СР рассчиты-
ваются с использованием данных формата TLE, 
составляют сотни километров, что в большинстве 
случаев неприемлемо. Реализация подсистемы 
определения координат СР с использованием трех 
ОРС значительно улучшает точность РДС геоло-
кации за счет приведения суммарной ошибки   
измерения времен распространения радиосигналов 
практически только к шумовой составляющей. 

В ходе исследования выработаны требования 
к подсистеме определения координат СР, которые 
могут стать полезными для создания отечествен-
ной РДС геолокации: 

1. Базы ОРС должны быть максимальны, при 
этом все ОРС должны оставаться в зонах радиови-
димости основного и смежных СР. Рациональным 
представляется выбор баз ОРС порядка 1000 км. 
Допустимо один из ОРС располагать в позицион-
ном районе КРМ. 

2. Максимальная точность ОМП ЗС (мини-
мальная ошибка определения координат СР) до-
стигается при условии ортогональности баз ОРС. 

Рис. 4 
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3. Для обеспечения условия прохождения ра-
диосигналов ОРС радиотрасс с характеристика-
ми, подобными радиотрассе сигнала ЗС, нужно 
по возможности размещать ОРС как можно бли-
же к району, в котором необходимо ОМП ЗС. 

4. Вследствие диспергирующих свойств ионо-
сферы частоты сигналов ОРС должны быть близ-
кими к частотам сигналов ЗС и/или к частотам 
сигналов основного и смежных СР. 

Следует отметить, что в экваториальных ши-
ротах выявлен эффект, называемый геометриче-
ским фактором снижения точности, когда малая 
ошибка в параметре вызывает большую ошибку в 

определении местоположения. Критичным высту-
пает диапазон широт от 20º ю. ш. до 20º с. ш., где 
ошибка ОМП ЗС имеет неприемлемые значения. 

Завершение данного исследования не закры-
вает рассматриваемую тему. Дальнейшему иссле-
дованию подлежат следующие вопросы: 

– экспериментальная проверка эффективно-
сти подсистемы определения координат СР сум-
марно-дальномерным методом; 

– поиск способов уменьшения ошибок ОМП 
ЗС в экваториальных широтах; 

– исследование доплеровских систем геоло-
кации. 
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Determination of coordinates relay satellites in range-difference system geolocation 
Indicated on the origin and development of geolocation as part of radio monitoring satellite links. Denotes the fundamen-

tal premise of the system geolocation. Disclosed rangedifference geolocation system, the algorithm of its functioning. Showing 
coordinate transformations in the interests of geolocation. Outlines the key factors that affect the accuracy of range-difference 
system of geolocation. Investigated a total-ranging method for determining the coordinates of relay satellites. 
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УДК 621.396.96 

В. В. Витько, А. В. Кондрашов, А. А. Никитин, П. Ю. Белявский, А. Б. Устинов 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" 
Дж. Э. Батлер 

Институт прикладной физики РАН 

Измерительная ячейка для исследования СВЧ-свойств 
дельта-легированных алмазных образцов1 

Предложен метод измерения СВЧ-параметров дельта-легированных алмазных образцов в широком 
диапазоне частот. В основе метода измерения лежит алгоритм Николсона–Росса. Проведено моделиро-
вание S-параметров измерительной ячейки на основе симметричной полосковой линии передачи. 

Дельта-легированный алмаз, симметричная полосковая линия 

В настоящее время актуальна проблема изме-
рения СВЧ-характеристик структур, созданных на 
основе искусственно выращенных алмазных пле-
нок c легированным дельта-слоем [1]. Для опре-
деления качества алмазной структуры необходи-
мо знать концентрацию носителей заряда и их 
подвижность. Неразрушающее исследование этих 
параметров на СВЧ может выполняться резо-
нансными и волноводными методами. Широкую 
рабочую полосу частот демонстрируют методы 
на основе линий передач, не имеющих частоты 
отсечки [2]. Наиболее часто в качестве линии пе-
редач используется коаксиальный волновод [3], 
аналогом которого в тонкопленочном исполнении 
является симметричная микрополосковая линия. 

В настоящей статье представлены разработка 
и моделирование измерительной ячейки на сим-
метричной микрополосковой линии для исследо-
вания СВЧ-свойств дельта-легированных алмаз-
ных образцов. 

Уровень потерь, вносимых образцом в волнове-
дущий тракт, определяется мнимыми частями его 
комплексных диэлектрической и магнитной прони-
цаемостей. В [4] и [5] описан метод расчета указан-
ных проницаемостей по результатам измерения 
мощностей прошедшей и отраженной волн. По 
этому методу комплексную диэлектрическую про-

ницаемость можно определить, зная S-параметры 
измеряемой структуры и ее геометрические размеры: 
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где c – скорость света; ω – круговая частота; L – 
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– коэффициент отражения. 
Знак второго слагаемого (1) выбирается так, 

чтобы модуль коэффициента отражения был 
меньше единицы. Дальнейшее нахождение ком-
плексных магнитных и диэлектрических прони-
цаемостей проводится в соответствии с алгорит-
мом Николсона–Росса [5]. 

В пространстве, содержащем свободные носи-
тели заряда, возникает ненулевой ток проводимо-
сти. В этом случае уравнение Максвелла имеет вид 

1 Работа выполнена при государственной финансовой поддержке в рамках гранта Правительства Российской Федерации по Постанов-
лению № 220 (Договор № 14.B25.31.0021 от 26 июня 2013 г.) и гранта РФФИ (№14-02-00 496А).
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  0 0 0rot ,ki i i           H E E  

где H, E – векторы напряженности магнитного и 
электрического полей соответственно; 0  – ди-
электрическая постоянная;   – действительная 
часть диэлектрической проницаемости; 

  0k i i               (2) 

– комплексная диэлектрическая проницаемость, 
причем  0     – ее мнимая часть. 

Из (2) получим проводимость дельта-легиро-
ванного слоя алмазного образца: 0 .     

Измерение проводимости позволяет оценить 
уровень легирования дельта-слоя в эксперимен-
тальном алмазном образце. Известно [6], что по-
движность электронов в алмазе может достигать 

 24500 см В с ,  а подвижность дырок – 

 23800 см В с . Имея представление о подвиж-
ности носителей заряда, концентрацию носителей 
заряда, сосредоточенных в дельта-легированном 
слое, можно оценить на основе формулы ,en    
где e – заряд электрона; n – концентрация носителей 
заряда; μ – подвижность носителей заряда. 

В результате проведенной работы было выяв-
лено, что измерительная ячейка для исследования 
характеристик экспериментальных алмазных об-
разцов, содержащих дельта-слой, наиболее эф-
фективно может быть реализована с помощью 
симметричной полосковой линии (рис. 1), кото-
рая состоит из тонкого металлического проводни-
ка прямоугольной формы – полоска, находящего-
ся в диэлектрической среде между двумя зазем-
ленными металлическими пластинами. Полоско-
вая линия обычно заполняется однородным ди-
электриком, но возможно и частичное диэлектри-
ческое заполнение разными диэлектриками. Низ-
шей модой в такой линии является квази-ТЕМ-
волна, которая характеризуется отсутствием ча-
стот отсечки. Другой особенностью такого вол-
новода является интенсивное проникновение по-

ля электромагнитной волны в окружающий поло-
сок диэлектрик. 

Диапазон рабочих частот симметричной по-
лосковой линии определяется, в основном, ее 
геометрическими размерами, а именно шириной 
металлического полоска и расстоянием между 
металлическими экранами [7]. 

Численное моделирование S-параметров та-
кой структуры показало возможность измерения 
свойств алмазных слоев. Моделирование прово-
дилось при следующих условиях: металлические 
экраны параллельны плоскости алмазного образ-
ца и расположены на равном расстоянии от по-
лоска; расстояние между металлическим экраном 
и полоском равнялось толщине исследуемого об-
разца алмаза. В ходе моделирования рассчитыва-
лись передаточные характеристики такой полос-
ковой линии при изменении концентрации носи-
телей заряда в дельта-легированном слое алмаза. 

Полученные результаты моделирования пере-
даточных характеристик показаны на рис. 2. Изме-
нение концентрации носителей заряда в дельта-
слое приводит к изменению частоты, соответству-
ющей минимуму передаточной характеристики, а 
также соответствующему значению ослабления. 
Увеличение концентрации носителей заряда при-
водит к росту значения частоты минимума переда-
точной характеристики, а также к увеличению зна-
чения СВЧ-потерь в исследуемом образце. 

На рис. 3, а представлена зависимость часто-
ты минимума передаточной характеристики  minf  
от концентрации носителей заряда в дельта-ле-
гированном слое, а на рис. 3, б – зависимость ко-
эффициента пропускания 21S  на этой частоте от 
того же параметра. 

Из рис. 3, а следует, что minf  значительно 
изменяется в диапазоне концентраций носителей 

заряда 20 22 310 10  м .  При более высоких зна-
чениях концентрации носителей заряда более за-
метным становится изменение ослабления. Таким 
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образом, предложенный способ позволяет, изме-
ряя СВЧ-характеристики образцов алмаза, опре-
делять концентрацию носителей заряда в дельта-
легированном слое. 

В заключение отметим, что предлагаемый ме-
тод позволяет проводить измерения СВЧ-парамет-
ров образцов дельта-легированного алмаза в ши-
роком диапазоне частот (практически в интервале 

0.1…100 ГГц). В ходе представленной работы про-
ведено моделирование измерительной ячейки. 
Установлено, что конструкция измерительной ячей-
ки, построенной на симметричной полосковой ли-
нии передачи, не ограничивает геометрические 
размеры образца и обладает высокой чувствитель-
ностью к изменению его СВЧ-параметров. 
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Measuring cell for microwave properties studying of delta-doped diamond samples 
The method of measurement of microwave parameter of delta-doped diamond samples over a broad frequency range 

is offered. Nicholson-Ross's algorithm is the cornerstone of a method of measurement. The simulation of S-parameters of 
the measuring cell based on symmetric stripline is carried out. 
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Нелинейное динамическое моделирование результатов 
синхронных измерений концентрации углекислого газа 
с давлением воздуха при вдохе и выдохе человека 

Представлено нелинейное динамическое моделирование результатов синхронных измерений кон-
центрации углекислого газа с давлением воздуха при вдохе и выдохе человека методом Non-Linear Auto-
Regressive Moving Average with Exogenous Inputs (NARMAX). Моделирование связывает характерные особен-
ности изменения давления в процессе дыхания человека с концентрацией углекислого газа во вдыхае-
мом/выдыхаемом воздухе при синхронном измерении. Произведено сравнение хаотических инвариантов 
результатов измерений – корреляционной размерности и энтропии – концентрации углекислого газа с 
давлением воздуха при вдохе и выдохе человека с представленной моделью. 

Нелинейное динамическое моделирование, NARMAX, концентрация углекислого газа, давление 
воздуха, синхронизация, корреляционная размерность, корреляционная энтропия 

Известно, что существует синхронизация про-
цессов дыхания и сердцебиения человека, которая 
зависит от его состояния (покой, физическая 
нагрузка) и здоровья [1], [2]. Наряду с этим суще-
ствуют и другие синхронно связанные аспекты 
деятельности человеческого организма, например, 
концентрация углекислого газа с давлением возду-
ха при вдохе и выдохе человека. Математическая 
модель процессов, протекающих в человеческом 
организме, может быть получена как на основе 
физических представлений, так и статистическими 
методами, опирающимися на результаты экспери-
ментальных данных исследуемых процессов. Из-
меняющиеся во времени (динамические) процессы 
описываются при помощи динамического модели-
рования – построения динамических моделей. Та-
кие модели могут быть использованы для описа-
ния индивидуальных особенностей процессов, 
которые протекают в организме конкретного чело-
века, что позволяет исследовать особенности 
функционирования систем его организма, суще-
ственно облегчая мониторинг состояния здоровья. 

Для построения динамических моделей в па-
кете MATLAB реализован, в частности, метод 
ARMAX (Auto-Regressive Moving Average with 

Exogenous Inputs). Однако процедура ARMAX 
строит только линейные модели и ее целевая 
функция линейна по управляющим переменным. 
Для устранения этих недостатков разработана 
нелинейная модель на основе метода NARMAX 
(Non-Linear Auto-Regressive Moving Average with 
Exogenous Inputs) [3], которая обладает следую-
щими достоинствами: 

– подходит для описания обширной области 
нелинейного динамического поведения процессов; 

– удобна для описания реальных процессов, 
которыми, в частности, являются процессы дыха-
ния [4] и сердцебиения человека [1], [2]. 

В настоящей статье представлены методика и ре-
зультаты апробации применения метода NARMAX 
для построения общих моделей синхронизации 
концентрации углекислого газа с давлением воз-
духа при вдохе и выдохе человека, а также для 
построения общих моделей синхронизации кон-
центрации углекислого газа с давлением воздуха 
для каждой ноздри. В результате создания моде-
лей решена задача нелинейного динамического 
моделирования на основе экспериментально заре-
гистрированных рядов наблюдений информаци-
онных процессов. 
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Базой для построения нелинейной динамиче-
ской модели NARMAX явились результаты син-
хронных измерений концентрации углекислого газа 
и давления воздуха при вдохе и выдохе человека 
для правой и левой ноздри, что позволило постро-
ить общую модель с тремя входами и двумя выхо-
дами, чем определяется научная новизна статьи. 

В статье впервые продемонстрировано при-
менение метода NARMAX для построения моде-
лей связи концентрации углекислого газа с давле-
нием воздуха при вдохе и выдохе человека. Метод 
NARMAX, используя ортогонализацию, позволя-
ет в сжатой форме хранить данные об обследова-
ниях, на основе которых можно восстановить 
сведения о предыдущем состоянии здоровья паци-
ента, сравнивая его с проводимым обследованием 
в данный момент. В процессе динамического мо-
делирования в методе NARMAX может быть при-
менен цифровой фильтр для отфильтровывания 
имеющихся во входных данных шумов. 

Общая модель, дающая связь результатов изме-
рений концентрации углекислого газа с давлением 
воздуха при вдохе и выдохе человека, построенная 
при помощи метода NARMAX, позволяет иссле-
довать взаимосвязь указанных процессов. 

Экспериментальные данные, использованные 
для построения моделей, получены с использова-
нием прибора производства ООО "ЛЕД-Микро-
сенсор" (рис. 1), не искажающего естественное 
дыхание человека. 

Описание проблемы. Процессы, протекающие 
в природе, в большинстве случаев являются перио-
дическими, нелинейными и динамическими. К та-
ким процессам относится, в частности, процесс 
теплообмена при дыхании человека [1], [2]. Поэто-
му ряды наблюдений концентрации углекислого 
газа, экспериментально зарегистрированные син-
хронно с давлением воздуха при вдохе и выдохе 
человека, обладают нелинейной динамикой. 

Для адекватного математического описания 
таких процессов нелинейная динамическая мо-
дель должна обладать теми же характеристиками 
нелинейной диссипативной системы, что и сам 
процесс. Иначе говоря, процесс и его модель 
должны иметь близкие по значениям корреляци-
онные размерность 2D  и энтропию 2.K  Нахож-
дение корреляционной размерности необходимо 
для проверки наличия хаотической составляющий 
во временно́м ряде, а корреляционной энтропии – 
для определения меры потери информации о про-
цессе с течением времени. 

Решение проблемы. Использована нелиней-
ная авторегрессивная модель скользящего мате-
матического ожидания с внешними входами по 
методу NARMAX [3]. Математически она пред-
ставляет собой полиномиальное выражение, со-
стоящее из последовательности многочленов, ко-
эффициенты элементов которых являются элемен-
тами матрицы коэффициентов, встраиваемой в 
модель по окончании итерационного процесса ее 
построения. Указанный процесс проиллюстриро-
ван далее при сопоставлении результатов измере-
ний процесса теплообмена при дыхании человека 
и расчета по модели. 

В рассматриваемой задаче полиномиальные 
выражения математически представляют модель 
синхронизации концентрации углекислого газа с 
давлением воздуха при вдохе и выдохе человека. 
Метод NARMAX, используя процедуру ортогона-
лизации, позволяет произвольно менять степень 
этих многочленов. Эта особенность рассматри-
ваемого метода использована для фиксации всех 
экстремумов исследуемых процессов, что обес-
печивает повышение чувствительности модели. 
При этом на каждой итерации не только подби-
раются степени многочленов, но и проверяется 
значимость вклада их членов в модель. Незначи-
мые члены метод NARMAX отбрасывает – их 
коэффициенты приравниваются нулю. 

В ходе многочисленных экспериментов по 
применению метода NARMAX для построения 
моделей дыхательной активности человека выяв-
лено, что процедура ортогонализации устанавли-
вает степень многочлена на основе соотношения 
дисперсий процессов и их моделей. 

Принцип действия метода NARMAX для по-
строения нелинейных динамических моделей рас-
смотрен на примере процесса теплообмена при 
дыхании. Из имеющегося набора данных одно-
временно анализируются от 100 до 1000 отсчетов, Рис. 1 
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составляющих апертуру ("окно") метода. Размер 
"окна" установлен экспериментально. Результаты 
работы модели представлены в виде зависимости 
температуры t от номера временного отсчета n 
(рис. 2). Модель (рис. 2, кривая 2) ведет себя как 
реальный физический прибор, подстраиваясь под 
описываемый процесс (кривая 1) по экспоненте 
(кривая 3). По окончании очередной итерации ме-
тод NARMAX выводит результат моделирования, 
после чего смещает "окно" на один отсчет и про-
водит очередную итерацию. Также модель исполь-
зуется в качестве цифрового фильтра для освобож-
дения входного сигнала от нежелательных помех и 
ненужных для исследования частот. В настоящее 
время разрабатывается математический аппарат 
для адаптивной настройки этого фильтра. 

Результаты моделирования синхронизации ды-
хательной активности человека с концентрацией 
углекислого газа в организме представлены на 
рис. 3. Модель имела три входа и два выхода. На 
первый вход (рис. 3, б) подавались данные об от-
клонении концентрации углекислого газа  2COC  

при дыхании, на второй (рис. 3, а) – данные об 
изменении давления воздуха в правой ноздре 

 пр ,p  на третий (рис. 3, в) – данные об измене-

нии давления в левой ноздре  л .p  Все указан-
ные величины нормированы на максимальные за-
фиксированные в эксперименте значения. Полу-
ченная по методу NARMAX на первом выходе 
модели взвешенная сумма концентрации углекис-
лого газа с давлением в правой ноздре показана на 
рис. 3, г, аналогичная сумма давления и концен-
трации в левой ноздре (второй выход модели) – на 
рис. 3, д. Коэффициенты взвешивания членов 
сумм определены в результате настройки модели. 

На рис. 4 представлены фазовые траектории экс-
периментально зарегистрированных рядов наблюде-
ний концентрации углекислого газа (рис. 4, а), давле-
ния воздуха в правой ноздре (рис. 4, б) и в левой 
ноздре (рис. 4, в). Фазовые траектории исходных ря-
дов наблюдений говорят о нелинейности, динамич-
ности и периодичности данных рядов наблюдений. 

Результаты определения хаотических инвариан-
тов результатов измерений описываемых процессов и 
моделей сведены в таблицу. Близость наблюдаемых 
значений и значений результатов моделирования 
говорит об адекватности построения модели опи-
сываемых рядов наблюдений методом NARMAX. 

В настоящей статье представлены результаты 
исследования возможностей применения метода 
NARMAX для построения модели с несколькими 
входами и несколькими выходами. На основе мето-
да NARMAX создана статистическая динамическая 
модель, описывающая синхронизацию результатов 
измерений концентрации углекислого газа с давле-
нием воздуха при вдохе и выдохе человека. Резуль-
таты показывают, что метод NARMAX адекватно 
описывает исследуемые процессы и может быть 
применен для построения моделей разной природы. 

 Рис. 2 
0 256 512 768 n

26

30

34

38

t,  ºC
1

2

3

0 4 8 510n 
–1.0
–0.5

0

0.5
2COC 

 а б в 

 г д 
Рис. 3 

0 4 8 510n 
–1.0
–0.5

0

0.5

лp

0 4 8 510n 
–1.0

–0.5

0

прp

0 4 8 510n 
–1.0 
–0.5 

0

прu  

0.5
1.0

лu

0 4 8 510n 
–1.0
–0.5

0
0.5
1.0



Приборы медицинского назначения, контроля среды, веществ, материалов и изделий 
 

54 

Метод NARMAX также позволяет использо-
вать фильтрацию модели синхронизации концен-
трации углекислого газа с давлением воздуха при 
вдохе и выдохе человека для разложения ее на 
независимые компоненты, т. е. данный метод мо-
жет быть применен в качестве цифрового филь-

тра. Это позволяет применять его как для сжатого 
описания особенностей функционирования чело-
веческого организма, так и для описания особен-
ностей конкретного человека вне зависимости от 
местонахождения респондента. 
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Nonlinear dynamic modeling of results of synchronous measurements of carbon dioxide 
concentration with air pressure at person breath and exhalation 

Nonlinear dynamic modeling of results of synchronous measurements of carbon dioxide concentration with air pres-
sure at person breath and exhalation by the Non Linear Auto-Regressive Moving Average with Exogenous Inputs method 
(NARMAX) is presented. Modeling connects of pressure change characteristics in the person breath course with the carbon 
dioxide concentration in the inhaled/exhaled air at synchronous measurement. Comparison of chaotic invariants of meas-
urements results – correlation dimension and entropy – of carbon dioxide concentration with air pressure at person breath 
exhalation with the presented model. 
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РЕДАКЦИОННЫЙ ОТДЕЛ 

ВСЕРОССИЙСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
"ЭЛЕКТРОНИКА И МИКРОЭЛЕКТРОНИКА СВЧ" 

1–4 июня 2015 г. в Санкт-Петербурге была проведена Всероссийская конференция "Электроника и 
микроэлектроника СВЧ". Конференция организована по инициативе Санкт-Петербургского государ-
ственного электротехнического университета "ЛЭТИ" (СПбГЭТУ "ЛЭТИ") Министерства образования 
и науки Российской Федерации и АО «НПП "Исток" им. Шокина». Также в организации конференции 
принял участие Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных 
технологий, механики и оптики (Университет ИТМО). Конференция прошла при финансовой поддерж-
ке Российского фонда фундаментальных исследований (РФФИ).  

В организационный и программный комитет конференции входили представители вузов, институ-
тов РАН, промышленных предприятий и организаций. Генеральным спонсором конференции выступи-
ла компания "Rohde & Schwarz", организовавшая в рамках конференции выставку своей СВЧ-изме-
рительной техники. 

В рамках конференции проведено отборочное мероприятие по программе "Участник молодежного 
научно-инновационного конкурса–2015" (У.М.Н.И.К). Рассмотрев доклады студентов, аспирантов и мо-
лодых ученых, Экспертный совет программы У.М.Н.И.К принял решение рекомендовать 15 из них к 
участию в финальном мероприятии региональной программы «УМНИК». 

Направления работы конференции включали: 
– физические явления в материалах СВЧ-электроники и микроэлектроники; 
– материалы СВЧ-электроники и микроэлектроники и методы их получения; 
– элементы, приборы и устройства СВЧ-электроники и микроэлектроники; 
– моделирование элементов, приборов и устройств СВЧ-электроники; 
– антенны и фазированные антенные решетки; 
– измерения на СВЧ; 
– междисциплинарные исследования, в частности, в области радиофотоники. 
В конференции участвовали около 200 человек, из них 38 студентов и аспирантов из 16 вузов, 

7 институтов РАН, 48 промышленных предприятий и организаций радиоэлектронной отрасли. 
По мнению участников конференции, она явилась важной площадкой для профессионального об-

мена мнениями, техническими и технологическими решениями между представителями ведущих рос-
сийских вузов, институтов РАН и промышленности о современном состоянии, тенденциях и перспек-
тивах развития СВЧ-электроники. 

 
Решение конференции 
Регулярное проведение конференции "Электроника и микроэлектроника СВЧ" будет способствовать 

развитию отечественной СВЧ-электроники на системном уровне, позволит расширить области приложения 
сил ведущих ученых, инженеров и специалистов, найти достойное место отечественной СВЧ-электронике 
на гражданском и оборонном рынках. 

Конференцию целесообразно проводить ежегодно. 
 
Председатель заключительного заседания конференции 
"Электроника и микроэлектроника СВЧ", 
лауреат Государственной премии СССР в области науки, 
заслуженный деятель науки РФ, 
д-р физ.-мат. наук, профессор Б. А. Калиникос 
04.06.2015 
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Требования к оформлению статей, предлагаемых для публикации в журнале 
"Известия высших учебных заведений России. Радиоэлектроника" 

В редакционный совет журнала "Известия вузов России. Радиоэлектроника" необходимо представить: 
 распечатку рукописи (1 экз.). Распечатка должна представлять собой твердую копию файла статьи; 
 электронную копию статьи (CD либо DVD). По предварительному согласованию с редсоветом допустима 
передача по электронной почте; 

 отдельный файл для каждого рисунка и каждой таблицы в формате тех редакторов, в которых они были 
подготовлены (также возможна передача по электронной почте по предварительному согласованию). Раз-
мещение рисунка в электронной копии статьи не освобождает от его представления отдельным файлом; 

 элементы заглавия на английском языке (1 экз.); 
 экспертное заключение о возможности опубликования в открытой печати (1 экз.); 
 сведения об авторах и их электронную копию (на русском и английском языках) (1 экз.); 
 рекомендацию кафедры (отдела) к опубликованию (следует указать предполагаемую рубрику) (1 экз.); 
 сопроводительное письмо (1 экз.). 

Авторы вправе представить вместе с авторскими материалами рецензию независимого специалиста. За 
редакцией при рецензировании рукописи сохраняется право учесть  представленную рецензию. Подпись ре-
цензента должна быть заверена по месту его работы. 

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 снос-
ки, 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; вырав-
нивание по ширине; абзацный отступ 0.6 см; межстрочный интервал "Множитель 1.1"; автоматическая рас-
становка переносов. 

Распечатка подписывается всеми авторами. 
Элементы заглавия публикуемого материала 

1. УДК (выравнивание по левому краю). 
2. Перечень авторов – Ф. И. О. автора(ов) полностью, если авторов несколько – разделенные запятыми. 

Инициалы ставятся перед фамилиями, после каждого инициала точка и пробел; не отрывать инициалы от 
фамилии. 

3. Место работы авторов. Если авторы относятся к разным организациям, то после указания всех авто-
ров, относящихся к одной организации, дается ее наименование, а затем список авторов, относящихся ко 
второй организации, наименование второй организации, и т. д. 

4. Название статьи. 
5. Аннотация – 3–7 строк, характеризующих содержание статьи. 
6. Реферат – текст объемом до 1000 знаков, характеризующий содержание статьи; необходим для раз-

мещения статьи в базе данных. 
7. Ключевые слова – 3–10 слов и(или) словосочетаний, отражающих содержание статьи, разделенных 

запятыми; в конце списка точка не ставится. 
Каждый элемент заглавия приводится с новой строки. 

Основной текст 
Шрифт "Times New Roman" 10.5 pt, выравнивание по ширине, абзацный отступ 0.6 см, межстрочный ин-

тервал "Множитель 1.1". 
Используются постраничные подстрочные ссылки (шрифт "Times New Roman" 8 pt, выравнивание по 

ширине, межстрочный интервал "Одинарный"), имеющие сквозную нумерацию в пределах статьи. 
Список литературы 

1. Строка с текстом "Список литературы". 
2. Собственно список литературы – библиографические описания источников, выполненные по 

ГОСТ 7.1–2008 "Библиографическое описание документа". Каждая ссылка с номером в отдельном абзаце. 
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В ссылках на материалы конференций обязательно указание даты и места их проведения; при ссылках на 
статьи в сборниках статей обязательно приводятся номера страниц, содержащих данный материал. 

Ссылки на неопубликованные и нетиражированные работы не допускаются. 
При ссылках на материалы, размещенные на электронных носителях, необходимо указывать электрон-

ный адрес до конкретного материала (т. е. включая сегмент, оканчивающийся расширением, соответствую-
щим текстовому документу) и дату обращения к нему либо полный издательский номер CD или DVD. Ре-
дакция оставляет за собой право потребовать от автора замены ссылки, если на момент обработки статьи по 
указанному адресу материал будет отсутствовать. 

При ссылках на переводную литературу необходимо отдельно привести ссылку на оригинал. 
При ссылках на источники на русском языке необходимо дополнительно привести перевод ссылки на 

английский язык с указанием после ссылки "(in Russian)". Формат перевода должен соответствовать форма-
ту, принятому в журналах IEEE. 

Элементы заглавия на английском языке 
Элементы включают: 
1. Перечень авторов – Ф. И. О. автора(ов) полностью, разделенные запятыми. Инициалы ставятся перед 

фамилиями, после каждого инициала точка и пробел; не отрывать инициалы от фамилии. 
2. Место работы авторов. Необходимо убедиться в корректном (согласно уставу организации) написа-

нии ее названия на английском языке. Перевод названия возможен лишь при отсутствии англоязычного 
названия в уставе. Если авторы относятся к разным организациям, то после указания всех авторов, относя-
щихся к одной организации, дается ее наименование, а затем список авторов, относящихся ко второй орга-
низации, наименование второй организации, и т. д. 

3. Название статьи (перевод названия, указанного перед текстом). 
4. Резюме (abstract) статьи объемом до 0.5 с, кратко излагающее постановку задачи, примененные мето-

ды ее решения, полученные результаты. Допустимы ссылки на рисунки и таблицы, приведенные в основном 
тексте. 

5. Аннотация (перевод аннотации, указанной перед текстом). 
6. Ключевые слова (перевод списка ключевых слов, указанного перед текстом). 
Каждый элемент заглавия приводится с новой строки. 

Верстка формул 
Формулы подготавливаются в редакторе формул MathType; нумеруются только те формулы, на которые 

есть ссылки в тексте статьи; использование при нумерации букв и других символов не допускается. 
Формулы, как правило, выключаются в отдельную строку; в тексте допустимо расположение только одно-

строчных формул, на которые нет ссылок (надстрочные и подстрочные символы в таких формулах допустимы). 
Выключенные в отдельную строку формулы выравниваются по середине строки, номер (при необходи-

мости) заключается в круглые скобки и выравнивается по правому краю текста. 
Необходимо использовать следующие установки редактора формул. Размеры: "полный" 10.5 pt, "под-

строчный" 9 pt, "под-подстрочный" 7 pt, "символ" 14.5 pt, "подсимвол" 12.5 pt. Стили: текст, функция, чис-
ло, кириллица – шрифт "Times New Roman", вектор-матрица – шрифт "Times New Roman", жирный; грече-
ский малый, греческий большой, символ – шрифт "Symbol", прямой; переменная – шрифт "Times New 
Roman", курсив. Индексы, представляющие собой слова, сокращения слов или аббревиатуры, набираются 
только в прямом начертании. 

Скобки и знаки математических операций вводятся с использованием шаблонов редактора формул 
MathType. 

Начертание обозначений в формулах и в основном тексте должно быть полностью идентично. Все впер-
вые встречающиеся в формуле обозначения должны быть расшифрованы сразу после формулы. После нее 
ставится запятая, а на следующей строке без абзацного отступа после слова "где" приводятся все обозначе-
ния и через тире – их расшифровки; список должен быть составлен в порядке появления обозначений в 
формуле; в многострочных формулах вначале полностью описывается числитель, а затем – знаменатель; из-
менение индекса также считается введением нового обозначения, требующего новой расшифровки. 

Если при расшифровке встречается обозначение, в свою очередь требующее формульной записи и рас-
шифровки, то с ним поступают, как с отдельной формулой, но расшифровку помещают в круглые скобки. 

Верстка рисунков 
Рисунки, представляющие собой графики, схемы и т. п., должны быть выполнены в графических век-

торных редакторах (встроенный редактор Microsoft Word, CorelDraw, Microsoft Visio и т. п.) в черно-белом 
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виде. Использование точечных форматов (.bmp, .jpeg, .tiff, .html) допустимо только для рисунков, представ-
ление которых в векторных форматах невозможно (фотографии, копии экрана монитора и т. п.). Качество 
рисунков и фотографий должно быть не менее 300 dpi.  

В поле рисунка должны размещаться только сам рисунок и его нумерационный и тематический заголовки. 
Под рисунком размещаются нумерационный заголовок и через точку – тематический. Строка (строки), содер-
жащая заголовки, центрируется относительно рисунка. Переносы в словах в этой области недопустимы. 

Описание самого рисунка и введенных на нем обозначений следует приводить в основном тексте статьи. 
Каждый рисунок вместе с заголовком должен помещаться в текстовое поле или в поле объекта (в тер-

минах Microsoft Word). 
Следует стремиться к горизонтальному размеру рисунка, равному 16.5 или 7.9 см (в первом случае ри-

сунок будет заверстан вразрез с текстом, во втором – в оборку). 
Буквенные обозначения фрагментов рисунка (шрифт "Times New Roman", курсив, 9 pt) ставятся под 

фрагментом перед нумерационным заголовком; в тексте ссылка на фрагмент ставится после нумерационно-
го заголовка через запятую (например, рис. 1, а). 

Рисунок размещается в ближайшем возможном месте после первого упоминания его или его первого 
фрагмента в тексте. Первая ссылка на рисунок приводится, например, как (рис. 3), последующие – как (см. 
рис. 3). 

Основные линии на рисунках (границы блоков и соединительные линии на схемах, линии графиков) 
имеют толщину 1 pt, вспомогательные (выноски, оси, размерные линии) – 0.6 pt. 

При формировании рисунка, представляющего собой схему, следует придерживаться требований ГОСТ, 
ЕСКД, ЕСПД (в частности, недопустимо использовать условные графические обозначения, соответствую-
щие стандартам США и Европы, но не совпадающие с предусмотренными ГОСТ). 

На рисунках, представляющих собой графики зависимостей, не следует делать размерную сетку, следу-
ет дать лишь засечки на осях, причем все засечки должны быть оцифрованы (т. е. всем засечкам должны со-
ответствовать определенные числовые значения). 

Если оси на рисунках оцифрованы, то они завершаются на позиции очередной засечки, где засечка не 
ставится, а вместо числовых значений даются обозначение переменной и (через запятую) единица измере-
ния. Если оси не оцифровываются, то они завершаются стрелками, рядом с которыми даются обозначения 
переменных без единиц измерения. 

Длины и шаг засечек следует устанавливать таким образом, чтобы на рисунке не было пустых областей, 
т. е. каждая засечка должна оцифровывать хотя бы некоторые точки одной из приведенных кривых. 

Все текстовые фрагменты и обозначения на рисунке даются гарнитурой "Times New Roman" размером 9 pt 
с одинарным межстрочным интервалом; цифровые обозначения, буквенные обозначения фрагментов и ну-
мерационный заголовок выделяются курсивом. 

При необходимости в отдельных текстовых полях на рисунке могут помещаться обозначения и тексты, 
сформированные в редакторе формул; при этом следует использовать следующие установки редактора: раз-
меры – "полный" 9 pt, "подстрочный" 7 pt, "под-подстрочный" 5.5 pt, "символ" 13 pt, "подсимвол" 11 pt. 

Ссылки на обозначения на рисунке в основном тексте даются тем же начертанием (прямым или курсив-
ным), как и на рисунке, но с размером шрифта 10.5 pt, соответствующим размеру основного текста. 

Верстка таблиц 
Текст в таблицах печатается через одинарный интервал, шрифтом "Times New Roman"; основной текст – 9 pt, 

индексы – 7 pt, подындексы – 5.5 pt. 
Таблица состоит из следующих элементов: нумерационного и тематического заголовков; головки (заго-

ловочной части), включающей заголовки граф (объясняют значение данных в графах); боковика (первой 
слева графы) и прографки (остальных граф таблицы). 

Нумерационный заголовок содержит слово "Таблица" и ее номер арабскими цифрами (без знака номера 
перед ними, без точки на конце; выравнивается по правому полю таблицы и выделяется светлым курсивом). 
На следующей строке дается тематический заголовок (выравнивается по центральному полю таблицы и вы-
деляется жирным прямым; после него точка не ставится). Ссылка в тексте на таблицу дается аналогично 
ссылке на рисунок. Нумерация таблиц – сквозная в пределах статьи. Если таблица единственная, нумераци-
онный заголовок не дается, а ссылка в тексте приводится по типу "см. таблицу". 

Над продолжением таблицы на новой странице ставится заголовок "Продолжение табл. 5" (если таблица 
на данной странице не оканчивается) или "Окончание табл. 5" (если таблица на данной странице оканчива-
ется). Если таблица продолжается на одной или на нескольких последующих страницах, то ее головка 
должна быть повторена на каждой странице. 
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Ни один элемент таблицы не должен оставаться пустым. 
Заголовки пишут в именительном падеже единственного или множественного числа без произвольного 

сокращения слов (допустимы только общепринятые сокращения всех видов: графические сокращения, бук-
венные аббревиатуры и сложносокращенные слова). Множественное число ставится только тогда, когда 
среди текстовых показателей графы есть показатели, стоящие во множественном числе. 

В одноярусной головке все заголовки пишутся с прописной буквы. В двух- и многоярусных головках за-
головки верхнего яруса пишутся с прописной буквы; заголовки второго, третьего и т. д. ярусов – с пропис-
ной буквы, если они грамматически не подчинены стоящему над ними заголовку верхнего яруса, и со 
строчной, если они грамматически подчинены ему. 

Сведения об авторах 
Включают для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или академическую сте-

пень, ученое звание (с датами присвоения и присуждения), почетные звания (с датами присвоения и при-
суждения), 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 те-
лефоны, адрес электронной почты, при наличии – факс. Если ученых и/или академических степеней и зва-
ний нет, то следует указать место получения высшего образования, год окончания вуза и специальность. 
В справке следует указать автора, ответственного за прохождение статьи в редакции. 

Перечень основных тематических направлений журнала 
Тематика журнала соответствует группам специальностей научных работников 05.12.00 – "Радиотехника 

и связь", 05.27.00 – "Электроника" и 05.11.00 – "Приборостроение, метрология и информационно-изме-
рительные приборы и системы" (в редакции приказа ВАК от 10.01.2012 № 5) и представляется 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. 

 
Рукописи аспирантов публикуются бесплатно. 
 

Адрес редакционного совета: 197376, Санкт-Петербург, ул. Проф. Попова, 5, СПбГЭТУ "ЛЭТИ", Издательство. 
Технические вопросы можно выяснить по адресу radioelectronic@yandex.ru 
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