
DOI: 10.32603/1993-8985 ISSN 1993-8985 (print) 

ISSN 2658-4794 (online) 

Известия высших учебных заведений России 

РАДИОЭЛЕКТРОНИКА 

Том 24   № 4   2021 

Journal of the Russian Universities 

RADIOELECTRONICS 

Vol. 24   No. 4   2021 

Санкт-Петербург 

Издательство СПбГЭТУ «ЛЭТИ» 

Saint Petersburg 

ETU Publishing house   2021 

  



  

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ РОССИИ. РАДИОЭЛЕКТРОНИКА 

Зарегистрирован Федеральной службой по надзору 
в сфере связи, информационных технологий и массовых 
коммуникаций (ПИ № ФС77-74297 от 09.11.2018 г.). 
Индекс по каталогу «Пресса России» 45818 
Учредитель и издатель: Федеральное государственное 
автономное образовательное учреждение высшего 
образования «Санкт-Петербургский государственный 
электротехнический университет "ЛЭТИ" 
им. В. И. Ульянова (Ленина)» (СПбГЭТУ «ЛЭТИ») 
Журнал основан в 1998 г. 
Издается 6 раз в год. 
Включен в RSCI на платформе Web of Science, Ulrichsweb 

Global Serials Director, Bielefild Academic Search Engine, 

Google Scolar, Library of Congress, Recearch4life,  
ResearchBib, WorldCat, The Lens, OpenAIRE. 
Индексируется и архивируется в Российском индексе научного 
цитирования (РИНЦ); соответствует декларации Budapest Open 
Access Initiative, является членом Directory 
of Open Access Journals (DOAJ), Crossref. 
Редакция журнала: 
197376, Санкт-Петербург, 
ул. Проф. Попова, д. 5, СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 
Тел.: 8 (812) 234-10-13, 
e-mail: radioelectronic@yandex.ru 

RE.ELTECH.RU 

© СПбГЭТУ «ЛЭТИ», оформление, 2020 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ  

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР  
А. В. СОЛОМОНОВ, д.ф.-м.н., проф., 
Санкт-Петербургский государственный 
электротехнический университет «ЛЭТИ» 
им. В. И. Ульянова (Ленина), С.-Петербург, Россия 
ПРЕДСЕДАТЕЛЬ РЕДАКЦИОННОЙ КОЛЛЕГИИ  
В. М. КУТУЗОВ, д.т.н., президент, Санкт-Петербургский 

государственный электротехнический университет  
«ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина), С.-Петербург, Россия 
РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ:  
Dieter H. BIMBERG, PhD, Dr Phil. Nat. Dr H. C. Mult., 
исполн. директор "Bimberg Center of Green Photonics", 
Чанчуньский институт оптики, точной механики 
и физики КАН, Чанчунь, Китай 
Anna DZVONKOVSKAYA, Cand. of Sci. (Phys.-Math.), 
R & D-разработчик, HELZEL Messtechnik, 
Кальтенкирхен, Германия 
Matthias A. HEIN, PhD, Dr Rer. Nat. Habil., Prof., 
Технический университет, Ильменау, Германия 
Jochen HORSTMANN, PhD, Dr Rer. Nat., директор 
департамента, Гельмгольц-центр, Гестахт, Германия 
Alexei KANAREYKIN, Dr Sci., гл. исполн. директор, 
Euclid TechLabs LLC, Солон, США 
Erkki LAHDERANTA, PhD, Prof., Технический 
университет, Лаппеенранта, Финляндия 
Ferran MARTIN, PhD (Phys.), Prof., Автономный 
университет, Барселона, Испания 
Piotr SAMCZYNSKI, PhD, Dr Sci., Associate Prof., 
Варшавский технологический университет, 
Институт электронных систем, Варшава, Польша 

Thomas SEEGER, Dr Sci. (Eng.), Prof., Университет Зигена, 

Зиген, Германия 

А. Г. ВОСТРЕЦОВ, д.т.н., проф., Новосибирский 

государственный технический университет, 
Новосибирск, Россия 

С. Т. КНЯЗЕВ, д.т.н., доц., Уральский федеральный 

университет, Екатеринбург, Россия 

А. Н. ЛЕУХИН, д.ф-м.н., проф., Марийский 
государственный технический университет, 
Йошкар-Ола, Россия 

С. Б. МАКАРОВ, д.ф-м.н., проф., Санкт-Петербургский 
государственный политехнический университет 
им. Петра Великого, С.-Петербург, Россия 

Л. А. МЕЛЬНИКОВ, д.ф.-м.н., проф., Саратовский 

государственный технический университет 
им. Гагарина Ю. А., Саратов, Россия 

А. А. МОНАКОВ, д.т.н., проф., Санкт-Петербургский 
государственный университет аэрокосмического 
приборостроения (ГУАП), С.-Петербург, Россия 

А. А. ПОТАПОВ, д.ф.-м.н., гл.н.с., Институт радиотехники и 
электроники им. В. А. Котельникова РАН, Москва, Россия 

Н. М. РЫСКИН, д.ф.-м.н., гл.н.с., Саратовский филиал ИРЭ 

РАН, Саратов, Россия 

С. В. СЕЛИЩЕВ, д.ф.-м.н., проф., НИУ Московский 
институт электронной техники, Москва, Россия 

А. Л. ТОЛСТИХИНА, д.ф.-м.н., гл.н.с., Институт 
кристаллографии им. А. В. Шубникова РАН,  
Москва, Россия 

А. Б. УСТИНОВ, д.ф.-м.н., проф., Санкт-Петербургский 
государственный электротехнический университет  
«ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина), С.-Петербург, Россия 

В. М. УСТИНОВ, д.ф-м.н., чл.-кор. РАН, директор, Центр 
микроэлектроники и субмикронных 
гетероструктур РАН, С.-Петербург, Россия 

В. А. ЦАРЕВ, д.т.н., проф., Саратовский государственный 

технический университет им. Гагарина Ю. А., 
Саратов, Россия 

Ю. В. ЮХАНОВ, д.т.н., проф., Южный федеральный 
университет, Ростов-на-Дону, Россия 

ОТВЕТСТВЕННЫЙ СЕКРЕТАРЬ 
С. Е. ГАВРИЛОВ, к.т.н., доц., Санкт-Петербургский 

государственный электротехнический университет  
«ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина), С.-Петербург, Россия 

Цель журнала – освещение актуальных проблем, 
результатов прикладных и фундаментальных 
исследований, определяющих направление и развитие 
научных исследований в области радиоэлектроники 
Журнал выполняет следующие задачи: 
– предоставлять авторам возможность публиковать 
результаты своих исследований; 
– расширять сферу профессионального диалога 
российских и зарубежных исследователей; 
– способствовать становлению лидирующих мировых 

позиций ученых России в области теории и практики 
радиоэлектроники; 
– знакомить читателей с передовым мировым опытом 
внедрения научных разработок; 
– привлекать перспективных молодых специалистов 
к научной работе в сфере радиоэлектроники; 
– информировать читателей о проведении симпозиумов, 
конференций и семинаров в области радиоэлектроники 

Материалы журнала доступны по лицензии 
Creative Commons Attribution 4.0 



  

JOURNAL OF THE RUSSIAN UNIVERSITIES. RADIOELECTRONICS 

IZVESTIYA VYSSHIKH UCHEBNYKH ZAVEDENII ROSSII. RADIOELEKTRONIKA 

Registered by the Federal Service for Supervision of 

Communications, Information Technology and Mass Media 

(PI № FS77-74297 from 09.11.2018). 

Subscription index in "Press of Russia" catalogue is 45818 

Founder and publisher: Saint Petersburg Electrotechnical 

University (ETU) 

Founded in 1998. Issued 6 times a year. 

The journal is included in RSCI (Web of Science platform), 

Ulrichsweb Global Serials Director, Bielefi ld Academic Search 

Engine, Google Scholar, Library of Congress, 

Research4life, ResearchBib, WorldCat, The Lens, OpenAIRE. 

The journal is indexed and archived in the Russian science 

citation index (RSCI). 

The journal complies with the Budapest Open Access Initiative 

Declaration, is a member of the Directory of Open Access 

Journals (DOAJ) and Crossref. 

Editorial adress:  

ETU, 5 Prof. Popov St., St Petersburg 197376, Russia 

Tel.: +7 (812) 234-10-13 

E-mail: radioelectronic@yandex.ru 

© ETU, design, 2020 

 

EDITORIAL BOARD 

EDITOR-IN-CHIEF 
Alexander V. SOLOMONOV, Dr Sci. (Phys.-Math.), Professor,  
Saint Petersburg Electrotechnical University,  
St Petersburg, Russia 

CHAIRMAN OF THE EDITORIAL BOARD 

Vladimir M. KUTUZOV, Dr Sci. (Eng.), President,  

Saint Petersburg Electrotechnical University,  
St Petersburg, Russia 

EDITORIAL BOARD: 

Dieter H. BIMBERG, PhD, Dr Phil. Nat. Dr H. c. mult., 

Executive Director of the "Bimberg Center of Green Photonics", 
Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics 
CAS, Changchun, China 

Anna DZVONKOVSKAYA, Cand. of Sci. (Phys.-Math.),  

R & D developer, HELZEL Messtechnik,  
Kaltenkirchen, Germany 

Matthias A. HEIN, PhD, Dr Rer. Nat. Habil., Professor, Technical 

University, Ilmenau, Germany 

Jochen HORSTMANN, PhD, Dr. Rer. Nat., Head of the 
Department of Radar Hydrography, Institute for Coastal 
Research, Helmholtz Zentrum Geesthacht,  
Geesthacht, Germany 

Alexei KANAREYKIN, Dr Sci. (Phys.-Math.), President/CEO 
of Euclid TechLabs LLC, Solom, USA 

Sergey T. KNYAZEV, Dr. Sci. (Eng.), Associate Professor, Ural 
Federal University, Yekaterinburg, Russia 

Erkki LAHDERANTA, PhD, Professor, Technical University, 
Lappenranta, Finland 

Anatolii N. LEUKHIN, Dr Sci. (Phys.-Math.), Professor, Mari 
State University, Yoshkar-Ola, Russia  

Sergey B. MAKAROV, Dr Sci. (Eng.), Professor, Institute 
of Physics, Nanotechnology and Telecommunication  
St Petersburg Polytechnic University, St Petersburg, Russia 

Ferran MARTIN, PhD (Phys.), Professor, Autonomous Uni- 
versity, Barcelona, Spain 

Leonid A. MELNIKOV, Dr Sci. (Phys.-Math.), Professor, Yuri 
Gagarin State Technical University of Saratov, Saratov, Russia  

 

Andrei A. MONAKOV, Dr Sci. (Eng.), Professor, State Univer- 
sity of Aerospace Instrumentation, St Petersburg, Russia  

Alexander A. POTAPOV, Dr Sci. (Phys.-Math.), Chief  
Researcher, Kotelnikov Institute of Radioengineering 
and Electronics (IRE) of RAS, Moscow, Russia  

Nikita M. RYSKIN, Dr Sci. (Phys.-Math.), Chief Researcher, 
Saratov Branch, Institute of Radio Engineering and Electronics  
RAS, Saratov, Russia 

Piotr SAMCZYNSKI, PhD, Dr Sci., Associate Professor, Warsaw 

University of Technology, Institute of Electronic Systems,  
Warsaw, Poland 

Thomas SEEGER, Dr Sci. (Eng.), Professor, University 
of Siegen, Siegen, Germany 

Sergey V. SELISHCHEV, Dr. Sci. (Phys.-Math.), Professor,  
National Research University of Electronic Technology  
(MIET), Moscow, Russia  

Alla L. TOLSTIKHINA, Dr Sci. (Phys.-Math.), Chief  

Researcher, Divisional Manager, Institute of Crystallography  
named after A. Shubnikov RAS, Moscow, Russia 

Vladislav A. TSAREV, Dr Sci. (Eng.), Professor, Yuri Gagarin  
State Technical University of Saratov (SSTU), Saratov, Russia 

Aleksey B. USTINOV, Dr Sci. (Phys.-Math.), Professor, Saint 
Petersburg Electrotechnical University,  
St Petersburg, Russia 

Victor M. USTINOV, Dr Sci. (Phys.-Math.), Correspondent  

Member of RAS, director, Submicron Heterostructures 
for Microelectronics, Research & Engineering Center, RAS,  
St Petersburg, Russia  

Aleksey G. VOSTRETSOV, Dr Sci. (Eng.), Professor, Novosibirsk  
State Technical University, Novosibirsk, Russia 

Yu V. YUKHANOV, Dr Sci. (Eng.), Professor, Southern Federal 
University, Rostov-on-Don, Russia 
 
EXECUTIVE SECRETARY 

Stanislav E. GAVRILOV, Cand. Sci. (Eng.), Associate Professor, 
Saint Petersburg Electrotechnical University,  
St Petersburg, Russia 

The journal is aimed at the publication of actual applied 
and fundamental research achievements in the fi eld of ra-
dioelectronics. 

Key Objectives: 

–provide researchers in the fi eld of radioelectronics with 
the opportunity to promote their research results; 
– expand the scope of professional dialogue between Rus-
sian and foreign researchers; 
–promote the theoretical and practical achievements of 
Russian scientists in the fi eld of radioelectronics at the in-
ternational level; 

– acquaint readers with international best practices in the 
implementation of scientifi c results; 
– attract promising young specialists to scientifi c work in 
the fi eld of radioelectronics; 
– inform readers about symposia, conferences and seminars 
in the fi eld of Radioelectronics 

All the materials of the journal are available under 
a Creative Commons Attribution 4.0 License 

RE.ELTECH.RU 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 4 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2021, vol. 24, no. 4 

 

4 

СОДЕРЖАНИЕ  

Оригинальные статьи 
 

Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов 
 

Тузова А. А., Павлов В. А., Белов А. А. Подавление мультипликативного шума  

на радиолокационных изображениях.........................................................................................................6 

 

Viet Hung Tran, Minh Thien Hoang. Improving the Structure of a Signal Used  

for Real-Time Calibrating of the Receiving Channels of Digital Transceiver Modules  

in Digital Phased Antenna Arrays (eng.).....................................................................................................19 

 

Телевидение и обработка изображений 
 

Староверов Н. Е. Метод автоматизированного контроля электронных компонентов 

на микрофокусных рентгеновских снимках............................................................................................27 

 

Электродинамика, микроволновая техника, антенны 

 
Поленга С. В., Рязанцев Р. О., Полигина А. Д., Крылов Р. М.,  

Литинская Е. А., Саломатов Ю. П. Разборная отражательная антенная решетка  

Ku-диапазона частот на основе микрополоскового элемента в виде мальтийского креста...............37 

 

Радиолокация и радионавигация 
 

Леонтьев В. В., Бородин М. А. Усечение падающего поля в задаче рассеяния  

электромагнитных волн на случайных поверхностях конечной длины...............................................48 

 

Семенихин А. И., Семенихина Д. В., Юханов Ю. В., Благовисный П. В., Ильин И. В. 

Экспериментальные и численные исследования диаграмм обратного рассеяния блоков 

маскирующих цифровых двухбитных метапокрытий...........................................................................57 

 

Приборы медицинского назначения, контроля среды, веществ, 

материалов и изделий 
 

Жило Н. М., Михайлов М. О., Литинская Е. Л., Пожар К. В. Метод ИК-фотометрии 

для измерения концентрации глюкозы в растворе для перитонеального диализа……….…........….68 

 

Ханади Солиман, Нгуен Чонг Туен. Исследование погрешности оценки  

характеристик поздних потенциалов желудочков по 12-канальной электрокардиограмме………..79 

 

 

От редакции 
 

Правила для авторов статей .................................................................................................................90 

 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 4 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2021, vol. 24, no. 4 
 

5 

CONTENTS  

Original articles 
 

Radio-Engineering Means of Transmission, Reception and Processing 

of Signals 
 

Tuzova A. A., Pavlov V. A., Belov A. A. Reduction of Multiplicative Noise  

in Radar Images.............................................................................................................................................6 

 

Viet Hung Tran, Minh Thien Hoang. Improving the Structure of a Signal Used  

for Real-Time Calibrating of the Receiving Channels of Digital Transceiver Modules  

in Digital Phased Antenna Arrays................................................................................................................19 

 

Television and Image Processing 
 

Staroverov N. E. A Method for Automated Control of Electronic Components  

on Microfocus X-ray Images…………...…………………………............................................................27 

 

Electrodynamics, Microwave Engineering, Antennas  

 
Polenga S. V., Ryazantsev R. O., Poligina A. D., Krylov R. M., Litinskaya E. A., Salomatov Yu. P. 

A Ku-Band Foldable Reflectarray Based on a Maltese-Cross Microstrip Element…………..…………..37 

 

Radar and Navigation 
 

Leont’ev V. V., Borodin M. A. Tapering the Incident Field When Solving Problems  

of Electromagnetic Wave Scattering Over Finite-Size Random Surfaces...................................................48 

 

Semenikhin A. I., Semenikhina D. V., Yukhanov Yu. V., Blagovisnyy P. V., Ilyin I. V.  

Experimental and Numerical Investigations of Backscatter Patterns of the Blocks  

of Masking Digital Two-Bit Meta-covers....................................................................................................57 

 

Medical Devices and Devices for Control of the Environment, Substances, 

Materials and Products 
 

Zhilo N. M., Mikhailov M. O., Litinskaia E. L., Pozhar K. V. IR-Photometry Method  

for Measuring Glucose Concentration in Peritoneal Dialysis Fluid.……………………………………...68 

 

Hanadi Solieman, Nguyen Trong Tuyen. Investigation of Inaccuracies  

in the Assessment of Ventricular Late Potentials Using 12-lead ECG Recordings…………....................79 

 

From the Editor 
 

Author's Guide...........................................................................................................................................90 

 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 4. С. 6–18 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2021, vol. 24, no. 4, pp. 6–18 

 

Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов 

УДК 004.932.4 Оригинальная статья 

https://doi.org/10.32603/1993-8985-2021-24-4-6-18 

Подавление мультипликативного шума на радиолокационных изображениях 

А. А. Тузова1, В. А. Павлов 2 , А. А. Белов2  

1 Санкт-Петербургский государственный морской технический 

университет, Санкт-Петербург, Россия 

2 Санкт-Петербургский политехнический университет 

Петра Великого, Санкт-Петербург, Россия 

 pavit@bk.ru 

Аннотация 

Введение. Радиолокационное изображение (РЛИ) – это изображение, получаемое зондированием земной 

поверхности с помощью радиолокационного устройства. РЛИ обладает важной особенностью в виде 

спекл-шума, который вызывает зернистость фона. Данный шум необходимо фильтровать с целью улуч-

шения качества РЛИ. Фильтры спекл-шума часто имеют в своей структуре один или несколько парамет-

ров, которые контролируют уровень сглаживания шума и значения которых приходится подбирать экс-

периментально. В статьях, посвященных фильтрации спекл-шума, авторы часто не поясняют, как были 

выбраны значения параметров фильтров. 

Цель работы. Представление методики для выбора оптимальных в смысле качества получаемого изобра-

жения параметров фильтров мультипликативного спекл-шума на РЛИ. 

Материалы и методы. Рассмотрена разработанная методика поиска оптимальных параметров фильтров 

спекл-шума применительно к наиболее часто используемым фильтрам. Поиск оптимальных параметров 

и тестирование работы фильтров проводятся на специально разработанном изображении, содержащем 

объекты, наиболее часто встречающиеся на РЛИ. Метрикой, оценивающей качество проведенной филь-

трации, служил индекс структурного сходства SSIM (Structural Similarity Index Metric). 

Результаты. После нахождения оптимальных по SSIM параметров рассматриваемых фильтров проведено 

сравнение работы фильтров с точки зрения обработки РЛИ и найдены наилучшие фильтры для этой за-

дачи. Также работа рассматриваемых фильтров протестирована на изображениях, содержащих различ-

ные типы объектов, а именно: большие объекты, мелкие объекты, резкие границы. Зная, какой фильтр 

наилучшим образом справляется со сглаживанием шума на той или иной области и какие для этого необ-

ходимы значения варьируемых параметров, можно использовать полученные результаты для фильтра-

ции радиолокационных изображений. Фильтрация не только улучшает восприятие РЛИ человеком, но и 

позволяет снизить влияние спекл-шума на дальнейшую автоматизированную обработку РЛИ (детектиро-

вание объектов, сегментация областей и др.). 

Заключение. Предложенный алгоритм позволил найти оптимальные параметры для нескольких филь-

тров спекл-шума. Качество фильтрации оценивалось экспертным способом (визуально), посредством 

сравнения изображений до и после фильтрации, разностных изображений и одномерных срезов изобра-

жений. Фильтр Фроста и фильтр анизотропной диффузии с оптимальными параметрами показали лучшее 

качество обработки по SSIM. 

Ключевые слова: радиолокационное синтезирование апертуры, радиолокационное изображение, спекл-

шум, фильтрация спекл-шума, параметры фильтров 
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Abstract 

Introduction. A radar image is an image obtained by remote sensing the earth's surface with a radar device. Radar 

images are characterized by background graininess caused by speckle noise, which should be filtered to improve 

the quality of radar images. The structure of speckle noise reduction filters often comprise one or more param-

eters to control the level of noise smoothing. The values of these parameters have to be selected experimentally. 

In works devoted to speckle noise filtering, the methods used for selecting filter paraments are rarely clarified. 

Aim. To present a methodology for selecting the parameters of multiplicative speckle noise filters on a radar 

image that are optimal in terms of the quality of the resulting image. 

Materials and methods. The article presents a method for determining the optimal parameters of speckle noise 

reduction filters. This method was applied to the most conventionally used filters. The search for optimal param-

eters and testing of the filters were carried out using a specially designed image, which contained the objects 

most frequently found on radar images. The structural similarity index (SSIM) metric was chosen as a metric that 

assesses the quality of filtration. 

Results. After determining the optimal (in terms of SSIM) parameters of speckle noise reduction filters, the filters 

were compared to select the best filters in terms of the quality of radar image processing. In addition, the oper-

ation of the filters under study was tested on images containing various types of objects, namely: large objects, 

small objects and sharp borders. Knowing which filter copes best with smoothing speckle noise in a particular 

area and what values of the variable parameters this requires, an optimal quality of radar images can be 

achieved. Filtering not only improves human perception of radar images, but also reduces the influence of 

speckle noise during their further processing (object detection, segmentation of areas, etc.). 

Conclusion. The proposed algorithm allowed optimal parameters for several speckle noise filters to be deter-

mined. The quality of filtration was assessed using an expert method (visually) by comparing images before and 

after filtration, differential images and one-dimensional image slices. The Frost filter and the anisotropic diffusion 

filter with optimal parameters showed the best processing quality according to the SSIM metric. 
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Введение. Радиолокационное изображение 

(РЛИ) – это изображение, получаемое зондирова-

нием земной поверхности с помощью радиолока-

ционного устройства. Чаще всего для формирова-

ния РЛИ используется синтезирование апертуры 

[1, 2]. С помощью радиолокатора с синтезирован-

ной апертурой (РСА) можно получить изображе-

ния подстилающей поверхности вне зависимости 

от погодных условий и освещения, на большом 

расстоянии и в широкой полосе. Технологию СА  

можно использовать на беспилотных летательных 

аппаратах, на спутниках, в гидролокации и мно-

гих других областях. Метод позволяет решать 

множество задач  от картографирования местно-

сти до обнаружения интересующих объектов, что 

определяет актуальность исследований по данной 

тематике. 

Однако РЛИ обладает важной особенностью, 

которую следует учитывать, а именно: на РЛИ 

наблюдается зернистость (неравномерность) фона. 
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Такой эффект вызван так называемым спекл-шу-

мом [3, 4], который обусловлен когерентным сло-

жением сигналов, принятых от множества эле-

ментарных отражателей, расположенных в преде-

лах одного элемента разрешения поверхности. 

Данный шум нежелателен, поскольку его наличие 

при попытках извлечения полезной информации 

из РЛИ может приводить к ложному обнаруже-

нию целей или к их пропуску. Отсюда вытекает 

необходимость осуществления фильтрации 

спекл-шума с целью улучшения качества РЛИ и 

минимизации ошибок детектирования объектов 

на РЛИ [3, 4]. 

Фильтры спекл-шума часто имеют в своей 

структуре один или несколько параметров, кон-

тролирующих уровень сглаживания шума, значе-

ния которых приходится подбирать эксперимен-

тально. В статьях, посвященных фильтрации 

спекл-шума, авторы часто не поясняют, как были 

выбраны значения параметров фильтров [510]. 

Существуют статьи, в которых авторы проводят 

исследования по подбору значений варьируемых 

параметров фильтров спекл-шума [1116]. Од-

нако чаще всего в таких статьях происходит под-

бор только одного параметра (например, размера 

окна обработки), хотя фильтр может иметь и 3 ва-

рьируемых параметра, значения которых должны 

быть подобраны совместно. Либо же рассматри-

вается выбор значений параметров только одного 

фильтра. Также имеется несколько работ, в кото-

рых авторы указывают на то, что они производили 

оптимизацию значений варьируемых параметров 

фильтров, однако алгоритм не раскрыт доста-

точно подробно и нет возможности повторить его 

для своих целей [17, 18]. Таким образом, в доступ-

ной литературе не был найден метод поиска зна-

чений параметров фильтров, удовлетворяющий 

следующим условиям: четкая формализация, уни-

версальность для разных типов фильтров, учет 

всех варьируемых параметров фильтра и нахож-

дение в открытом доступе с возможностью сво-

бодного использования. 

Исходя из изложенного, цель данной работы  

представить методику выбора оптимальных в 

смысле качества получаемого изображения пара-

метров фильтров мультипликативного спекл-

шума на РЛИ. 

Спекл-шум и его фильтрация. Спекл-шум на 

РЛИ математически может быть смоделирован как 

модель мультипликативного шума, которая пред-

ставляет собой умножение исходного изображения 

на случайный сигнал [3, 4]. Тогда зашумленное 

изображение  ' ,I x y  описывается формулой 

       ' , , 1 , ,I x y I x y n x y   (1) 

где  ,I x y  – исходное изображение (неискажен-

ное);  ,n x y  – случайный процесс, описываю-

щий спекл-шум. 

К наиболее используемым фильтрам спекл-

шума относятся локальные фильтры. Обработка 

изображений при использовании таких фильтров 

ведется в "скользящем окне", размеры которого 

намного меньше, чем размер всего изображения. 

К таким фильтрам относятся: 

 медианный фильтр (варьируемый параметр  

размер окна обработки) [19]; 

 фильтр Ли (варьируемый параметр  размер 

окна обработки) [20]; 

 фильтр Фроста (варьируемые параметры  

размер окна обработки и коэффициент демпфиро-

вания (D), позволяющий регулировать гладкость 

фильтра) [21]; 

 фильтр Куана (варьируемые параметры  

размер окна обработки и коэффициент A, позволя-

ющий регулировать гладкость фильтра) [22]; 

 билатеральная фильтрация с гауссовским 

ядром (варьируемые параметры: размер окна об-

работки и параметры сглаживания σd
2 и σr

2) [23]; 

 метод оценки с помощью апостериорного 

максимума (MAP) (варьируемый параметр  раз-

мер окна обработки) [24]. 

Помимо локальных фильтров можно также 

выделить фильтр анизотропной диффузии Перона 

и Малика [25]. Особенность данного фильтра со-

стоит в том, что при сглаживании шума он сохра-

няет границы на изображении и усиливает их ин-

тенсивность. Варьируемыми параметрами филь-

тра анизотропной диффузии являются шаг по вре-

мени Δt, параметр k и количество итераций t. 

Качество работы фильтров оценивается с ис-

пользованием математических методов (метрик), 

например: 

 средний квадрат отклонения (Mean Squared 

Error – MSE) [19]; 

 пиковое отношение сигнал-шум (Peak Sig-

nal-to-Noise Ratio – PSNR) [19]; 
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 индекс структурного сходства (Structural 

Similarity Index Metric – SSIM) [26]; 

 универсальный индекс качества изображе-

ний (Universal Quality Index – UQI) [27]; 

 разность модулей градиентов (Gradient Mag-

nitude Similarity Deviation  GMSD) [28]. 

Авторы данной статьи провели сравнение пе-

речисленных метрик для задач обработки РЛИ 

[29]. Исходя из полученных в [29] результатов да-

лее будем использовать метрику SSIM для оценки 

качества изображений после применения к ним 

фильтров спекл-шума. 

Распределение спекл-шума. Чтобы оценить 

качество фильтрации, необходимо иметь следую-

щие изображения: эталонное изображение без 

шума, зашумленное изображение, изображение 

после фильтрации. Сравнение эталонного изобра-

жения с отфильтрованным позволяет оценить ка-

чество фильтрации. Поскольку эталонных РЛИ 

без влияния спекл-шума не имеется, то необхо-

димо использовать синтетические РЛИ, наклады-

вая по (1) шум на тестовые изображения. Чтобы 

иметь возможность наложить спекл-шум, необхо-

димо знать, каким распределением вероятностей 

он описывается на реальных РЛИ и какие это рас-

пределение имеет параметры. 

Чтобы получить такую информацию, было 

рассмотрено некоторое количество РЛИ и на каж-

дом изображении были выделены фрагменты с 

равномерными областями, не содержащими ка-

ких-либо объектов. Равномерность области опре-

делялась по значению параметра, называемого эк-

вивалентным количеством наблюдений (Equiva-

lent Number of Looks – ENL). Данный параметр ра-

вен отношению квадрата среднего значения ин-

тенсивности пикселей в рассматриваемом фраг-

менте к дисперсии интенсивности пикселей в том 

же фрагменте. Чем выше ENL, тем равномернее 

считается область. 

Далее, предположив, что спекл-шум имеет 

одинаковое распределение на всех выбранных 

РЛИ, интенсивности пикселей всех выбранных 

фрагментов были объединены в одну выборку. 

Была произведена аппроксимация плотности ве-

роятности полученной выборки плотностью веро-

ятности распределения Рэлея [3033]. Из аппрок-

симирующего распределения Рэлея было полу-

чено, что параметр масштаба в данном случае ра-

вен 0.27. Гипотеза H0 о том, что рассматриваемая 

выборка значений спекл-шума принадлежит рас-

пределению Рэлея с параметром масштаба 0.27, 

была проверена с помощью критерия согласия хи-

квадрат (критерий согласия Пирсона) [34, 35]. 

В итоге получаем, что критерий хи-квадрат не 

опровергает гипотезу H0 с уровнем статистиче-

ской значимости 0.05. 

Выбор оптимальных параметров фильтров 

спекл-шума. Была предложена методика, с помо-

щью которой можно определить оптимальные па-

раметры фильтров спекл-шума и затем использо-

вать их для обработки РЛИ. Ранее авторами уже 

была рассмотрена данная методика в работе [36]. 

Однако здесь она будет раскрыта более подробно 

и применена к большему количеству фильтров 

спекл-шума. 

Во-первых, как уже отмечалось, необходимо 

создать тестовое эталонное изображение, на кото-

рое будет накладываться шум, и затем оно будет 

использовано при поиске оптимальных парамет-

ров. Такое тестовое изображение должно содер-

жать в себе наиболее часто встречающиеся на 

РЛИ объекты: машины, самолеты, дороги, дома, 

корабли, однородные участки (леса, водоемы, 

поля) и т. д. При этом, с другой стороны, исполь-

зуемые объекты должны иметь простую геомет-

рическую форму, позволяющую легко оценивать 

результаты фильтрации визуально. Рассмотрим 

несколько изображений, содержащих указанные 

объекты, и найдем относительно простые геомет-

рические формы, способные их аппроксимиро-

вать для использования в тестовом изображении. 

Изображения, содержащие основные объ-

екты, встречающиеся на РЛИ, и геометрические 

фигуры, способные аппроксимировать данные 

объекты, представлены на рис. 1. Видно, что ап-

проксимировать реальные объекты возможно, за-

менив машины на прямоугольники и квадраты; 

самолеты – на треугольники; деревья – на звезды, 

дороги – на широкую полосу; равномерные 

участки – на большие фигуры, например на пря-

моугольники. Таким образом, учитывая получен-

ные результаты, можно создать тестовое изобра-

жение, подходящее для поиска оптимальных па-

раметров фильтров спекл-шума (рис. 2). А на 

рис. 3 представлено это же изображение с нало-

женным на него с использованием (1) шумом. 

При этом следует заметить, что результаты ра-

боты алгоритма в любом случае будут в той или 

иной мере зависеть от выбранного тестового изоб-

ражения. В связи с этим приведенные далее резуль-

таты могут отличаться от полученных при другом 
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выбранном тестовом изображении. Таким образом, 

желательно для каждой конкретной задачи созда-

вать индивидуальное тестовое изображение, учи-

тывающее возможные особенности, которые могут 

повлиять на результат. 

Итак, имея эталонное тестовое изображение и 

изображение с наложенным шумом, можно присту-

пить к поиску оптимальных параметров, который 

представляет собой итерационный оптимизацион-

ный процесс. Количество итераций зависит от коли-

чества варьируемых параметров у фильтра. Рас-

смотрим этапы оптимизации для указанных ранее 

фильтров: 

1. Медианный фильтр, фильтр Ли и MAP-

фильтр имеют только один варьируемый пара-

метр (размер окна обработки m), поэтому оптими-

зационный процесс по поиску наилучшего значе-

ния данного параметра проводится за один этап и 

представляет собой построение зависимости зна-

чений метрики, оценивающей степень различий  

 

Рис. 1. Изображения, содержащие основные объекты, встречающиеся на РЛИ, и наложенные на них геометрические 

фигуры, способные аппроксимировать данные объекты: а  изображение, содержащее машины; б  изображение, 

содержащее самолеты; в  изображение, содержащее деревья; г  изображение, содержащее дорогу; д  изображение, 

содержащее равномерные участки (вода) 

Fig. 1. Images containing objects typically found on radar images with superimposed geometric figures capable 

of approximating these objects: а  an image containing cars; б  an image containing planes; в  an image containing trees; 

г  an image containing a road; д  an image containing uniform areas (water) 

а        б              в 

г      д 

 

Рис. 2. Разработанное тестовое эталонное 

изображение 

Fig. 2. The developed test reference image 

Рис. 3. Тестовое изображение с наложенным  

спекл-шумом 

Fig. 3. The test image with superimposed speckle noise 
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между эталонным и отфильтрованным изображе-

ниями (в данной работе используется SSIM), от 

различных значений m. Из полученной зависимо-

сти определяется оптимальное значение пара-

метра по максимуму SSIM. 

2. Фильтр Фроста и фильтр Куана имеют по 2 

варьируемых параметра (размер окна обработки и 

коэффициент, который позволяет регулировать 

гладкость фильтра). В данном случае оптимизаци-

онный процесс будет состоять из трех этапов: 

 на первом этапе выбирается и фиксируется 

некое значение окна обработки и строится зависи-

мость значений метрики от различных значений 

коэффициента, определяющего степень гладкости 

фильтра. Из полученной зависимости определя-

ется начальное оптимальное значение коэффици-

ента гладкости по максимуму SSIM; 

 на втором этапе фиксируется начальное оп-

тимальное значение коэффициента гладкости, 

найденное ранее, и строится зависимость значе-

ний метрики от различных значений размера окна 

обработки. Из данной зависимости определяется 

оптимальное значение размера окна обработки по 

максимуму SSIM; 

 на третьем этапе повторяется процесс пер-

вого этапа с уточненным значением размера окна 

обработки, полученным на втором этапе. 

Описанный процесс может повторяться до 

стабилизации результатов оптимизации 

Билатеральный фильтр обладает тремя варьи-

руемыми параметрами (размер окна обработки и 

2 параметра сглаживания). Процесс оптимизации 

в данном случае аналогичен процессу оптимиза-

ции для фильтров Фроста и Куана, за исключе-

нием того, что вместо одного параметра сглажи-

вания рассматриваются сразу два (строятся семей-

ства зависимостей). 

Фильтр анизотропной диффузии имеет 3 варьи-

руемых параметра (шаг по времени Δt, параметр k и 

количество итераций t), среди которых нет размера 

окна обработки. В данном случае процесс оптими-

зации аналогичен процессу оптимизации для била-

терального фильтра с отличием в том, что вместо 

окна обработки используется шаг по времени Δt. 

Результаты. Были найдены оптимальные по 

метрике SSIM параметры рассматриваемых филь-

тров с использованием описанного алгоритма. 

Для фильтров, имеющих варьируемый размер 

окна обработки, начальный размер данного пара-

метра был выбран 11×11. Полученные оптималь-

ные параметры фильтров представлены в табл. 1. 

Тестовое изображение и разностные изображения 

после использования фильтров с оптимальными 

параметрами представлены на рис. 4. В отфиль-

трованное тестовое изображение включен неболь-

шой фрагмент исходного зашумленного изобра-

жения для сравнения (обведен в синюю рамку). 

Для визуализации работы фильтров можно ис-

пользовать одномерные срезы изображений. При-

мер одномерных срезов для всех исследуемых 

фильтров представлен на рис. 5. Графики на 

рис. 5, б разнесены для удобства визуализации, 

чтобы они не накладывались друг на друга. Вве-

денный между кривыми интервал равен 0.9. 

Также рассмотрим значение SSIM на конкрет-

ных локальных областях, чтобы выделить, с ка-

кими типами объектов какой фильтр справляется 

лучше. Для этого рассмотрим отдельно области с 

мелкими объектами (примерно 10×10 пикселей), с 

большим объектом (примерно 150×150 пикселей) 

и область, содержащую границу (ширина при-

мерно 10 пикселей). Локальные области до филь-

трации представлены на рис. 6. Значения SSIM 

для локальных областей после фильтрации пред-

ставлены в табл. 2. 

Табл. 1. Найденные оптимальные параметры  

фильтров спекл-шума 

Table 1. Optimal parameters of the speckle noise  

reduction filters under study 

Фильтр 

Пара-

метр 

фильтра 

Оптималь-

ное значе-

ние пара-

метра 

SSIM при 

оптималь-

ном значе-

нии пара-

метров 

Медианный m 7 × 7 0.879 

Ли m 5 × 5 0.925 

Фроста 
m 13 × 13 

0.948 
D 10.8 

Куана 
m 13 × 13 

0.893 
A 3.1 

Билатераль-

ный 

m 9 × 9 

0.920 σd
2 2 

σr
2 0.2 

MAP m 5 × 5 0.944 

Анизотроп-

ная диффу-

зия при экс-

поненциаль-

ной g(x) 

Δt 0.24 

0.976 

k 0.1 

t 13 

Анизотроп-

ная диффузия 

при квадра-

тичной g(x) 

Δt 0.25 

0.980 
k 0.05 

t 13 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 4. С. 6–18 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2021, vol. 24, no. 4, pp. 6–18 

12 Подавление мультипликативного шума на радиолокационных изображениях 

Reduction of Multiplicative Noise in Radar Images 

 

 

Рис. 4. Тестовое изображение и разностные изображения при использовании фильтров с оптимальными параметрами, 

найденными по SSIM: а  тестовое изображение после медианного фильтра, SSIM = 0.879; б  разностное изображение после 

медианного фильтра; в  тестовое изображение после фильтра Ли, SSIM = 0.925; г  разностное изображение после фильтра 

Ли; д  тестовое изображение после MAP-фильтра, SSIM = 0.944; е  разностное изображение после MAP-фильтра;  

ж  тестовое изображение после фильтра Фроста, SSIM = 0.948; з  разностное изображение после фильтра Фроста; и  

тестовое изображение после фильтра Куана, SSIM = 0.893; к  разностное изображение после фильтра Куана; л  тестовое 

изображение после билатерального фильтра, SSIM = 0.920; м  разностное изображение после билатерального фильтра; н  

тестовое изображение после фильтра анизотропной диффузии при экспоненциальной g(x), SSIM = 0.976; о   разностное 

изображение после фильтра анизотропной диффузии при экспоненциальной g(x); п  тестовое изображение после фильтра 

анизотропной диффузии при квадратичной g(x), SSIM = 0.980; р  разностное изображение после фильтра анизотропной 

диффузии при квадратичной g(x) 

Fig. 4. The test image and difference images obtained using filters with optimal parameters found by the SSIM metric: а  the test 

image after median filter, SSIM = 0.879; б  the difference image after median filter; в  the test image after Lee filter, SSIM = 0.925;  

г  the difference image after Lee filter; д  the test image after MAP-filter, SSIM = 0.944; е  the difference image after MAP-filter;  

ж  the test image after Frost filter, SSIM = 0.948; з  the difference image after Frost filter; и  the test image after Kuan filter,  

SSIM = 0.893; к  the difference image after Kuan filter; л  the test image after bilateral filter, SSIM = 0.920; м  the difference image 

after bilateral filter; н  the test image after anisotropic diffusion filter with exp. g(x), SSIM = 0.976; о    the difference image after 

anisotropic diffusion filter with exp. g(x); п   the test image after anisotropic diffusion filter with quad. g(x), SSIM = 0.980;  

р  the difference image after anisotropic diffusion filter with quad. g(x) 
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Анализ рис. 4, 5 и табл. 2 позволит сделать следу-

ющие выводы по каждому из фильтров: 

 к положительным сторонам медианного 

фильтра можно отнести хорошее качество сгла-

живания шума на равномерных областях, а к нега-

тивным особенностям – сильное искажение мел-

ких объектов. Поскольку РЛИ часто содержат 

большое количество малоразмерных объектов, 

медианный фильтр нецелесообразно использо-

вать при обработке РЛИ; 

 фильтр Ли, MAP- и билатеральный фильтры 

дают близкие результаты. Их можно использовать 

для обработки РЛИ, однако следует учитывать, что 

эти фильтры не так хорошо сглаживают зернистость 

на крупных объектах и однородных областях; 

 фильтр Фроста хорошо сглаживает шум на од-

нородных областях и крупных объектах, но остав-

ляет небольшую зернистость по краям объектов. 

Может быть рекомендован для обработки РЛИ; 
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Индексы пикселей вдоль среза

Изображение без шума

Зашумленное изображение

Медианный фильтр

Фильтр Ли

MAP-фильтр

Фильтр Фроста

Фильтр Куана

Билатеральный фильтр

Фильтр анизотропной 

диффузии с эксп. g(x)
Фильтр анизотропной 

диффузии при квадр. g(x)

 

Рис. 5. Одномерные срезы при использовании всех фильтров с оптимальными параметрами, полученными  

с использованием SSIM: а  изображение без наложения шума с указанием линии среза; б  значения интенсивности 

пикселей вдоль среза для изображения до и после фильтрации различными методами 

Fig. 5. One-dimensional slices using all filters with optimal parameters found by the SSIM metric: а  the image without 

speckle noise with the slice line position; б  the pixel intensity values along a slice before and after filtering by various 

methods 

а 

б 

Фильтр анизотропной 

диффузии с эксп. g(x) 

Фильтр анизотропной 

диффузии с эксп. g(x) 

 

Рис. 6. Локальные области с наложенным на них спекл-шумом: а  мелкие объекты; б  большой объект; в  граница 

Fig. 6. Local areas with superimposed speckle noise: а  small objects; б  a large object; в  a border 

а        б              в 
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 фильтр Куана оставляет заметный неподав-

ленный шум по краям объектов. Не рекоменду-

ется для обработки РЛИ; 

 фильтр анизотропной диффузии с квадра-

тичной и экспоненциальной функцией g(x) доста-

точно хорошо сглаживает шум, а также выделяет 

границы объектов. Может быть рекомендован для 

обработки радиолокационных изображений. 

Заключение. В статье представлен автоматизи-

рованный метод для поиска оптимальных значений 

параметров фильтров спекл-шума на РЛИ. Метод ос-

нован на знании вида распределения спекл-шума и 

его параметров и использовании тестового изображе-

ния, которое специально создается с учетом особен-

ностей выполняемой задачи. Оптимальность пара-

метров фильтров определяется с помощью метрики 

оценки качества обработанного изображения SSIM. 

Поиск оптимальных параметров фильтров спекл-

шума представляет собой итерационный оптимиза-

ционный процесс. Количество итераций зависит от 

количества варьируемых параметров фильтра. 

С использованием предложенного алгоритма 

были найдены оптимальные параметры для не-

скольких фильтров спекл-шума. Качество фильтра-

ции также оценивалось экспертным способом (визу-

ально), посредством сравнения изображений до и 

после фильтрации, разностных изображений и од-

номерных срезов изображений. Фильтр Фроста и 

фильтр анизотропной диффузии с оптимальными 

параметрами показали лучшее качество обработки 

по SSIM. Программа для поиска оптимальных пара-

метров реализована в среде MatLab и может быть 

доступна по ссылке на GitHub [37]. Основной код 

программы, позволяющий выбрать настройки и за-

пустить все необходимые расчеты, содержится 

в файле FilteringSpeckleNoise_main_script.m. 
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Abstract 

Introduction. Modern digital phased array antenna (DPAA) systems incorporate a large number of identical trans-

ceiver modules (TMs). These modules require real-time calibration with a high level of accuracy. In a previous 

work, we proposed a real-time calibration method for all receiver channels, which is based on the use of a cali-

bration signal (CalSig) of the same frequency spectrum as the reflected signal and modulated in phase and am-

plitude by BPSK and OOK codes, respectively. This method was found to have a number of advantages over 

conventional approaches. However, the use of the same CalSig sample for all receiving channels increases the 

noise power gain at the output of a digital beam-forming unit (DBU). To overcome this limitation, we set out to 

improve the structure of CalSigs by making them pseudo-orthogonal. As a result, the noise power gain at the 

DBU output can be significantly reduced compared to that obtained in our previous work. 

Aim. To propose an improved design of a controlled amplitude modulation code OOK generator, which allows 

creation of pseudo-orthogonal CalSigs. As a result, the noise power gain at the output will increase insignificantly, 

thus having no negative effect on the quality of digital beam forming, signal processing and calibration. 

Materials and methods. Theory of system engineering and technology; theory of digital signal processing; system 

analysis; mathematical modeling. 

Results. An improved CalSig for calibrating the receiving channels of TMs was obtained. A structural diagram 

allowing the formation of  pseudo-orthogonal CalSigs was synthesized. 

Conclusions. We proposed a new approach to improving the structure of signals used for real-time calibrating 

the DPAA receiving channels. A structural diagram of an amplitude-modulated OOK code generator for pseudo-

orthogonal CalSigs was developed. 
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Introduction. The method of real-time internal 

calibration of all receiver channels in digital phased 

antenna array (DPAA) systems is widely applied [1–

6] for ensuring accuracy when forming a digital 

beam. Modern DPAA systems, as a rule, incorporate 

a large number of identical transceiver modules 

(TMs). Under the influence of such environmental 

factors as temperature or humidity and provided a 

high integration density of such TMs, the amplitude 

and phase parameters of a signal at the output of TM 

receiver channels may alter [7, 8]. Thus, to ensure 

the required quality of digital beamforming and re-

flected signal processing, the receiving channels of 

TMs should undergo real-time calibration during op-

eration. 
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Fig. 1 presents a typical structural diagram of a 

DPAA system, in which the signal synthesizer per-

forms the function of both generating a transmitting 

signal when transmitting and generating a calibration 

signal (CalSig) when receiving [4–6]. In order to 

make the system less cumbersome, high-frequency 

power dividers and high-frequency transmission lines 

are frequently used for transmitting signals to TMs. 

Therefore, the CalSigs fed to the input of the receiv-

ing channels can be considered essentially the same. 

Fig. 2 shows a structural diagram of a TM that inte-

grates some components of a calibration subsystem 

for direct transmission of a signal to the receiving 

channel input. In comparison with conventional TM 

models, this scheme contains additional elements 

(marked yellow) in the receiving channel for calibra-

tion. This allows calibration to be performed in paral-

lel with the receiving process. 

In [9], we proposed a feasible method for internal 

calibration of receiving channels. Here, the CalSig 

structure is a signal that has the same frequency spec-

trum as the reflected signal, modulated in phase and 

amplitude according to BPSK and OOK codes and 

having a peak power equivalent to the internal noise 

 

Fig. 1. Typical structure schema of DPAA system 
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power level of the receiving channel. Within the 

framework of this approach, the CalSig fed from out-

side to the input of the receiving channel can be 

treated as external noise during estimation calcula-

tions. Then, the external noise will combine with the 

internal noise to form a composite noise (referred to 

as noise). For example, a DPAA system has N TMs 

calibrated by the same CalSig. Fig. 3, a depicts the 

internal noise and the CalSig in the receiving channel. 

Let 
DBUP be the gain of noise power at the DBU out-

put, the CalSig have a peak amplitude level taken as 

the normalized internal noise level of "1", and the am-

plitude modulation by OOK code with the duty cycle 

D. Then, at the DBU output, the internal noise has a 

power of N [10]. The CalSig has a peak amplitude of 

N, a peak power of 
2

N   and an average power of 

2N D  (Fig. 3, b). As a result, 
DBUP  will be equal 

to: 

 

2

DBU 1 ;
N + N × D

P = + N× D
N

  (1) 

    DBU dB = 10 lg 1+ × .P N D  (2) 

Note that, since the internal noise level was normal-

ized to "1", 
DBUP  will be considered as the noise power 

gain at the DBU output. From (1) and (2), 
DBUP  is pro-

portional to the product of N and D in the positive direc-

tion. Therefore, since the number of TMs, N, is fixed, 

DBUP  can be reduced by reducing D. However, accord-

ing to our previous conclusions [9], this contradicts the 

requirements for measurement time of errors and quality 

of calibration. The calculation and simulation results in 

MatLab showed that, if D    1/45 and N    128, the 

noise power gain DBU dBP      5.8 dB, which is too 

large for digital beamforming and signal processing. 

Thus, the approach to internal calibration of receiving 

channels presented in [9], although having advantages 

over conventional approaches, cannot be considered ex-

haustive. 

In this paper, we aim to continue our research into 

improving the CalSig structure. The logic is as fol-

lows: establishing a set of pseudo-orthogonal CalSigs 

from the basic CalSig, leading to a very low correla-

tion coefficient between them. This proposal is an im-

provement of the calibration method described in [9]. 

The research results are simulated in the MatLab en-

vironment. 

Improving the CalSig structure. A structural 

scheme describing the formation of CalSigs. As 

shown in [9], we derived the phase and amplitude 

modulation from the basic CalSig  cals n  by two 

code forms – BPSK and OOK. On their basis, 

 cal is n  and  cal js n    ; ,i j i j N    can be ob-

tained such that: 

    cal cal, min,i jK s n s n      

where    cal cal,i jK s n s n 
  is the correlation coeffi-

cient of    cal cal,i js n s n .   The ideal case is when 

 cal is n  and  cal js n  are orthogonal [11, 12]. When 

the BPSK code is applied for phase modulation, 

    jiC n C n .  (3) 

 

2 

4 
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Fig. 3. Portrait of calibration signals and internal noise: a  in a receiver channel; b  in the DBU 
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Then the structural scheme will have the form as 

shown in Fig. 4, a. Accordingly, to implement (3), 

phase shifter elements with control lines can be used. 

However, when the number of receiving channels N 

is large, phase shift elements or flipping elements in-

volved in hardware circuits will significantly compli-

cate the entire system. Moreover, these elements may 

also become a source of phase and amplitude devia-

tions [13]. 

The second option is to use OOK amplitude mod-

ulation codes [14] to form a CalSig for each receiving 

channel. Accordingly, the same OOK code will be 

used for generating  cal is n and  cal js n ,  while the 

moment of the code activation control for each chan-

nel will be different. Then, 

    cor OOK ,OOK 0,i j D
K n n  

 
  

where    cor OOK ,OOKi j D
K n n 

 
 is the correla-

tion coefficient between  OOKi n  and  OOK ,j n  

provided that the duty cycle D is the same for all re-

ceiving channels. 

A structural scheme of this alternative is shown in 

Fig. 4, b. Accordingly, the input signal will be the base 

signal  cals n   that has been phase-modulated ac-

cording to the BPSK code in the signal synthesizer. 

The results at the outputs will be  

    cal cal ,i js n s n   

provided that   .i j N   

An analysis of the two schemes in Fig. 4 shows that 

the second option is much simpler from the standpoint 

of engineering and technological design [15]. 

Fig. 5, a and b show the results of simulating the 

CalSig and the internal noise by two aforementioned 

options, provided that the duty cycle D   1/32 is the 

same. Fig. 5, c shows the simulation results of the 

CalSig and the internal noise at the DBU output when 

N   64. A comparison of Fig. 3, c and 5, c shows that, 

when    cal cali js n s n ,  cor 1K   (Fig. 3, c), the 

noise power gain DBUP  at the DBU output will be 

greater than that at    cal caln ni is s  (Fig. 5, c). 

However, when the number of TMs is too large, 

the "ON"  levels (equivalent to "1" ) in OOK ampli-

tude modulation codes may overlap. As a result, the 

correlation coefficient corK  may not decrease to the 

desired value, and the noise power gain DBUP   will 

continue to affect the quality and accuracy of digital 

beamforming and signal processing. For greater clar-

ity, the following section will estimate the DBUP  

level and its impact on the detection quality of DPAA 

systems. 

Internal noise gain at the DBU output and the 

CalSig impact on the performance quality of a ra-

dar system. Estimation of the internal noise power 

gain at the DBU output. 

1. The procedure for estimating the power level of 

the noise gain at the DBU DBU uncorP  is as follows: 

– at the DBU output, the internal noise for a DPAA 

system consisting of N  TMs is taken as N , since the 

internal noise of a channel is normalized to "1" [10]; 

– the amplitude modulation OOK codes 

 OOKi n   and  OOK j n   are considered different 

for each receiving channel at ; .i j N    Hence, at 

the DBU output, all CalSigs can be considered as 

 

Fig. 4. Two schemes for the formation of pseudo-orthogonal calibration signals: a   using phase shifters; b  using switchs 
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those evenly distributed over the time domain 

(Fig. 5, c). 

The amplitude level of the CalSigs can be taken 

close to ,ND   with the average power level being 

equal to  
2

ND . The power level of the noise gain at 

the DBU output 
DBU uncorP  can be estimated as fol-

lows: 

 
 

2
2

DBU uncor 1 ,
N ND

P N D
N


     (4) 

    2
DBU uncor dB 10 lg 1 .P N D f D        (5) 

A comparison of expressions (5) and (1) shows 

that 

 
DBU uncor DBU,P P   

since the duty cycle D is always lower than 1. 

Fig. 6 shows the power level of the noise power 

gain at the DBU output 
DBUP   and 

DBU uncorP   ver-

sus D estimates with different numbers of TMs for the 

two cases:    cal cali js n s n   and 

 

Fig. 5. Portrait of calibration signals and internal noise: a, b  when using OOK amplitude modulation code  

to form the calibration signals; c  at the DBU 
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   cal cali js n s n .  For example, when the duty cy-

cle D   1/45 and the number of TMs N   128, 

 DBU dB 5.8dBP   and  DBU uncor dB 0.27dB.P   

2. The simulation results also prove the validity 

of the presented approach. Fig. 7 shows an algorithm 

for simulating the determination of 
DBU uncorP   ac-

cording to (4) with different values of D and N in the 

MatLab environment. Following this scheme, a con-

tinuous oscillating signal phase-modulated by the 

BPSK code is generated to form a basic CalSig 

 cals n .  For each receiving channel, the CalSig will 

be formed by multiplying  cals n  by the OOK am-

plitude modulation code having a defined D. A nor-

mal-distributed internal noise is formed and added to 

each channel. Then, all the receiving channels are 

summarized and the power level of the noise gain at 

the DBU output is estimated. The simulation results 

are shown in Fig. 8. 

Estimation of the CalSig impact on the perfor-

mance quality of a radar system. Using the approach 

described in [9], the effect of CalSigs on the perfor-

mance of a radar system should be estimated by con-

sidering the effect of the noise power gain at the DBU 

output on such an important parameter as the maxi-

mum detection distance for cases without and with a 

CalSig in each receiving channel. Accordingly, the re-

lationship between the maximum detection distance 

and 
DBU uncorP  is expressed as follows [9]:  

 4
max Cal max DBU unicor1 .R / R / P  (6) 

Here, maxR   and max CalR   are maximum detection 

distances for cases without and with a CalSig, respec-

tively. 

 

Fig. 8. Graph of simulation results of the noise power gain which is estimated at DBU 
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It can be seen from (6) and Fig. 8 that CalSigs do 

affect the detection distance of a radar system. How-

ever, this effect will be lower when the CalSigs are 

not correlated or poorly-correlated due to 

DBU uncor DBU.P P  For example, to ensure 98 % of 

the required operating distance with a permissible 

level of noise power gain at the DBU output 

 DBU uncor dB ~ 0.35dBP  and a certain number of 

TMs N   128 or N   256, the duty cycle value equals 

D   1/45 or 1/ 60 , respectively. According to our ap-

proach described in [9], it is possible to verify whether 

the integrated calibration subsystem for internal cali-

bration of receiving channels meets the real-time re-

quirements of quality and accuracy. 

Conclusion. This paper extends our previous re-

search aimed at improving the structure of a signal 

used for internal calibration of the receiving TM  

channels in a DPAA system. It is proposed to form a 

pseudo-orthogonal CalSig for each receiving channel, 

which allows a significant reduction in the power 

level of the noise gain at the DBU output at the same 

time as ensuring the required quality of digital beam-

forming and signal processing. In addition, a struc-

tural diagram of a DPAA system with an integrated 

subsystem for automatically measuring and real-time 

calibrating the receiving channels of TMs was synthe-

sized. The research results were simulated in the 

MatLab environment. The actual testing is being car-

ried out at the Laboratory of the Institute of System 

Integration under LQD.TU SRVietnam. 
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Книжные новинки 

В книге рассматриваются свойства электромагнитного излучения терагерцевого диапазона и 

особенности его взаимодействия с веществом. Показаны причины появления так называемого терагер-

цевого провала, в котором выходная мощность как квантовых, так и классических источников излуче-

ния минимальна по сравнению с соседними диапазонами частот. Дается классификация источников 

излучения терагерцевого диапазона. Подробно рассмотрены квантовые источники терагерцевого излу-

чения, включая квантовые каскадные лазеры, молекулярные лазеры и генераторы на эффекте Джо-

зефсона. Показано, что использование новых широкозонных полупроводниковых материалов позво-

ляет существенно увеличить рабочую частоту и выходную мощность полупроводниковых генераторов 

и усилителей, подняв их максимальную рабочую частоту вплоть до нескольких терагерц. Подробно 

рассмотрены проблемы продвижения вакуумных микроволновых приборов в терагерцевый диапазон 

частот. Наряду с уже известными источниками  гирорезонансными приборами и лазерами на свобод-

ных электронах описаны «классические» микроволновые приборы  клистроны, лампы бегущей и об-

ратной волн, магнетроны и оротроны. Изложены современное состояние этих приборов и перспективы 

продвижения их в терагерцевый диапазон. Приведены также сведения о конструкции и параметрах де-

текторов терагерцевого излучения. В приложениях приведены основные сведения об электродинами-

ческих и электронно-оптических системах вакуумных электронных приборов, а также о некоторых но-

вых технологиях изготовления их деталей. 
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Аннотация 

Введение. Все более популярным становится внедрение в промышленность систем машинного зрения, 

особенно это актуально для контроля электронных компонентов. Одним из наиболее широко распростра-

ненных видов неразрушающего контроля является рентгеновский. Поскольку рассматриваемые элек-

тронные компоненты, как правило, имеют небольшой размер, то для повышения информативности кон-

троля выполнять их рентгенографию целесообразно по схеме съемки с увеличением изображения. Спе-

цифика рентгеновской аппаратуры для выполнения таких исследований предполагает сравнительно не-

большие входные дозы рентгеновского излучения в плоскости приемника, что обуславливает более вы-

сокую зашумленность снимков, чем при традиционной рентгенографии. 

Цель работы. Разработка метода автоматизированного поиска объектов на микрофокусных рентгенов-

ских снимках. 

Методы и материалы. Предложен метод сегментации рентгеновских изображений. На первом шаге вы-

полняется адаптивная медианная фильтрация, на втором шаге  коррекция фона изображения путем вы-

читания искажающей функции. Далее выделяются контуры объектов на изображении по методу Кэнни, 

затем на полученном изображении определяются объекты. 

Результаты. Разработанный метод был апробирован в задаче контроля качества установки микросхем и 

в задаче определения числа электронных компонентов. Эксперименты подтвердили корректность ра-

боты предлагаемого метода. Было выявлено, что при определении качества установки микросхем коли-

чество обнаруженных дефектов отличается от верифицированных оператором не более чем на 10 %, при 

определении количества электронных компонентов предложенным методом средняя ошибка составила 

менее 0.1 %. 

Заключение. Представленный метод определения объектов на микрофокусных рентгеновских снимках 

продемонстрировал достаточную точность в типичных задачах неразрушающего контроля электронных 

компонентов. 

Ключевые слова: рентгеновское излучение, неразрушающий контроль, электронные компоненты, цифро-

вая обработка изображений 
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Abstract 

Introduction. Machine vision systems are increasingly used in industrial production, particularly for monitoring 

the quality of electronic components. Radiographic (Х-ray) inspection is currently one of the most popular types 

of non-destructive testing. Electronic components are typically characterized by a small size, hence, their radio-

graphic inspection should be based on obtaining images and their further enlargement. X-ray equipment for 

performing such studies is designed such that there are relatively small input doses of X-ray radiation in the plane 

of the receiver, which leads to a higher image noise than that using conventional X-ray devices. 

Aim. To develop a method for automated object recognition on microfocus X-ray images. 

Materials and methods. A method for segmentation of X-ray images is proposed. In the first step, adaptive median 

filtering is performed followed by correction of the image background by subtracting the distorting function. 

Next, the contours of the objects in the image are identified using the Canny edge detector followed by recogni-

tion of the objects on the resulting image. 

Results. The developed method was tested for quality control of the installation of microcircuits and for deter-

mining the number of electronic components. The experiments confirmed the accuracy of the proposed method. 

When monitoring the quality of microcircuit installation, the number of detected defects differed from that veri-

fied by the operator by less than 10 %. The average error of the proposed method was less than 0.1% when 

determining the number of electronic components. 

Conclusion. The proposed method for object recognition on microfocus X-ray images demonstrated sufficient 

accuracy in typical tasks of non-destructive testing of electronic components. 
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Введение. Все более популярным становится 

внедрение в промышленность систем машинного 

зрения, особенно это актуально для контроля элек-

тронных компонентов. Одним из наиболее ши-

роко распространенных видов неразрушающего 

контроля является рентгеновский, а одна из 

наиболее часто возникающих задач при неразру-

шающем контроле электронных компонентов – 

контроль качества пайки микросхем BGA (Ball 

Grid Array). На корпусе такой микросхемы с об-

ратной стороны находится массив шариков при-

поя. Микросхема устанавливается на контактную 

площадку печатной платы, затем выполняется 

пайка. Проконтролировать результаты пайки ви-

зуально невозможно, поэтому основным методом 

контроля таких соединений является рентгенов-

ский. Автоматизированный анализ пайки BGA-

микросхем подробно рассмотрен в [14]. В [1] вы-

делены основные параметры объектов на изобра-

жении, отвечающие за качество пайки, проведен 

анализ дефектов. Показаны методы автоматизиро-

ванного определения таких дефектов пайки, как 

отклонение паяного соединения от круглой 

формы и короткого замыкания выводов. 

Поскольку рассматриваемые электронные ком-

поненты, как правило, имеют небольшой размер, то 

для повышения информативности контроля выпол-

нять их рентгенографию целесообразно по схеме 

съемки с увеличением изображения [58]. Для того 

чтобы получить резкие рентгеновские снимки 
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по схеме с увеличением изображения, требуется 

использовать микрофокусные источники рентге-

новского излучения (размер фокусного пятна ме-

нее 100 мкм – ГОСТ Р МЭК 603362010) [6]. Спе-

цифика рентгеновской аппаратуры для выполне-

ния таких исследований предполагает сравни-

тельно небольшие входные дозы рентгеновского 

излучения в плоскости приемника, что обуславли-

вает более высокую зашумленность снимков, чем 

при традиционной рентгенографии. Кроме того, 

схема съемки с увеличением изображения предпо-

лагает неравномерный фон рентгеновского 

снимка. 

Исходя из вышеизложенного, для автоматизи-

рованного анализа микрофокусных рентгеновских 

снимков требуется разработка специализирован-

ных методик, так как применение традиционных 

может не приводить к желаемым результатам.  

В [2] предпринята попытка контроля уста-

новки BGA-микросхем при помощи специализи-

рованного фильтра. У этого метода есть очевид-

ное достоинство  высокая точность анализа, од-

нако использование такой фильтрации требует 

большого количества вычислительных ресурсов и 

достаточно много времени для анализа. 

Еще одной важной задачей при неразрушаю-

щем рентгеновском контроле является определе-

ние числа электронных компонентов в упаковке 

или на плате. Методы, обеспечивающие контроль 

числа компонентов, реализованы в программном 

обеспечении крупных производителей рентгенов-

ского оборудования, например Nordson Dage, од-

нако алгоритмы, которые использованы для этого, 

представляют коммерческую тайну и не опубли-

кованы в открытых источниках.  

Таким образом, актуальным представляется 

создание универсального метода выделения объ-

ектов в задачах неразрушающего контроля элек-

тронных компонентов при помощи микрофокус-

ной рентгенографии. 

Алгоритм сегментации рентгеновских изоб-

ражений. Одной из основных задач, которые 

должны быть решены для выполнения автомати-

ческого анализа изображений, является сегмента-

ция. Рентгенография при помощи микрофокусных 

источников рентгеновского излучения позволяет 

получать снимки с прямым увеличением изобра-

жения. Однако снимки с увеличением изображе-

ния характеризуются неравномерным фоном 

изображения и увеличенным по сравнению с тра-

диционной рентгенографией шумом изображения, 

поэтому для микрофокусных снимков требуются 

специализированные алгоритмы сегментации. 

На рис. 1 представлен алгоритм сегментации 

для микрофокусных рентгеновских изображений. 

На первом шаге выполняется адаптивная медиан-

ная фильтрация, алгоритм, представленный в [9], 

был изменен для корректной работы с микрофо-

кусными рентгеновскими изображениями. На вто-

ром шаге выполняется коррекция фона изображе-

ния путем вычитания искажающей функции. Да-

лее выделяются контуры объектов на изображе-

нии по методу Кэнни [10], затем на полученном 

изображении определяются объекты. Далее ме-

тоды, входящие в алгоритм, будут рассмотрены 

подробнее. 

Адаптивный медианный фильтр. На сего-

дняшний день для шумоподавления на рентгенов-

ских снимках чаще всего используются усредняю-

щие фильтры или фильтры, основанные на поряд-

ковых статистиках (чаще всего медианные филь-

тры). Однако эти методы имеют значительные не-

достатки: слабое подавление импульсных шумов 

и искажение деталей на изображении. Этих недо-

статков лишен модифицированный адаптивный 

медианный фильтр. 

Адаптивный медианный фильтр работает по 

алгоритму, представленому на рис. 2. Здесь minZ  

и maxZ – минимальное и максимальное значения 

яркости в окрестности S; medZ  – медиана яркости 

в окрестности S; pZ – значение яркости обрабаты-

ваемого пикселя; maxS  – максимально допусти-

мый размер окрестности. Алгоритм работает сле-

дующим образом: вначале происходит проверка, 

 

Рис. 1. Алгоритм сегментации рентгеновских  

изображений 

Fig. 1. Algorithm for segmentation of X-ray images 

Подавление шумов адаптивным медианным 

фильтром 

Коррекция фона изображения 

Выделение контуров методом Кэнни 

Определение объектов на изображении 
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является ли медиана локальным минимумом или 

максимумом: если является, то, значит, выполнять 

фильтрацию нельзя и следует увеличить размер 

окрестности; если нет, то происходит переход к 

оценке центрального значения. В блоке оценки 

центрального значения проверяется, является ли 

значение яркости пикселя максимумом или мини-

мумом окрестности: если является, то яркость 

пикселя меняется на медиану; если нет, то оста-

ется без изменений. 

Рассмотренный фильтр подавляет шумы и при 

этом сохраняет значительно больше деталей изоб-

ражения, чем обыкновенный медианный фильтр. 

Однако при фильтрации микрофокусных рентге-

новских изображений было обнаружено, что в ряде 

случаев фильтр недостаточно эффективно удаляет 

шумы, например когда в окрестности не 1 зашум-

ленный пиксель. В этом случае шумы остаются на 

изображении. Такое может происходить, если в 

приемнике изображения перестают работать не-

сколько близко расположенных пикселей или если 

на люминесцирующий экран попадают мелкие ме-

таллические частицы. Для улучшения работы рас-

смотренного фильтра было предложено заменить в 

блоке проверки центрального значения минималь-

ное и максимальное значения яркости в окрестно-

сти S на значения яркости, идущие после минимума 

и перед максимумом (второй минимум и второй 

максимум) соответственно. 

Коррекция фона изображения. При выполне-

нии рентгенографии по схеме с прямым геометриче-

ским увеличением возникает неравномерный фон 

изображения. В случае традиционной рентгеногра-

фии неравномерность фона невелика (не более 10 %), 

при съемке с увеличением изображения неравномер-

ность фона может достигать 50 %. Объясняется это 

тем, что интенсивность рентгеновского излучения 

убывает пропорционально квадрату расстояния от 

центра фокусного пятна до точки, где осуществляется 

регистрация. Таким образом, на краях приемника 

изображения интенсивность рентгеновского излуче-

ния значительно меньше, чем в центре. 

Неравномерный фон снимка существенно 

усложняет автоматизированный анализ рентге-

новских изображений. Для устранения неравно-

мерного фона изображения можно представить 

полученное изображение как сумму истинного 

изображения и искажающей функции. Искажаю-

щую функцию можно описать выражением 
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2 2
max max
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где С  константа, зависящая от параметров при-

емника излучения и режима работы рентгенов-

ской трубки; ,x y  – координаты пикселя изобра-

жения; maxx  и maxy  – размеры изображения. 

Для определения константы C применяется 

следующий метод: по всем сторонам изображения 

на удалении 20 пикселей от края строятся про-

фили, затем выполняется проверка профилей на 

разрывы первого рода. Если разрывы есть, то та-

кой профиль исключается из рассмотрения. 

Для каждого профиля определяются минимум и 

максимум, находится их разность. Константа C 

определяется как средняя разность между миниму-

мом и максимумом профилей по выражению 
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где N – число профилей; _maxka  и _minka  – мак-

симальное и минимальное значения яркости про-

филя k соответственно. Результат применения опе-

рации коррекции фона иллюстрируется рис. 3. 

 

Рис. 2. Алгоритм адаптивного медианного фильтра 

Fig. 2. Adaptive median filter algorithm 

Начало 

med min1

med max2

;A Z Z

A Z Z

 

 
 

1 20 & 0A A   

p min1

p max2

;B Z Z

B Z Z

 

 
 

2S S   

maxS S  

1 20 & 0B B   

p medZ Z  

Да 

Да 

Да 

Нет 

Нет 

Нет 

Конец 



Метод автоматизированного контроля электронных компонентов 

на микрофокусных рентгеновских снимках 

A Method for Automated Control of Electronic Components on Microfocus X-ray Images 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 4. С. 27–36 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2021, vol. 24, no. 4, pp. 27–36 

 

31 

Как видно из рис. 3, фон изображения стал 

равномерным, что делает возможным его автома-

тизированный анализ. 

Выделение контуров на изображении. Для вы-

деления контуров на изображении был модифици-

рован алгоритм Кэнни. Для разработки этого алго-

ритма были использованы следующие критерии: де-

тектор должен реагировать на границы, но при этом 

игнорировать ложные; точно определять линию гра-

ницы (без ее фрагментирования); реагировать на 

каждую границу только один раз, что позволяет не 

воспринимать полосы плавного изменения яркости 

как совокупности границ. В [10] показано, что при-

ближенное решение задачи определения контуров 

на изображении можно получить, если сначала сгла-

дить изображение фильтром Гаусса: 

 

 2 2

22, ,

x y

G x y e

 

  

где  ,G x y  – функция Гаусса;  ,x y   коорди-

наты пикселя; σ – произвольное положительное 

число. Затем при помощи оператора Собела (кото-

рый сверткой с соответствующим ядром выделяет 

градиенты яркости) [11] найдем градиенты по вер-

тикали и горизонтали. Обозначим сглаженное 

изображение как S(x, y), тогда модуль и угол гра-

диента вычисляются по формулам 

; ;x y
S S

G G
x y

 
 
 

 

  2 2, ;x yF x y G G   

 , arctan ,
y

x

G
A x y

G

 
   

 
 

где  ,F x y  – модуль градиента;  ,A x y  – угол 

градиента. 

 

Рис. 3. Рентгеновский снимок микросхемы: а  исходное изображение; б  изображение после коррекции фона;  

в   поверхность, построенная по исходному изображению; г  поверхность, построенная по изображению  

после коррекции фона 

Fig. 3. X-ray image of the chip: а  original image; б  image after background correction; в   the surface constructed 

from the original image; г  the surface constructed from the image after background correction 
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В классическом алгоритме на следующем этапе 

на изображении  ,F x y  выполняется подавление 

немаксимальных точек (не являющихся локальным 

максимумом в окрестности), что необходимо для 

утончения контура. В данной статье этот этап реа-

лизован при помощи математической морфологии, 

а именно операции эрозии. 

Эрозия множества A по множеству B – это 

множество таких точек z, при сдвиге в которые 

множество B будет полностью содержаться в A. 

Для бинарного изображения морфологическая 

эрозия определяется выражением 

 |( ) .zA B z B A   

Данная операция выполняется быстрее, чем 

подавление немаксимальных точек. 

Заключительный этап алгоритма – пороговая 

обработка изображения для удаления ложных кон-

туров. В отличие от используемого в оригиналь-

ном алгоритме двойного порога был использован 

динамический порог, описанный в [12], что позво-

лило отказаться от лишних параметров. Реализа-

ция алгоритма подробно рассмотрена в [13]. 

Определение объектов. Для определения 

объектов на изображении использовалось бинар-

ное изображение, полученное на предыдущем 

этапе. Затем методом обхода границы для каждой 

замкнутой области устанавливались точки, ей 

принадлежащие. В результате выполнения алго-

ритма были получены координаты точек, принад-

лежащих границам объектов на изображении. 

Метод контроля качества установки BGA-

микросхем. Описанный алгоритм может быть 

применен для сегментации микрофокусных рент-

геновских снимков в широком круге задач, реша-

емых при помощи компьютерного зрения, а 

именно метода контроля качества установки 

BGA-микросхем и метода определения количе-

ства электронных компонентов в упаковке. 

Для решения этой задачи к рентгеновским 

снимкам применялся разработанный алгоритм, 

после чего были получены границы объектов на 

изображении. Рентгеновское изображение после 

выделения контуров показано на рис. 4. 

В данной статье выполнен поиск следующих 

дефектов пайки: 

1. Короткие замыкания соседних выводов. 

2. Отклонения формы паяного соединения от 

круга на 25 % и более. 

3. Наличие пустот в паяном соединении более 

10 % площади. 

Для определения коротких замыканий в пая-

ных соединениях анализируются периметры всех 

имеющихся на изображении объектов. Вычисля-

ется медиана всех периметров. Если периметр 

объекта существенно отличается от медианы в 

большую сторону, то такой объект признается ко-

ротким замыканием. 

Для проверки формы паяного соединения для 

каждого объекта на изображении требуется найти 

его площадь. Площадь каждого объекта определя-

ется как все точки, лежащие внутри его границы. 

 

Рис. 4. Рентгеновский снимок микросхемы: а  исходное рентгеновское изображение;  

б – бинарное изображение с выделенными объектами 

Fig. 4. X-ray image of the chip: а  the original X-ray image; б  binary image with selected objects 

а б 
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Для контроля формы паяного соединения исполь-

зуется коэффициент округлости, который опреде-

ляется по выражению 

2

4π
,

S
R

P


 

где S – площадь объекта; P  периметр объекта. 

Для круга R будет равен 1. При отклонении его 

значения от 1 более чем на 25 % объект признается 

дефектом пайки. Для определения пустот в пая-

ном соединении не представляется возможным 

пользоваться методами определения краев на 

изображении, так как контраст областей слишком 

мал и получить связные контуры внутри шаров 

припоя затруднительно. Вместо этого использу-

ется оценка дисперсии яркости внутри каждого 

объекта на снимке. 

Вероятность обнаружения k-уровня яркости 

на снимке, математическое ожидание и дисперсия 

определяются выражениями [14] 

   ;k
k

n
p z

N
   

  
1

0

;
L

k k
k

M z p z



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    
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0

,
L

k k
k

D z M p z




    

где kz  – k-уровень яркости; N  количество пиксе-

лей, принадлежащих объекту; L  общее количе-

ство уровней яркости объекта. При наличии пу-

стот в паяном соединении дисперсия яркости объ-

екта значительно возрастает, поэтому такие объ-

екты могут быть отмечены как дефекты пайки. 

Метод определения количества электрон-

ных компонентов. При автоматическом монтиро-

вании электронных компонентов на печатную 

плату часто возникает задача контроля количества 

оставшихся компонентов SMD (Surface Mounted 

Device). Такой контроль довольно затруднительно 

осуществить вручную, поэтому для этой задачи 

широко используется рентгенография. Выполнив 

рентгенографический анализ упаковки с компо-

нентами, можно определить их число. 

Для решения этой задачи может быть приме-

нен разработанный алгоритм сегментации рентге-

новских изображений. Однако при съемке с невы-

соким коэффициентом увеличения на приемник 

с размером пикселя 100 мкм и более требуется 

специализированная обработка изображения. Не-

высокий коэффициент увеличения обусловлен 

значительными линейными размерами исследуе-

мого объекта. Часть рентгеновского снимка упа-

ковки электронных компонентов приведена на 

рис. 5, а. Как видно из рисунка, некоторые компо-

ненты сливаются друг с другом, что делает невоз-

можным прямой подсчет их численности как 

числа объектов на изображении. Однако, построив 

 

Рис. 5. Рентгеновский снимок электронных компонентов: а  исходное изображение;  

б – изображение с выделенными компонентами 

Fig. 5. X-ray of electronic components: а  the original image; б  image with selected components 

а б 
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гистограмму распределения числа объектов от их 

площади, можно видеть, что объекты разделены на 

два класса: первый класс – объект есть один элек-

тронный компонент; второй класс – два компонента. 

Для того чтобы разделить эти два класса, 

можно найти оптимальный порог. Оптимальным 

будет порог, максимизирующий межклассовую 

дисперсию. Для этого использовался алгоритм, 

предложенный в [15]. 

На рис. 5, б показан снимок с наложенными на 

него контурами объектов. Синими контурами от-

мечены объекты, которые распознаны как один 

компонент, зелеными – объекты, распознанные 

как два компонента. 

Обсуждение результатов. Эксперименталь-

ная проверка метода контроля качества установки 

BGA-микросхем проводилась при помощи набора 

данных, собранных на кафедре ЭПУ СПбГЭТУ 

"ЛЭТИ". Для проверки были использованы 

70 микрофокусных рентгеновских снимков BGA-

компонентов, полученных с помощью установки 

для контроля изделий микроэлектроники "Орел".  

Как видно из табл. 1, различие количества де-

фектов, определенных оператором и алгоритмом 

не превышает 10 %. 

Экспериментальная проверка метода опреде-

ления количества электронных компонентов про-

водилась при помощи рентгеновской установки 

ПРДУ, предназначенной для различных рентгено-

графических исследований, в частности для нераз-

рушающего контроля электронных компонентов. 

Результаты экспериментальной проверки метода 

представлены в табл. 2. Ошибка не превышает 

0.01 от числа компонентов, что является приемле-

мым результатом. 

Заключение. Был разработан метод автомати-

зированного контроля электронных компонентов 

на микрофокусных рентгеновских снимках. Мик-

рофокусные рентгеновские снимки имеют специ-

фические особенности, которые потребовали раз-

работки специализированного алгоритма сегмен-

тации. Метод имеет небольшое количество пара-

метров, что позволяет использовать его практиче-

ски без участия оператора. 

Предложенный метод был применен для реше-

ния двух практических задач: контроля качества 

пайки BGA-компонентов и определения количе-

ства электронных компонентов при помощи рент-

генографии. В обоих случаях метод продемон-

стрировал удовлетворительные результаты, по-

этому он может быть интегрирован в промышлен-

ную рентгеновскую аппаратуру. 

Табл. 1. Результаты экспериментальной проверки метода определения качества установки BGA-микросхем 

Table 1. Experimental verification of the method for determining the quality of BGA microcircuit installation 

Характеристики микросхем Определено оператором Определено алгоритмом 
Средняя 

ошибка, % 

Количество выводов микросхемы 180 324 484 180 324 484 0 

Количество микросхем 12 35 23 12 35 23 0 

Короткие замыкания соседних 

выводов 
3 4 4 3 4 4 0 

Отклонения формы паяного 

соединения от круга на 25 %  

и более 

18 12 2 18 10 1 9 

Наличие пустот в паяном 

соединении более 10 % площади  
16 14 14 14 10 13 9.3 

 

Табл. 2. Результаты экспериментальной проверки метода определения количества компонентов 

Table 2. Experimental verification of the method for determining the number of components 

Компоненты 
Тип 

корпуса 

Истинное 

значение 

Значение, 

определенное 

алгоритмом 

Ошибка, 

% 

Истинное 

значение 

Значение, 

определенное 

алгоритмом 

Ошибка, 

% 

Конденсаторы 0402 5000 5001 0.02 4673 4675 0.0043 

Конденсаторы 0603 5000 5000 0 4237 4237 0 

Резисторы 0402 5000 5000 0 4587 4583 0.0087 

Резисторы 0603 5000 4999 0.02 3456 3456 0.0039 

Диоды sot23 5000 5002 0.04 2567 2568 0.026 

Диоды sod123 5000 5001 0.02 3892 3891 0.026 
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Аннотация 

Введение. Отражательные антенные решетки (ОАР) обладают рядом конструктивных и функциональных 

преимуществ относительно ближайшего аналога – зеркальных антенн (ЗА). Наиболее предпочтитель-

ными элементами ОАР являются микрополосковые, однако однослойные микрополосковые элементы за-

частую не позволяют точно скорректировать фазу в ОАР из-за ограниченного диапазона фазовой регули-

ровки и высокой крутизны фазовой кривой. Использование многослойных элементов заметно усложняет 

и удорожает конструкцию антенны. В связи с этим актуален поиск однослойных элементов, обеспечива-

ющих фазовую регулировку более 360° с малой крутизной фазовой кривой. 

Цель работы. Разработка однослойного микрополоскового фазокорректирующего элемента отражатель-

ного типа с диапазоном регулировки более 360° и создание на его основе ОАР для работы в сетях спутни-

ковой связи. 

Материалы и методы. Численные исследования проведены методом конечных элементов и методом ко-

нечных разностей во временно́й области. Характеристики направленности измерялись сканированием 

ближнего поля в безэховой камере. 

Результаты. Разработан фазокорректирующий элемент на основе однослойного микрополоскового резо-

натора в виде мальтийского креста с близкой к линейной зависимостью фазы отраженной волны от раз-

мера элемента, обеспечивающий диапазон фазовой регулировки более 360°. На основе исследованного 

элемента разработана и изготовлена разборная конструкция ОАР, в которой рефлектор состоит из четы-

рех подрешеток, что обеспечивает компактное свертывание ОАР для транспортировки. Результаты экс-

периментальных исследований показали высокую эффективность ОАР, коэффициент усиления (КУ) кото-

рой на 1.5 дБ ниже КУ ЗА идентичных габаритных размеров в относительной полосе рабочих частот 

(ОПРЧ) 7 %. ОПРЧ ОАР по уровню снижения КУ на 1 дБ составила 11 %. 

Заключение. На основе элемента в виде мальтийского креста возможна реализация однослойных ОАР 

с ОПРЧ более 10 %. Разработанный макет показал возможность создания высокоэффективных сворачи-

ваемых ОАР для работы в составе терминалов спутниковой связи и телевидения. 

Ключевые слова: отражательная антенная решетка, ячейка Флоке, микрополосковый элемент 
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Abstract 

Introduction. Reflectarrays have a number of design and functional advantages over their closest analogue - re-

flector antennas (RA). Although microstrip elements are the most preferred reflectarray elements, single-layer 

microstrip elements do not allow accurate phase control due to the limited phase adjustment range and a high 

phase slope. The use of multilayer elements significantly complicates the antenna design and increases its cost. 

The development of a single-layer element that allows more than 360° phase adjustment and a low phase curve 

slope is urgent. 

Aim. To develop a single-layer microstrip phase-correcting element with a phase adjustment range of more than 

360° and to design a reflectarray on its basis for operation in satellite communication networks. 

Materials and methods. Numerical studies were carried out using finite element analysis and the finite-difference 

time-domain method. Radiation patterns were measured using the near-field scanning method in an anechoic 

chamber. 

Results. A phase-correcting element based on a single-layer Maltese cross-shaped microstrip element with close 

to linear dependence of element size on the phase of the reradiated wave and more than 360° phase adjustment 

range was developed. On the basis of the investigated element, a foldable reflectarray was designed. The reflec-

tor consists of four subarrays, which provide its compact folding for transportation. The results of experimental 

studies confirmed a high efficiency of the reflectarray, the gain of which is 1.5 dB lower than that of an identical 

overall dimensions RA in a 7 % operating frequency band. The operating frequency band of the reflectarray 

in 1 dB gain zone was 11 %. 

Conclusion. On the basis of a Maltese cross microstrip element, it is possible to implement a single-layer reflec-

tarray with a more than 10 % frequency band. The developed prototype showed the possibility of creating highly 

efficient foldable reflectarrays for operation in satellite communication and television terminals. 
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Введение. Отражательные антенные ре-

шетки (ОАР) обладают рядом преимуществ пе-

ред традиционно используемыми в спутниковой 

связи зеркальными антеннами (ЗА). ОАР могут 

быть совмещены с конструктивными элементами 

различных объектов, таких, как стены зданий, ре-

кламные баннеры [1], солнечные батареи теле-

коммуникационных спутников [2, 3]. ОАР могут 

иметь плоскую форму, что значительно облег-

чает создание разборных и сворачиваемых кон-

струкций [4]. Плоская форма решетки позволяет 

изготавливать антенны методами фотолитогра-

фии [1, 4], лазерной резки [5] и 3D-печати [6, 7]. 

Возможность независимой установки фазы на 

каждом из элементов решетки позволяет исполь-

зовать методы фазового синтеза и создавать ОАР 
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с диаграммами направленности специальной 

формы [8, 9]. 

Несмотря на ряд преимуществ, ОАР имеют 

главный недостаток – узкую полосу рабочих ча-

стот [10–12]. Существует несколько основных 

факторов, ограничивающих диапазон рабочих ча-

стот: фиксированная фазовая настройка элемен-

тов в составе решетки, зонирование, ограничен-

ная полоса рабочих частот элементов, ограничен-

ный диапазон регулировки их фазы. Простые од-

нослойные микрополосковые элементы (МЭ) не 

позволяют добиться диапазона регулировки фазы 

переизлученной волны, равного 360°; как пра-

вило, диапазон регулировки ограничивается 

300…320° в зависимости от толщины подложки. 

Использование многослойных элементов позво-

ляет значительно расширить диапазон регули-

ровки и сделать фазовую кривую более пологой 

[13], что снижает влияние погрешностей при про-

изводстве топологии ОАР на характеристики ан-

тенной системы. Однако использование в составе 

ОАР многослойных элементов [14, 15] значи-

тельно увеличивает сложность антенной системы, 

а соответственно, и ее стоимость. При использо-

вании двухслойной конфигурации вдвое возрас-

тают затраты на диэлектрическую подложку и на 

изготовление топологии. Таким образом, актуаль-

ным является поиск элементов ОАР, обеспечива-

ющих диапазон регулировки более 360° и малую 

крутизну фазовой характеристики во всем диапа-

зоне фазовой регулировки. 

Элемент отражательной антенной решетки. 

Для разработки ОАР использован элемент в виде 

креста с расширяющимися гранями (рис. 1). Расчет 

элемента производился методом ячейки Флоке [16], 

который позволяет учесть взаимосвязь элементов 

в составе решетки. Возбуждение элемента преду-

смотрено одним портом. 

В качестве материала подложки выбран вспе-

ненный полиэтилен с эффективной диэлектриче-

ской проницаемостью 1.05.    В связи с малой 

плотностью материала потери в нем пренебре-

жимо малы. Топология элемента описывается 

двумя параметрами: длиной креста L и углом рас-

ширения его луча α. Проводящий слой МЭ и экран 

имеют толщину 35 мкм. 

На рис. 2, a показана зависимость фазы отра-

женной волны отр   от длины стороны элемента 

при толщине подложки 0.08S     (λ – длина 

волны на центральной частоте). При 30    ха-

рактеристика предложенного элемента совпадает 

с характеристикой обычного крестообразного эле-

мента [17]. По мере увеличения угла α до 45° воз-

можности регулировки фазы отраженной волны 

расширяются за счет появления ее зависимости от 

размера элемента при 0.5 .L    

На рис. 2, б показаны фазовые зависимости 

для четырех значений толщины подложки при 

45 .    Диапазон регулировки фазы достигает 

500° при 0.12.S    В таком случае может быть 

 

Рис. 1. Элемент ОАР на основе резонатора 

в форме мальтийского креста 

Fig. 1. Reflectarray element based on a Maltese  

cross shaped resonator 
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Рис. 2. Зависимость фазы отраженной волны от размера 

элемента при различных углах расширения луча α (а); 

при различной толщине подложки для 45    (б) 

Fig. 2. Dependence of the phase of the reflected wave  

on the L: a  for different angles of beam expansion;  

б  for different substrates thicknesses at 45    
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выбран удобный, наиболее линейный участок 

кривой для построения ОАР. Шаг решетки может 

быть уменьшен до 0.55λ с сохранением диапазона 

регулировки равным 360°. Дальнейшее увеличе-

ние толщины подложки повышает линейность ре-

гулировочной кривой практически во всем диапа-

зоне регулировки фазы. Таким образом, на основе 

представленного элемента может быть разрабо-

тана однослойная ОАР без ошибок в фазовом рас-

пределении на центральной частоте, вызванных 

ограниченным диапазоном фазовой регулировки. 

Разработка отражательной антенной ре-

шетки. На основе рассмотренного элемента была 

синтезирована топология ОАР (рис. 3, а). Решетка 

содержит 37 × 39 элементов, расположенных с ша-

гом 14.5 мм (0.6λ). Для преобразования сфериче-

ского фазового фронта волны облучателя в плоский 

фазовый фронт антенной системы в составе ОАР 

предусмотрены МЭ трех размеров, формирующие 

отраженную волну с различными фазами, располо-

женные в необходимой конфигурации1. 

Для формирования складной конструкции ОАР 

разбита на 4 подрешетки (рис. 3). Нижняя по топо-

логии подрешетка (рис. 3, а) имеет уменьшенный 

вертикальный размер и на один ряд меньше МЭ. 

В силу технологических ограничений расстояние 

между крайними рядами МЭ подрешеток увели-

чено на 2.5 мм. 

Для ликвидации затенения решетки облучате-

лем выбран угол подъема луча 12° относительно 

перпендикуляра к плоскости решетки (рис. 3, б). 

Конфигурация питания офсетная. 

Фокусное расстояние составило 300 мм, раз-

меры ОАР 540 × 576 мм. Габаритные размеры ре-

шетки выбраны близкими к габаритным размерам 

ЗА "Супрал СТВ-0.55" (560 × 600 мм), используе-

мой в сетях спутникового телевидения, с целью 

дальнейшего сравнительного анализа характери-

стик антенных систем. 

Изготовление макета отражательной ан-

тенной решетки. Макет ОАР представлен на 

рис. 4, а. В основании подрешеток использован 

листовой вспененный поливинилхлорид толщи-

ной 10 мм. Печатная плата с элементами ОАР из-

готовлена из фольгированного лавсана толщиной 

0.15 мм методом фотолитографии. Подложка вы-

полнена из вспененного полиэтилена. Монтаж 

слоев основания, экрана, подложки и печатной 

платы с элементами ОАР между собой произво-

дился с использованием двухсторонней клейкой 

ленты. Для защиты от внешних воздействий под-

решетки ОАР закрыты обтекателем, изготовлен-

ным из листового полиэтилентерефталата толщи-

ной 1 мм. В сложенном состоянии антенна пред-

ставляет собой кейс размерами 590 × 280 × 83 мм 

(рис. 4, б, г), внутри которого размещаются все 

 

 а б 

Рис. 3. Разборная отражательная антенная решетка: а  топология; б  конструкция ОАР 

Fig. 3. Foldable reflectarray: а  topology; б  reflectarray design 
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1 В ЗА, с характеристиками которой сопоставляются характе-

ристики разработанной ОАР, преобразование фазового 

фронта достигается за счет разности длин хода лучей. 
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элементы конструкции при транспортировке. 

В развернутом состоянии кейс является основа-

нием ОАР. Конструкцией предусмотрена регули-

ровка антенны по углу места. 

На рис. 4, в, г для сравнения представлены фото-

графии разработанной ОАР с ЗА в развернутом и сло-

женном состояниях. В свернутом состоянии ОАР за-

нимает небольшой объем и более удобна для транс-

портировки. Все элементы конструкции защищены 

от внешних воздействий алюминиевым кейсом. 

Результаты экспериментальных исследова-

ний. Направленные характеристики антенн изме-

рялись методом сканирования амплитудно-фазо-

вого распределения в ближнем поле антенны 

(рис. 4, а) с последующим пересчетом характери-

стик в дальнюю зону. 

Коэффициент усиления (КУ) G измерялся ме-

тодом эталонной антенны, в качестве которой ис-

пользована антенна П6-128 2 с пределами допус-

каемой погрешности измерения КУ ±1.5 дБ. 

В качестве облучателя использован гофриро-

ванный рупор Ku-диапазона частот с установлен-

ными коаксиальными разъемами. Коэффициент 

стоячей волны облучателя составляет не более 

двух во всем исследуемом диапазоне частот. В це-

лях сравнительного анализа измерены характери-

стики ЗА с использованием этого же облучателя. 

Измеренные диаграммы направленности 

представлены на рис. 5. 

Во всех случаях уровень боковых лепестков 

(УБЛ) ОАР оказался выше, чем у ЗА. Это связано 

с тем, что площадь поверхности, отражающей пе-

риферийное излучение облучателя, у ОАР 

 

 в г 

Рис. 4. Исследуемые антенные системы: а – ОАР в процессе измерений; б – ОАР в частично разобранном состоянии; 

в – ЗА и ОАР в развернутом состоянии; г – ЗА и ОАР в сложенном состоянии 

Fig. 4. Antenna systems under study: a – reflectarray on the measurements; б – reflectarray in a partially disassembled state; 

в – reflector antenna and reflectarray in the unfolded state; г – reflector antenna and reflectarray in the folded state 

 а б 

2 Антенна измерительная рупорная широкополосная П6-128. 

Паспорт КНПР.464663.002 ПС / ЗАО "СКАРД-Электро-

никс". 2014. 14 с. 
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больше, чем у ЗА, за счет прямоугольной формы. 

Помимо этого, коррекция фазового распределения 

в ОАР выполняется дискретно, а не непрерывно, 

как это происходит в ЗА. За счет более равномер-

ного амплитудного распределения ОАР обладает 

более узкими диаграммами направленности в ра-

бочей полосе частот, чем ЗА. 

Частотные зависимости ширины диаграммы 

направленности (ШДН) W по уровню –3 дБ и 

уровня максимального бокового лепестка U при-

ведены на рис. 6, в, б соответственно. В рабочей 

полосе частот уровень максимального бокового 

лепестка ОАР не превышает –15 дБ в угломестной 

и –20 дБ в азимутальных плоскостях. За преде-

лами рабочей полосы частот наблюдается повы-

шение бокового излучения. 

ШДН ЗА в двух плоскостях отличаются незна-

чительно. Это связано с тем, что эффективная 

апертура в направлении излучения близка к 

окружности. Напротив, эффективный размер 

апертуры ОАР в угломестной плоскости больше, 

чем в азимутальной, за счет чего наблюдается до-

полнительное сужение ШДН. 

Измеренные значения коэффициента направ-

ленного действия (КНД) и КУ ЗА отличаются в 

среднем на 1.6 дБ (рис. 6, а) в исследуемом диапа-

зоне частот (10.7…12 ГГц). В этих значениях учи-

тываются потери в материалах антенн, потери на 

рассогласование облучателя, погрешности метода 

измерения и погрешности эталонной антенны. 

Указанные погрешности можно считать одинако-

выми для обеих антенн, поскольку в исследова-

ниях использовался один и тот же облучатель и 

одна и та же измерительная установка. Потери в 

рефлекторе ЗА методом электродинамического 

моделирования оценены в 0.1 дБ. На основании 

 

 а б 

Рис. 5. Диаграммы направленности ОАР и ЗА: а – азимутальное сечение; б – угломестное сечение. 

Результаты измерений 

Fig. 5. Radiation patterns of reflectarray and parabolic reflector antenna: а – azimuth section; б – elevation section. 

Measurement results 
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f = 12.0 ГГц f = 12.0 ГГц 

f = 11.5 ГГц 
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полученных данных (рис. 6, а) могут быть оце-

нены потери в диэлектрических и проводящих 

слоях ОАР. Отличие КУ от КНД ОАР в среднем 

составляет 2.4 дБ. Таким образом, потери в ОАР 

составляют около 0.9 дБ, или на 0.8 дБ больше, 

чем в ЗА. Минимальное различие КНД ОАР и ЗА 

наблюдается на частоте 11.5 ГГц и составляет 

0.23 дБ, что свидетельствует о высоком апертур-

ном коэффициенте использования поверхности 

ОАР на центральной частоте. Фактическая пло-

щадь ОАР больше площади ЗА за счет прямоуголь-

ной формы рефлектора, однако углы решетки облу-

чаются с меньшей амплитудой и их вклад в КУ ми-

нимален. Полоса рабочих ОАР-частот по уровню 

снижения КУ в 1 дБ составляет 11 %. 

Помимо измерений в безэховой камере произ-

водились испытания антенны на реальном спутни-

ковом сигнале в сети спутникового телевидения. 

Разница в уровнях принимаемого сигнала ОАР и 

ЗА коррелирует с результатами, полученными в 

рамках лабораторных измерений. ОАР продемон-

стрировала уверенный прием радиосигналов с 

геостационарного спутника. 

Заключение. Результаты исследования де-

монстрируют возможность создания ОАР для ра-

боты в сетях спутниковой связи. Использование 

однослойного МЭ в виде мальтийского креста 

позволило реализовать ОАР с полосой рабочих 

частот 11 % по уровню КУ 1 дБ от максималь-

ного. ОАР демонстрирует высокую эффектив-

ность, сравнимую с эффективностью ЗА. Плоская 

форма ОАР позволяет компактно сворачивать кон-

струкцию, что актуально не только для мобиль-

ных терминалов, но и для транспортировки ан-

тенн с большой апертурой в регионы с затруднен-

ной транспортной доступностью. 
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Рис. 6. Измеренные характеристики ОАР и ЗА: а – КУ и КНД; б – УБЛ; в – ШДН. Сплошные линии – азимутальное 

сечение; штриховые линии – угломестное сечение 

Fig. 6. Measured characteristics of reflectarray and parabolic reflector antenna: а – gain and directivity; б – sidelobe level; 

в – beamwidth. Solid lines – azimuth section; dashed lines – elevation section 
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Аннотация 

Введение. При анализе рассеяния радиоволн на случайных поверхностях часто используют интеграль-

ные уравнения, решаемые численными методами, работоспособными лишь при ограничении размеров 

поверхности. Указанное ограничение приводит к появлению краевых токов, которые, в свою очередь, 

вызывают существенные ошибки в расчетах эффективной площади рассеяния (ЭПР), особенно при сколь-

зящих углах облучения. Для снижения влияния краевых токов обычно используют функцию усечения па-

дающего поля, которая должна удовлетворять совокупности требований – обеспечивать малое подавле-

ние поля по всей площади поверхности конечного размера между ее краями и одновременно снижение 

амплитуды поля до пренебрежимо малых значений при приближении к этим краям. Падающее поле с 

используемой функцией усечения должно удовлетворять волновому уравнению с минимальной погреш-

ностью. Известны различные функции усечения падающей волны (гауссовская, Торсоса, интегральная), 

однако ни одна из них полностью не удовлетворяет предъявляемым требованиям. 

Цель работы. Предложить новую функцию усечения амплитуды электромагнитной волны, падающей на 

возмущенную поверхность ограниченного размера, для расчета ее ЭПР. По сравнению с известными 

функциями усечения новая функция должна удовлетворять всей совокупности предъявляемых требований. 

Материалы и методы. Выполнено сравнение предложенной функции усечения амплитуды падающего 

поля с известными функциями усечения, в том числе проведена оценка погрешности удовлетворения 

волновому уравнению. Для доказательства применимости предложенной функции усечения в среде 

MatLab выполнено математическое моделирование бистатической диаграммы рассеяния двумерной мор-

ской поверхности конечной длины с пространственным спектром Эльфохейли методом Монте-Карло. 

Результаты. Установлено, что предложенная функция усечения амплитуды падающего поля удовлетво-

ряет предъявляемым требованиям лучше известных функций. Результаты математического моделирова-

ния показали, что новая функция обеспечивает приемлемую точность оценки ЭПР случайных поверхно-

стей конечной длины. 

Заключение. Получена новая функция усечения амплитуды падающего поля для уменьшения влияния 

краевых токов на точность оценки ЭПР двумерных случайных поверхностей конечной длины, которая 

рекомендуется к использованию при решении задачи рассеяния. 

Ключевые слова: функция усечения амплитуды падающего поля, эффективная площадь рассеяния, мор-

ская поверхность, рассеяние радиоволн, скользящий угол облучения 
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Abstract 

Introduction. An analysis of radio wave scattering over random surfaces frequently involves integral equations, 

which are solved by numerical methods. These methods are feasible only provided limited dimensions of the 

surface. The requirement of surface limitation leads to the appearance of edge currents, resulting in significant 

errors when calculating the radar cross section (RCS), particularly for grazing incident angles. The influence of 

edge currents is reduced by a function tapering the incident field amplitude. This function should satisfy the 

following requirements: to provide a low suppression of the field along the entire finite-size surface between its 

edges at the same time as decreasing the incident field amplitude to negligible values when approaching the 

edges. The incident field under the application of the tampering function should satisfy the wave equation with 

a minimum error. Although various tapering functions are applied for incident field amplitude (i.e. Gaussian, 

Thorsos, integral), none of them satisfies the aforementioned requirements. 

Aim. To suggest a novel function for tapering the amplitude of an electromagnetic wave incident on a perturbed 

finite-size surface when calculating RCS. In comparison with the known functions, the proposed function must 

satisfy the entire set of requirements. 

Materials and methods. A comparison of the proposed tapering function for incident field amplitude with the 

known tapering functions was performed, including the estimation of the error of satisfying the wave equation. 

To prove the applicability of the proposed tapering function, a mathematical modeling of the bistatic scatter 

diagram of a two-dimensional sea-like finite surface with a spatial Elfouhaily spectrum was carried out using 

Monte Carlo calculations in the Matlab environment. 

Results. Compared to the known tapering functions, the proposed tapering function satisfies the entire set of 

requirements. The results of mathematical modeling showed that the proposed function for tapering the incident 

field amplitude provides acceptable accuracy of estimating the RCS of finite-size random surfaces. 

Conclusion. A novel function for tapering the incident field amplitude was derived. This function reduces the 

influence of edge currents on the accuracy of RCS estimation of two-dimensional finite-size random surfaces, 

thus being instrumental for solving scattering problems. 

Keywords: tapering function for incident field amplitude, radar cross section, sea surface, radio wave scattering, 

grazing incident angle 
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Введение. Одной из основных задач анализа 

распространения электромагнитных волн явля-

ется задача их рассеяния на различных поверхно-

стях. Рассмотрим такую задачу в плоскости, про-

ходящей через точки расположения источника из-

лучения и отражения от поверхности, считая по-

следнюю шероховатой, т. е. имеющей различные 

отклонения z точек поверхности для различных 

координат поверхности x:  z z x  (рис. 1). Будем 

считать поверхность идеально проводящей шеро-

ховатой, представляющей собой реализацию слу-

чайной морской волны. Начало 0 декартовой пря-

моугольной системы координат 0xz размещено в 

точке зеркального отражения, имеющей 0.z   
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В эту точку электромагнитная волна падает под уг-

лом θ, отражение происходит под углом р.  Углы 

отсчитываются от осей 0x и 0z соответственно в 

положительном направлении оси x по часовой 

стрелке. В частном случае зеркального отражения 

(или рассеяния вперед) р отр 2 .       

Направление обратного отражения, важное для од-

нопозиционных радиолокационных систем, опре-

делит угол р 2.    

Задачи рассеяния решаются с помощью инте-

гральных уравнений. В случае бесконечной по-

верхности в качестве падающего поля рассматри-

вают плоскую волну 

 
 

    
п

0

,  ,  

exp exp cos sin ,

x z t

i t ik x z

 

     
 

(1)
 

где x и z  координаты точек поверхности; t  

время; 0    амплитуда;   круговая частота; 

2k      волновое число (  длина электромаг-

нитной волны);   угол скольжения. Далее мно-

житель  exp ,i t    учитывающий зависимость 

поля от времени, опускается. 

В рассматриваемом двумерном случае в зави-

симости от поляризации удобнее работать с напря-

женностью электрического поля E либо с напряжен-

ностью магнитного поля H. При горизонтальной 

(TE) поляризации (рис. 1, а) выбирают напряжен-

ность электрического поля [1] и в (1) п п ,E   

при вертикальной (TM)  работают с напряженно-

стью магнитного поля и в (1) п пH   (рис. 1, б). 

На практике интегральные уравнения прихо-

дится решать численными методами, в силу чего 

любую поверхность необходимо ограничивать. 

Так, на рис. 1 введено ограничение длины поверх-

ности в пределах 2L   относительно начала ко-

ординат. Ограничение поверхности ведет к появ-

лению краевых токов, которые, в свою очередь, 

приводят к существенным ошибкам в расчетах эф-

фективной площади рассеяния (ЭПР). Особенно 

эта проблема актуальна при скользящих углах об-

лучения. Для снижения влияния краевых токов 

обычно используют усечение падающей волны. 

Цель усечения  посредством взвешивания функ-

цией усечения обеспечить уменьшение ее ампли-

туды при приближении к краям поверхности ко-

нечного размера до пренебрежимо малых значе-

ний, оптимально  до нуля. В этом случае в каче-

стве падающего поля рассматривают волну [1]: 

 
 

    
п

0

,  

,  exp cos sin ,

x z

T x z ik x z

 

   
 

(2)
 

где  ,  T x z   функция усечения. 

Из (2) следует, что падающее поле больше не 

является плоской волной, а его энергия распреде-

лена в узком луче, сосредоточенном около сред-

него угла скольжения . 

Требования к функции усечения предъявля-

ются не только с учетом изменения амплитуды па-

дающей волны (2) на краях поверхности. Необхо-

димо, чтобы она обеспечивала малое подавление 

поля по всей длине поверхности между ее краями. 

Кроме того, поле (2) с используемой функцией 

усечения должно удовлетворять волновому урав-

нению (по крайней мере, с малой погрешностью). 

Цель настоящей статьи – предложить новую 

функцию усечения амплитуды электромагнитной 

волны, падающей на возмущенную поверхность 

ограниченного размера при расчете ее ЭПР. По 

сравнению с известными функциями усечения но-

вая функция должна удовлетворять всей совокуп-

ности предъявляемых требований. 

Первой и часто используемой функцией усече-

ния является гауссовская функция [25]: 

  
 2

Г 2

ctg
,  exp ,

x z
T x z

g

  
  
  

 (3) 

 

 а б 

Рис. 1. Геометрия задачи рассеяния: а – при горизонтальной поляризации (TE); б – при вертикальной поляризации (TM) 

Fig. 1. Geometry of scattering problem: a – with horizontal polarization (TE); б – with vertical polarization (TM) 
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 
 

 

 
 

2

Т 2

2

ctg
,  exp

cos sin
,  ,

sin

x z
T x z

g

k x z
i U x z

kg

  
  


   
 

 

где g  параметр, контролирующий ширину луча. 

Торсос показал [2], что поле (2) с усечением (3) 

представляет собой грубое приближение решения 

волнового уравнения Гельмгольца: 

    2 2
п ,  0,k x z     (4) 

где 2 2 2 2 2x z         оператор Лапласа. 

В силу того, что поле (2) с усечением (3) явля-

ется грубой аппроксимацией реального падаю-

щего поля, Торсос предложил функцию (3) модер-

низировать [2]: 

 

 

 

  (5) 

 

где  
 2

2

2 ctg
,  1 .

x z
U x z

g

  
  
  

 

Функцию (5) принято называть функцией усече-

ния Торсоса [1]. Из сравнения (3) и (5) следует, что 

гауссовская функция и функция Торсоса совпадают 

по амплитуде, а суть усечения Торсоса состоит в кор-

рекции фазового сдвига облучающего поля. 

Падающее поле (2) с функцией усечения Тор-

соса (5) удовлетворяет волновому уравнению (4) 

более точно, чем поле (2) с гауссовской функцией 

усечения (3). 

Поле (2) с функцией усечения Торсоса (5) яв-

ляется аппроксимацией интегрального представ-

ления падающего поля [2]: 

 
 

 

 

 

22
1

п 2
2

1 1 1

1
,  exp

cos sin ,

x z

ik x z d





   
   
 

    

  

(6)

 

где  2 sin .kg    Будучи суперпозицией плос-

ких волн, поле (6) удовлетворяет волновому урав-

нению (4), однако, как будет показано далее, обес-

печивает при прочих равных условиях суще-

ственно меньшее уменьшение амплитуды на 

краях, чем усечение (5) Торсоса. 

Оценке значения контролирующего ширину 

луча параметра g для представленных моделей в 

литературе уделено значительное внимание. 

Обычно рекомендуют выбирать его из диапазона 

от 10L  до 4L  [5].  

Сравнив рассмотренные модели при одних и 

тех же условиях задачи, можно заключить, что ни 

одна из них полностью не удовлетворяет предъяв-

ляемым требованиям. Модель (6) удовлетворяет 

волновому уравнению, но меньше двух других мо-

делей уменьшает амплитуду падающей волны на 

краях и сильно уменьшает ее по координате x 

между краями ("внутри") поверхности. Модель 

поля с гауссовской функцией усечения очень плохо 

удовлетворяет волновому уравнению. По сравнению 

с ней модель с функцией усечения Торсоса удовлетво-

ряет уравнению лучше, вызывает такое же уменьше-

ние амплитуды волны на краях, но сильно уменьшает 

ее по координате x "внутри" поверхности. 

Синтез новой функции усечения. Введем но-

вую функцию усечения, которая будет лучше удо-

влетворять сформулированным требованиям. Рас-

чет ЭПР морской поверхности базируется на ме-

тоде Монте-Карло, при котором ее случайные реа-

лизации генерируют математическим моделирова-

нием. Так как профиль поверхности априори неиз-

вестен, сравнивать функции усечения принято на 

плоской поверхности (при 0 .z   В связи с этим 

сначала запишем выражение для новой функции 

усечения в зависимости только от координаты x: 

  
 

s
sin

.
x g

T x
x g

  (7) 

Для гарантированного уменьшения ампли-

туды падающей волны до нуля на краях поверхно-

сти примем  2 .g L   Тогда (7) примет следую-

щий вид: 

  
 

 s
sin 2

sinc 2 .
2

x L
T x x L

x L


  


 (8) 

Рис. 2 иллюстрирует влияние типа модели па-

дающей волны на характер изменения ее ампли-

туды вдоль координаты x для плоской поверхности 

 0 .z   Линия 1 соответствует падающему полю (2) 

с предложенной функцией усечения (8), линия 2  

с функцией усечения Торсоса (5), линия 3  инте-

гральному представлению (6). Для всех трех моде-

лей поля параметр, контролирующий ширину луча, 

одинаков и определен как  2 .g L    Значения 

остальных параметров задачи: 10 м;L    2 ;  

0.03 м.  

Убывание значений рассмотренных функций 

усечения (рис. 2) от центра к краям поверхности 

различно и носит нелинейный характер. Значения 

предложенной функции усечения (8) в большин-

стве точек "внутри" рассматриваемой поверхности 

превышают значения функций усечения (5) и (6). 
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На краях поверхности при 5 мx    амплитуда 

волны принимает следующие значения: для инте-

грального представления (6) п 0.244,    при 

функции усечения Торсоса (5) 
5

п 5 10 .     Со-

гласно определению (8) значения предложенной 

функции усечения на краях рассматриваемой по-

верхности равны нулю, что, в отличие от известных 

функций, обеспечивает значения п 0    в этих 

точках. 

Таким образом, по критериям уменьшения ам-

плитуды волны на краях до нуля и меньшего ее по-

давления "внутри" поверхности функция усечения 

(8) является наилучшей из рассмотренных. 

Попутно отметим, что, хотя волна с функцией 

усечения Торсоса (5) и хуже, чем волна (6), удовле-

творяет волновому уравнению, по сравнению с по-

следней она обеспечивает лучшее подавление ам-

плитуды на краю. По этой причине ранее во мно-

гих работах (см., например, [59]) в качестве функ-

ции усечения использовали функцию Торсоса. 

Следует обратить внимание на еще один важ-

ный факт. При аппроксимации интегрального 

представления падающего поля, в результате кото-

рой получена функция усечения Торсоса, введен 

ряд ограничений [1]: 

 
 3...4 2

;
sin

g
k


 

 (9) 

 sin 1;kg    (10) 

 ctg ;x z g    (11) 

 
ctg sin

.
2

z x kg

g

  
 (12) 

Эти ограничения не позволяют выбирать пара-

метры задачи произвольно. Они устанавливают 

жесткие связи между параметром g, углом сколь-

жения , длиной волны электромагнитного поля , 

параметрами поверхности. 

Современные радиолокационные станции 

(РЛС) имеют высокое разрешение по дальности. В 

этом случае необходим расчет ЭПР поверхностей 

малой длины. Особенно актуален такой расчет при 

разработке алгоритмов обработки сигналов в РЛС, 

предназначенных для экологического монито-

ринга морской поверхности с целью обнаружения 

разливов нефти [10]. Морские судовые навигаци-

онные РЛС сантиметрового диапазона длин волн 

облучают поверхность моря под малыми углами 

скольжения. Анализ показывает, что для таких 

РЛС удовлетворить требованиям (9)(12) сложно, 

что ограничивает область применения функции 

усечения Торсоса. 

Проверка на удовлетворение волновому 

уравнению. Проверим представление падающего 

поля (2) с функцией усечения (8) на соответствие 

волновому уравнению. Подставив (2) с (8) в (4), 

получим: 

    2 2 2
п s,  ,k x z k      (13) 

где s    некий параметр. Поясним его физиче-

ский смысл и приведем для него аналитическое 

выражение. Очевидно, что 
2 0k   и правая часть 

выражения (13) стремится к нулю только при усло-

вии стремления к нулю s .  По этой причине пара-

метр s  можно назвать погрешностью, с которой 

волна не удовлетворяет волновому уравнению. 

Для волны (2) с функцией усечения (8) погреш-

ность определяется следующей формулой: 

    s 1 1 п ,  ,A iB x z     (14) 

где 
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4 cos cos 2cos
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x g
B

kL x g xk

  
   

Аналогичная погрешность для волны (2) с 

функцией усечения Торсоса (5) имеет вид [4]: 

    Т 2 2 п ,  ,A iB x z     (15) 

где 
4 2

2
2 4 8 6

16 cos
;

sin

x
A W

k g


  


  

 

Рис. 2. Модуль падающего поля c функцией усечения: 

 1 – (8); 2 – (5); 3 – (6) 

Fig. 2. Absolute value incident wave of the tapering function:  

1 – (8); 2 – (5); 3 – (6) 
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 
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 

 

2

2
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.

sin

x g
W

kg





 

Сравним погрешности (14) и (15). При этом 

будем полагать, что параметр, контролирующий 

ширину луча, для указанных моделей поля одина-

ков и определяется как  2 .g L    Другие пара-

метры определены так же, как при расчете кривых 

на рис. 2. 

Изменение погрешностей по оси x показано на 

рис. 3. Штриховая линия соответствует погрешно-

сти для волны с функцией усечения Торсоса, 

сплошная  умноженной на 100 погрешности для 

волны с предложенной функцией усечения (8). 

Масштабирование второй зависимости выполнено 

для отображения обеих зависимостей на одном ри-

сунке. Максимальное значение погрешности для 

волны с функцией усечения Торсоса Тmax 0.4,   

для волны с функцией усечения (8)  

smax 0.0026.   

Сравнение показывает, что волна с предложен-

ной функцией усечения (8) удовлетворяет волно-

вому уравнению существенно лучше, чем волна с 

функцией усечения Торсоса. 

Обобщим введенную функцию усечения с уче-

том координаты z поверхности. Каждая реализация 

поверхности при моделировании случайна, и значе-

ния ее ординат на краях априори не известны. 

В этих условиях функция усечения должна обеспе-

чивать на краях равную нулю амплитуду падающей 

волны, поэтому приобретает сложный вид: 

  
 
 

1
s

2

sinc ,  ,  2 0;
,  

sinc ,  ,  0 2,

U x z L x
T x z

U x z x L

   
 

 
 (16) 

где 
 

 1, 2
ctg

,
2 2 ctg

x z x
U

L z L

 


 
 

причем  2z L    значения функции  z z x  

при 2.x L  

На рис. 4, а представлена реализация волно-

вого профиля случайной морской волны, получен-

ная с помощью спектральной модели [1113]. В 

качестве пространственного спектра моря исполь-

зован спектр Эльфохейли [1415], лучше других 

спектров описывающий как гравитационные, так 

и гравитационно-капиллярные волны. Моделиро-

вание выполнено при следующих значениях пара-

метров: 10L  м; скорость ветра на высоте 19.5 м 

в 2v    м/с; среднеквадратическое отклонение ор-

динат волнового профиля 0.02z  м. 

На рис. 4, б сплошной линией изображена ре-

ализация функции усечения (16), соответствую-

щая реализации волнового профиля морской 

волны, представленной на рис. 4, а. Штриховой ли-

нии на рис. 4, б соответствует функция усечения (8). 

Расчет бистатической диаграммы рассея-

ния. Определение плотности поверхностного тока 

(ППТ), наведенного падающим полем (2) с функ-

цией усечения (16), базируется на решении инте-

грального уравнения для электрического поля 

(EFIE) [1], [5]. По ППТ вычисляется напряжен-

ность электрического поля рассеянной электро-

магнитной волны и бистатическая диаграмма рас-

сеяния (ДР)  зависимость модуля коэффициента 

 

Рис. 3. Оценка погрешности удовлетворения 

волновому уравнению 

Fig. 3. Estimation of the error of satisfying the wave equation 
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Рис. 4. Реализация морской поверхности (а) и функции 

усечения (б) 

Fig. 4. Realization of the sea surface (a) and tapering function (б) 
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рассеяния  от угла рассеяния р   при фиксиро-

ванном угле скольжения : 

    р р
const

,  .


       (17) 

Бистатическая ДР для реализации волнового про-

филя морской волны, представленной на рис. 4, а, 

изображена на рис. 5, а. 

Численный расчет ДР (17) является прибли-

женным. В [7] предложен критерий оценки точно-

сти приближенных численных решений дифрак-

ционных задач: 

  
2

р р

2

1.d





     (18) 

Степень отклонения от 1 в (18) служит мерой 

погрешности всех вычислений. Для представлен-

ной на рис. 5, а случайной реализации бистатиче-

ской ДР значение интеграла в (18) равно 1.1, что 

соответствует погрешности расчета 10 %. 

На рис. 5, б представлена бистатическая ДР, 

полученная усреднением 100 ДР для различных 

реализаций волнового профиля случайной мор-

ской волны. 

Моделирование волнового профиля случайной 

морской волны выполнено при тех же значениях па-

раметров, что и для рис. 4, а. Средняя (по 100 реали-

зациям) погрешность расчета ЭПР равна 11.8 %. 

Критерий (18) является необходимым, но не 

достаточным. В качестве достаточного критерия 

справедливости расчета ДР может служить ее со-

ответствие физическим представлениям. По крите-

рию Рэлея моделируемая поверхность близка к глад-

кой, и при скользящем облучении следует ожидать 

сильного отражения в зеркальном направлении. 

Из рис. 5, б следует, что при угле скольжения 

2    большая часть рассеянной энергии сосре-

доточена в области зеркального отражения в ле-

пестке ДР шириной 2.6  вокруг угла зеркального 

отражения отр 2 88 .       Максимум ДР 

 р 11.5 дБ     наблюдается при р 86.3 .    

Для угла зеркального отражения отр 88     мо-

дуль коэффициента рассеяния равен 8.35 дБ , в то 

время как для направления обратного отражения 

(при угле р 2 88        р 84.9 дБ.     

Заключение. Предложенная функция усече-

ния (16) не только лучше других удовлетворяет 

предъявляемым к ним требованиям, но и обеспе-

чивает приемлемую точность оценки ЭПР случай-

ных поверхностей ограниченной длины. 

 

б 

Рис. 5. Бистатическая диаграмма рассеяния реализации морской поверхности: 

а – по одной реализации; б – усредненная по 100 реализациям 

Fig. 5. A bistatic scatter diagram of the realization of the sea surface: а – one realizations at a time; б – averaged over 100 realizations 
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Аннотация 

Введение. Диаграммы рассеяния непоглощающих кодированных шахматно-подобных метапокрытий 

(МП) для снижения эффективной площади рассеяния (ЭПР) металлических поверхностей объектов неиз-

бежно содержат боковые дифракционные лепестки. В связи с этим актуальна разработка МП с низким 

уровнем дифракционных лепестков. С этой целью предложено использовать шахматно-подобные МП в 

виде набора нескольких основных плоских блоков с одинаковыми размерами. В статье рассмотрены 2 та-

ких основных блока МП с разными матрицами кодирования. Ячейки метаповерхности содержат связан-

ные эллиптические кольцевые резонаторы и отличаются двухбитным кодированием угла наклона оси 

анизотропии. Матрицы кодирования блоков МП построены по блочному принципу. 

Цель работы. Экспериментально и численно исследовать диаграммы обратного рассеяния (ДОР) на согла-

сованной (ко-) и ортогональной (кросс-) поляризациях двух разработанных плоских блоков двухбитных циф-

ровых непоглощающих анизотропных МП для различных плоскостей и поляризаций облучения. 

Материалы и методы. Полноволновое моделирование блоков МП выполнено в программе HFSS методом 

конечных элементов. Измерения ДОР изготовленных макетов МП проведены на автоматизированном 

информационно-вычислительном комплексе АИВК-ТМСА-1.0-40.0-ДБ3/TD,FD в безэховой камере ЦКП 

"Прикладная электродинамика и антенные измерения" Южного федерального университета. 

Результаты. Снижение моностатических ЭПР двух блоков при нормальном облучении примерно одина-

ково и составляет не менее 12 дБ в полосе от 9.8 до 21 ГГц. Отмечено хорошее совпадение результатов 

полноволнового моделирования и измерения ДОР блоков разработанных метапокрытий в области цен-

тральных лепестков для различных плоскостей и поляризаций облучения. В главных плоскостях блоки 

гасят центральные лепестки ДОР на 10…25 дБ; в секторе углов около ±40° обратная ЭПР блоков ниже, чем 

у эталона. В диагональных плоскостях наблюдается гашение ЭПР на 13…15 дБ и расширение централь-

ного лепестка ДОР на кополяризациях, а также раздвоение этого лепестка на кроссполяризациях в сек-

торе углов ±9°. Вне этого сектора ЭПР блоков соизмерима с ЭПР эталона. 

Заключение. Разработанные блоки двухбитных цифровых непоглощающих анизотропных МП могут при-

меняться для широкополосного гашения ЭПР металлических поверхностей. 

Ключевые слова: метапокрытие, цифровая метаповерхность, диаграмма обратного рассеяния, снижение 

ЭПР, твист-эффект, матрица кодирования 
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Abstract 

Introduction. The scattering patterns of non-absorbing coded checkerboard-like meta-coatings (MCs) applied for 

reducing the radar cross section (RCS) of metal surfaces inevitably contain side diffraction lobes. Therefore, the 

development of MCs with a low level of diffraction lobes is relevant. For this purpose, it is proposed to use check-

erboard-like MCs in the form of a set of several basic flat blocks with the same dimensions. The paper discusses 

two such basic MC blocks with different coding matrices. The cells of the metasurface contain two coupled ellip-

tical ring resonators and are distinguished by a 2-bit coding of the tilt angle of the anisotropy axis. Coding matri-

ces of the MC blocks are built according to the block principle. 

Aim. To investigate experimentally and numerically backscatter patterns (BSP) for consonant (co-) and orthogonal 

(cross-) polarizations of the two developed flat blocks of the 2-bit digital nonabsorbing anisotropic MCs for dif-

ferent planes and polarizations of irradiation. 

Materials and methods. Full-wave simulation of the MC blocks was carried out using the HFSS software by the 

finite element method. BSP measurements of the fabricated MC layouts were performed in an anechoic chamber 

of the Center for Collective Usage “Applied Electrodynamics and Antenna Measurements” of the Southern Federal 

University using an automated information and computing complex. 

Results. The RCS reduction for the two blocks under normal irradiation is approximately the same and not less 

than 12 dB over the 9.8…21 GHz band. A good matching between the simulation and measurement results of 

backscattering patterns of the blocks in the region of the central lobes for various planes and polarizations of the 

irradiation is noted. In the principal planes, the blocks cancel the central lobes of the BSP by 10…25 dB; in the 

sector of angles of around ±40°, the backward RCS of the blocks is lower than that of the reference. In the diag-

onal planes, there is a cancellation of the RCS by 13…15 dB and an expansion of the central lobe of the BSP for 

copolarizations, as well as a bifurcation of this lobe for crosspolarizations in the sector of angles ±9°; outside of 

this sector the RCSs of the blocks are commensurate with the RCS of the reference. 

Conclusion. The developed blocks of the 2-bit digital nonabsorbing anisotropic MCs can be used for broadband 

cancellation of the RCS of metal surfaces. 
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Введение. Непоглощающие кодированные 

шахматно-подобные метапокрытия (МП) интен-

сивно исследуются в последние десятилетия с це-

лью оценки возможностей и ограничений сверхши-

рокополосного снижения эффективной площади 

рассеяния (ЭПР) плоских маскируемых поверхно-

стей в различных диапазонах длин волн [15]. Кон-

цепция кодированных цифровых покрытий пред-

ложена в [6–8]. Такие МП состоят из элементарных 

ячеек различных видов. Однобитные (бинарные) 

МП состоят из ячеек двух видов, условно обозна-

чаемых битами "0" и "1". Как правило, эти коды со-

ответствуют различным дискретным состояниям 

фаз коэффициентов отражения волн от элементар-

ных ячеек метапокрытий. Данная концепция рас-

ширяется до двухбитного (или мультибитного) ко-

дирования МП [7, 8]. При этом метапокрытие со-

стоит из четырех (или более) видов элементарных 

ячеек, условно обозначаемых цифровыми двоич-

ными кодами "00", "01", "10", "11". Двухбитное ко-

дирование МП обеспечивает большие возможно-

сти управления рассеянным полем в сравнении с 

однобитным [8]. 

Физическими механизмами снижения ЭПР яв-

ляются деструктивная интерференция, поляриза-

ционное преобразование и диффузное рассеяние 

волн различными противофазными участками 

(модулями) МП. Как следствие, моно- и бистати-

ческие диаграммы рассеяния (ДР) однобитных 

шахматно-подобных МП неизбежно содержат ин-

тенсивные боковые дифракционные лепестки (в 

главных, диагональных и других плоскостях) 

[915]. Они зависят от формы, размеров и кодиро-

вания модулей МП. Результаты измерений харак-

теристик бистатического рассеяния от МП при 

разных углах падения и рассеяния (в секторе ±60°) 

приведены в [1]. Снижение дифракционных мак-

симумов бистатических диаграмм рассеяния шах-

матных МП из изотропных метачастиц подробно 

исследовано при различных поляризациях и углах 

облучения [2, 3]. 

Сравнение экспериментальных и расчетных 

диаграмм обратного рассеяния (ДОР) анизотроп-

ных шахматных МП выполнено в [4, 5]. Показано 

хорошее совпадение результатов симуляции и из-

мерений в главных плоскостях в области трех цен-

тральных лепестков ДОР. В этой области ЭПР об-

ратного рассеяния МП ниже ЭПР эталона для ко-

поляризованных ТЕ- и ТМ-волн. В остальных 

направлениях моностатическая ЭПР метапокры-

тия превышает ЭПР эталона. Отмечено влияние 

разнесения в пространстве приемной и передаю-

щей антенн экспериментальной установки на ре-

зультаты измерений [4, 5]. Снижение моно- и би-

статических ЭПР в более широких угловых обла-

стях облучения и рассеяния можно улучшить с по-

мощью различных процедур оптимизации мета-

поверхностей [16]. 

Кривизна маскируемой поверхности снижает 

эффективность применения даже однобитных 

матриц кодирования, разработанных для плоских 

протяженных МП [17, 18]. Гашение рассеянного 

поля криволинейного МП приближенно определя-

ется законом кодирования модулей лишь на "бле-

стящем" участке метапокрытия, а также влиянием 

соседних зон Френеля. 

Понятие "матрицы кодирования" плоских 

протяженных цифровых МП теряет смысл в слу-

чае криволинейных МП. Авторы настоящей ста-

тьи предлагают использовать МП в виде набора 

нескольких основных плоских блоков с одинако-

выми размерами и разными матрицами кодирова-

ния. При этом актуальным становится вопрос о 

выборе модулей и матриц кодирования основных 

блоков МП [19, 20]. 

В настоящей статье предложены 2 основных 

блока широкополосных анизотропных двухбитных 

тонких МП (далее обозначенные как блоки I и II). 

Численно и экспериментально исследованы ДОР 

блоков и снижение бистатической и моностатиче-

ской ЭПР на ко- и кроссполяризациях при облуче-

нии блоков в главных и в диагональных плоскостях. 

Методы исследования. Симуляция моно- и 

бистатических диаграмм рассеяния блоков прово-

дилась в HFSS методом конечных элементов. Пол-

новолновые модели разработанных метачастиц и 

эскизы основных блоков I и II тонких двухбитных 

МП показаны на рис. 1 и 2. Блоки содержат экра-

нированную подложку F4B  2.65;   

tg 0.009    толщиной 3 мм квадратной формы 

(192 × 192 мм) и верхнюю метаповерхность с еди-

ничными ячейками размером и шагом размещения 

8 × 8 мм. В ячейках находятся 4 типа метачастиц 

(МЧ) толщиной 35 мкм (рис. 1, аг), которые 

представляют собой 2 связанных эллиптических 

кольцевых резонатора с разной ориентацией оси 

анизотропии: 0° (далее обозначается "00"), 45° 

("01"), 90° ("10") и 135° ("11") [19]. Большая и ма-

лая полуоси внешнего эллипса МЧ "00", "10" 

равны 1.9 и 1 мм соответственно, внутреннего – 

1.615 и 0.85 мм. Для МЧ "01", "11" аналогичные 
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полуоси внешнего эллипса равны 2.07 и 0.9 мм, 

внутреннего – 1.84 и 0.8 мм [19]. 

Блоки I и II состоят из 16 модулей с номерами 

1,  ,  4n    (по оси Y), 1,  ,  4m   (по оси X) 

размером 48 × 48 мм (рис. 2). Каждый модуль со-

держит 36 метачастиц одного типа. Матрицы ко-

дирования nm  блоков I и II строились по блоч-

ному принципу [20]: 

 

00 01 11 10

11 10 00 01

10 11 01 00

01 00 10 11

nm    для блока I; 

 

 

 

 

10 01 00 11

11 00 01 10

01 10 11 00

00 11 10 01

nm    для блока II. 

Изготовленные макеты блоков I и II показаны на 

рис. 3. Штриховыми линиями P1, P2 и D1, D2 

(рис. 3) обозначены проекции главных  1 0 ,    

2 90     и диагональных  3 445 ,  135       

плоскостей соответственно на поверхность блоков 

МП. Угол φ отсчитывается от оси X против часовой 

стрелки (рис. 2). Далее символы P1, P2 и D1, D2 рас-

пространены на обозначения главных и диагональ-

ных плоскостей, имеющих указанные проекции. 

Измерения ЭПР блоков проводились в безэхо-

вой камере ЦКП "Прикладная электродинамика и 

антенные измерения" ЮФУ на автоматизирован-

ном информационно-вычислительном комплексе 

АИВК-ТМСА-1.0-40.0-ДБ3/TD, FD на квазиодно-

позиционной установке (угол базы 7°) в полосе от 

7 до 17.5 ГГц на согласной (ко-ЭПР) и кроссовой 

(кросс-ЭПР) поляризациях. Блоки устанавлива-

лись на опорно-поворотном устройстве в радио-

прозрачном лонжероне в двух положениях – П0 и 

П45 (рис. 4). Измерялись частотные характери-

стики моностатической ЭПР при облучении бло-

ков вблизи нормали, а также диаграммы обрат-

ного рассеяния при изменении угла облучения. 

Угол облучения изменялся в плоскостях P2 и D2 

(рис. 3). Блоки облучались волной параллельной 

поляризации (волна ТМ, вектор напряженности 

электрического поля E параллелен плоскости P2 

или D2) или перпендикулярной поляризации 

(волна ТЕ, вектор напряженности электрического 

поля параллелен P1 или D1). В качестве эталона 

при оценке снижения ЭПР использовалась метал-

лическая пластина аналогичных размеров. 

 

 в г в г 

Рис. 1. Метачастицы: а – "00"; б – "01"; в – "10"; г – "11" 

Fig. 1. Metaparticles: a – "00"; б – "01"; в – "10", г – "11" 
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 I II 

Рис. 2. Эскизы основных блоков 

Fig. 2. Schematic representation of the main blocks 

Y 

X 

Y 

X φ 
 

 I II 

Рис. 3. Макеты разработанных блоков анизотропных МП 

Fig. 3. Prototypes of the developed blocks of anisotropic 

meta-covers 
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Результаты исследований. Результаты изме-

рений и симуляции частотных характеристик сни-

жения моностатических ЭПР блоков относительно 

эталона на кополяризации представлены на рис. 5 

(для блока I) и 6 (для блока II) при различных плос-

костях поляризации. Из рисунков следует хорошее 

соответствие измеренных и рассчитанных уров-

ней снижения ЭПР для различных поляризаций 

облучения. Снижение ЭПР для двух блоков при-

мерно одинаково и составляет не менее 12 дБ в по-

лосе от 10 до 17.5 ГГц (эксперимент) и от 9.8 до 

21 ГГц (симуляция). 

На рис. 7 и 8 приведены результаты измерения 

ДОР эталона (кривые 1) в сравнении с результатами 

симуляции (кривые 2) и экспериментального опре-

деления (кривые 3) ДОР блока I на кополяризации и 

блока II на кроссполяризации на средней частоте 

12 ГГц. Несимметрия ДОР эталона объясняется 

небольшим разнесением приемной и передающей 

антенн в пространстве. ДОР блока I на кроссполя-

ризации и блока II на кополяризации аналогичны 

представленным. 

ЭПР блоков в главной плоскости P2 меньше, 

чем ЭПР эталона на кополяризации, в секторах уг-

лов облучения ±30° (на кополяризации) и ±40° (на 

кроссполяризации) (рис. 7). Метапокрытия гасят 

центральные лепестки ДОР (по сравнению с этало-

ном) на 10…25 дБ на ко- и кроссполяризациях. 

Центральный лепесток ДОР в диагональной 

плоскости D2 на кополяризациях уменьшается на 

13…15 дБ и расширяется примерно в 2 раза, зани-

мая сектор углов облучения ±9° (рис. 8, а). Вне 

этого сектора ДОР блоков не имеют интенсивных 

дифракционных лепестков и ЭПР блоков срав-

нима с ЭПР эталона. На кроссполяризациях цен-

тральный лепесток раздваивается и имеет глубо-

кий провал (до 35 дБ) при нормальном падении 

из-за противофазности полей модулей "00", "10" и 

"01", "11" (рис. 8, б). 

 

Рис. 6. Верификация снижения ЭПР блока II: 

1 – плоскость P1, симуляция; 2 – P2, симуляция; 

3 – P1, эксперимент; 4 – P2, эксперимент 

Fig. 6. Verification of RCS reduction for the block II: 

1 – plane P1, simulation; 2 – P2, simulation; 

3 – P1, experiment; 4 – P2, experiment 
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Рис. 5. Верификация снижения ЭПР блока I: 

1 – плоскость P1, симуляция; 2 – P2, симуляция; 

3 – P1, эксперимент; 4 – P2, эксперимент 

Fig. 5. Verification of RCS reduction for block I: 

1 – plane P1, simulation; 2 – P2, simulation; 

3 – P1, experiment; 4 – P2, experiment 
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Рис. 4. Расположение макета в безэховой камере 

в позициях П0 и П45 

Fig. 4. Disposition of a prototype in an anechoic chamber at 

positions П0 and П45 
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Расширение центрального лепестка ДОР на 

кополяризациях и раздвоение этого лепестка на 

кроссполяризациях иллюстрируют рассчитанные 

диаграммы бистатического рассеяния двух блоков 

при изменении угла падения inc   и угла рассея-

ния scat   в диагональной плоскости (рис. 9). 

Штриховые линии на рис. 9 ограничивают обла-

сти углов падения inc 5      и рассеяния 

scat 5     (относительно нормали к метапокры-

тию), соответствующие интенсивным лепесткам 

бистатической ДР. Видно формирование вблизи 

нормали широкой (рис. 9, а, б) или двухлепестко-

вой (рис. 9, в, г) области рассеяния на ко- и кросс-

поляризациях соответственно. 

Симуляция показала, что аналогичные ДОР 

наблюдаются при облучении блоков в других 

плоскостях и на других рабочих частотах. В каче-

стве иллюстрации на рис. 10 и 11 изображены 3D-

диаграммы рассеяния блока I на кополяризации и 

кроссполяризации соответственно при трех углах 

падения в плоскости X0Z (в плоскости Р1) на ча-

стоте 10 ГГц. Как следует из приведенных 3D-диа-

грамм, область глубокого гашения ДОР на обеих 

поляризациях с ростом угла падения смещается в 

направлении, противоположном направлению на 

источник. 

Обсуждение. В настоящей статье предложено 

для снижения ЭПР использовать цифровые шах-

матно-подобные анизотропные метапокрытия в 

виде наборов нескольких основных плоских бло-

ков с одинаковыми размерами и разными матри-

цами кодирования. Исследовано снижение моно-

статической и бистатической ЭПР на ко- и кросс-

поляризациях для двух разработанных плоских 

блоков МП. 

Симуляция показала, что уровень снижения 

ЭПР двух блоков при нормальном облучении при-

мерно одинаков и составляет не менее 12 дБ в по-

лосе от 9.8 до 21 ГГц. Измерения на частотах 

от 7 до 17.5 ГГц показали это же значение сниже-

ния ЭПР в полосе от 10 до 17.5 ГГц. 

 

 

 б б 

Рис. 7. ДОР эталона (1), блока I на кополяризации  

(а) и блока II на кроссполяризации (б) в главной  

плоскости P2 (вектор E параллелен P1). Результаты 

симуляции (2) и эксперимента (3) 

Fig. 7. Backscatter diagram of the reference (1), block I  

on copolarization (а) and block II on crosspolarization (б)  

in the main plane P2 (vector E is parallel to P1). Results  

of simulation (2) and experiment (3) 

2,  дБ м  

0 15 30 45 θ, …° –15 –30 –45 –60 

–15 

–30 

–45 
3 

2 

1 

2,  дБ м  

0 15 30 45 θ, …° –15 –30 –45 –60 

–15 

–30 

–45 

3 2 

1 

 а б 

 

 б 

Рис. 8. ДОР эталона (1), блока I на кополяризации (а)  

и блока II на кроссполяризации (б) в диагональной 

плоскости D2 (вектор E параллелен D1). Результаты 

симуляции (2) и эксперимента (3) 

Fig. 8. Backscatter diagram of the reference (1), block I  

on copolarization (а) and block II on crosspolarization (б)  

in the diagonal plane D2 (vector E is parallel to D1). Results  

of simulation (2) and experiment (3) 
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Рис. 9. 2D-диаграммы бистатического рассеяния для блоков I (а, в) и II (б, г) на кополяризации (а, б) и кроссполяризации (в, г)  

при изменении углов падения inc  и рассеяния scat  в диагональной плоскости D2 (вектор E параллелен D1) 

Fig. 9. 2D-patterns of bistatic scattering for blocks I (a, в) and II (б, г) for copolarization (а, б) and crosspolarization (в, г)  

when the incidence inc  and scattering scat  angles are changing in the diagonal plane D2 (vector E is parallel to D1) 

 

Рис. 10. 3D-диаграммы рассеяния блока I на кополяризации при различных углах падения  

в плоскости Р1 (вектор E параллелен Р2) 

Fig. 10. 3D-scattering patterns of block I for copolarization with different angles of incidence  

in the plane P1 (vector E is parallel to P2) 
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Рис. 11. 3D-диаграммы рассеяния блока I на кроссполяризации при различных углах падения 

 в плоскости Р1 (вектор E параллелен Р2) 

Fig. 11. 3D-scattering patterns of block I for crosspolarization with different angles of incidence  

in the plane P1 (vector E is parallel to P2) 
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Получено хорошее совпадение результатов си-

муляции и измерения ДОР блоков в области цен-

тральных лепестков для различных плоскостей и 

поляризаций облучения. В главных плоскостях 

блоки гасят центральные лепестки ДОР на 

10…25 дБ; в секторе углов около ±40° обратная 

ЭПР блоков ниже, чем у эталона. В диагональных 

плоскостях наблюдается гашение на 13…15 дБ и 

расширение (примерно в 2 раза) центрального ле-

пестка ДОР на кополяризациях, а также раздвое-

ние этого лепестка на кроссполяризациях в сек-

торе углов ±9° (вне этого сектора ЭПР блоков 

сравнима с ЭПР эталона). Обнаруженное расшире-

ние центрального лепестка ДОР на кополяризации 

и раздвоение этого лепестка на кроссполяризации 

проиллюстрированы диаграммами бистатического 

рассеяния блоков при изменении углов падения и 

рассеяния. Область глубокого гашения ЭПР на 

обеих поляризациях с ростом угла падения син-

хронно смещается в зеркальном направлении. 

Разработанные блоки цифровых МП могут 

применяться для широкополосного гашения ЭПР 

металлических поверхностей. 
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Аннотация 

Введение. Переход глюкозы в кровь при перитонеальном диализе с регенерацией диализирующего рас-

твора приводит к снижению скорости удаления излишков жидкости из организма и соответствующим 

нарушениям водно-солевого баланса. 

Цель работы. Рассмотрена система автоматического поддержания концентрации глюкозы в диализирую-

щем растворе, обеспечивающая эффективную ультрафильтрацию, а также предложен бесконтактный фо-

тометрический датчик обратной связи. 

Материалы и методы. Датчик представляет собой оптическую пару из лазерного ИК-диода мощностью 30 

мВт с длиной волны 1600 нм, фотодиода и кварцевой трубки, через которую осуществляется циркуляция 

исследуемого раствора. Датчик измеряет ослабление проходящего через раствор импульсного ИК-

излучения, на основании которого рассчитывается концентрация глюкозы. Подобранная комбинация 

цифровых фильтров обеспечивает компенсацию шумов оптической пары. Экспериментальные исследо-

вания эффективности датчика проводились на растворах для перитонеального диализа с различными 

концентрациями мочевины, креатинина, мочевой кислоты и глюкозы. В начале экспериментов датчик 

калибровался на чистом растворе. 

Результаты. В результате экспериментов показано, что разработанный датчик позволяет измерять кон-

центрацию глюкозы в растворе для перитонеального диализа в диапазоне 42…220 ммоль/л с относитель-

ной погрешностью около 15 %. Время одного измерения составляет примерно 1 мин, что позволяет по-

лучать актуальную информацию о текущей концентрации раствора. 

Заключение. Указанное сочетание характеристик позволит использовать датчик в носимых аппаратах 

"искусственная почка" для оценки содержания глюкозы в растворе, расчета времени замены раствора и 

в качестве датчика обратной связи для системы поддержания концентрации осмотического агента. 

Ключевые слова: ИК-фотометрия, глюкоза, перитонеальный диализ, раствор для перитонеального диа-

лиза, хроническая почечная недостаточность 
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Abstract 

Introduction. The transition of glucose into the blood during automated peritoneal dialysis with regeneration of 

the dialysis fluid leads to a decreased removal of excess fluid from the body and corresponding violations of the 

water-salt balance. 

Aim. To consider a system for automatically maintaining the concentration of glucose in the dialysate solution, 

which provides effective ultrafiltration, as well as to propose a non-contact photometric feedback sensor. 

Materials and methods. The sensor is an optical system of an IR laser diode with a power of 30 mW and a wave-

length of 1600 nm, a photodiode and a quartz tube, through which the test solution circulates. The sensor 

measures the attenuation of the radiation passing through the solution in a pulsed mode and calculates the 

glucose concentration. The selected combination of digital filters provides compensation for the noise of the 

optical system. Experimental studies of the efficiency of the sensor were carried out on peritoneal dialysis solu-

tions with various concentrations of urea, creatinine, uric acid and glucose. At the beginning of the experiments, 

the sensor was calibrated in a pure solution. 

Results. It was shown that the developed sensor makes it possible to measure the concentration of glucose in a 

solution for peritoneal dialysis in the range of 42…220 mmol / l with a relative error of about 15%. The time of 

one measurement is about 1 minute, which makes it possible to obtain up-to-date information on the current 

concentration of the solution. 

Conclusion. This combination of characteristics will allow the sensor to be used in artificial kidney wearable de-

vices for assessing the glucose content in the solution, calculating the time to change the solution and as a feed-

back sensor in a system for maintaining the concentration of the osmotic agent. 

Keywords: IR-photometry, glucose, peritoneal dialysis, peritoneal dialysis solution, chronic renal failure 
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Введение. Регуляция объема воды в организме 

является одной из наиболее важных функций мета-

болизма. Нарушения водно-солевого обмена (гипо- и 

гипергидратация), вызванные различными заболева-

ниями (почечной недостаточностью, сахарным диа-

бетом, ожогами и др.), опасны для организма и тре-

буют медицинского вмешательства. Особенно важен 

контроль степени гидратации пациентов с хрониче-

ской почечной недостаточностью [1, 2], так как вы-

водящая функция почек может быть сильно снижена 

или отсутствовать вовсе. Для замещения выдели-

тельной функции почек пациенту могут назначить 

перитонеальный диализ (ПД) – вливание 1…2 л рас-

твора для перитонеального диализа (РПД) в брюш-

ную полость, в который за счет осмоса и диффузии 

через капилляры брюшины переходят токсины из 

крови. Вывод излишков жидкости осуществляется 

осмотическим агентом (обычно глюкозой) в составе 

раствора, который обеспечивает переход воды из ор-

ганизма в раствор (ультрафильтрацию) [3]. Недо-

статком описанного подхода является малая продол-

жительность действия осмотического агента: спустя 

несколько часов из-за перехода глюкозы в кровь пе-

ренос жидкости останавливается или идет в обрат-

ном направлении, из-за чего РПД необходимо сли-

вать и заливать свежий каждые несколько часов [4]. 
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Решением указанной проблемы может стать 

система управления концентрацией осмотиче-

ского агента в растворе для перитонеального диа-

лиза (рис. 1). Объектом управления ОУ является 

раствор для перитонеального диализа. Управляе-

мый параметр – концентрация глюкозы  y t  – из-

меряется датчиком обратной связи ДОС. Выход-

ной сигнал ДОС  z t  сравнивается с целевой кон-

центрацией   ,g t  поступающей от задающего 

устройства ЗУ. Полученное отклонение измерен-

ной концентрации от заданной  e t  поступает на 

регулятор Р, вырабатывающий управляющее воз-

действие   ,u t  на основании которого исполни-

тельное устройство ИУ – шприцевый насос с кон-

центратом осмотического агента вводит в раствор 

рассчитанную дозу вещества, восстанавливаю-

щую необходимую концентрацию в ОУ. Система 

управления функционирует в условиях внешних 

воздействий  .f t  

Одним из самых важных узлов системы явля-

ется ДОС. Он должен обладать достаточной точ-

ностью измерения, чтобы избежать перерегулиро-

вания – высокие концентрации глюкозы оказы-

вают токсическое воздействие на брюшину и мо-

гут вызвать гипергликемию у пациента [5]. Кроме 

того, ДОС должен обеспечивать высокую степень 

изоляции раствора от внешней среды во избежа-

ние загрязнения и инфицирования раствора. Та-

ким требованиям соответствуют датчики на ос-

нове инфракрасной фотометрии – они позволяют 

проводить измерения бесконтактно, при этом с 

точностью выше, чем у других методов (акусто- и 

термометрических) [6–8]. 

В настоящей статье описан метод и ИК-датчик 

для измерения концентрации глюкозы в растворе 

для перитонеального диализа, а также представ-

лены результаты исследования достигнутой точ-

ности при проведении измерений на чистом РПД 

и модельном растворе отработанного диализата. 

Методы. Ключевой характеристикой ИК-фо-

тометрии является длина волны излучения λ, по из-

мерению поглощения которого считывается концен-

трация искомого вещества. Пик поглощения α глю-

козы находится на длине волны порядка 1600 нм, 

при этом поглощение излучения водой, белками и 

подкожным жиром относительно невелико (рис. 2) 

[9]. В качестве источника излучения предложено ис-

пользовать ИК-лазерный диод, имеющий суще-

ственно меньшие габариты, чем другие монохрома-

тические источники излучения, что позволяет мини-

атюризировать измеритель и упростить систему 

управления. В качестве приемника излучения вы-

бран InGaAs-фотодиод с повышенной чувствитель-

ностью в ближнем ИК-диапазоне. Материал прием-

ника обеспечивает более низкий шум по сравнению 

с диодами на основе халькогенидов свинца [10]. 

Для аппаратной реализации предложенного ме-

тода измерения уровня глюкозы разработан и изго-

товлен ДОС, представляющий собой оптическую 

пару из источника излучения – лазерного диода 

типа FB-S1600-30SOT148 (Fibercom, Россия) [11] и 

приемника излучения – фотодиода ДФД1000ТО-К 

("Дилаз", Россия) [12]. Лазерный диод имеет мощ-

ность излучения 30 мВт, центральную длину 

волны 1600 нм и ширину спектра 5 нм. Фотодиод 

обладает спектральной чувствительностью 

0.9 А/Вт, диаметром площадки 1 мм, темновым то-

ком 60 нА. Источник и приемник излучения разде-

лены кварцевой трубкой, имеющей внешний диа-

метр 6.2 мм и внутренний диаметр 4 мм. Соос-

ность лазера, фотодиода и кварцевой трубки обес-

печивается конструкцией корпуса ДОС, который 

удерживает элементы системы на тугой посадке 

для предотвращения влияния вибраций на взаимо-

расположение. 

 

Рис. 1. Система управления концентрацией 

осмотического агента в растворе для перитонеального 

диализа 

Fig. 1. Control system of the osmotic agent concentration 

in a solution for peritoneal dialysis 
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Рис. 2. Спектры поглощения воды (1), глюкозы (2), 

альбумина (3) и жира (4) 

Fig. 2. Absorption spectra of water (1), glucose (2), albumin 

(3) and fat (4) 
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При построении расчетной модели системы 

измерений учтено, что излучение лазерного диода 

неравномерно распределено в пространстве и в 

разной степени ослабляется другими элементами 

системы в разных точках пространства. Компонен-

тами среды являются глюкоза, вода, органические 

продукты метаболизма и неорганические ионы. На 

используемой длине волны как органические, так 

и неорганические компоненты диализата, за ис-

ключением воды, обладают пренебрежимо малым 

показателем поглощения. Рассеянием излучения, 

вызванным компонентами среды, можно прене-

бречь ввиду отсутствия в диализате клеточных 

структур. Тогда с использованием уравнения Бу-

гера–Ламберта–Бера [13, 14] регистрируемый де-

тектором поток излучения можно выразить следу-

ющим образом: 

     

 
 

 

d

gl
w gl gl

w

0

, 1

, ,

,

S

c t
l x y c t

t I x y x y

e dx dy

   
     

    

   





 

где t – время; dS  – площадка детектора; x, y – ко-

ординаты в плоскости детектора;  0 ,I x y  – ин-

тенсивность выходного излучения;  ,x y  – ко-

эффициент ослабления излучения оптической си-

стемой (в том числе трубкой и оптическими ок-

нами); l – длина оптического пути; w  – показа-

тель поглощения воды на длине волны 1600 нм; 

 glc t  – концентрация глюкозы в среде; w  – 

плотность воды; gl  – молярный показатель по-

глощения глюкозы на длине волны 1600 нм. 

С учетом малости площадки фотодетектора по 

сравнению с радиусом кривизны трубки и отсут-

ствием рассеяния в среде оптический путь можно 

считать постоянным. Тогда калибровочное значе-

ние потока на детекторе в среде с нулевой концен-

трацией глюкозы определяется как 

      w

gl
w 00

, , .

D

l

c
S

t x y x y e dx dy
 


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С учетом этого уравнение для расчета мгно-

венного значения концентрации глюкозы по пока-

заниям фотодиода будет иметь следующий вид: 
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Для управления оптической парой разработана 

плата управления (рис. 3). Ток лазера 4 задается  

12-битным ЦАП AD5624 [15] 1 через ключ 3. Сиг-

нал фотодиода 8 оцифровывается 16-битным АЦП 

AD7689 [16] 6. Аналоговые сигналы передаются 

усилителями 2, 7. Управление и обработка сигна-

лов, а также передача данных на ПК через USB-

порт реализована на микроконтроллере 

STM32F103RGT6 [17] 5. Плата смонтирована в не-

прозрачном светопоглощающем корпусе, в крышке 

которого установлен магнит, а в основании – датчик 

Холла. Это позволяет автоматически отключать ла-

зер при открытой крышке для обеспечения безопас-

ности эксплуатации измерителя. 

Программа обмена данными с датчиком напи-

сана на языке C++ с применением фреймворка Qt. 

Настройки (мощность и периодичность включе-

ния лазера) передаются датчику через USB-порт 

компьютера. По этому же каналу принимается 

оцифрованный сигнал фотодиода, который выво-

дится в виде графика и сохраняется в csv-файле. 

Дальнейшая обработка сохраненных данных 

осуществляется в пакете MatLab. Цифровая обра-

ботка двойным фильтром скользящего среднего 

(ширина окна – 100 точек) при частоте дискрети-

зации сигнала фотодиода 50 Гц позволяет сгла-

дить шум, вызванный электромагнитными поме-

хами и нагревом оптической пары, и при этом со-

хранить достаточную чувствительность. Сравне-

ние сигналов до и после обработки приведено 

на рис. 4. 

В ходе испытаний датчика проведены оценка 

точности измерения концентрации глюкозы и 

проверка влияния основных диализных метабо-

литов (мочевины, креатинина, мочевой кислоты) 

на результаты измерений. 

 

Рис. 3. Структурная схема датчика обратной связи 

Fig. 3. Block diagram of the feedback sensor 
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Для проведения испытаний датчика собрана 

экспериментальная установка (рис. 5) в составе: 

 оптической пары в пластиковом корпусе 1; 

 платы управления оптической парой 2; 

 лабораторного источника питания 3; 

 

 перистальтического насоса 4 для перемеще-

ния раствора через установку; 

 магнитной мешалки 5 с подогревом для пе-

ремешивания и подогрева рабочего раствора; 

 спектрофотометра StatFax 4500 (Awareness 

Technology, США) 6 для измерения концентрации 

глюкозы в растворах; 

 персонального компьютера с программным 

обеспечением для сбора и обработки данных и 

управления системой измерения 7; 

 колбы с раствором 8; 

 дозатора Ленпипет 100…1000 мкл 9 и 

набора одноразовых наконечников для забора об-

разцов на измерение концентрации глюкозы спек-

трофотометром; 

 набора силиконовых трубок. 

 

а 

б 

Рис. 5. Внешний вид (а) и схема (б) экспериментальной установки 

Fig. 5. Appearance (а) and diagram (б) of the experimental setup 
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Рис. 4. Сигналы до (1) и после (2) цифровой фильтрации 

Fig. 4. Signals before (1) and after (2) digital filtering 
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При измерениях используются: 

 пакеты с раствором для перитонеального 

диализа Fresenius Balance; 

 набор химических реактивов (глюкоза без-

водная, мочевина, креатинин, мочевая кислота, ди-

стиллированная вода, реактивы Spinreact для спек-

трофотометра); 

 электронные весы для взвешивания реактивов; 

 набор пробирок и мерных цилиндров; 

 секундомер. 

Спектрофотометр StatFax 4500 обладает сле-

дующими параметрами: собственной погрешно-

стью 1 % [18]; погрешностью реагентов для изме-

рения концентрации глюкозы 2.98 % [19], моче-

вины 2.65 % [20], мочевой кислоты 1.20 % [21], 

креатинина 3.97 % [22]. 

Эксперимент состоял в следующем. На маг-

нитной мешалке размещалась плоскодонная колба 

(рис. 5, 8) с магнитом для размешивания. Устанав-

ливали мощность нагрева, соответствующую при-

мерно 37 С в установившемся режиме, и такую 

скорость перемешивания, чтобы вращение рас-

твора не приводило к подсасыванию воздуха в за-

борную трубку. Расход раствора на насосе уста-

навливали около 200 мл/мин и контролировали с 

помощью мерного цилиндра и секундомера. По-

сле этого трубки подключали к датчику. 

В начале эксперимента датчик проходил двух-

ступенчатую калибровку на дистиллированной 

воде и насыщенном растворе глюкозы. Экспери-

ментальным путем подбиралась мощность лазера, 

обеспечивающая при работе на дистиллированной 

воде принимаемую мощность, дающую 60…90 % 

от полной шкалы АЦП для достижения макси-

мального соотношения сигнал/шум, не входя при 

этом в режим насыщения. В описываемом экспе-

рименте принимаемая мощность составила при-

мерно 70 % полной шкалы АЦП. Также экспери-

ментально подбирался такой режим работы лазера 

(частота и продолжительность включения), чтобы, 

с одной стороны, лазер вышел на квазистабильный 

тепловой режим, а с другой – не перегревался (для 

предотвращения чрезмерной флуктуации оптиче-

ских характеристик). В эксперименте период 

включения лазера составлял 60 с, а длительность 

импульса 10 с. 

После проведения калибровки жидкость в ем-

кости заменялась на раствор для перитонеального 

диализа Fresenius Balance (объемная доля глюкозы 

3.86 %) и проводились измерения. Для этого брали 

пробу объемом 100 мкл (для эталонного измере-

ния на лабораторном спектрофотометре) и разбав-

ляли раствор дистиллированной водой до получе-

ния объемной доли глюкозы 2.27, 1.36 и 0.75 %. 

Для оценки влияния диализных метаболитов 

на работу датчика проводился аналогичный экспе-

римент, но в качестве рабочей жидкости использо-

вали раствор для перитонеального диализа, в кото-

ром мочевина, креатинин и мочевая кислота были 

представлены в молярных концентрациях 

14 ммоль/л, 346 мкмоль/л, 100 мкмоль/л соответ-

ственно, что соответствует их максимальным кон-

центрациям в отработанном растворе для пери-

тонеального диализа [23]. 

Результаты. В ходе эксперимента получены 

данные, позволяющие оценить точность измере-

ний датчика относительно лабораторного спектро-

фотометра. На рис. 6 представлена диаграмма, от-

ражающая показания датчика относительно лабо-

раторного спектрофотометра в эксперименте с 

РПД с растворенной глюкозой. В табл. 1 представ-

лены данные эксперимента на РПД с глюкозой, в 

табл. 2 – эксперимента с модельным раствором от-

работанного РПД. Под теоретической концентра-

цией понимается концентрация, определенная ис-

ходя из объема жидкости и количества глюкозы. 

Результаты измерений спектрофотометра названы 

фактической концентрацией, а полученные разра-

ботанным датчиком – измеренной. 

 

Рис. 6. Сравнение показаний датчика и лабораторного 

спектрофотометра на растворе РПД с глюкозой 

Fig. 6. Comparison of sensor readings and laboratory 

spectrophotometer on a peritoneal dialysis solution 

with glucose 
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Погрешность измерения для РПД с глюкозой 

составила 14.6 %, для модельного раствора отра-

ботанного диализата – 12.3 %. 

На рис. 7 показано сравнение измерений, прове-

денных на РПД с глюкозой и модельном растворе отра-

ботанного диализата. Исходя из полученных данных 

можно сделать вывод, что основные диализные ме-

таболиты даже в высоких концентрациях не вносят 

значительных искажений в измерения. 

Обсуждение. Полученные результаты позво-

ляют сделать вывод, что разработанный датчик 

может измерять концентрацию глюкозы в РПД в 

диапазоне 42…220 ммоль/л с относительной по-

грешностью ±15 %. Время одного измерения со-

ставляет около 1 мин, что позволяет получать ак-

туальную информацию о текущей концентрации 

раствора. Также показано, что мочевина, креати-

нин и мочевая кислота, содержащиеся в РПД, су-

щественно не влияют на результаты измерений 

фотометрическим методом. 

Поскольку использованные в рамках экспери-

мента концентрации соответствуют типичным 

концентрациям глюкозы в РПД, показана принци-

пиальная возможность контроля концентрации 

осмотического агента при проведении непрерыв-

ного перитонеального диализа. 

Погрешность измерения обусловлена в пер-

вую очередь существенным температурным 

дрейфом интенсивности излучения лазерного ди-

ода. Одним из наиболее перспективных способов 

повышения точности измерения является исполь-

зование внешнего референсного фотоприемника, 

на который бы направлялась часть излучения с 

той же поляризацией, что и у главного пучка. Од-

нако такое изменение схемы потребует увеличе-

ния габаритов датчика. В то же время такое 

усложнение не представляется необходимым, по-

скольку достигнутая погрешность измерения 

приемлема для практического использования. 

На следующей стадии проекта планируется 

интегрировать разработанное устройство в каче-

стве датчика обратной связи в систему поддержа-

ния концентрации глюкозы в растворе для пери-

тонеального диализа. Использование такой си-

стемы позволит повысить эффективность пери-

тонеального диализа за счет снижения частоты 

замены раствора, что в свою очередь увеличит 

безопасность процедуры [24]. Помимо этого та-

кая система может быть интегрирована в пер-

спективные носимые аппараты "искусственная 

почка" с регенерацией раствора [25, 26]. Ввод 

разработанной системы в аппараты позволит уве-

личить время между заменами раствора до 24 ч 

и более [27]. 

Табл. 2. Результаты измерений концентрации 

в модельном растворе отработанного РПД 

Tabl. 2. Results of concentration measurements 

in the model solution of the spent peritoneal dialysis solution 

Концентрация глюкозы, 

ммоль/л 
Средняя погрешность 

теорети-

ческая 

факти-

ческая 

средняя 

измеренная 

абсолютная, 

ммоль/л 

относитель-

ная, % 

42 
42.6 51.6 9.0 17.5 

42.8 56.9 13.1 23.0 

79 
81.2 118.2 37 31.3 

82.4 118.5 35.7 30.1 

132 
142.2 146.7 3.9 2.7 

145.2 143.6 1.6 1.1 

220 
219 211.7 7.3 3.4 

225 203.1 21.9 10.8 

 

Рис. 7. Сравнение показаний датчика на РПД с глюкозой 

и модельном растворе отработанного диализата 

Fig. 7. Comparison of sensor readings on peritoneal dialysis 

solution with glucose and a model solution of spent Dialysate 
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Табл. 1. Результаты измерений концентрации 

в РПД с глюкозой 

Tabl. 1. Results of concentration measurements 

in peritoneal dialysis solution with glucose 

Концентрация глюкозы, 

ммоль/л 
Средняя погрешность 

теорети-

ческая 

факти-

ческая 

средняя 

измеренная 

абсолютная, 

ммоль/л 

относитель-

ная, % 

42 
43 40.4 2.6 6.0 

43.8 44.5 0.7 1.6 

79 
82.8 114.2 31.4 37.9 

84.4 114.3 29.9 35.4 

132 
141 136.9 4.1 2.9 

142.8 138.9 3.9 2.8 

220 
219 190.5 28.5 13.0 

220 190.6 29.7 13.5 
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Заключение. Разработан проточный ИК-фо-

тометрический датчик концентрации глюкозы в 

растворе для перитонеального диализа. Проведены 

стендовые испытания датчика, в ходе которых дат-

чик показал общую относительную погрешность 

измерения 15 % для растворов с концентрацией 

глюкозы от 42 до 220 ммоль/л. Прибор позволяет 

проводить измерения как в чистых растворах для 

перитонеального диализа, так и на отработанном 

диализате с частотой одно измерение в минуту. По-

лученное сочетание характеристик позволит ис-

пользовать датчик в носимых аппаратах "искус-

ственная почка" для оценки содержания глюкозы в 

растворе, расчета времени замены раствора и в ка-

честве датчика обратной связи для системы поддер-

жания концентрации осмотического агента. 
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Аннотация 

Введение. Поздние потенциалы желудочков являются предиктором ряда серьезных нарушений сердца, 

таких как синдром внезапной смерти, инфаркт миокарда, желудочковые тахиаритмии. Оценка характери-

стик поздних потенциалов желудочков позволяет судить о степени таких нарушений и возможных для 

жизни человека опасных последствиях. 

Цель работы. Исследование погрешности оценки характеристик поздних потенциалов желудочков  

по 12-канальной электрокардиограмме (ЭКГ) высокого разрешения. 

Методы и материалы. Поздние потенциалы желудочков выявляются путем определения модуля электри-

ческого вектора сердца по сигналам ортогональных отведений. Для оценки погрешности преобразова-

ния использовались синхронные записи ЭКГ-сигналов 12-канальных и ортогональных отведений, методы 

цифровой фильтрации для снижения уровня шумов и помех, методы выделения характерных точек  

QRS-комплекса и поздних потенциалов желудочков. 

Результаты. Преобразование ЭКГ-сигналов 12-канальных отведений в сигналы ортогональных отведений при-

водит к появлению погрешностей оценки модуля электрического вектора сердца и всех показателей VLP-сиг-

нала. Показана целесообразность использования преобразования Корса. Оно обеспечивает минимальные по-

грешности оценки модуля электрического вектора сердца на участке QRS-комплекса, погрешности оценки VRMS 

не более 0.084 %. Для оценки погрешности QRSd и LAS необходимо учитывать характер изменения VLP-сигнала 

и зоны неопределенности их оценки. Неоднозначность результатов оценки границ нарушений и отсутствия па-

тологии деполяризации желудочков сердца говорит о влиянии большого количества факторов на точность ре-

зультатов исследований. Погрешности их оценки могут быть причиной гипо- и гипердиагностики опасных нару-

шений ритма сердца, прогнозирования рисков ухудшения состояния здоровья пациента. 

Заключение. Результаты исследования позволяют выделить пути снижения погрешности оценки показа-

телей поздних потенциалов желудочков, повысить точность диагностики опасных нарушений ритма 

сердца и прогноза обострения заболевания из-за структурно-морфологических нарушений миокарда. 

Ключевые слова: поздние потенциалы желудочков, преобразование ЭКГ-сигналов, погрешности, модуль элек-
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Abstract 

Introduction. Ventricular late potentials (VLP) are predictors of cardiac disorders such as sudden death syndrome, 

myocardial infarction and ventricular tachyarrhythmias. Therefore, VLP assessment allows the severity and pos-

sible dangerous consequences of such disorders to be predicted. 

Aim. To determine errors associated with VLP assessment by high-resolution 12-lead ECG recordings. 

Materials and methods. VLPs were determined by the modulus of the cardiac electrical vector using signals from 

orthogonal leads. The conversion error was assessed using synchronous ECG recordings of 12-channel and or-

thogonal leads, the method of digital filtering (to reduce noise and interference) and the method of identifying 

characteristic points of the QRS complex and VLPs. 

Results. The conversion of 12-lead ECG signals into orthogonal signals results in errors associated with the as-

sessment of both the modulus of the cardiac electrical vector and all VLP indicators. The Kors transformation was 

shown to provide the minimum errors when assessing the cardiac electrical vector modulus in the QRS area, with 

the errors related to the VRMS assessment not exceeding 0.084 %. The estimation of the QRSd and LAS errors 

should consider the nature of VLP variations and the zone of uncertainty in their assessment. The ambiguity of 

the results of assessing the boundaries of violations and the absence of pathologies in cardiac ventricular depo-

larization indicates the influence of a large number of factors on research accuracy. Errors in the assessment of 

these factors may result in under- and overestimation of dangerous heart rhythm disturbances and incorrect 

prediction of the patient' state. 

Conclusion. The obtained results can be used for reducing errors associated with the assessment of VLP indica-

tors, improving the diagnostic accuracy of dangerous heart rhythm disturbances and predicting disease exacer-

bation due to structural and morphological disorders of the myocardium. 
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Введение. Поздние потенциалы желудочков 

являются предиктором ряда серьезных нарушений 

сердца, таких как синдром внезапной смерти, ин-

фаркт миокарда, желудочковые тахиаритмии. Вы-

явление и оценка их характеристик имеет большое 

диагностическое значение [1, 2]. Возникновение 

поздних потенциалов желудочков обусловлено за-

держкой процесса деполяризации миокарда 

сердца из-за нарушений проводимости проводя-

щих путей сердца, структурно-морфологических 

нарушений миокарда [3]. Оценка временных и 

энергетических характеристик поздних потенциа-

лов желудочков позволяет судить о степени таких 

нарушений и возможных для жизни человека 
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опасных последствиях [4]. Поэтому исследова-

ние факторов, влияющих на точность выявления 

поздних потенциалов и погрешности оценки ха-

рактеристик, имеет большое значение для диа-

гностики заболеваний, прогнозирования ослож-

нений при инфаркте миокарда. 

Материалы и методы. Выявляют поздние 

потенциалы желудочков (Ventricular Late Poten-

tial  VLP) путем определения модуля электри-

ческого вектора сердца  VM t  по сигналам ор-

тогональных отведений      , ,X Y ZU t U t U t  

в промежутке между точками QRSOFF и J [5]: 

         .

1/2
2 2 2VM X Y Zt U t U t U t 

 
  (1) 

Точка QRSOFF характеризует завершение фазы 

сокращения стенок желудочков, точка J  полное 

завершение QRS-комплекса, в результате чего 

токи возбуждения в тканях миокарда полностью 

отсутствуют. Продолжительность поздних по-

тенциалов желудочков порядка 40 мс, частот-

ный спектр укладывается в диапазоне от 25 до 

400 Гц, а амплитуда колеблется от единиц до де-

сятков микровольт. Следует отметить, что си-

стема ортогональных отведений ЭКГ-сигнала 

из-за ее особенностей представлена в основном 

в средствах съема и мониторинга клинического 

назначения. В средствах съема и мониторинга, 

которые используются для внеклинических ис-

следований, в том числе для скорой и неотлож-

ной медицинской помощи, используется си-

стема 12-канальных отведений ЭКГ-сигнала. 

Разумеется, для оперативной диагностики опас-

ных нарушений сердца приходится использо-

вать линейное преобразование сигналов 12-ка-

нальных отведений в сигналы ортогональных 

отведений. Известно несколько методов транс-

формации сигналов из одной системы в другую 

[6, 7]. Наши исследования показывают, что 

каждый метод преобразования вносит погреш-

ности. Одни методы дают значительные по-

грешности в оценке модуля электрического 

вектора сердца в области предсердных сокра-

щений миокарда, другие в области желудочко-

вых сокращений миокарда. Выявление поздних 

потенциалов желудочков усложняется тем, что 

их амплитуда (единицы и десятки микро- 

вольт) на три порядка меньше ЭКГ-сигнала и 

модуля электрического вектора (единицы  де-

сятки микровольт). Эти сигналы регистриру-

ются на фоне сопоставимых по мощности шу-

мов электродной системы и входного каскада 

дифференциального усилителя. Наличие шумов 

не позволяет с высокой точностью выделить 

точки QRSOFF и J, так как алгоритм их выделе-

ния использует процедуру дифференцирования. 

Стандартная технология выделения поздних по-

тенциалов желудочков [8], предложенная Евро-

пейской ассоциацией кардиологов, для сниже-

ния уровня шумов использует процедуру син-

хронного накопления сигналов и простран-

ственного усреднения по сигналам 12 отведе-

ний. Результаты исследований VLP-сигналов на 

основе изучения внутрисердечных потенциалов 

с использованием катетеров, вводимых во внут-

реннюю полость желудочков, показывают, что 

имеют место две группы поздних потенциалов 

желудочков [9]. Первая группа появляется при 

образовании рубцов на миокарде и носит стаци-

онарный характер. Вторая группа поздних по-

тенциалов желудочков проявляется кратковре-

менно и периодически на ранних стадиях струк-

турно-морфологических нарушений миокарда. 

Очевидно, что для регистрации этой группы 

поздних потенциалов желудочков метод син-

хронного накопления неприменим. При син-

хронном накоплении кардиоциклов амплитуда 

поздних потенциалов будет уменьшаться и ста-

нет сопоставимой с шумами электродной си-

стемы и входного усилителя (шумы 1/f суще-

ственно возрастают в диапазоне ниже 100 Гц). 

Для исследования точности выявления поздних 

потенциалов желудочков использовалась техно-

логия HR ECG. Применялась система регистра-

ции ЭКГ-сигналов CardioLab фирмы General 

Electric, частота дискретизации ЭКГ-сигналов 

12-канальных отведений составляла 1.0 кГц, ам-

плитудное разрешение 24 бит. Электрофизиоло-

гические исследования VLP-сигналов проводи-

лись в Национальном медицинском исследова-

тельском центре имени В. А. Алмазова [10]. 

Цель работы. Исследование погрешности 

оценки характеристик поздних потенциалов же-

лудочков по 12-канальной электрокардиограмме 

HR ECG. 
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Для достижения поставленной цели были ре-

шены следующие задачи: 

1. Выделение характерных точек ЭКГ-сигнала – 

R-зубца, точек QON, QRSOFF и J. 

2. Преобразование ЭКГ-сигналов 12-каналь-

ных отведений в ЭКГ-сигналы ортогональных от-

ведений и вычисление модуля электрического век-

тора сердца. 

3. Выделение микропотенциалов желудочков 

на фоне значительных по амплитуде комплексов 

ЭКГ-сигнала. 

4. Оценка характеристик поздних потенциалов 

желудочков, значимых для диагностики и прогно-

зирования состояния здоровья пациента. 

5. Изучение погрешностей оценки характери-

стик VLP-сигналов. 

Решение поставленных задач. Выделение 

характерных точек ЭКГ сигнала – R-зубца, то-

чек QON, QRSOFF и J. Точка QON на ЭКГ характе-

ризует начало процесса деполяризации миокарда 

желудочков, в результате чего миокард начинает 

сокращение QRSOFF – завершение фазы, J – окон-

чание QRS-комплекса и переход его в ST-

сегмент. Определение мощности ЭКГ-сигнала 

на промежутке QON–QRSOFF важно для оценки 

доли мощности поздних потенциалов желудоч-

ков в мощности QRS-комплекса. 

Для выделения указанных точек ЭКГ-сигнала 

использовался канал первого отведения. Он 

имеет наибольшую амплитуду по сравнению с 

сигналами других отведений, а следовательно, и 

максимальное отношение сигнал/шум. Для повы-

шения точности выделения характерных точек 

были использованы следующие преобразования 

сигнала: цифровая фильтрация с использованием 

фильтра Баттерворта нижних частот второго по-

рядка с частотой среза 30 Гц, который макси-

мально подавлял сетевую помеху 50 Гц, суще-

ственно ограничивал шумы электродной системы 

и входного каскада дифференциального усили-

теля. На втором этапе использовался фильтр 

верхних частот второго порядка с частотой среза 

0.5 Гц. На третьем этапе выделялся R-зубец с ис-

пользованием алгоритма ПанаТомпкинса. Изме-

нение его пикового уровня осуществлялось для 

устранения дрейфа изолинии ЭКГ-сигнала с ис-

пользованием кубического сплайна. На четвер-

том этапе выделялись точки QON, QRSOFF и J. Для 

выделения использовалось скользящее окно 

длительностью 40 мc, предназначенное для 

определения угла наклона прямой линии. 

Начало прямой располагалось в текущей точке 

нахождения скользящего окна, а конец – на рас-

стоянии 40 мс. Фактически угол наклона пред-

ставляет производную. Однако процедура диф-

ференцирования чувствительна к шумам, а 

определение угла наклона, усредненного 

внутри скользящего окна, позволяет снизить 

влияние шумов. Точка QON определяется по мак-

симальному значению отрицательного угла 

наклона до R-зубца, точка QRSOFF – по первому 

минимальному углу наклона после R-зубца, 

точка J – по второму после R-зубца минимальному 

углу наклона в скользящем окне [11]. Таким обра-

зом, рассмотренные преобразования сигналов ис-

пользовались исключительно для выделения точек 

QON, QRSOFF и J (рис. 1) и последующей оценки 

характеристик VLP-сигналов, а R-зубца – для 

оценки динамики характеристик поздних потен-

циалов желудочков по кардиоциклам. 

Преобразование ЭКГ-сигналов 12-каналь-

ных отведений в ЭКГ-сигналы ортогональных 

отведений и вычисление модуля электриче-

ского вектора сердца. Для снижения погрешно-

стей косвенной оценки характеристик поздних по-

тенциалов желудочков необходимо обеспечить 

минимальные погрешности преобразования 12-ка-

нальных ЭКГ-сигналов в ортогональные на 

участке желудочковых сокращений. Авторами 

были исследованы погрешности преобразования 

ЭКГ-сигналов 12-канальных отведений в сигналы 

ортогональных отведений с использованием пре-

образований: Dowers, Kors, PLSV, QLSV и различ-

ных метрик оценки погрешности [12]. Показано, 

что наименьшие погрешности на участке QRS-

комплекса, что особенно важно для оценки харак-

теристик VLP-сигналов, обеспечивает преобразо-

вание Kors. Основываясь на исследованиях, ав-

торы предлагают использование регрессионного 

Kors-преобразования: 

       

       

       

1 1 2 2 8 8

1 1 2 2 8 8

1 1 2 2 8 8

;

;

,

X

Y

Z

U t a U t a U t a U t

U t b U t b U t b U t

U t c U t c U t c U t

   

   

   

 

где сигналы  1, 8jU j   представлены сигналами 

отведений 
51 2 3 4 6

I, II, V ,V ,V ,V ,V ,V ,   а элементы 

матрицы , ,j j ja b c  имеют следующие значения: 
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0.13; 0.05; 0.01; 0.14; 0.06; 0.54; 0.38; 0.07;

0.06; 0.20; 0.05; 0.06; 0.17; 0.13; 0.07; 0.93;

0.43; 0.06; 0.14; 0.20; 0.11; 0.31; 0.11; 0.23.

 

   

     

 

Модуль электрического вектора сердца выяв-

ляется в соответствии с (1). На рис. 2 отражена ди-

намика погрешности вычисления модуля электри-

ческого вектора сердца на предсердном и желудоч-

ковом этапах сокращения миокарда. 

Выделение микропотенциалов желудочков 

на фоне значительных по амплитуде комплек-

сов ЭКГ-сигнала. Как было отмечено ранее, позд-

ние потенциалы желудочков значительно меньше 

амплитуды QRS-комплекса и могут иметь как ста-

ционарный, так и нестационарный характер. По-

этому при синхронном накоплении ЭКГ-сигнала  

вторая группа поздних потенциалов желудочков 

будет потеряна [13]. Для выделения таких поздних 

потенциалов предлагаем использовать следующий 

метод [14]: 

 на первом этапе низкочастотная фильтрация 

сигнала модуля электрического вектора сердца 

 VM t   фильтром Баттерворта с частотой среза 

25 Гц, в результате чего из исходного сигнала  VM t  

будут удалены поздние потенциалы желудочков; 

 на втором этапе скользящее усреднение по-

лученного сигнала в течение 10 кардиоциклов 

с шагом смещения окна в один кардиоцикл (этим 

объясняется выделение характерной точки –  

R-зубца); 

 

Рис. 1. Характерные точки ЭКГ-сигнала, используемые для оценки характеристик VLP 

Fig. 1. Characteristic points of the ECG signal used to assess VLPs 
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 на третьем этапе вычитание из текущего кар-

диоцикла исходного сигнала  VM t   усреднен-

ного сигнала  VM t   и получение разностного 

(остаточного) сигнала  VM ,t  который не будет 

содержать высокоамплитудные компоненты ЭКГ-

сигнала; 

 на четвертом этапе выделение и анализ в 

каждом кардиоцикле динамики остаточного сиг-

нала  VM t   между отсчетами QRSOFF и J, а 

также QRS-комплекса на сигнале  VM .t   QRS-

комплекс на сигнале  VM t   будет иметь квази-

стационарный характер. Его изменение будет 

определяться шириной скользящего окна, в преде-

лах которого будет формироваться сигнал  VM .t  

При стационарном характере поздних потенциа-

лов желудочков при просмотре в каждом кардио-

цикле можно утверждать о выявлении первой 

группы интересующих сигналов. При измене-

нии характеристик поздних потенциалов желу-

дочков можно говорить о второй группе анали-

зируемых сигналов. Эта группа поздних потен-

циалов желудочков может быть отражена в виде  

трехмерной временной диаграммы, в которой 

ось времени будет постепенно сдвигаться на 

каждый кардиоцикл (рис. 3). 

Оценка характеристик поздних потенциалов 

желудочков, значимых для диагностики и про-

гнозирования состояния здоровья пациента. 

В клинической практике для оценки текущего со-

стояния здоровья пациента при структурно-мор-

фологических нарушениях миокарда желудочков 

используются следующие характеристики [5], [8]: 

 QRSd – продолжительность QRS-комплекса 

от точки QON до точки J; 

 VRMS – среднеквадратичное напряжение 

последних 40 мc QRS-комплекса; 

 LAS – продолжительность низкоамплитуд-

ных сигналов (менее 40 мкВ) в конце QRS-

комплекса; 

 EVLP/EQRS – доля энергии VLP-сигнала к 

энергии QRS-комплекса. 

Показатель QRSd отражает наличие задержки 

в распространении потенциала возбуждения по 

проводящим путям. Чем больше зона структурно-

морфологических нарушений миокарда, тем 

больше задержка в деполяризации миокарда 

сердца. 

 

Рис. 2. Погрешности вычисления модуля электрического вектора сердца с использованием Kors-преобразования  

Fig. 2. Errors when calculating the modulus of the electric heart vector using the method of Kors transformation 
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Показатель VRMS отражает усредненную ам-

плитуду поздних потенциалов желудочков, ее сни-

жение говорит о задержке процесса деполяриза-

ции миокарда сердца. 

Небольшая продолжительность LAS говорит о 

быстром завершении процесса деполяризации, хо-

рошей проводимости путей в состоянии миокарда 

желудочков. 

Показатель EVLP/EQRS отражает долю энергии 

поздних потенциалов желудочков в энергии QRS-

комплекса. 

Для мониторинга и прогнозирования состояния 

здоровья пациента большое значение имеет дина-

мика перечисленных показателей. Увеличение 

QRSd, LAS и EVLP/EQRS и снижение VRMS говорит 

об ухудшении состояния сердца пациента, характер 

изменения каждого из перечисленных показателей 

отражает различные структурно-морфологические 

изменения в миокарде желудочков [5]. 

Изучение погрешностей оценки характери-

стик поздних потенциалов желудочков. Иссле-

дование погрешности преобразования 12-каналь-

ного ЭКГ-сигнала в сигналы ортогонального отве-

дения и вычисление модуля электрического век-

тора сердца с использованием преобразования 

Kors [12] показало, что на участке QRS-комплекса 

среднеквадратическая ошибка оценки амплитуды 

поздних потенциалов желудочков не превышает 

0.013 %. Построение зоны 0.042 % отклонения от 

VLP-сигнала позволяет определить влияние по-

грешности преобразования ЭКГ-сигналов на пока-

затели QRSd, VRMS, LAS и EVLP/EQRS. Очевидно, 

что предельная относительная погрешность 

оценки амплитудных характеристик, в частности 

VRMS, не будет превышать 0.084 %. Для оценки 

погрешности определения временных характери-

стик QRSd и LAS необходимо учитывать характер 

изменения VLP-сигнала. В данном случае, без-

условно, надо воспользоваться определением то-

чек пересечения графика функции модуля элек-

трического вектора сердца с характерными точ-

ками кардиоцикла, уровня функции поздних по-

тенциалов желудочков с уровнем амплитуды ме-

нее 40 мкВ. В соответствии с решением американ-

ской школы кардиологов следует обращать особое 

внимание при получении у пациента следующих 

показателей поздних потенциалов желудочков: 

fQRSd более 114 мс, LAS40 более 38 мс и VRMS40 

менее 20 мкВ [15, 16]. В указанных условиях 

учтены в том числе и погрешности косвенной 

оценки показателей VLP-сигналов. Проблема вли-

яния погрешности косвенной оценки показателей 

 

Рис. 3. Поцикловая динамика VLP-сигналов при их нестационарном характере 

Fig. 3. Cyclic dynamics of the VLP signals under their non-stationary nature 
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VLP-сигналов на решение по диагностике нару-

шений и выбора тактики лечения всегда характе-

ризовалась остротой. Ряд исследователей на ре-

зультатах статистически представительной вы-

борки показали целесообразность использования 

следующих граничных условий (таблица). 

Неоднозначность граничных условий, опреде-

ляющих наличие и отсутствие поздних потенциа-

лов сердца, говорит о том, что на результаты 

оценки влияло множество факторов. К ним сле-

дует отнести точность фиксации электродов на 

теле человека, анатомические особенности распо-

ложения сердца в грудной клетке, точность совме-

щения координатных систем регистрации ЭКГ-

сигналов, уровень шумов и помех при регистра-

ции сигналов, особенности обработки и анализа 

сигналов. Тем не менее есть сопоставимые гра-

ницы изменения показателей VLP-сигналов, кото-

рые можно использовать для диагностики состоя-

ния сердца и прогнозирования обострения заболе-

вания. В процессе диагностики заболевания 

сердца специалисты должны понимать, что влия-

ние различных факторов на погрешности оценки 

показателей поздних потенциалов сердца и раз-

брос граничных условий могут приводить как к 

гипо-, так и к гипердиагностике (ошибки первого 

и второго рода классификации состояния), а сле-

довательно, и к ошибкам врачебного решения по 

оказанию медицинской помощи. С точки зрения 

сохранения жизни пациента при получении пока-

зателей VLP-сигналов в зоне неопределенности 

«Возможно наличие» врач должен учитывать до-

полнительные признаки заболевания, а при их от-

сутствии – отдавать предпочтение в пользу гипер-

диагностики. 

Заключение. Использование ЭКГ-сигналов 

12-канального отведения для косвенной оценки 

поздних потенциалов желудочков всегда приводит 

к погрешностям оценки его показателей. Сравни-

тельные исследования формул преобразований и 

оценка их среднеквадратичной погрешности вы-

явили, что преобразование Корса обеспечивает 

минимальные погрешности преобразования на 

участке QRS-комплекса. Эти погрешности влияют 

на погрешности оценки показателей VLP-

сигналов: QRSd, VRMS, LAS и EVLP/EQRS и приво-

дят к ошибкам диагностики структурно-морфоло-

гических нарушений миокарда желудочков 

сердца. Оценка характеристик поздних потенциа-

лов желудочков позволяет судить о степени таких 

нарушений и возможных для жизни человека 

опасных последствиях. 
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авторском вкладе рекомендуется алфавитный порядок. 

Аннотация представляет собой краткое описание содержания изложенного текста. Она должна отражать 

актуальность, постановку задачи, пути ее решения, фактически полученные результаты и выводы. 

Содержание аннотации рекомендуется представить в структурированной форме: 

Введение. Приводится общее описание исследуемой области, явления. Аннотацию не следует начинать 

словами «Статья посвящена…», «Цель настоящей статьи…», так как вначале надо показать 

необходимость данного исследования в силу пробела в научном знании, почему и зачем проведено 

исследование (описать кратко). 

Цель работы. Постановка цели исследования (цель может быть заменена гипотезой или 

исследовательскими вопросами). 

Материалы и методы. Обозначение используемой методологии, методов, процедуры, где, как, когда 

проведено исследование и пр. 

Результаты. Основные результаты (приводятся кратко с упором на самые значимые и привлекательные 

для читателя/научного сообщества). 

Обсуждение (Заключение). Сопоставление с другими исследованиями, описание вклада исследования 

в науку. 

В аннотации не следует упоминать источники, использованные в работе, пересказывать содержание 

отдельных разделов. 

При написании аннотации необходимо соблюдать особый стиль изложения: избегать длинных и сложных 

предложений, выражать мысли максимально кратко и четко. Составлять предложения только в настоящем 

времени и только от третьего лица. 

Рекомендуемый объем аннотации – 200–250 слов. 

Ключевые слова – набор слов, отражающих содержание текста в терминах объекта, научной отрасли и 

методов исследования. Рекомендуемое количество ключевых слов/фраз – 5–7, количество слов внутри 

ключевой фразы – не более 3. 
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Текст статьи излагается в определенной последовательности. Рекомендуется придерживаться формата 

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

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

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

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

задачи исследования. 

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

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

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

диссертационного исследования). 

Методы. Необходимо описать теоретические или экспериментальные методы исследования, 

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

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

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

логику самого исследования или последовательность рассуждений, в результате которых получены 

теоретические выводы. По результатам экспериментальных исследований целесообразно описать стадии и 

этапы экспериментов. 

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, 

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

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

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

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

результаты в соответствии с поставленными задачами исследования, приводят сравнение полученных 

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

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

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

направлению будущих исследований. 

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

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

рецензируемые источники (статьи из научных журналов и монографии). 

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

собственные работы), имеющих статус научных публикаций. 

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

цитируемых англоязычных источников). 

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

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

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

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

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

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

источники, имеющие идентификатор doi. 

За достоверность и правильность оформления представляемых библиографических данных авторы несут 

ответственность вплоть до отказа в праве на публикацию. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

совершенно недопустимо использовать российский ГОСТ 7.0.5–2008. Библиографический список 

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

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

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

Сведения об авторах 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

следует указать автора, ответственного за прохождение статьи в редакции. 

Правила оформления текста 

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

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

Применение полужирного и курсивного шрифтов допустимо при крайней необходимости. 

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

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

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

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

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

автоматическая расстановка переносов. 

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

Перечень основных тематических направлений журнала 

Тематика журнала соответствует группам специальностей научных работников:  

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

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

устройства телекоммуникаций, 05.12.14 Радиолокация и радионавигация); 

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

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

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

полупроводников, материалов и приборов электронной техники); 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

изображений и звука).   
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Указанные специальности представляются в журнале следующими основными рубриками: 

"Радиотехника и связь": 

 Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов. 

 Проектирование и технология радиоэлектронных средств. 

 Телевидение и обработка изображений. 

 Электродинамика, микроволновая техника, антенны. 

 Системы, сети и устройства телекоммуникаций. 

 Радиолокация и радионавигация. 

"Электроника": 

 Микро- и наноэлектроника. 

 Квантовая, твердотельная, плазменная и вакуумная электроника. 

 Радиофотоника. 

 Электроника СВЧ. 

"Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы": 

 Приборы и системы измерения на основе акустических, оптических и радиоволн. 

 Метрология и информационно-измерительные приборы и системы. 

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

Адрес редакционной коллегии: 197376, Санкт-Петербург, ул. Проф. Попова, 5, СПбГЭТУ "ЛЭТИ", 

редакция журнала "Известия высших учебных заведений России. Радиоэлектроника" 

Технические вопросы можно выяснить по адресу radioelectronic@yandex.ru 
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