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Микрофокусные рентгеновские трубки 

В. Б. Бессонов  

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ" 

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

 vbbessonov@yandex.ru 

Аннотация 

Введение. Среди всех методов неразрушающего контроля изделий и материалов рентгеновский имеет 

особое значение за счет достаточно большого разрешения и в то же время высокой проникающей спо-

собности. 

Цель работы. Рассмотрение ключевых особенностей микрофокусных источников рентгеновского излуче-

ния, областей их применения и основных технических характеристик. 

Материалы и методы. При рассмотрении основных типов конструкции микрофокусных рентгеновских тру-

бок (отпаяной и разборной) использовался опыт разработки и эксплуатации описываемого оборудования 

на базе Санкт-Петербургского государственного электротехнического университета «ЛЭТИ», а также опыт 

и публикации зарубежных исследователей и разработчиков из открытых источников. Анализировалась 

информация ведущих научно-исследовательских коллективов за последние 10 лет. 

Результаты. Приведены особенности конструкции каждого типа. Рассмотрены все основные конструктив-

ные узлы: анодный узел, катодный узел, фокусирующая система. Показано влияние материала мишени 

анода на спектр излучения рентгеновской трубки. Приведена оригинальная конструкция микрофокусной 

рентгеновской трубки с жидким анодом, показаны ее ключевые особенности и преимущества. Даны об-

щие представления о используемых в микрофокусных рентгеновских трубках катодах (вольфрамовый ка-

тод и катод из гексаборида лантана), подробно проиллюстрированы особенности расчетов фокусирую-

щих систем. Представлены конструкции современных рентгеновских трубок. 

Заключение. Отмечено, что современные рентгеновские трубки являются высокотехнологичными изде-

лиями, которые позволяют проводить исследования широкой номенклатуры объектов с высоким разре-

шением. Основным преимуществом контроля с применением микрофокусных рентгеновских трубок яв-

ляется высокая разрешающая способность (микронная и субмикронная). Приведены рентгенограммы 

тест-объектов, используемых для определения их пространственного разрешения, наглядно иллюстри-

рующие широкие возможности технологии. Кратко рассмотрены пути совершенствования микрофокус-

ных рентгеновских трубок. Рассмотренные материалы будут полезны при выборе инструмента неразру-

шающего контроля, а также разработке и создании рентгеновских комплексов на основе микрофокусных 

рентгеновских трубок. 
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Abstract  

Introduction. X-ray inspection plays a unique role among all nondestructive testing methods for products and 

materials due to sufficiently high resolution and high penetrability. The present study is designed to consider the 

key features of microfocus X-ray sources, their areas of application, and main technical characteristics. 

Aim. The paper aims to systematize information and review modern X-ray radiation sources for the implementa-

tion of microfocus radiography. 

Materials and methods. The main designs of microfocus X-ray tubes (soldered and demountable) were consid-

ered relying on the experience of the St Petersburg State Electrotechnical University in developing and operating 

such equipment, as well as the experience and open-access publications of foreign researchers and developers. 

Data collected by leading research teams over the last ten years were analyzed. 

Results. The paper presents design features for each main type of microfocus X-ray tubes – soldered and de-

mountable. All key structural elements are considered: an anode assembly, a cathode assembly, and a focusing 

system. The influence of anode target material on the X-ray tube radiation spectrum is shown. An original design 

of a liquid-anode microfocus X-ray tube is described to demonstrate its key features and advantages. In addition, 

the paper gives an overview of cathodes used in microfocus X-ray tubes (tungsten cathode and lanthanum hex-

aboride cathode), as well as providing a detailed description of calculations performed for focusing systems. 

Finally, the designs of modern X-ray tubes are presented. 

Conclusion. Modern X-ray tubes are high-tech products that allow for high-resolution research of various objects. 

The main advantage of testing performed with the use of X-ray tubes consists in high resolution (micron and 

submicron). The X-ray images of test objects used to determine their spatial resolution are given, which clearly 

illustrate the vast possibilities of this technology. In addition, ways to improve microfocus X-ray tubes are briefly 

discussed. The considered materials can be useful in selecting a nondestructive testing tool, as well as in devel-

oping and creating X-ray systems on the basis of microfocus X-ray tubes. 
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Введение. Среди всех методов неразрушаю-

щего контроля изделий и материалов рентгенов-

ский имеет особое значение за счет достаточно 

большого разрешения и в то же время высокой 

проникающей способности. 

Принципиально любая система для рентгенов-

ского неразрушающего контроля состоит из соб-

ственно источника рентгеновского излучения (РИ), 

системы визуализации изображений, обычно циф-

ровой, и системы позиционирования. Исследование 

объектов выполняется в двух принципиально раз-

личающихся схемах: контактно и проекционно  

(с прямым геометрическим увеличением) [1]. 

При контактной съемке объект исследования уста-

навливается в непосредственной близости от прием-

ника изображений. Разрешающая способность та-

кого способа в первую очередь определяется разме-

ром элементарного чувствительного элемента (пик-

селя) системы визуализации и обычно составляет не 

более 10 пар линий на миллиметр. Для повышения 

резкости изображений, полученных контактным 

способом, можно использовать алгоритмы цифро-

вой обработки, приведенные, например, в [2, 3].  

При использовании схемы съемки с прямым гео-

метрическим увеличением определяющее зна- 

чение с точки зрения разрешающей способности  



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 5. С. 6–21 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2021, vol. 24, no. 5, pp. 6–21 

8 Микрофокусные рентгеновские трубки 

Microfocus X-ray Tubes 

 

имеет размер фокусного пятна рентгеновской 

трубки, что позволяет достигнуть разрешающей 

способности до 1000 пар линий на миллиметр. 

В первом случае (рис. 1) используется источник 

рентгеновского излучения 1 с протяженным фокус-

ным пятном, поэтому с целью обеспечения необхо-

димой резкости теневого рентгеновского изображе-

ния объект съемки 2 необходимо располагать в непо-

средственной близости к приемнику излучения 3 – 

"в контакте", а приемник – на достаточно большом 

расстоянии f от источника излучения 1. Размер фо-

кусного пятна d и расстояние между источником 

и объектом 1f  существенно влияют на нерезкость 

изображения гH . Очевидно, что для уменьшения не-

резкости изображения необходимо увеличивать рас-

стояние между источником и приемником и умень-

шать расстояние между объектом и приемником.  

В методе съемки с увеличением изображения ис-

пользуется точечный источник излучения, поэтому 

достаточная резкость изображения будет обеспечена 

и в том случае, если объект съемки приближен к ис-

точнику излучения и одновременно удален от при-

емника излучения (рис. 2), т. е. резкость сохраняется 

независимо от соотношения расстояний f и 1.f  

В этом случае увеличение изображения объ-

екта в плоскости приемника определяется коэффи-

циентом 

 
1

,
f

K =
f

  

а геометрическая нерезкость в плоскости приемника 

выражением 

 1
г

1

.
f f

H = d
f


  

Очевидно, что реализация метода съемки с ми-

нимальными значениями геометрической нерезко-

сти возможна только с помощью специализирован-

ных источников рентгеновского излучения – микро-

фокусных рентгеновских трубок. 

Цель работы. Систематизация информации и 

обзор современных источников рентгеновского из-

лучения, позволяющих реализовать на практике ме-

тод микрофокусной рентгенографии. 

Материалы и методы. Микрофокусные рентге-

новские трубки выполняются в двух конструкцион-

ных исполнениях: открытом (разборном) и закрытом 

(отпаянном). 

 

 

Рис. 1. Съемка методом контактной рентгенографии 

Fig. 1. Diagram of contact radiography survey 

1 

2 
3 

d 

f  

1
f  

г
H  

 

 

Рис. 2. Съемка с прямым увеличением изображения 

Fig. 2. Diagram of direct enlargement survey 

1 
2 

3 d 

f  

1
f  

г
H  

3 5 4  

Рис. 3. Рентгеновская трубка с массивным анодом 0.2 БПМ64-200 

Fig. 3. X-ray tube having a massive anode 0.2 BPM64-200 
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При отпаянном конструкционном исполнении 

вакуум в рабочей области трубки создается при про-

изводстве рентгеновской трубки и поддерживается 

на протяжении всего срока службы за счет герметич-

ной оболочки. Такие трубки выполняются, как пра-

вило, с ускоряющим напряжением до 150 кВ [4]. Тем 

не менее в настоящее время создан ряд отпаянных 

микрофокусных рентгеновских трубок на напряже-

ние до 200 кВ, например рентгеновская трубка 

0.2БПМ64-200 [5]. Конструкция такой рентгенов-

ской трубки представлена на рис. 3. 

Трубка содержит стеклянный цилиндрический 

баллон 1 с увеличенным диаметром в области про-

летного промежутка, а также катодный и анодный 

узлы. Катодный узел 2 выполнен на основе V-образ-

ного прямонакального вольфрамового катода, элек-

трически изолированного от фокусирующего элек-

трода. Анодный узел имеет массивное медное тело 

анода 3 с вплавленной "толстой" дискообразной 

вольфрамовой мишенью 4. Анод снабжен чехлом 5, 

снижающим влияние рассеянных электронов на 

электрическую прочность трубки. Для питания 

анода, катода и управляющего (сеточного) электрода 

было разработано специальное генераторное 

устройство. Возможно использование двух электри-

ческих схем питания анода трубки: с заземленной 

средней точкой и заземленным анодом. Поэтому по-

мимо источника высокого напряжения, выполнен-

ного на основе емкостного умножителя, генератор-

ное устройство содержит изолированные на полное 

анодное напряжение трубки источники накального и 

сеточного напряжений. 

Микрофокусные рентгеновские трубки, рассчи-

танные на работу на более высоком ускоряющем 

напряжении, выполняются в открытом конструкци-

онном исполнении, что позволяет существенно про-

длить срок их службы за счет наличия сменных уз-

лов (катоды и аноды). 

В рентгеновских трубках такого типа вакуум в 

рабочей области создается вакуумным насосом, под-

ключенным к рабочей камере (рис. 4), непосред-

ственно перед началом эксплуатации. Наличие ваку-

умного насоса позволяет выполнять разбор и техни-

ческое обслуживание рентгеновской трубки, когда 

это необходимо, поэтому такие трубки еще назы-

вают разборными рентгеновскими трубками.  

Учитывая затраты на замену закрытых систем и тех-

ническое обслуживание открытых систем, стои-

мость обслуживания закрытых и открытых рентге-

новских систем практически одинакова. 

В рентгеновских трубках разборного типа, как 

правило, используется два типа мишеней: про-

стрельная [6] и массивная [7]. 

Мишень прострельного типа позволяет устано-

вить объект исследования практически вплотную к 

фокусному пятну, за счет чего достигается коэффи-

циент геометрического увеличения в сотни и даже 

тысячи крат. Тонкая металлическая мишень обычно 

осаждается на алмазную, бериллиевую или алюми-

ниевую подложку, которая прозрачна для РИ, но при 

этом обеспечивает герметичность вакуумного кор-

пуса. Конструкция мишени прострельного типа 

представлена на рис. 5. 

В последние годы доступность алмазных подло-

жек в качестве материала мишени дает возможность 

также эффективно рассеивать больше тепла в фокус-

ном пятне, тем самым позволяя увеличить интенсив-

ность излучения даже при субмикронных размерах 

фокусного пятна [8]. Кроме того, общая толщина 

анода может быть меньше, чем при использовании 

других материалов подложки. 

Материал мишени также существенно влияет на 

спектр рентгеновского излучения. 

 

Рис. 4. Вакуумная система разборной  

рентгеновской трубки 

Fig. 4. Vacuum system of a demountable X-ray tube 
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В общем случае спектр излучения трубки яв-

ляется результатом сложения двух составляющих: 

тормозного и характеристического спектров рент-

геновского излучения [9]. 

Тормозное излучение рентгеновской трубки 

можно охарактеризовать спектральной плотно-

стью потока излучения, определяемой числом 

квантов рентгеновского излучения (фотонов), при-

ходящихся на единицу энергии, испускаемых за 

1 с в угле 1 ср. Спектральная плотность тормоз-

ного излучения  тN E  [квант/(с  ср  кэВ)], т. е. 

зависимость количества квантов от их энергии, 

рассчитывается по формуле Крамерса 

   0
т a 1 ,

E
N E k Z i

E

 
 
 

   (1) 

где k = 8.8  108 – константа; Z – атомный номер 

материала мишени рентгеновской трубки; ai  – 

анодный ток трубки; 0E  – энергия ускоренных 

электронов, определяемая напряжением на рентге-

новской трубке. 

Поток характеристического излучения 
qxN  

[квант/(с  ср)] в спектре первичного излучения 

определяется выражением 

 

1.67

0
1 a

γ ω
= 1 ,

q

q
x

q

p G E
N k i

Z E

 
 

 
 

 (2) 

где 1k  = 5  1014 – константа; 
2

γ = 3.8 10


 для  

K-серии характеристического излучения и γ = 0.11  

для L-серии; ωq  – выход флюоресценции q-уровня; 

р – доля флуоресценции данной характеристической 

линии; ( )1 7 80 / 14 8( );0G Z Z     qE  – энергия 

ионизации q-уровня. 

Сложение спектров тормозного и характеристи-

ческого излучения дает идеализированный спектр 

излучения рентгеновской трубки в зависимости от 

таких параметров, как ток, напряжение и материал 

мишени трубки. Для того чтобы определить истин-

ный вид спектра излучения трубки, необходимо 

учесть те изменения, которые претерпит пучок пер-

вичного РИ при взаимодействии с мишенью анода, 

выходным окном трубки и фильтром. 

Соответственно, конструктивные особенности 

каждого типа мишени должны быть учтены при 

расчете. 

На рис. 6 представлена схема прохождения излу-

чения при использовании трубки с прострельной ми-

шенью; толщина ослабляющего слоя мишени равна 

1x x,  где 1x  – толщина мишени; x – глубина про-

никновения электронов в мишень, которая рассчи-

тывается по формуле Бете с модифицированным по-

тенциалом ионизации. В случае если используется 

трубка с массивным анодом, толщина ослабляющего 

слоя мишени  может быть определена по формуле 

 1
cos α

,
cos β

x x   

где α  – угол между пучком электронов и нормалью 

к поверхности мишени; β  – угол между нормалью 

 

Рис. 5. Конструкции анодного узла разборной рентгеновской трубки: а  срез; б  общий вид 

Fig. 5. Anode assembly design in a demountable X-ray tube: а  cross-sectional view; б  general view 

а      б 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 5. С. 6–21 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2021, vol. 24, no. 5, pp. 6–21 

11 Микрофокусные рентгеновские трубки 

Microfocus X-ray Tubes 

и направлением отбора пучка рентгеновского из-

лучения. 

Используя (1) и (2), можно рассчитать как сум-

марное количество квантов в потоке излучения: 

  
0

т

0

,
q

E

x
q

N N E dE N    

так и суммарную энергию всех квантов у поверх-

ности объекта, т. е. интегральную интенсивность 

излучения: 

  
0

т

0

.
q

E

x q
q

J N E E dE N E       

В настоящее время мишени анода микрофо-

кусных рентгеновских трубок для промышлен-

ного просвечивания и диагностики, как правило, 

выполняются из тугоплавких металлов: воль-

фрама (W) или рения (Re). 

Интересной особенностью обладают микро-

фокусные рентгеновские трубки серии MetalJet 

шведского производителя Excillum. Интенсив-

ность рентгеновского излучения прямо пропорци-

ональна току пучка электронов, значение которого 

ограничивается мощностью рассеиваемой на 

аноде рентгеновской трубки. В медицинской диа-

гностике при необходимости увеличить рассеива-

емую мощность используются трубки с вращаю-

щимся массивным анодом. Для увеличения рассе-

иваемой мощности в стационарных массивных 

мишенях анодов предусматриваются каналы для 

водяного или масляного охлаждения, что позво-

ляет существенно увеличить анодный ток и, соот-

ветственно, интенсивность излучения. В рентге-

новских трубках серии MetalJet стационарная ми-

шень анода заменена струей жидкого металла, что 

полностью снимает ограничение, связанное с 

нагревом мишени и ее расплавлением [10]. Такой 

материал подается в вакуумную среду в расплав-

ленном виде и по сути представляет собой регене-

ративную мишень. Поскольку жидкий металл по-

дается под высоким давлением и имеет скорость 

порядка 100 м/с, то его взаимодействие с пучком 

электронов не оказывает какого-либо существен-

ного влияния на температуру. Благодаря этому 

факту можно в достаточно широких пределах из-

менять анодный ток и добиваться рекордных зна-

чений интенсивности рентгеновского излучения, 

несмотря на то что используемые в качестве жид-

кого металла галлий (Ga) и индий (In) имеют зна-

чительно меньший атомный номер по сравнению 

с вольфрамом, в соответствии с (1). 

Рентгеновская трубка с жидким анодом отли-

чается сравнительно малым размером фокусного 

пятна – около 5 мкм (рис. 7). 

Принципиальная конструкция рентгеновской 

трубки с жидким анодом представлена на рис. 8. 

Еще одной важной особенностью микрофо-

кусной рентгеновской трубки с жидким анодом яв-

ляется практически полное отсутствие дрейфа фо-

кусного пятна в процессе проведения исследова-

ния, что позволяет использовать такой тип рентге-

новских трубок в условиях, где важна высокая точ-

ность положения фокусного пятна при длительной 

 

Рис. 7. Размер фокусного пятна рентгеновской трубки  

с жидким анодом 

Fig. 7. Focal spot size of a liquid anode X-ray tube 

Размер фокусного пятна, мкм 

J, о. е. 

50 0 50 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

 

Рис. 6. Схема прохождения пучка РИ от фокусного  

пятна рентгеновской трубки с прострельным анодом  

до поверхности объекта: 

1x  – толщина прострельной мишени; 2x  – толщина 

выходного окна; 3x  – путь от окна до фильтра  

(при наличии); 4x  – толщина фильтра 

Fig. 6. Schematic showing an X-ray beam passing from the 

focal spot of the transmission anode X-ray tube to the surface 

of the object: 1x  – transmission target thickness; 2x  – output 

window thickness; 3x  – window-to-filter path (if applicable); 

4x  – filter thickness 

Кванты  

РИ 

Пучок электронов 

1x  2x  3x  4x  
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экспозиции, как показано в [11–14]. На рис. 9 пред-

ставлен результат измерений смещения фокусного 

пятна рентгеновской трубки с жидким анодом в те-

чение 24 ч непрерывной работы. 

В рентгеновских трубках с металлическим 

анодом в твердом состоянии дрейф фокусного 

пятна [15] по мишени примерно на два порядка 

больше (рис. 10) и требует принятия специальных 

мер по стабилизации. 

Для формирования пучка электронов в рентге-

новской трубке используются специальные кон-

струкции анодных узлов. В подавляющем боль-

шинстве случаев применяется либо вольфрамо-

вый острийный катод, либо катод из гексаборида 

лантана (LaB6). 

Работа выхода электронов кристаллов гексабо-

рида лантана составляет 2.65 эВ, что обеспечивает 

значительно более высокие токи эмиссии при бо-

лее низкой температуре по сравнению с катодом из 

вольфрама. Обычно такие катоды обеспечивают в 

10 раз больший анодный ток и на порядок дольше 

эксплуатируются. 

Характеристики и срок службы гексаборид-

ного катода определяются несколькими факто-

рами: уровнем вакуума, температурой катода, 

уровнем примесей, ориентацией кристаллов, фор-

мой наконечника и конструкцией крепления. 

Требования к вакууму для катодов из гексабо-

рида более жесткие, чем для вольфрама, чтобы 

свести к минимуму загрязнение углеродом. Кри-

сталлы выращивают и очищают в атмосфере 

инертного газа до определенной ориентации. При-

меси в кристалле уменьшают как ток эмиссии, так 

и срок службы эмиттера, поскольку примеси уве-

личивают как работу выхода, так и скорость испа-

рения. 

Основные характеристики катодов приведены 

в таблице, а внешний вид катодов представлен 

на рис. 11. 

В [16–18] в качестве эмиттера электронов ис-

пользуются углеродные нанотрубки, которые ра-

 

Рис. 9. Дрейф фокусного пятна рентгеновской трубки 

с жидким анодом 

Fig. 9. Focal spot drift in a liquid-anode X-ray tube 
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Рис. 8. Рентгеновская трубка с жидким анодом 

Fig. 8. Liquid-anode X-ray tube 
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ботают при меньших токах, чем обычные катод-

ные нити, однако позволяют получать фокусное 

пятно порядка единиц микрометров. Катодные 

узлы на основе углеродных нанотрубок имеют хо-

лодный катод и миниатюрные размеры [19]. 

Обычно для изготовления углеродной нано-

трубки экономически эффективным и простым спо-

собом является использование металлической под-

ложки с примесями никеля, железа или хрома. Более 

того углеродные нанотрубки можно выращивать 

непосредственно на металлической подложке, 

не выполняя напыление и полировку. 

В [18] рассматривается использование углерод-

ной нанотрубки для разборной рентгеновской 

трубки. Углеродная нанотрубка из этой работы выра-

щивалась по технологии DC-PECVD [20]. Рентге-

новская трубка с углеродной нанотрубкой в качестве 

катодного узла представлена на рис. 12. 

Рентгеновская трубка размещена на круглой 

плите, удерживаемой четыремя стержнями, соеди-

ненными с прямоугольной плитой (основанием). Си-

стема имеет: 

1) массивный анод, выполненный из медной 

трубки диаметром 19 мм с вольфрамовой мишенью 

радиусом 5.5 мм, срез анода под углом 170; 

2) катодный узел, состоящий из углеродной 

нанотрубки, эмитирующей электроны, и управляю-

щего электрода; 

3) турбомолекулярный насос, подключенный к 

роторному насосу, поддерживает уровень вакуума 

порядка 108 Торр; 

4) бериллиевое выходное окно толщиной 

0.25 мм; 

5) два источника питания с анодным напряже-

нием 70 и 40 кВ. 

При движении пучка электронов от катода к 

аноду неизбежно их расхождение из-за кулонов-

ского взаимодействия. Для того чтобы уменьшить 

диаметр пуска электронов, на мишени использу-

ется фокусировка постоянными магнитами, кото-

рая обычно применяется на отпаянных микрофо-

кусных рентгеновских трубках, и электромагнит-

ная на основе соленоидов. 

Основные характеристики катодов 

Main characteristics of cathodes 

Характеристика 

Катод  

из гексаборида 

лантана 

Вольфрамовый 

катод 

Плотность тока 

эмиссии, А/см2 
107 106 

Кратковременная 

стабильность тока 

пучка электронов, % 

< 1 < 1 

Срок жизни катода, ч > 1500 100…200 

Вакуум, Торр 107 105 
Работа выхода, эВ 2.65 4.5 

 

 

Рис. 10. Зависимость смещения фокусного пятна от времени исследования 

Fig. 10. Dependence of focal spot drift on study duration 
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В современных магнитных фокусирующих си-

стемах в основном применяют два вида постоян-

ных магнитов: самарий-кобальтовые (SmCo) и 

неодим-железо-бор (NdFeB). 

Несмотря на многие преимущества, использо-

вание постоянного магнита в фокусирующей си-

стеме имеет два недостатка. 

Во-первых, сложность регулировки фокусного 

расстояния. Постоянные магниты создают силь-

ное магнитное поле, но это поле постоянно и его 

величину невозможно изменить, как в случае ка-

тушки. Поэтому, как вариант, для изменения опти-

ческой силы фокусирующей системы с постоян-

ным магнитом требуется вводить так называемые 

магнитные шунты. 

Во-вторых, постоянный магнит (NdFeB) 

имеет как временную, так и тепловую нестабиль-

ность. Временная нестабильность вызвана маг-

нитным старением материала и для NdFeB со-

ставляет от 0.1 до 2 % намагниченности за 10 лет. 

Тепловая нестабильность связана с уменьшением 

коэрцитивной силы по намагниченности при 

нагревании. 

Указанных недостатков практически лишены 

фокусирующие системы на основе электромагни-

тов. 

Неоднородное магнитное поле широко приме-

няется в электронно-лучевых приборах для фоку-

сировки электронных пучков. Такое поле можно 

получить при помощи короткой магнитной линзы 

(рис. 13). 

Неоднородное магнитное поле применяется 

для фокусировки параксиальных электронных 

пучков. Неоднородное магнитное поле, применя-

ющееся для фокусировки пучков, можно полу-

чить, например, при помощи катушки с током 

(рис. 13). Поле, образованное такой катушкой, а 

подчас и саму катушку, часто называют короткой 

магнитной линзой. 

Короткая магнитная линза определяется теми 

же параметрами, что и электростатические линзы. 

Но в отличие от электростатических линз магнит-

ные линзы имеют дополнительный параметр, 

а именно угол поворота пучка электронов. 

 

Рис. 12. Разборная рентгеновская трубка  

с углеродной нанотрубкой 

Fig. 12. Demountable X-ray tube equipped with a carbon 

nanotube 

Anode 

Anode 
feedthrough 

Detector 

Molecular 
turbopump 

Be window 

Cathode 

 

  

Рис. 11. Катоды рентгеновских трубок: а – из гексаборида лантана; б – вольфрамовый 

Fig. 11. Cathodes of X-ray tubes: a – lanthanum hexaboride cathode; б – tungsten cathode 

а б 
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Для такой катушки можно считать, что магнит-

ное поле сосредоточено на участке ab (рис. 14), и 

можно вывести формулы для основных параметров. 

Предположим, что в пределах изменения маг-

нитного поля потенциал не меняется, то есть 

 
 0 0 const,U z U 

  

тогда    ' "
0 0 0U z U z   и уравнение траекторий 

движения электронов приобретает вид 

 

2 2
2
02

0

μ
( ) 0.

8

d r e
rH z

mUdz
 

  

Выражение для определения угла поворота 

пучка электронов выглядит следующим образом: 
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Если подставить в формулу значения постоян-

ных величин, то уравнение примет следующий вид: 

 

0
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0.15
φ ( ) .
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a
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Аналогичным образом определяется фокусное 

расстояние f короткой магнитной линзы: 

 

 0
0

1 0.022
.

b

a

H z dz
f U
 

  

Для катушки без магнитопровода можно выве-

сти формулы для определения параметров линзы. 

Распределение напряженности магнитного поля 

вдоль оси катушки можно найти из выражения 

 

 

 
ср

0 3/2
2 2

ср

2π
,

r IN
H z

z r




  

где срr  – средний радиус витков катушки; I – ток ка-

тушки; N – число витков катушки. 

Фокусное расстояние магнитной линзы в таком 

случае будет определяться следующим образом: 

 

ср

2 2

98
,

U r
f

I N


  

где U – скорость электронов, В. 

В качестве примера можно привести следую-

щие данные: катушка со средним радиусом 10 см, 

состоящая из 100 витков провода, по которому те-

чет ток в 1 А, фокусирует пучок электронов с энер-

гией 1000 эВ на расстоянии примерно 1 м от ее се-

редины. 

Короткие магнитные линзы, предназначенные 

для фокусировки пучков электронов в рентгенов-

ских трубках, должны иметь очень малое фокус-

ное расстояние. Казалось бы, что для получения 

малого фокусного расстояния достаточно увели-

чить число ампер-витков в катушке. Однако это не 

так. При увеличении тока в обмотке фокус, при-

ближаясь к линзе, вскоре попадает в область, заня-

тую ее полем, и все более и более углубляется в эту 

область. Тогда та часть поля, которая лежит за фо-

кусом, может стать настолько сильной, что сфоку-

сирует электроны еще раз. При еще большем уве-

личении тока в катушке можно получить много-

кратную фокусировку. В результате вместо корот-

кофокусной линзы получим катушку, в поле кото-

рой электроны образуют ряд узлов. На рис. 15 по-

 

Рис. 13. Образование неоднородного магнитного поля 

катушкой с током 

Fig. 13. Generation of an inhomogeneous magnetic field 

using a current coil 

H  

 

Рис. 14. Определение параметров короткой магнитной 

линзы аналитическим путем 

Fig. 14. Determination of parameters characterizing a short 

magnetic lens via an analytical method 
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казаны траектории параксиальных электронов, па-

дающих на линзу параллельно оси z, для различной 

оптической силы линзы. 

Оптическая сила линзы характеризуется без-

размерной величиной k, пропорциональной квад-

рату числа ампер-витков. По оси ординат отло-

жено расстояние электрона от оси по отношению 

к радиусу катушки. 

Для уменьшения протяженности поля ка-

тушку окружают железной броней или, как гово-

рят, панцирем, оставляя только узкую кольцеоб-

разную щель (рис. 16). В этом случае магнитное 

поле концентрируется в районе щели и протяжен-

ность его уменьшается. Так как оптическая сила 

линзы зависит от квадрата напряженности поля, 

то сокращение продольного размера линзы при-

водит к увеличению оптической силы и линза по-

лучается с более коротким фокусным расстоя-

нием. Грубо фокусное расстояние можно опреде-

лить по следующей формуле: 

 

2
ср

2 2

98
,

k Ur
f

I N
   

где k – коэффициент, характеризующий выигрыш 

в ампер-витках при введении железных магнитопро-

водов. Значение этого коэффициента обычно лежит 

в пределах 0.5…0.7. Более точно параметры такой 

магнитной линзы можно определить, если имеется 

экспериментально снятое распределение напряжен-

ности поля вдоль оси. 

Для получения малых фокусных расстояний 

необходимо сильно сжимать протяженность поля 

в линзе. 

 

Рис. 15. Траектории параксиальных электронов  

для магнитной линзы, обладающей  

различной оптической силой 

Fig. 15. Trajectories of paraxial electrons for a magnetic lens 

having different optical power 

z 

r 

 

Рис. 17. Переход от линзы-катушки к бронированной магнитной линзе 

Fig. 17. Transition from a coil lens to an armored magnetic lens 

 0H z   0H z   0H z  

 

Рис. 16. Бронированная катушка для создания короткой 

магнитной линзы: 1 – броня катушки; 2 – сечение намотки 

катушки; 3 – зазор в броне, создающий  

короткую магнитную линзу 

Fig. 16. Armored coil for a short magnetic lens: 1 – coil armor; 

2 – cross-sectional view of coil windings; 3 – gap in the armor 

creating a short magnetic lens 

1 

2 

3 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 5. С. 6–21 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2021, vol. 24, no. 5, pp. 6–21 

17 Микрофокусные рентгеновские трубки 

Microfocus X-ray Tubes 

Для уменьшения фокусного расстояния необ-

ходимо: 

 увеличить ток в обмотке катушки или увели-

чить число ее витков; 

 уменьшить зазор в щели (между полюсными 

наконечниками); 

 уменьшить диаметр линзы. 

На рис. 17 показан переход от линзы-катушки к 

бронированной магнитной линзе. Из рисунка видно, 

что концентрация магнитного поля сопровождается 

существенным увеличением его напряженности. Так 

как напряженность магнитного поля входит квадра-

тично в формулу для фокусного расстояния, то от-

сюда следует, что бронирование линзы приводит 

к значительному уменьшению ампер-витков, необхо-

димых для получения заданного фокусного расстоя-

ния. 

Магнитные фокусирующие катушки обладают 

большими преимуществами при потребности малых 

фокусных расстояний, что и обеспечивает их широ-

кое применение в качестве фокусирующих систем в 

микрофокусных рентгеновских трубках. 

На рис. 18 представлен внешний вид разбор-

ных рентгеновских трубок с прострельным ано-

дом XWT-160-RA (а) и модели с массивным ано-

дом XWT-240-CT (б). 

Конструктивно указанные рентгеновские 

трубки включают в себя все составные части, рас-

 

Рис. 18. Моноблочные системы разборных рентгеновских трубок:  

а – с вынесенным простельным анодом; б – с массивным анодом 

Fig. 18. Monoblock systems of demountable X-ray tubes having:  

а – an external transmission anode; б – a massive anode 

а б 

 

Рис. 19. Трехмерная модель микрофокусной рентгеновской трубки разборного типа 

Fig. 19. Three-dimensional model of a demountable microfocus X-ray tube 
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смотренные в настоящей работе. На рис. 19 приве-

дена трехмерная модель разборной микрофокус-

ной рентгеновской трубки, рассчитанной на уско-

ряющее напряжение 160 кВ. 

Результаты. Современные рентгеновские 

трубки являются высокотехнологичными издели-

ями, которые позволяют проводить исследования 

широкой номенклатуры объектов с высоким разре-

шением. 

Как уже отмечалось, основным преимуще-

ством контроля с применением микрофокусных 

рентгеновских трубок является высокая разреша-

ющая способность (микронная и субмикронная). 

На рис. 20 приведена рентгенограмма тест-объ-

екта, используемого для определения простран- 

 

ственного разрешения, наглядно иллюстрирую-

щая широкие возможности технологии. 

Подобные значения разрешающей способно-

сти позволяют применять микрофокусные рентге-

новские трубки в большом числе областей, среди 

которых следует выделить: 

 контроль электронной компонентной базы; 

 биологические исследования [21]; 

 cпектроскопию [22]; 

 изучение композиционных материалов и из-

делий, изготовленных с применением аддитивных 

технологий [23]; 

 изучение агрофизических объектов [24, 25]; 

 археологические и палеоантропологические 

исследования [26]; 

 многие другие. 

Обсуждение. В статье рассмотрены ключевые 

технические особенности микрофокусных рентге-

новских трубок. Материалы, приведенные в иссле-

довании, могут быть полезны при выборе техни-

ческих средств для осуществления неразрушаю-

щего контроля, с учетом особенностей их приме-

нения и требования к техническим характеристи-

кам, а также при разработке и создании рентгенов-

ских комплексов на основе микрофокусных рент-

геновских трубок. 

Перспективы развития микрофокусных рент-

геновских трубок связаны с увеличением макси-

мального анодного напряжения путем применения 

в конструкции новых материалов, а также с повы-

шением разрешающей способности на высоких 

напряжениях, что позволит еще больше расши-

рить области их применения. 
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Аннотация 

Введение. В настоящее время спектрально-эффективное частотное мультиплексирование (Spectrally effi-

cient frequency division multiplexing – SEFDM) является многообещающей технологией, используемой для 

повышения спектральной эффективности и скорости передачи информации. Алгоритмы приема SEFDM-

сигналов можно разделить на 2 класса: поэлементный когерентный прием и прием всей информацион-

ной посылки. Первый метод более прост, но обладает низкой помехоустойчивостью. При приеме всей по-

сылки возможно получение высокой энергетической эффективности, но реализация такого приема очень 

сложна и не позволяет реализовать высокие абсолютные скорости передачи сообщений. 

Цель работы. Рассмотрение компромиссного решения задачи когерентного приема SEFDM-сигналов в 

условиях существенной межканальной интерференции, а именно использование на каждой поднесущей 

частоте итерационного алгоритма поэлементной обработки с обратной связью по решению. 

Материалы и методы. Описание работы демодулятора решающего устройства выполнено аналитическим 

методом. Имитационная модель передачи SEFDM-сигналов с использованием в приемнике алгоритма по-

элементной обработки с обратной связью по решению построена в среде MatLab. 

Результаты. Результаты моделирования показали, что предложенный алгоритм является достаточно эф-

фективным. При допустимой вероятности ошибок p =102…103 энергетический выигрыш достигает зна-

чений 0.2…7.5 дБ для различного неортогонального разноса поднесущих частот. В то же время эффектив-

ность алгоритма обнаружения с обратной связью по решению оказывается существенно ниже, чем при 

приеме всей информационной посылки. 

Заключение. Предложенный алгоритм приема может быть использован в будущих поколениях мобиль-

ной связи, в которых требуются высокие скорости передачи. Благодаря снижению вычислительной слож-

ности алгоритма возможно обеспечить меньшее энергопотребление мобильных устройств. 

Ключевые слова: когерентный, неортогональный, SEFDM, BER, итерационный алгоритм, обратная связь 
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Abstract 

Introduction. Spectrally efficient frequency division multiplexing (SEFDM) is a promising technology for improving 

spectral efficiency. Since SEFDM signals transmitted on subcarriers are not orthogonal, interchannel interference 

occurs due to the mutual influence of signals transmitted on adjacent subcarriers. Algorithms for receiving 

SEFDM signals can be distinguished into element-by-element coherent detection and maximum-likelihood se-

quence estimation (MLSE). The former method, although being simpler, is characterized by a low bit error rate 

performance. The latter method, although providing for a higher energy efficiency, is more complicated and does 

not allow high absolute message rates. 

Aim. To consider a trade-off solution to the problem of coherent detection of SEFDM signals under the condition 

of significant interchannel interference, namely, the use of an iterative algorithm of element-by-element pro-

cessing with decision feedback at each subcarrier frequency. 

Materials and methods. Analytical expressions for the operation of a demodulator solver were derived. A simu-

lation model for transmission of SEFDM signals was built in the MatLab environment, including element-by-ele-

ment detection with decision feedback. 

Results. The simulation results confirmed the efficiency of the proposed algorithm. For error probabilities 

p =102…103, the energy gains reach values from 0.2 to 7.5 dB for different values of the non-orthogonal subcar-

rier spacing. At the same time, the efficiency of the detection algorithm with decision feedback turns out to be 

significantly lower than that when using the detection algorithm MLSE. 

Conclusion. The proposed detection algorithm can be used in future generations of mobile communications, 

which require high transmission rates. By reducing the computational complexity of the algorithm, it is possible 

to provide for a lower power consumption of mobile devices. 
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Введение. Развитие многочастотных систем 

передачи цифровых сообщений по протоколам 

LTE, Wi-Fi, WiMAX, DVB-T осуществляется 

в направлении повышения спектральной эффек-

тивности (уменьшение полосы занимаемых ча-

стот при сохранении объемов передаваемой ин-

формации) при заданных требованиях к помехо-

устойчивости приема данных и к аппаратной реа-

лизации радиомодемов. Повышение спектраль-

ной эффективности для многочастотных сигналов 

длительностью T возможно уменьшением разноса 

между поднесущими частотами Δf при сохране-

нии их общего числа [1]. Предельные требования 

к энергетической эффективности (помехоустой-

чивость приема) ограничиваются возможностями, 

которые обеспечивает использование мульти-
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плексирования с ортогональным частотным раз-

делением каналов (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing – OFDM) [2, 3]. 

Для классических OFDM-сигналов сложность 

аппаратной реализации определяется, в основном, 

сложностью аппаратно-программной реализации 

прямого и обратного преобразований Фурье [4, 5]. 

Для повышения спектральной эффективности 

используется метод мультиплексирования с ча-

стотным разделением каналов (Spectrally efficient 

frequency division multiplexing – SEFDM). Много-

частотные SEFDM-сигналы [6–10] формируются 

на основе ортогональных многочастотных сигна-

лов при уменьшении частотного разноса между 

поднесущими. Также предусмотрена возмож-

ность применения сглаженных огибающих сигна-

лов на каждой поднесущей частоте. В [11–14] 

предложены алгоритмы формирования и приема 

таких SEFDM-сигналов на основе быстрых пря-

мого и обратного преобразований Фурье 

(БПФ/ОБПФ). Суть алгоритмов формирования за-

ключается в том, что для получения неортого-

нального разноса частот поднесущих при постро-

ении SEFDM-сигналов с применением ОБПФ раз-

мерности FFTN  используется метод исключения 

(Ignored) части дискретных значений на выходе 

блока формирования [11]. В результате сигналы, 

передаваемые на поднесущих частотах, не явля-

ются ортогональными, вследствие чего возникает 

межканальная интерференция (inter-channel inter-

ference – ICI), вызванная взаимовлиянием сигна-

лов, передаваемых на соседних поднесущих ча-

стотах. Такое влияние приводит к появлению до-

полнительной помехи во время демодуляции 

SEFDM-сигналов, передаваемых на каждой под-

несущей частоте. 

Алгоритмы приема SEFDM-сигналов при 

наличии ICI для каналов с аддитивным белым 

гауссовским шумом (АБГШ) со спектральной 

плотностью средней мощности 0 2N  анализиро-

вались в [11, 15, 16]. Такие алгоритмы строятся на 

основе двух методов приема сигналов. В основе 

первого лежит поэлементный когерентный прием 

в условиях, когда межканальная интерференция 

является помехой. Этот метод наиболее просто 

реализуется, но применение таких алгоритмов не 

позволяет получить высокую помехоустойчи-

вость приема. Второй метод предполагает прием 

и обработку всего пакета сообщений, что позво-

ляет получить высокую энергетическую эффек-

тивность. Однако реализация алгоритмов по вто-

рому методу весьма сложна и не позволяет реали-

зовать высокие абсолютные скорости передачи 

сообщений. 

В статье рассмотрено компромиссное реше-

ние задачи когерентного приема SEFDM-

сигналов при условии существенной межканаль-

ной интерференции – использование на каждой 

поднесущей частоте итерационного алгоритма 

поэлементной обработки с обратной связью по ре-

шению. Компромисс заключается в поэлементном 

когерентном приеме с частичной компенсацией 

межканальной интерференции. Наряду с этим ре-

ализуется идея приема всего переданного сообще-

ния, заключающаяся в том, что решения о прини-

маемом сигнале зависят от решений о сигналах, 

принятых на соседних поднесущих частотах. 

Статья организована следующим образом. 

Вначале рассматривается представление SEFDM-

сигналов и приводятся их временны́е и статисти-

ческие характеристики при различных значениях 

частотного разнесения между поднесущими ча-

стотами. Оценивается уровень межканальной ин-

терференции, связанной с неортогональностью 

сигналов, передаваемых на поднесущих частотах. 

Далее описывается алгоритм поэлементного при-

ема с обратной связью по решению. Приводятся 

аналитические выражения, описывающие работу 

решающего устройства демодулятора. Затем ана-

лизируется предложенная структурная схема мно-

гочастотного демодулятора с обратной связью по 

решению, обсуждается вычислительная слож-

ность предлагаемого алгоритма приема, приво-

дятся результаты имитационного моделирования 

помехоустойчивости приема SEFDM-сигналов. 

В заключении представлены выводы по работе. 

Представление SEFDM-сигналов. Случай-

ная последовательность SEFDM-сигналов  y t  в 

общем случае бесконечной длины с количеством 

V используемых поднесущих частот v  и ком-

плексными символами канального алфавита 
 r
vwC  

на v-й поднесущей и на w-м временном интервале, 

индекс r которых определяет значение этого сим-

вола, может быть представлена в виде 

      
1

0

,
V

j tr v
vw

w v

y t a t wT C e
 



 

    (1)

 

 ; ,t    
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где  a t  – амплитудная огибающая, которая может 

иметь произвольную форму и длительность, опреде-

ляемые требованиями к компактности спектра коле-

баний [9, 10]; 2v v v f       f  – частотный 

сдвиг между соседними поднесущими). В простей-

шем случае  a t  имеет прямоугольную форму: 

    
   

1,  0,  ;

0,  0 ,

t T
a t

t t T

 
 

  
 (2) 

где T – длительность импульса. 

На интервале  0,  t T  SEFDM-сигнал опи-

сывается как 

        
1

0

,  0,  .
V

j tr v
v

v

s t a t C e t T






   (3) 

Для OFDM-сигналов нормированный частотный 

разнос соседних поднесущих 1.fT     На 

рис. 1, а показаны нормированные модули спектров 

сигналов (3)  
нaS   с огибающей вида (2) на каж-

дой поднесущей частоте. Для SEFDM-сигналов 
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Рис. 1. Спектры SEFDM-сигналов 

Fig. 1. Spectra of the SEFDM-signals 
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1  и параметр α играет роль коэффициента 

мультиплексирования. С уменьшением α ширина 

спектра уменьшается на  1 100 %  по сравне-

нию с OFDM-сигналами (рис. 1, б–г). Однако с 

уменьшением α возрастает межканальная интер-

ференция, вызванная наложением спектров друг 

на друга. Интерференция спектров приводит к 

снижению помехоустойчивости приема из-за 

нарушения ортогональности между сигналами, 

передаваемыми на поднесущих частотах. 

Алгоритм поэлементного приема с обратной 

связью по решению. Предположим, что прием 

сигналов происходит отдельно на каждой поднесу-

щей частоте передачи. При когерентной обработке, 

как и при приеме OFDM-сигналов, начальная фаза 

высокочастотного колебания группового сигнала 

измеряется с помощью устройства фазовой автома-

тической подстройки частоты. Для этого использу-

ются дополнительные поднесущие частоты, кото-

рые добавляются в групповой SEFDM-сигнал при 

его формировании. Тактовая синхронизация также 

определяется по периодической последовательно-

сти символов, передаваемых на дополнительных 

поднесущих частотах. 

В общем случае анализируемый процесс на 

входе приемного устройства с учетом (1) имеет вид 

     μ ,z t y t n t   

где µ – коэффициент передачи по каналу связи, 

определяемый уровнем замираний;  n t  – АБГШ 

со спектральной плотностью средней мощности 

0 2.N  

При анализе  z t   на каждой поднесущей ча-

стоте на интервале времени  0,  t T   с учетом 

символов канального алфавита 
 

,
r

vwC   передавае-

мых со скоростью 1 ,R T  это выражение может 

быть записано в виде 

               μ μ μ ,
qr i

vz t s t s t s t n t      

где 
   r
vs t  – полезный сигнал с огибающей  a t  

и символом канального алфавита 
 r
vC  (3), переда-

ваемый на v-й поднесущей частоте; 
    ,is t  

   q
s t  – сигналы, передаваемые на поднесущих 

частотах, предшествующих v-й поднесущей ча-

стоте и следующих после нее соответственно, по-

падающие в интервал анализа при 1;   
vi M  – 

количество возможных комбинаций символов ка-

нального алфавита объемом М, предшествующих 

анализируемому; 1V vq M     количество таких 

комбинаций, следующих за анализируемым сиг-

налом. Тогда 

 
       

1

0

;
v

j ti r m
m

m

s t a t C e







   (4) 

 
       

1

1

.m

V
q j tr

m
m v

s t a t C e





 

   (5) 

Поэлементный корреляционный прием на каж-

дой поднесущей частоте на интервале времени 

 0,  t T   можно рассматривать как прием 
   r
vs t  

на фоне межканальной интерференции 
   is t  

и 
   .
q

s t   Оптимальный алгоритм поэлементного 

приема сигналов на v-й поднесущей частоте предпо-

лагает усреднение 
   is t   и 

   q
s t   по всем i и q 

возможным комбинациям символов канального ал-

фавита. Такой алгоритм не предусматривает каких-

либо мер борьбы с межканальной интерференцией. 

Качество приема можно улучшить, если при 

принятии решения о значении символа каналь-

ного алфавита, передаваемого на v-й поднесущей 

частоте, учесть решения о принятых символах 

    ,is t   передаваемых на поднесущих частотах, 

следующих до анализируемой. При этом по всем 

символам 
    ,
q

s t   передаваемым на поднесущих 

частотах, следующих после анализируемой, необ-

ходимо выполнить усреднение. Рассмотрим такой 

алгоритм с обратной связью по решению. Считая 

известной последовательность 
    ,is t   для всех 

  ,  1...l k l k M   получим: 
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где l – номер регистрируемого символа, переда-

ваемого на v-й поднесущей частоте. 

Полагая, что сигналы 
    ,
q

s t   следующие за 

анализируемым на текущем символьном интер-

вале, представляют помеху и априорные сведения 

о реализации этой помехи не учитываются при об-

работке, получим следующий алгоритм: 
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(6)

 

Разложив (6) в степенной ряд и ограничив-

шись первыми членами разложения, получим: l-й 

символ регистрируется при выполнении неравенства 
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(7)

 

Рассмотрим реализацию алгоритма с обрат-

ной связью по решению (7) для SEFDM-сигналов 

с огибающей  a t  прямоугольной формы (2) и с 

двоичными  2M    символами 
 r
vC   канального 

алфавита. В этом случае для 1r    символ 

 1 1,vC    а для 2r    символ 
 2 1.vC     Тогда 

имеем 
       1 2
v vs t s t   и, упростив (7), получим 

следующее правило для принятия решения: 

      
 

 

       

1

2

>
<

0 0

 .

Cv

Cv

T T
l l i

v vz t s t dt s t s t dt   (8) 

Как видно из (8), значения корреляционного 

интеграла сравниваются с пороговым значением, 

зависящим от значения межканальной интерфе-

ренции. Этот же алгоритм можно переписать по-

другому: 

          
 

 1

2

>
<

0

 0.

Cv

Cv

T
i l

vz t s t s t dt
     (9) 

В алгоритме (9) в подынтегральном выраже-

нии из принимаемого анализируемого процесса 

вычитается результат межканальной интерферен-

ции, вызванный сигналами, передаваемыми на ча-

стотах, предшествующих n-й поднесущей ча-

стоте. Заметим, если не учитывать эту интерфе-

ренцию, алгоритм (6) преобразуется в известный 

[17, 18] алгоритм поэлементного когерентного 

приема. Компенсация межканальной интерферен-

ции, значение которой входит в (9), возможна 

только при условии, что все символы канального 

алфавита, переданные на поднесущих частотах, 

предшествующих v-й поднесущей частоте, при-

няты правильно. При ошибочно принятых симво-

лах значение межканальной интерференции будет 

возрастать, что должно привести к снижению по-

мехоустойчивости приема. Однако при больших 

отношениях сигнал/шум, при которых справедлив 

переход от (6) к (7), указанный алгоритм приема с 

обратной связью по решению должен обеспечи-

вать высокую достоверность обработки сигналов. 

Реализация алгоритмов (7)–(9) предполагает, 

что на частотах, предшествующих v-й поднесу-

щей частоте, приняты сигналы и имеются оценки 

символов канального алфавита. Разумеется, одно-

моментно (в момент t T  в результате обработки 

на интервале  0,  t T ) получить такие оценки не 

представляется возможным. В связи с этим при 

приеме многочастотных SEFDM-сигналов необ-

ходимо предусмотреть итерационную процедуру 

формирования решения. 

Итерационная процедура реализации алго-

ритма поэлементного приема с обратной свя-

зью по решению. Для удобства представления 

итерационной процедуры перепишем алгоритм 

(8) с учетом (4), (5) в следующей форме: 
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В определение порога входят оценки  

 r
vC  принятых символов, переданных сигналами 

на частотах, предшествующих v-й поднесущей 

частоте. В связи с этим целесообразна следую-

щая итерационная процедура. На первом шаге 

принимается сигнал на крайней поднесущей ча-

стоте 0  без использования обратной связи (ал-

горитм (9), 0 0  ). На следующем шаге прини-

мается сигнал на поднесущей частоте 1,   при-

чем при формировании порога принятия реше-

ния учитывается оценка символа, принятого на 

предыдущем шаге. На третьем шаге учитыва-

ются оценки символов, принятых на первом и 

втором шагах. Эта процедура продолжается до  

V-го шага, когда выносится решение о символах, 

принятых на поднесущей частоте 1.V  

Структурная схема многочастотного корреляци-

онного приемника с обратной связью по решению 

показана на рис. 2. Анализируемый процесс посту-

пает на вход малошумящего усилителя МШУ и че-

рез полосовой фильтр ПФ на V корреляторов. По-

лоса прозрачности этого фильтра выбирается исходя 

из полосы занимаемых частот принимаемых много-

частотных сигналов, энергетические спектры кото-

рых представлены на рис. 1. Частоты генераторов 

колебаний в корреляторах соответствуют частотам 

поднесущих каналов многочастотных сигналов. 

На рис. 2 не показаны устройства выделения фазы 

колебаний и тактовой частоты, поскольку они не от-

личаются от известных [17]. Выходы интеграторов 

соединены с решающими устройствами РУ. Причем 

начиная с коррелятора, настроенного на частоту 

1,   выходы интеграторов соединены с РУ через 

элементы задержки на время v t  

 1,  2,  , 1 .v V   Интервал времени t  целесо-

образно выбирать исходя из возможностей быстро-

действия работы демодулятора сигналов, скорости 

передачи символов канального алфавита и методов 

цифровой реализации алгоритма (9). При использо-

вании на приеме перехода от параллельных пакетов 

данных к последовательному потоку, что харак-

терно, например, для классических OFDM-сигна-

лов, величина .t T V   Тогда обработка всего па-

кета данных с V поднесущих частот произойдет за 

время T. Однако при наличии резерва по быстродей-

ствию демодулятора сигналов возможно использо-

вание, например, величины 0.01 .t T V    В этом 

случае время обработки всего пакета данных соста-

вит примерно 0.01 .T  

Элементы оперативной памяти vR  

 1,  2,  , 1v V    содержат наборы значений 

коэффициентов корреляции сигналов, передавае-

мых на поднесущих частотах, в соответствии 

с правой частью (9). Размеры наборов этих значе-

ний для разных v различны. 

 

Рис. 2. Структурная схема демодулятора многочастотных неортогональных сигналов 

Fig. 2. Block diagram of the demodulator of multicarrier non-orthogonal signals 
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Значение порога v   зависит от решений о 

символах, передаваемых на частотах, предшеству-

ющих v-й поднесущей частоте. Как видно из 

рис. 2, на значение v   при приеме сигнала на 

поднесущей частоте 1V    влияют оценки реше-

ний о 1V   принятом символе на интервале вре-

мени  0;  .t T  Таким образом, на выходах демо-

дулятора с обратной связью по решению на интер-

вале времени  ;  2t T T   будут формироваться 

оценки 
 r
vC  принятых символов. 

Анализ вычислительной сложности алго-

ритма приема. Под вычислительной сложностью 

алгоритма приема с обратной связью по решению 

будем понимать количество вычислительных ре-

сурсов (быстродействие, вычислительное время и 

объем памяти), необходимых для его выполнения. 

Важной составляющей алгоритма является про-

странственная сложность, определяемая как коли-

чество элементов памяти, которые должны быть 

зарезервированы для выполнения процедуры обра-

ботки сигналов. Временна́я сложность зависит от 

количества арифметических операций (сложения, 

умножения, округления, сравнения и т. п.), выпол-

няемых при реализации последовательной пошаго-

вой процедуры анализа принимаемых сигналов. 

Алгоритм поэлементного когерентного при-

ема [18] без учета межканальной интерференции 

от сигналов, передаваемых на других поднесущих 

частотах, имеет самую низкую вычислительную 

сложность. При приеме сигналов на каждой под-

несущей частоте алгоритм требует одного и того 

же набора арифметических операций, включая 

операции умножения и сравнения. Следова-

тельно, сложность этого алгоритма пропорцио-

нальна количеству сигналов (поднесущих частот). 

Обозначим эту сложность при приеме SEFDM-

сигнала с V-поднесущими как  0 .V  

При использовании алгоритма приема пакетов 

сообщений «в целом» количество арифметических 

операций зависит от количества поднесущих ча-

стот экспоненциально. При объеме символов ка-

нального алфавита 2M   вычислительная слож-

ность таких алгоритмов составляет  0 2 .V  

Рассмотрим вычислительную сложность алго-

ритма (9) приема с обратной связью по решению. 

В простейшем случае, когда при приеме сигнала 

на v-й поднесущей частоте учитывается оценка 

символа, принятого лишь на предыдущем шаге, 

необходимо реализовать дополнительно одну 

операцию умножения и одну операцию вычита-

ния. В этом случае вычислительная сложность ал-

горитма с обратной связью по решению определя-

ется как  0 2 .V  При учете всех предыдущих ре-

шений (рис. 2) сложность алгоритма с обратной 

связью по решению составляет    0 1 .V V  

На рис. 3 приведены зависимости вычислитель-

ной сложности Cp алгоритмов приема SEFDM-

сигналов от количества поднесущих частот V. Из ана-

лиза зависимостей на рис. 3 видно, что при увеличе-

нии числа поднесущих частот вычислительная слож-

ность алгоритма приема с обратной связью по реше-

нию при учете зависимости от сигналов на одной 

предыдущей поднесущей частоте увеличивается по 

линейному закону. Такая же зависимость характерна 

для алгоритма поэлементного когерентного приема 

 

 а б 

Рис. 3. Вычислительная сложность алгоритмов: а – зависимость вычислительной сложности от количества  

поднесущих частот; б – начальный участок зависимости в увеличенном масштабе    

(1   алгоритм поэлементного когерентного приема 0(V); 2  алгоритм с обратной связи по решению 0(2V);  

3  алгоритм с обратной связью по решению для общего случая 0[(V1)V]; 4  алгоритм приема «в целом»  0(2V)) 

Fig. 3. Computational complexity of the algorithms: а – dependence of the computational complexity  

on the numberof subcarriers; б – the initial section of the dependence on an enlarged scale 

(1   algorithm of element-by-element coherent receiving 0(V); 2  algorithm with feedback by decision 0(2V);  

3  algorithm with feedback by decision for the general case 0[(V1)V]; 4  «on the whole» receiving algorithm 0(2V)) 
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без учета межканальной интерференции от сигналов, 

передаваемых на других поднесущих частотах. 

В общем случае зависимость вычислительной 

сложности от числа поднесущих частот для алго-

ритма с обратной связью по решению имеет квад-

ратичный вид. Тем не менее вычислительная 

сложность алгоритма с обратной связью оказыва-

ется значительно меньшей, чем при использова-

нии алгоритма приема «в целом», например, при 

10V   для простейшего случая приема с обрат-

ной связью сложность возрастает в 50 раз. 

Результаты имитационного моделирова-

ния. Целью имитационного моделирования явля-

лась оценка помехоустойчивости приема много-

частотных сигналов с неортогональным разносом 

частот при использовании алгоритма (9) с обрат-

ной связью по решению. Имитационная модель 

построена в среде MatLab. Параметры моделиро-

вания выбраны следующие: 

– тип модуляции на каждой поднесущей ча-

стоте BPSK; 

– количество поднесущих 128;V   

– нормированный частотный разнос соседних 

поднесущих 0.6;   0.7; 0.8; 0.9 и 1.0; 

– количество передаваемых символов каналь-

ного алфавита 410 .  

В процессе имитационного моделирования 

были сформированы многочастотные неортого-

нальные сигналы и получены их энергетические 

спектры. На рис. 4 в качестве примера представ-

лен нормированный энергетический спектр 

   
2 2

0S f S  анализируемого многочастот-

ного SEFDM-сигнала при 0.5.  На этом же ри-

сунке для сравнения приведен нормированный 

спектр OFDM-сигнала. Из сравнения спектров 

видно, что ширина занимаемой полосы частот 

SEFDM-сигналов при 0.5,   как и следовало 

ожидать, уменьшается в 2 раза при сравнении с 

шириной полосы OFDM-сигнала. 

Помехоустойчивость приема охарактеризо-

вана двумя зависимостями. Во-первых, получены 

зависимости вероятности ошибок на бит (Bit Error 

Rate – BER) при приеме SEFDM-сигналов и ис-

пользовании алгоритма с обратной связью в зави-

симости от отношения сигнал/шум b 0E N   

(
   

2

b

0

T
r

vE s t dt     – энергия полезного сигнала 

на v-й поднесущей частоте) при 0.6;   0.7; 0.8; 

0.9 и 1.0. Во-вторых, получены зависимости BER 

от b 0E N  с учетом при формировании порога 

различного количества принятых ранее сигналов, 

передаваемых на поднесущих частотах, предше-

ствующих v-й частоте. При этом нормированный 

частотный разнос α установлен равным 0.4. 

Рассмотрим зависимости BER от отношения 

сигнал/шум при использовании алгоритма приема 

с обратной связью по решению (рис. 5, а) и при 

использовании классического алгоритма поэле-

ментного приема без обратной связи (рис. 5, б) 

(порог v  в (10) равен нулю). При моделирова-

нии алгоритма с обратной связью (10) ее глубина 

при приеме сигналов на поднесущей частоте v  

была выбрана таким образом, чтобы при форми-

ровании порога v  учитывались оценки реше-

ний о принятом символе лишь на поднесущей ча-

стоте 1v  на интервале времени  0;  .t T  Та-

кой выбор глубины обратной связи по решению 

был не случаен, поскольку выбор нормирован-

ного частотного разноса соседних поднесущих 

0.6;   0.7; 0.8; 0.9 и 1.0 (см. рис. 1) предполагал 

наличие существенной межканальной интерфе-

ренции лишь между сигналами, передаваемыми 

на соседних поднесущих частотах. 

Из анализа зависимостей на рис. 5, а следует, 

что энергетические потери при приеме SEFDM-

сигналов по отношению к приему OFDM-сигна-

лов составляют не более 5 дБ в области значений 

вероятности ошибок 
5BER 10 .  

 

Рис. 4. Энергетические спектры OFDM-сигнала 

и SEFDM-сигнала при 0.5   

Fig. 4. Energy spectrum for OFDM signal  

and SEFDM signal at 0.5   
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На этом же рисунке с целью верификации ре-

зультатов моделирования приведена теоретиче-

ская зависимость BER от отношения сигнал/шум 

для приема OFDM-сигналов. Результаты модели-

рования и теории (рис. 5, а, 1 и 2) показывают, что 

среднеквадратические погрешности моделирова-

ния не превосходят 0.5 %. 

Сравним эффективность алгоритма с обрат-

ной связью по решению (рис. 5, а) и классиче-

ского алгоритма когерентного поэлементного 

приема (рис. 5, б). Из анализа зависимостей на 

этих рисунках видно, что помехоустойчивость 

приема SEFDM-сигналов по алгоритму (10) зна-

чительно выше, чем при использовании алго-

ритма приема, не учитывающего межканальную 

интерференцию (рис. 5, б): энергетический выиг-

рыш для SEFDM-сигналов при 0.8  для 

5BER 10  составляет около 3 дБ. 

Рассмотрим выигрыш в вероятности ошибки на 

бит при учете различного количества принятых ранее 

сигналов. Количество поднесущих установлено рав-

ным 32.V   Выберем значение частотного разноса 

между поднесущими частотами 0.4,   что создает 

существенную межканальную интерференцию 

между сигналами, передаваемыми на поднесущих 

частотах на интервале времени  0;  .t T  На рис. 6 

приведены зависимости BER от b 0E N  при различ-

ном числе учитываемых при формировании порога 

v  решений о принятых сигналах, передаваемых на 

частотах, предшествующих v-й поднесущей частоте: 

на одной поднесущей частоте 1v  (кривая 2); на 

двух поднесущих частотах 1v  и 2v  (кривая 3); 

на трех поднесущих частотах 1,v  2v  и 3v  

(кривая 4) и на четырех поднесущих частотах 1,v  

2 ,v  3v  и 4v  (кривая 5). 

На этом же рисунке приведена зависимость 

BER от b 0E N  для алгоритма поэлементного 

приема, не использующего обратную связь по ре-

шению (кривая 1). Анализируя полученные ре-

зультаты моделирования, можно сделать следую-

щие выводы. Во-первых, с увеличением глубины 

обратной связи удается снизить вероятность  

ошибок на бит более чем на порядок при 

 

Рис. 6. Влияние решений о ранее принятых символах 

на отношение сигнал/шум при приеме очередного 

символа SEFDM-сигнала  0.4 :   

1 – прием без учета предыдущих решений; 2 – учет одного 

решения; 3 – учет двух решений; 4 – учет трех решений; 

5 – учет четырех решений 

Fig. 6. Influence of decisions about previously accepted 

symbols on the signal-to-noise ratio with receiving the next 

symbol of SEFDM signal  0.4 :   

1 – receiving without taking into account previous decisions; 

2 – accounting of one decision; 3 – accounting of two 

decisions; 4 – accounting of three decisions; 5 – accounting 

of four decisions 
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Рис. 5. Зависимость вероятности ошибки на бит от отношения сигнал/шум: 

а – алгоритм приема с обратной связью по решению; б – алгоритм поэлементного приема без обратной связи  0v   

(1 – теоретический расчет; 2 – OFDM-сигнал (моделирование); 3 – SEFDM-сигналы при различных значениях α (моделирование)) 

Fig. 5. Bit error probability vs signal-to-noise ratio: 

а – receiving algorithm with feedback by decision; б – algorithm of element-by-element receiving without feedback  0v   

(1 – theoretical calculation; 2 – OFDM signal (simulation); 3 – SEFDM signals at different values of α (simulation)) 
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b 0 20 дБE N   и переходе от формирования по-

рога оценки решений о принятом символе от од-

ной поднесущей частоты (рис. 6, 2) к четырем 

поднесущим частотам (рис. 6, 5). Во-вторых, в об-

ластях сигнал/шум b 0 5 дБE N   не наблюда-

ется эффект группирования ошибочных решений, 

связанный с тем, что символы, принятые на участ-

вующих в обратной связи поднесущих частотах, 

приняты с ошибкой. По-видимому, такое группи-

рование ошибок возможно в области отношений 

сигнал/шум меньше 2...3 дБ. 

Энергетический выигрыш 

   b 0 b 00 0
,E N E N

 
    

который обеспечивает применение алгоритма 

приема с обратной связью по решению  0   по 

сравнению с использованием алгоритма приема, 

не учитывающего межканальную интерференцию 

 0 ,   приведен в таблице. В ней показаны зна-

чения при заданной вероятности ошибочного при-

ема на бит для различных разносов между подне-

сущими частотами. Как видно из таблицы, для ве-

роятности ошибок 
2BER 10  и 

310  энергети-

ческие выигрыши достигают значений от 0.2 

до 7.5 дБ. 

Заключение. В статье предложен алгоритм 

когерентного поэлементного приема с обратной 

связью по решению для SEFDM-сигналов с неор-

тогональным разносом частот. Особенностью ал-

горитма является использование при принятии ре-

шения о значении символа канального алфавита, 

передаваемого на v-й поднесущей частоте, реше-

ний о принятых символах, передаваемых на под-

несущих частотах, обрабатываемых до текущей 

анализируемой частоты. 

Показано, что предложенный алгоритм доста-

точно эффективен. Так, энергетический выигрыш, 

обеспечиваемый применением алгоритма приема 

с обратной связью по решению по сравнению с ал-

горитмом, не учитывающим межканальную ин-

терференцию, оказываются весьма существен-

ным. Для значений 
2BER 10  и 

310  энергети-

ческий выигрыш составляет от 0.2 до 7.5 дБ для 

различных значений неортогонального разноса 

поднесущих частот. 

Показано, что вычислительная сложность при 

поэлементном приеме с обратной связью по реше-

нию оказывается значительно ниже, чем при при-

еме и обработке всего пакета сообщений. 

Предложенный алгоритм приема может быть 

использован в системах мобильной связи новых 

поколений, в которых требуются высокие скорости 

передачи. Снижение вычислительной сложности 

алгоритма позволяет уменьшить энергопотребле-

ние мобильных устройств. 
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Аннотация 

Введение. Организация сетей спутниковой связи на мобильных объектах в труднодоступных, удаленных 

местностях является актуальной задачей в рамках развития информационной связанности территорий 

РФ. Для организации спутниковой связи на транспортных средствах необходимы низкопрофильные эффек-

тивные антенные системы (АС) с сохранением характеристик направленности в широком секторе углов ска-

нирования. 

Цель работы. Исследование АР на основе резонатора Фабри–Перо с механоэлектрическим сканированием, 

а также оценка коэффициента усиления и направленности решетки при различных углах сканирования. 

Материалы и методы. Численные исследования проведены методом конечных элементов (FEM – finite el-

ement method) и методом конечных разностей во временной области (FDTD), а также методами постобра-

ботки результатов. 

Результаты. Проведено моделирование подрешетки на основе резонатора Фабри–Перо для АР с механо-

электрическим сканированием. Установлено, что коэффициент усиления (КУ) подрешетки на основе ре-

зонатора Фабри–Перо составляет не менее 32.5 дБ в полосе частот от 11.9 до 12.5 ГГц, а апертурный коэф-

фициент использования поверхности (КИП) – не менее 0.65. В ходе исследования разработана и изготов-

лена АР на основе резонатора Фабри–Перо с механоэлектрическим сканированием. Характеристики АР 

на основе резонатора Фабри–Перо, полученные электродинамическим моделированием, совпадают с ха-

рактеристиками, найденными экспериментальным путем. Деградация КУ АР на основе резонаторов 

Фабри–Перо составляет не более 2.5 дБ в секторе углов сканирования 0…70°. Отмечены преимущества 

использования антенных элементов на основе резонатора Фабри–Перо и построения на их основе мо-

бильных спутниковых АС с широкоугольным сканированием. 

Заключение. Применение в качестве излучателя резонатора Фабри–Перо и построение на его основе АР 

с механоэлектрическим сканированием позволяет достичь апертурного КИП антенны не менее 0.5 и дегра-

дации КУ в секторе углов 0…70° не более 2.5 дБ в полосе частот 11.9…12.5 ГГц. 

Ключевые слова: сканирующая антенная решетка, резонатор Фабри–Перо, частотно-селективная поверх-

ность, спутниковая связь 
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Abstract 

Introduction. Introduction. Low-profile effective antenna systems (AS) with maintained directional characteristics 

in a wide sector of scanning angles are required for satellite communication at mobile objects. This article inves-

tigates the directional characteristics of a subarray based on a Fabry–Perot cavity and an antenna array with 

mechanoelectrical beam steering. 

Aim. To investigate a Fabry–Perot based antenna array with mechanoelectrical beam steering and to estimate its 

gain and directivity at different scanning angles. 

Materials and methods. Computer simulations were carried out using the finite element method (FEM), finite 

difference time domain (FDTD) method and template based post-processing. 

Results. A subarray based on a Fabry–Perot cavity for an antenna array with mechanoelectrical beam steering 

was simulated. The efficiency of the subarray comprised at least 65 % in the 11.9…12.5 GHz frequency band. An 

antenna array based on a Fabry–Perot cavity with mechanoelectrical beam steering was developed and investi-

gated. The calculated characteristics of the developed antenna array agreed well with those obtained experimen-

tally. The gain degradation did not exceed 2.5 dB in the 0…70° scanning angle range. The advantages of using 

antenna elements based on a Fabry–Perot cavity and developing on their basis mobile satellite antenna systems 

with wide-angle scanning are noted. 

Conclusion. The use of a radiator based on a Fabry–Perot cavity and the development on it basis an antenna 

array with mechanoelectrical beam steering  provides an antenna efficiency of no less than 0.5 with a gain deg-

radation of no more than 2.5 dB in the scanning angle range 0…70° from 11.9 to 12.5 GHz. 
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Введение. Развитие информационной связан-

ности территорий страны является одним из прио-

ритетных направлений научно-технологического 

развития РФ. Большая часть территории нашей 

страны находится в труднодоступных и удаленных 

местностях, где одним из доступных способов 

связи является спутниковая связь. Организация се-

тей спутниковой связи необходима не только на 

стационарных объектах, но и на мобильных (авто-

мобиль, поезд, морское судно). Для непрерывных 

приема и передачи сигнала на космический аппарат 

(КА) как правило используют 2 типа антенных си-

стем: зеркальные антенны (ЗА) с механическим 

типом сканирования или плоские фазированные  

антенные решетки (ФАР) с электронным типом 

сканирования. Этим классическим сканирующим 

антеннам присущи недостатки, не позволяющие 

эффективно обеспечивать непрерывную спутни-

ковую связь на мобильных объектах в труднодо-

ступных, удаленных местностях, а также на север-

ных территориях нашей страны. У ЗА – это боль-

шая ометаемая поверхность антенны и низкая ско-

рость сканирования [1–3], у плоских ФАР с элек-

тронным сканированием – это ограниченный сек-

тор углов сканирования (что не позволяет им 

функционировать на территориях с большой гео-

графической широтой) и дороговизна всей АР 

в целом [4–6]. 
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Исследования механоэлектрического метода 

сканирования и создание на его основе АС, облада-

ющей малыми массогабаритными показателями и 

осуществляющей широкоугольное перемещение 

луча с сохранением направленных характеристик, 

показало перспективность использования данного 

метода в мобильных спутниковых терминалах, 

обеспечивающих широкоугольное непрерывное 

сканирование. Одним из возможных подходов к ре-

ализации механоэлектрического сканирования яв-

ляется разбиение плоской АР на механически вра-

щаемые подрешетки с малыми размерами, управ-

ляемые фазовращателями [7]. Сканирование в уг-

ломестной плоскости осуществляется за счет од-

новременного изменения фазовых задержек и по-

ворота подрешеток. Все подрешетки АР с механо-

электрическим типом сканирования располага-

ются на общем вращающемся основании, и так 

осуществляется сканирование в азимутальной об-

ласти (рис. 1). 

Разработанная [8] микрополосковая АР с ме-

ханоэлектрическим типом сканирования не обла-

дает достаточным коэффициентом усиления (КУ), 

позволяющим осуществлять прием и передачу 

сигнала непосредственно со спутника. 

В данной статье в качестве антенного эле-

мента для построения на его основе низкопро-

фильной эффективной АР с широкоугольным ме-

ханоэлектрическим сканированием предлагается 

рассмотреть резонатор Фабри–Перо. 

Резонатор Фабри–Перо широко применяется 

в оптике. В классическом виде он представляет 

2 соосных, параллельно расположенных и обра-

щенных друг к другу зеркала, между которыми мо-

жет формироваться резонансная оптическая стоя-

чая волна. Одно из зеркал, как правило, делают ча-

стично прозрачным для преимущественного вы-

вода мощности в этом направлении. В последнее 

время активно исследуется применение резонатора 

ФабриПеро в радиочастотном диапазоне [9, 10]. 

Для существования резонанса в резонаторе 

ФабриПеро необходимо, чтобы расстояние 

между двумя плоскими параллельными зеркалами 

соответствовало λ 2 + λ,n   где n – натуральное 

число, включая 0; λ  – длина волны. Однако в этом 

случае резонанс будет существовать только на од-

ной частоте, т. е. вся система будет узкополосной. 

Для достижения условий резонанса в широкой по-

лосе частот необходимо, чтобы один из отражате-

лей (частично прозрачный) имел положительный 

наклон фазы отраженной волны. Подобное пове-

дение фазовой характеристики позволяет компен-

сировать изменение резонансной длины волны и 

установить постоянную электрическую длину, со-

ответствующую λ 2  между двумя рефлекторами. 

Один из методов создания частично отражающей 

поверхности (ЧОП) заключается в использовании 

частотно-селективной поверхности (ЧСП). Эле-

мент ЧОП состоит из двух слоев полуволновых 

микрополосковых излучателей и слоя из диэлек-

трика  с ε 1.05   между излучателями. Пара-

метры элемента: 
1 2 1=12.7 мм, = 9.5 мм,h w w   – 

переменный параметр (рис. 2, а). Электродинами-

ческое моделирование исследуемого элемента 

ЧОП проводилось в составе ячейке Флоке, что 

позволяет в дальнейшем уменьшить время полно-

волнового моделирования ЧОП и АР на ее основе. 

Фаза отраженной волны данного элемента 

(рис. 2, в) имеет изгиб на резонансной частоте, та-

ким образом обеспечивая положительный наклон 

в ограниченной полосе частот (12.8…13.2 ГГц), 

что позволяет достичь резонанса в некоторой по-

лосе частот (рис. 2, б). На рисунке продемонстри-

рованы кривые для трех значений 1w  излучателя, 

находящегося в первом слое. 

Таким образом можно исследовать возмож-

ность создания излучающего элемента на основе 

двухслойной ЧСП, функционирующего в некото-

рой полосе частот при определенных геометриче-

ских размерах элемента. 

Для сохранения минимального профиля ан-

тенной системы необходимо выбрать минималь-

ное расстояние между зеркалами (ЧСП), соответ-

ствующее λ 2.  Максимально достижимый КИП – 

также один из главных критериев при разработке  

 

Рис. 1. Модель АР с механоэлектрическим типом 

сканирования 

Fig. 1. An antenna array with mechanoelectrical  

beam steering 
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элемента, на основе которого будет исследована 

подрешетка АР с механоэлектрическим типом 

сканирования. 

На первом этапе работы исследовался антен-

ный элемент, модель которого показана на 

рис. 3, а. Размеры элемента на основе резонатора 

 11arg , ...S   

 

Рис. 2. Элемент частотно-селективной поверхности: а – единичный элемент; б – зависимость фазы отраженной 

волны единичного элемента от частоты; в – зависимость коэффициента отражения единичного элемента от частоты 

Fig. 2. An element of the frequency-selective surface: а – single element; б – reflection wave phase of a single element 

versus frequency; в – reflection coefficient of a single element versus frequency 
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Рис. 3. Антенный элемент на основе резонатора Фабри–Перо: а – САПР-модель антенного элемента на основе 

резонатора Фабри–Перо; б – зависимость коэффициента отражения антенного элемента на основе резонатора  

Фабри–Перо от частоты 

Fig. 3. An antenna element based on a Fabry–Perot cavity: а – modelled antenna element based on a Fabry–Perot cavity;  

б – reflection coefficient of the antenna element based on a Fabry–Perot cavity versus frequency 
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Фабри–Перо составляют 80 × 80 × 66 мм. Откры-

тый конец волновода использовался как возбуди-

тель для резонатора. Поскольку согласование яв-

ляется одним из важных критериев при проекти-

ровании резонатора Фабри–Перо, для этой цели и 

была использована диэлектрическая пирамида, 

выполненная из фторопласта  ε 2.1 ,   согласу-

ющая резонатор в широкой полосе частот. Зависи-

мость коэффициента отражения резонатора 

ФабриПеро от частоты в двух различных конфи-

гурациях приведена на рис. 3, б [11]. 

Рабочий диапазон частот резонатора опреде-

лялся по уровню КУ не менее 19.5 дБ и составил 

12…12.5 ГГц (5 %). КИП исследуемого антенного 

элемента на основе резонатора Фабри–Перо в ра-

бочем диапазоне частот составил не менее 68 %. 

По результатам исследования эффективности эле-

мента данный тип излучателя обладает высокой 

эффективностью и является перспективным для 

дальнейшего построения и исследования на его 

основе подрешетки АР с механоэлектрическим 

типом сканирования. Одна из главных причин вы-

сокой эффективности резонатора Фабри–Перо  

отсутствие потерь в цепях питания в отличие от 

микрополосковых АР, у которых значительная 

часть потерь приходится на потери в делителях 

мощности. Однако существенным недостатком 

резонатора Фабри–Перо является узкая рабочая 

полоса частот. 

Методы исследования. Численное моделиро-

вание проведено методом конечных элементов 

(FEM – finite element method) и методом конечных 

разностей во временной области (FDTD), а также 

методами постобработки результатов моделирова-

ния (Template based Post-processing). 

Антенный элемент с круговой поляризацией 

на основе резонатора Фабри–Перо. Исследован 

антенный элемент с круговой поляризацией на ос-

нове резонатора Фабри–Перо. В качестве возбужда-

ющей схемы данного антенного элемента была раз-

работана схема, состоящая из двух ортогональных 

щелей в металлическом экране (рис. 4). Конфигура-

ция ЧСП антенного элемента с круговой поляриза-

цией аналогична элементу с линейной поляризацией 

(см. рис. 3, а). 

У разработанного антенного элемента с круго-

вой поляризацией уровень отражения составил не 

более 10 дБ в полосе частот от 11.75 до 12.9 ГГц. 

ДН антенного элемента с круговой поляризацией 

на основе резонатора Фабри–Перо показаны на 

рис. 5, а и б на частотах 11.9 и 12.5 ГГц соответ-

ственно. 

На частотах выше 12.5 ГГц наблюдается сни-

жение КУ элемента с круговой поляризацией 

ввиду возрастания первого бокового лепестка ДН 

(рис. 5, в). Расчетный коэффициент эллиптично-

сти исследуемого элемента с круговой поляриза-

цией составляет не менее 0.7 в рабочем диапазоне 

частот, в максимуме достигая 0.85 (рис. 5, г). Сме-

щение рабочего диапазона частот антенного эле-

мента в низкочастотную область (11.9…12.5 ГГц) 

относительно полосы положительного наклона 

фазы отраженной волны единичного элемента 

ЧСП (см. рис. 2, в) связано с тем, что размеры ан-

тенного элемента конечны, в то время как электро-

динамическое моделирование единичного эле-

мента проводилось методом ячейки Флоке, ими-

тирующего расчет бесконечной периодической 

структуры, состоящей из идентичных элементов. 

Подрешетка на основе резонатора Фабри–

Перо для АР с механоэлектрическим сканиро-

ванием. Диаграммообразующая схема (ДОС) для 

АР на основе разработанного антенного элемента с 

круговой поляризацией была выполнена на основе 

пустотелых волноводов малой толщины 

(20 × 2 мм), что позволяет сохранить небольшие 

потери в линиях передачи и увеличить эффектив-

ность всей антенной системы в целом при сохране-

нии малого профиля ДОС (менее 10 мм) (рис. 6). 

ДОС реализована методом лазерной резки из ли-

стового алюминия и состоит из пяти слоев. В пер-

вом выполнен переход с волновода WR-75 в бинар-

ный делитель мощности в E-плоскости. Во втором 

слое располагаются две ступени бинарного деле-

ния мощности в H-плоскости. Третий слой содер- 

 

Рис. 4. Схема возбуждения антенного элемента на основе 

резонатора Фабри–Перо с круговой поляризацией 

Fig. 4. Feed scheme of the antenna element based  

on a Fabry–Perot cavity with circular polarization 
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жит переходные щели с одного слоя волноводов на 

другой, а также выполняет роль широких стенок 

волноводов. В четвертом слое располагаются еще 

две ступени бинарных делителей мощности в H-

плоскости. В пятом слое располагаются излучаю-

щие щели, запитывающие резонатор ФабриПеро 

с круговой поляризацией. 

Расчетный коэффициент отражения исследуемой 

подрешетки показан на рис. 7. Сужение полосы рабо-

чих частот по критерию коэффициента отражения по 

сравнению с единичным элементом (см. рис. 3, б) 

связано с узкополосной настройкой ДОС. 

Расчетные ДН исследуемой подрешетки в 

плоскости сканирования и азимутальной плоско-

сти представлены на рис. 8. 

Повышенный уровень боковых лепестков 

(УБЛ) связан с неравномерностью амплитудно-

фазового распределения, что частично обуслов-

лено взаимным влиянием антенных элементов 

друг на друга. 

КУ подрешетки составляет не менее 32.5 дБ в 

полосе частот от 11.9 до 12.5 ГГц. В низкочастот-

ной области рабочего диапазона длин волн подре-

шетки коэффициент эллиптичности (КЭ) дости-

гает 0.9, в ВЧ-области снижается до 0.6. Эффек-

тивность исследуемой подрешетки на основе эле-

мента с круговой поляризацией составляет не ме-

нее 65 % (по оценке апертурного КИП подре-

шетки). 

Антенная решетка на основе резонатора 

Фабри–Перо с механоэлектрическим сканиро-

ванием. На основе ранее рассмотренной подре-

шетки с круговой поляризацией исследовалась 

возможность реализации АР с механоэлектриче-

ским управлением лучом. Исследуемая АР со-

стоит из двух идентичных подрешеток размерно-

стью 8 × 2 элементов, зазор между подрешетками 

равен 115 мм (рис. 9). Расстояние между подре-

шетками выбрано из соображений уменьшения 

затенения подрешетками друг друга и деградации 

направленных характеристик АР при углах 
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Рис. 5. Характеристики  антенного элемента с круговой поляризацией на основе резонатора Фабри–Перо: 

а – ДН на частоте 11.9 ГГц; б – ДН на частоте 12.5 ГГц; в – зависимость КУ антенного элемента с круговой 

поляризацией на основе резонатора Фабри–Перо от частоты; г – зависимость расчетного коэффициента 

эллиптичности элемента с круговой поляризацией на основе резонатора Фабри–Перо от частоты 

Fig. 5. Characteristics of the antenna element based on a Fabry–Perot cavity with circular polarization:  

а – radiation pattern at 11.9 GHz; б – radiation pattern at 12.5 GHz; в – gain of the antenna element based on a Fabry–Perot 

cavity with circular polarization versus frequency; г – axio ratio of the antenna element based on a Fabry–Perot cavity with 

circular polarization versus frequency 
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сканирования более 40°. Сканирование в угломест-

ной плоскости осуществляется поворотом подре-

шеток вокруг своей оси на одинаковый угол. 

Расчетные ДН АР с механоэлектрическим ти-

пом сканирования на основе элемента с круговой 

поляризацией в угломестной плоскости при раз-

личных направлениях луча на частотах 11.9 и 

12.5 ГГц представлены на рис. 10 и 11. 

На рис. 12 показаны ДН исследуемой АР с меха-

ноэлектрическим типом сканирования в азимуталь-

ной плоскости на частотах 11.9 и 12.5 ГГц. 

 

Рис. 6. Подрешетка на основе резонаторов Фабри–Перо 

круговой поляризации: а – делитель мощности 

подрешетки; б –вид сверху; в – вид сбоку 

Fig. 6. A subarray based on a Fabry–Perot cavity with circular 

polarization: а – power divider of the subarray; б – top view; 

в – side view 
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Рис. 8. ДН подрешетки на основе элемента с круговой 

поляризацией в двух плоскостях на частоте:  

а – 11.9 ГГц; б – 12.5 ГГц 

Fig. 8. Radiation patterns of the subarray based  

on antenna elements with circular polarization at:  

а – 11.9 GHz; б – 12.5 GHz 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента отражения 

подрешетки на основе антенных элементов с круговой 

поляризацией от частоты 

Fig. 7. Reflection coefficient of the subarray based on antenna 

elements with circular polarization versus frequency 
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Рис. 9. САПР-модель АР с механоэлектрическим типом 

сканирования при отклонении луча на 40° 

Fig. 9. Modelled antenna array with mechanoelectrical beam 

steering at 40° tilt angle 
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Рис. 11. Расчетные ДН АР с механоэлектрическим типом сканирования на основе элемента с круговой 

поляризацией при различных направлениях луча на частоте 12.5 ГГц в угломестной плоскости:  

а – углы сканирования 0…40°; б – углы сканирования 50…80° 

Fig. 11. Calculated radiation patterns of the antenna array based on a circular polarization element with 

mechanoelectrical beam steering at different beam directions at 12.5 GHz in the elevation plane:  

а – scan angles 0…40°; б – scan angles 50…80° 
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Рис. 10. Расчетные ДН АР с механоэлектрическим типом сканирования на основе элемента с круговой 

поляризацией при различных направлениях луча на частоте 11.9 ГГц в угломестной плоскости:  

а – углы сканирования 0…40°; б – углы сканирования 50…80° 

Fig. 10. Calculated radiation patterns of the antenna array based on a circular polarization element with 

mechanoelectrical beam steering at different beam directions at 11.9 GHz in the elevation plane:  

а – scan angles 0…40°; б – scan angles 50…80° 

а      б 

40 80 60 40 

0 10 20 30 θ,   θ,   

10 

20 

30 

40 

50 50 

40 

30 

20 

10 

10 20 40 

11.9 ГГцf   12.5 ГГцf   

40 

0 
80 

0 
80 

30 
 

Рис. 12. Расчетные ДН АР с механоэлектрическим типом сканирования на основе элемента с круговой 

поляризацией при различных направлениях луча на частоте: а – 11.9 ГГц; б – 12.5 ГГц 

Fig. 12. Calculated radiation patterns of the antenna array based on a circular polarization element with 

mechanoelectrical beam steering at different beam directions in the azimuth plane at: а – 11.9 GHz; б – 12.5 GHz 
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УБЛ исследуемой АР в азимутальной плоско-

сти не превышает –13 дБ в полосе частот 

11.9…12.5 ГГц. Повышенный УБЛ АР в угломест-

ной плоскости в секторе сканирования 0…30° свя-

зан с тем, что шаг решетки (расстояние между 

центрами подрешеток) превышает λ.  Данная кон-

фигурация решетки была выбрана для уменьше-

ния эффекта затенения одной подрешеткой другой 

и для увеличения сектора сканирования. Однако 

повышенный уровень бокового излучения АР не 

приводит к деградации направленных характери-

стик решетки в секторе углов 0…30° (рис. 13, а). 

Зависимости КУ исследуемой АР с механо-

электрическим типом сканирования при различ-

ных направлениях луча от частоты показаны на 

рис. 13. В секторе углов сканирования 0…50° в ра-

бочем диапазоне частот КУ решетки остается по-

чти неизменным, при отклонении луча на 60° де-

градация КУ составляет не более 1.5 дБ, при от-

клонении луча на 70° – не более 2.2 дБ, при откло-

нении луча на 80° – не более 4 дБ. Ухудшение 

направленности при отклонении максимума ДН 

на 80° более чем на 3 дБ связано с наличием пе-

реотражений от затененной подрешетки. 

Зависимости КЭ исследуемой АР с механоэлек-

трическим типом сканирования при различных 

направлениях луча от частоты показаны на рис. 14. 

КЭ решетки в НЧ-области рабочего диапазона 

длин волн составляет не менее 0.7, в ВЧ-области – 

не менее 0.45. 

Экспериментальное исследование АР 

на основе резонатора Фабри–Перо с механо-

электрическим типом сканирования. Для про-

верки полученных результатов электродинамиче-

ского моделирования было проведено экспери-

ментальное исследование АР на основе резона-

тора Фабри–Перо с механоэлектрическим скани-

рованием (рис. 15). Топологии ЧСП для подре-

шетки на основе резонатора Фабри–Перо были 

выполнены методом фотолитографии на матери-

але толщиной 0.5 мм. Нижний и верхний слои 

ЧСП находятся на расстоянии 25 мм друг от друга 

на подвешенной подложке. ДОС подрешетки 

сконструирована на основе пустотелых бинарных 

волноводных делителей мощности методом лазер-

ной резки (рис. 15). Метод лазерной резки отно-

сится к доступным и недорогим методам изготов-

ления излучающих поверхностей и линий пере-

дачи, что снижает стоимость производства всей 

антенной системы в целом [12, 13]. 

Измерения проводились сканированием ближ-

него поля антенны с дальнейшим перерасчетом в 

характеристики антенны в дальней зоне. Измерен-

ные ДН АР с круговой поляризацией на основе ре-

зонатора Фабри–Перо при различных направле-

ниях луча на частотах 11.9 и 12.5 ГГц показаны на 

рис. 16 и 17. 

Измеренные ДН АР на основе резонаторов 

Фабри–Перо при различных направлениях луча 

имеют сходимость с ДН, полученными электроди-

намическим моделированием. 
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Рис. 13. Зависимость расчетного КУ ДН АР с механоэлектрическим типом сканирования на основе элемента 

с круговой поляризацией при различных направлениях луча от частоты: а – углы сканирования 0…50°;  

б – углы сканирования 60…80° 

Fig. 13. Gain of the antenna array based on a circular polarization element with mechanoelectrical beam steering  

at different beam directions versus frequency: а – scan angles 0…50°; б – scan angles 60…80° 
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Экспериментальные частотные зависимости 

КУ исследуемой АР с механоэлектрическим ти-

пом сканирования при различных направлениях 

луча от частоты показаны на рис. 18. В секторе уг-

лов сканирования 0…50° КУ решетки остается 

почти неизменным, при отклонении луча на 60° 

деградация КУ составляет не более 1.7 дБ, при от-

клонении луча на 70° – не более 2.5 дБ, при откло-

нении луча на 80° – не более 4 дБ. Ухудшение 

направленности при отклонении максимума ДН 

на 80° более чем на 3 дБ связано с наличием пе-

реотражений от затененной подрешетки, однако 

еще большее разнесение подрешеток и увеличе-

ния зазора между ними приводит к возрастанию 

дифракционных лепестков ДН в секторе углов 

0…40°. 
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Рис. 16. Измеренные ДН АР с механоэлектрическим типом сканирования на основе элемента с круговой 

поляризацией при различных направлениях луча на частоте 11.9 ГГц: а – углы сканирования 0…40°;  

б – углы сканирования 50…80° 

Fig. 16. Measured radiation patterns of the antenna array based on a circular polarization element with mechanoelectrical 

beam steering at different beam directions at 11.9 GHz: а – scan angles 0…40°; б – scan angles 50…80° 
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Рис. 15. АР на основе резонатора Фабри–Перо с механоэлектрическим типом сканирования: а – макет АР;  

б – диаграммообразующая схема АР на основе резонатора Фабри–Перо 

Fig. 15. Antenna array based on a Fabry–Perot cavity with mechanoelectrical beam steering: а – prototype  

of the antenna array; б – beam-forming network of the antenna array based on a Fabry–Perot cavity 
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Рис. 14. Зависимость КЭ ДН АР с механоэлектрическим 

типом сканирования на основе элемента с круговой 

поляризацией при различных направлениях луча  

от частоты 

Fig. 14. Axio ratio of the antenna array based on a circular 

polarization element with mechanoelectrical beam steering  

at different beam directions versus frequency 
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Расхождение между расчетными и экспери-

ментальными частотными характеристиками КУ 

АР на основе резонаторов Фабри–Перо с механо-

электрическим сканированием (рис. 13 и 17) обу-

словлено погрешностями при производстве. 

Результаты экспериментальных исследований 

АР на основе резонаторов Фабри–Перо с механо-

электрическим сканированием подтвердили воз-

можность реализации низкопрофильной АР, со-

храняющей высокий КУ и направленность в ши-

роком секторе углов сканирования 0…70°. 

Заключение. Результаты электродинамиче-

ских и экспериментальных исследований показали 

возможность использования резонатора Фабри–

Перо и построения на его основе АР с механоэлек-

трическим типом сканирования, обладающей КИП 

не менее 0.5 в секторе углов сканирования 0…70° в 

полосе частот 11.9…12.5 ГГц. Исследованная ДОС 

подрешетки для АР на основе резонатора Фабри–

Перо позволяет минимизировать профиль всей ан-

тенной системы, а также уменьшить потери в цепях 

питания подрешетки. Управление лучом механо-

электрическим способом позволяет существенно 

снизить стоимость антенны по сравнению с анало-

гами [14, 15]. 

Таким образом, антенные системы на основе 

резонатора Фабри–Перо с механоэлектрическим 

сканированием могут использоваться в мобиль-

ных терминалах спутниковой связи, обеспечивая 

непрерывные прием и передачу сигнала в секторе 

углов сканирования 0…70°. 
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Аннотация 

Введение. Коническое сканирование находит применение при экономии аппаратных ресурсов в новой 

технике и используется во многих системах, модернизация которых проводится в настоящее время. Все 

это сохраняет актуальность исследований данного средства пеленгации. 

Цель работы. Коррекция известных расчетных соотношений для дисперсии результатов пеленгации – по-

казателя качества (точности) пеленгации, точнее, дополнение этих соотношений другими, а также опре-

деление при этом возможностей оптимизации систем пеленгации и автосопровождения объектов. 

Материалы и методы. Рассмотрение факторов, ограничивающих точность пеленгации при коническом 

сканировании, реализуется в статье применением подхода на основе спектрального анализа. Математи-

ческое моделирование со статистической обработкой количественных результатов позволяет опреде-

лить условия, при которых влияние определенных факторов оказывается преобладающим, а также усло-

вия, при которых требуется коррекция (дополнение) известных расчетных соотношений. Указанные усло-

вия представляют собой значения ошибок, при которых сопровождаются пеленгуемые объекты. Новые 

расчетные соотношения для упомянутой коррекции определяются методами статистической радиотех-

ники. 

Результаты. Справедливость найденных расчетных соотношений подтверждается математическим моде-

лированием. Расчеты и моделирование приводят к необходимости оптимизации параметров для систем 

автосопровождения объектов. 

Заключение. Проведенное исследование показывает, что при выборе параметров для систем автосопро-

вождения с коническим сканированием целесообразно стремиться к реализации сопровождения объек-

тов не с минимальными, а с оптимизированными ошибками сопровождения по угловым координатам, 

подлежащими оцениванию при пеленгации. Причем оптимизированные ошибки (значения статических 

ошибок и наиболее вероятные значения динамических ошибок сопровождения) оказываются такими, 

при которых требуется коррекция известных аналитических оценок для дисперсии результатов пеленга-

ции – качественного показателя пеленгатора (показателя точности). Найденные аналитические соотно-

шения позволяют выполнить такую коррекцию, что может увеличить оценку дисперсии на 10 дБ. 

Ключевые слова: радиолокация, пеленгация, коническое сканирование, обработка сигналов, ошибки со-

провождения, дисперсия результатов, отношение сигналпомеха 
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Abstract 

Introduction. Conical scanning is applied for optimizing hardware resources in new devices, as well as when up-

grading existing systems. All this explains the relevance of studying this type of direction finding systems. 

Aim. To adjust and complement the known calculation relations for the variance of direction finding results – an 

indicator of the quality (accuracy) of direction finding, as well as to determine the possibilities of optimizing di-

rection finding and automatic object tracking processes. 

Materials and methods. Factors limiting the accuracy of direction finding via conical scanning were analyzed using 

spectral analysis. Mathematical modeling followed by statistical processing of quantitative results makes it pos-

sible to determine the conditions under which the influence of certain factors is predominant, as well as the 

conditions under which adjustment (completion) of the known calculation relations is required. The specified 

conditions are the errors at which the objects of direction finding are tracked. New calculation relations for the 

mentioned adjustment were determined by the methods of statistical radio engineering. 

Results. The validity of the calculation relations found is confirmed by mathematical modeling. Calculations and 

modeling lead to the need to optimize parameters for automatic object tracking systems. 

Conclusion. The study shows that, when choosing parameters for auto-tracking systems with conical scanning, it 

is important to implement object tracking not with minimal, but rather with optimized tracking errors in angular 

coordinates, which are to be estimated during direction finding. Moreover, the optimized errors (the values of 

static errors and the most probable values of the dynamic tracking errors) will require adjustment of the known 

analytical estimates for the variance of the direction finding results – the qualitative indicator of the direction 

finder (accuracy indicator). The determined analytical relationships allow such an adjustment to be performed, 

leading to an increased variance estimate by 10 dB. 
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Введение и общая формулировка задачи. 

Для радиолокационного сопровождения объектов 

по угловым координатам в настоящее время пред-

почтительным принято считать применение мно-

гоканальных (моноимпульсных) пеленгаторов, 

обладающих хорошо известными преимуще-

ствами [1, 2]. Наряду с этим в современных лите-

ратурных источниках [1–5] отмечается, что в 

определенных конкретных ситуациях эффектив-

ным оказывается применение конического скани-

рования во вновь создаваемой технике для реше-

ния задач радиолокационной пеленгации [2], 

например для решения подобных задач малогаба-

ритными локаторами [1] при экономии аппарат-

ных ресурсов [3, 4]. Кроме того, сейчас интен-

сивно проводятся работы по модернизации ранее 

созданных систем [6–8], использующих кониче-

ское сканирование. К тому же сканирование по уг-

ловым координатам (следовательно, коническое 

сканирование тоже) можно использовать в каче-
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стве средства повышения помехоустойчивости ак-

тивных локаторов [9–11]. В связи с вышеизложен-

ным вопросы аналитической оценки характери-

стик радиолокационной пеленгации при кониче-

ском сканировании, а также выбора параметров 

для систем с коническим сканированием являются 

востребованными в настоящее время. Результаты 

исследования подобных вопросов содержатся 

в [1–5, 12–16]. Они появились сравнительно давно 

вместе с развитием практического применения ко-

нического сканирования и продолжают появ-

ляться в настоящее время. Как будет показано да-

лее, некоторые известные результаты требуют су-

щественного уточнения. Это подтверждается и 

появившимися в последние годы публикациями 

по данной теме [3–5]. Очевидно, что и без ссылок 

на давние публикации [13, 15] в данном случае не 

обойтись (как и в других современных публика-

циях по данной тематике, например, в [4]). 

Конкретизация сформулированной задачи. 

Решение задач пеленгации будем рассматривать 

применительно к воздушным объектам (летатель-

ным аппаратам), среди которых можно выделить 

цели и наводимые на них управляемые снаряды – 

ракеты. При этом принимаемые радиолокацион-

ным пеленгатором полезные сигналы называем 

переизлученными сигналами. Они могут пред-

ставлять собой сигналы, рассеянные целью, или 

сигналы, излученные ответчиком ракеты. 

Как известно [1, 2], при коническом сканиро-

вании информация об угловых координатах пе-

ленгуемого объекта извлекается из принимаемых 

(переизлученных объектом) сигналов на основе 

анализа закона амплитудной модуляции. Поэтому 

наиболее существенным фактором, ограничиваю-

щим качество радиолокационной пеленгации в 

рассматриваемом случае, являются амплитудные 

флюктуации сигналов, переизлучаемых объек-

тами пеленгации. Варианты аналитических оце-

нок для влияния указанных флюктуаций на каче-

ство пеленгации при коническом сканировании 

приведены в [2] и в других литературных источ-

никах, например в [13, 15]. Причем известные ва-

рианты оценок приводят к заключению о том, что 

качество пеленгации (дисперсия результатов пе-

ленгации) определяется значением энергетиче-

ского спектра амплитудных флюктуаций в окрест-

ности частоты, равной частоте конического скани-

рования и существенно превышающей ширину 

спектра, сосредоточенного вблизи нулевой ча-

стоты, т. е. указанное значение оказывается срав-

нительно малым. Однако приводимые далее ре-

зультаты исследований показывают, что такие 

оценки справедливы лишь для определенных 

условий, не обязательно соответствующих рацио-

нальному выбору параметров пеленгатора (и си-

стем автосопровождения объектов по угловым ко-

ординатам), а при оптимизации упомянутых пара-

метров оказываются лучше действительных пока-

зателей, т. е. требуют коррекции. 

По указанным причинам необходимо прове-

сти тщательный анализ влияния амплитудных 

флюктуаций на качество пеленгации при кониче-

ском сканировании, рассмотреть вопросы рацио-

нального выбора (оптимизации) параметров си-

стем и найти соотношения для коррекции извест-

ных оценок соответствующих показателей каче-

ства. При этом влияние внутренних шумов прием-

ных устройств не рассматриваем, как и в [13]. 

Кроме того, не учитываем поляризационные по-

грешности, исследуемые в [4]. 

Обработка сигналов и их спектральный со-

став. При импульсном радиолокационном зонди-

ровании и коническом сканировании закон ампли-

тудной модуляции, анализируемый, как отмеча-

лось, для извлечения информации об угловых ко-

ординатах пеленгуемого объекта, представляет 

собой закон изменения (в зависимости от вре-

мени) амплитуд принимаемых радиоимпульсов, 

т. е. может быть определен как сигнал, формируе-

мый в радиолокационном приемнике посредством 

амплитудного и последующего пикового детекти-

рования. Строго говоря (если не учитывать пона-

чалу упоминавшиеся флюктуации), такой сигнал 

 rU t  описывается достаточно сложной периоди-

ческой функцией с периодом, равным периоду ко-

нического сканирования scT . В [3, 4] учитываются 

первые три члена при разложении данного сигнала 

в ряд Фурье. Однако на практике при сопровожде-

нии объектов с достаточно малыми угловыми 

ошибками зачастую (в частности, для решения по-

ставленной задачи, как мы подтверждаем матема-

тическим моделированием) оказывается возмож-

ным ограничиться первыми двумя членами разло-

жения данного сигнала и записать указанный сиг-

нал в виде (см., например, [14]) 

    r r0 1+ cos φU t U M t        

  r0 es ,U u t   (1) 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 5. С. 50–65 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2021, vol. 24, no. 5, pp. 50–65 

53 Качество радиолокационной пеленгации при коническом сканировании 

Quality of Radar Direction-Finding via Conical Scanning 

где t – текущее время; r0 constU    – постоянная 

составляющая записанного сигнала (первый из 

двух членов, которыми ограничиваемся при раз-

ложении в ряд Фурье); коэффициент (глубина) мо-

дуляции 

 0< <1M  (2) 

пропорционален [16] модулю угловой ошибки со-

провождения ,   иначе говоря, пропорционален 

взаимному угловому смещению равносигналь-

ного направления [16] и линии визирования – 

направления на сопровождаемый объект (напом-

ним, что рассматривается случай сопровождения 

объекта с достаточно малыми угловыми ошиб-

ками, т. е. при достаточно малых значениях поло-

жительной величины ,  когда М, конечно, оказы-

вается существенно меньше единицы); 

sc2π T   – частота (круговая) конического ска-

нирования, рад/с; φ   – начальная фаза, соответ-

ствующая направлению отклонения линии визи-

рования от равносигнального направления, что 

можно назвать аргументом ошибки сопровожде-

ния; первую гармонику в (1), т. е. второй из двух 

членов, которыми ограничиваемся при разложе-

нии в ряд Фурье: 

    es rΩcos Ω φ ,u t U t   (3) 

называют сигналом ошибки, амплитуда которого 

 rΩ r0U MU  (4) 

пропорциональна коэффициенту модуляции M и, 

следовательно, модулю угловой ошибки сопро-

вождения .  

Введем обозначения: 0f   – соответствующее 

равносигнальному направлению значение кониче-

ски сканирующей трехмерной диаграммы направ-

ленности (ДН), которая предполагается симмет-

ричной относительно своей оси; 0f
   – модуль 

найденной для указанного направления производ-

ной от такой функции, которая является сечением 

упомянутой трехмерной ДН плоскостью, содер-

жащей ось симметрии и равносигнальное направ-

ление (далее при анализе количественных резуль-

татов и представлении ДН как функции от норми-

рованного угла приводится формула для опреде-

ления такой производной). Тогда нетрудно пока-

зать, что при сделанном допущении о достаточно 

малых значениях   

 ,r0 1 0μU f  (5) 

 rΩ r0 1 0μ Δ.U MU f    (6) 

В (5) и (6) 1μ  – действительный коэффициент, 

пропорциональный амплитуде переизлученного 

сопровождаемым объектом сигнала и коэффици-

енту передачи приемного устройства с детекто-

рами (амплитудным и пиковым). Причем в случае 

пеленгации и сопровождения целей по рассеивае-

мым ими сигналам, реализации конического ска-

нирования в режимах излучения и приема рас-

сматриваются так называемые [15] двусторонние 

ДН, а в случае пеленгации и сопровождения 

управляемых снарядов (ракет) по излучаемым от-

ветчиками сигналам, а также при скрытом кониче-

ском сканировании – односторонние ДН [15], т. е. 

конически сканирующие приемные ДН. 

Заметим, что (1) и (3) соответствуют тому слу-

чаю, когда угловое смещение цели φ  на так назы-

ваемой картинной плоскости [1], перпендикуляр-

ной равносигнальному направлению, наблюдае-

мой со стороны локатора и показанной на рис. 1, 

отсчитывается от оси α  в направлении сканирова-

ния, например, против часовой стрелки, как это 

показано на упомянутом рисунке. На рис. 1  и  – 

угловые координаты с положительными и отрица-

тельными значениями в двух ортогональных 

плоскостях сферической системы координат, цен-

тром (началом) которой является точка размеще-

ния радиолокационного пеленгатора. Обычно 

угол  отсчитывается в вертикальной, т. е. угло-

местной плоскости. На картинной плоскости 

(плоскости рис. 1)  и  представляются линей-

ными координатами в декартовой системе [1] бла-

годаря малости реальных значений этих двух ве-

личин. Начало координат данной декартовой си-

 

Рис. 1. Параметры ошибок сопровождения 

Fig. 1. Tracking error parameters 

0 α  

β  

αΔ  

βΔ  
A 

Δ  

φ  



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 5. С. 50–65 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2021, vol. 24, no. 5, pp. 50–65 

54 Качество радиолокационной пеленгации при коническом сканировании 

Quality of Radar Direction-Finding via Conical Scanning 

стемы соответствует равносигнальному направле-

нию, а точка A на картинной плоскости соответ-

ствует линии визирования (направлению на пе-

ленгуемый и сопровождаемый объект). Кроме 

того, на рассматриваемой плоскости (рис. 1) пока-

зана соответствующая графическая интерпрета-

ция обозначения Δ,   определенного ранее. Здесь 

же показаны ошибки сопровождения αΔ   и βΔ  

объекта по углам α   и β   – ортогональные со- 

ставляющие модуля угловой ошибки сопрово- 

ждения Δ :  

 αΔ Δcos φ,  (7) 

 βΔ Δsin φ.  (8) 

Данные ошибки подлежат определению при 

пеленгации и сопровождении объекта, т. е. они яв-

ляются результатами пеленгации объекта, так как 

определяют его угловые координаты при извест-

ном равносигнальном направлении (совмещение 

равносигнального направления с направлением на 

сопровождаемый объект, т. е. минимизация оши-

бок сопровождения αΔ  и ,βΔ  в принципе не обя-

зательно: главное – определить указанные ошибки 

с требуемой точностью). При этом информация о 

равносигнальном направлении может поступать 

либо от датчиков положения антенны (при меха-

ническом сопровождении объекта по направле-

нию), либо от элементов электронного управления 

конически сканирующим лучом. Итак, для пелен-

гации объекта требуется найти ошибки сопровож-

дения (7) и (8). Последнее может быть реализо-

вано посредством обработки сигнала ошибки (3) в 

двух параллельных квадратурных каналах 

(рис. 2), каждый из которых представляет собой 

фазовый (синхронный) детектор, т. е. каскадно со-

единенные перемножитель и фильтр нижних ча-

стот (ФНЧ), который может быть элементом сле-

дящей системы [15, 16]. Учитывая функциональ-

ную схему (рис. 2), обозначенные на ней выход-

ные величины, (3), (6)–(8) и полагая, что ФНЧ не 

пропускает колебания с частотой 2Ω,  найдем пе-

ленгационные характеристики (как говорилось, 

для достаточно малых значений Δ,  когда форми-

руются линейные участки этих характеристик) 

 eα αΔu  и  eβ βΔ :u  

 ,eα 2 α= μ Δu  (9) 

 ,eβ 2 β= μ Δu  (10) 

причем содержащийся в (9) и (10) действительный 

коэффициент 

 2 1 3 0μ = μ μ 2,f   (11) 

где 3μ  – коэффициент передачи ФНЧ вблизи ну-

левой частоты. Таким образом, (11) определяет 

крутизну линейного участка пеленгационных ха-

рактеристик. 

Для последующих рассуждений полезно заме-

тить следующее. На схему (рис. 2) действует сиг-

нал ошибки  es ,u t   который определяется фор-

мулой (3), т. е. имеет частоту Ω.  Каждый из двух 

перемножителей переносит спектр сигнала с ука-

занной частоты Ω   на нулевую частоту и на ча-

стоту 2Ω.   ФНЧ выделяет только результат пере-

носа спектра на нулевую частоту и режектирует 

результат переноса на частоту 2Ω.   Такая обра-

ботка сигнала рассматриваемой схемой эквива-

лентна фильтрации того же сигнала полосовым 

фильтром, амплитудно-частотная характеристика 

(АЧХ) которого получается при смещении АЧХ 

ФНЧ с нулевой частоты на частоту Ω  и дополне-

нии соответствующим зеркальным отображением 

относительно частоты Ω  (все АЧХ предполагаем 

представленными в области положительных ча-

стот). Изложенное поясняет рис. 3, на котором 

сплошная кривая  f 0 ωK   представляет АЧХ 

ФНЧ; штриховая – АЧХ  f ωK   эквивалентного 

полосового фильтра; ω – круговая частота, рад/с; 

fΔ   – ширина полосы пропускания ФНЧ, Гц 

(в дальнейшем для получения количественных ре-

зультатов определяем fΔ  на уровне половины от 

максимума АЧХ). Полагая обработку сигнала 

ошибки  esu t  эквивалентным полосовым филь-

тром (на практике сигнал ошибки зачастую выде-

 

Рис. 2. Схема обработки сигналов 

Fig. 2. Signal processing circuit 
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ляется реальным полосовым фильтром и лишь по-

сле этого подвергается обработке в квадратурных 

каналах), рассмотрим эту обработку в спектраль-

ной области. 

Напомним, что амплитуда переизлученного 

сопровождаемым объектом сигнала на практике 

является флюктуирующей. Энергетический 

спектр  rr ωN   этих амплитудных флюктуаций 

(закона изменения амплитуд переизлученных ра-

диоимпульсов) представлен на рис. 4, а, хотя 

форма спектра может отличаться, как, например, 

в  [13]. Дискретная часть этого спектра (спек-

тральная составляющая на частоте ω = 0)   опре-

деляется средним значением (математическим 

ожиданием) флюктуирующей амплитуды и может 

рассматриваться как полезный сигнал, преобразу-

емый радиолокационным пеленгатором в сигнал 

ошибки. Непрерывная часть данного энергетиче-

ского спектра, имеющая ширину FΔ  [Гц], опреде-

ляется случайными отклонениями флюктуирую-

щей амплитуды от ее среднего значения и может 

рассматриваться как аддитивная помеха (в даль-

нейшем для получения количественных результа-

тов определяем FΔ  на уровне половины от макси-

мума спектра). 

Вследствие конического сканирования проис-

ходит упомянутое ранее преобразование радиоло-

кационным пеленгатором указанного полезного 

сигнала в сигнал, который описан (1)–(4), т. е. 

имеет дискретный спектр  u ωS   в виде двух 

спектральных линий – сплошных линий на 

рис. 4, б. Причем эквивалентный (или реальный: 

см. ранее) полосовой фильтр с АЧХ  f ωK   дол-

жен выделить одну из этих двух спектральных ли-

ний – гармонику с частотой Ω,  которая представ-

ляет собой сигнал ошибки, определяемый (3), (4) 

и несущий информацию об искомых ошибках со-

провождения. 

Аналогично (тоже вследствие конического 

сканирования) мешающие амплитудные флюктуа-

ции переизлученного сигнала преобразуются в 

помеху, которая маскирует сигнал ошибки и имеет 

энергетический спектр  ab ω ,N   показанный на 

рис. 4, в двумя сплошными линиями  a ωN   и 

 b ω :N  

      ab a b ω ,ω ωN N N   

причем  a ωN  и правая половина симметричной 

(относительно ω = Ω)   функции  b ωN   повто-

ряют форму непрерывной части спектра  rr ωN  

(рис. 4, а и в). Иначе говоря, имеет место взаимная 

пропорциональность двух функций:  rr ωN  

и  a ω .N   Кроме того, с учетом (4), рис. 4, б и 

упомянутой аналогии можно записать следующее 

соотношение для параметров функций  a ωN  

и  b ωN   – для соответствующих максимумов 

спектра: 

 
2

bΩ a0N M N  (12) 

(приближенный характер равенства связан, в част-

ности, с тем, что bΩ 0N   при Δ = 0  и = 0).M  

Таким образом, можно сказать, что сигнал 

ошибки действует на фоне двух составляющих 

помехи: одна из них имеет спектр  a ωN   в 

окрестности нулевой частоты, т. е. является низко-

частотной, а другую можно назвать относительно 

высокочастотной, так как она имеет спектр 

 b ωN  в окрестности частоты Ω.  

Общие соображения относительно влияния 

низкочастотной и высокочастотной спектраль-

ных составляющих на качество пеленгации, 

вопроса о коррекции известных оценок. Как 

уже упоминалось, известные оценки влияния ам-

плитудных флюктуаций определяются значением 

 rr ΩN   энергетического спектра  rr ωN   ампли-

тудных флюктуаций. Эти известные оценки [2, 13, 

15] и введенные обозначения позволяют записать 

формулу для дисперсии, определяемой пеленгато-

ром ошибки сопровождения αΔ  при βΔ = 0:  

  f
2
α rrσ = Δ ,Ω μN  (13) 

 

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики фильтров 

Fig. 3. Filter skirts 
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где μ   – коэффициент, связанный с параметрами 

антенной системы и имеющий такую размер-

ность, которая зависит от выбора единиц измере-

ния угловых координат. Конкретизация связи дан-

ного коэффициента с параметрами антенной си-

стемы проводится в [2, 13, 15]. 

Согласно отмеченной взаимной пропорцио-

нальности функций  rr ωN   и  a ω ,N   а также 

используемым обозначениям известное соотно-

шение (13) эквивалентно формуле 

  2
α a

2
.f 2

σ Ω= Δ μN   

Это означает, что известные оценки для дис-

персии определяемой пеленгатором ошибки со-

провождения учитывают влияние только низкоча-

стотной составляющей  a ωN   спектра  ab ωN  

помехи. Очевидно, что такое оценивание диспер-

сии можно считать оправданным, если влиянием 

высокочастотной составляющей со спектром 

 b ωN  можно пренебречь по причине (12) и ма-

лых значений M (малых значений Δ).   Наиболее 

четко допущение о "незначительных" значениях 

Δ  при получении указанных оценок формулиру-

ется в [13]. Однако вопросы относительно право-

мерности указанного допущения и, следова-

тельно, влияния низко- и высокочастотных спек-

тральных составляющих на качество пеленгации, 

на наш взгляд, остаются. 

Действительно, низкочастотная составляю-

щая со спектром  a ω ,N  конечно, является более 

интенсивной согласно рис. 4 и (2), (12), но в по-

лосу пропускания фильтра с АЧХ  f ωK   попа-

дает только слабый "хвост" спектра  a ω ,N   т. е. 

значение  a ΩN  в последней формуле может ока-

заться достаточно малым, а область интенсивных 

 

Рис. 4. Спектры сигналов и помех: а – энергетический спектр амплитудных флюктуаций; б – спектр полезного 

сигнала; в – энергетический спектр помехи 

Fig. 4. Signal and interference spectrums: а – power spectrum of amplitude fluctuations; б – useful signal spectrum;  

в – power spectrum of interference 
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значений спектра  a ωN  соответствует лишь ма-

лому уровню "хвоста" АЧХ  f ω .K   Кроме того, 

имеется очевидная возможность ослабить влия-

ние данной составляющей помехи посредством 

выбора достаточно большого значения Ω   (разу-

меется, при выполнении такого условия [16], ко-

гда частота конического сканирования остается в 

несколько раз меньше частоты повторения зонди-

рующих импульсов локатора) и достаточно ма-

лого значения fΔ .  Однако игнорировать влияние 

низкочастотной составляющей было бы ошибкой, 

так как полное ее подавление фильтром с АЧХ 

 f ω ,K  строго говоря, невозможно, т. е. реальное 

значение  a ΩN  не является нулевым. 

С другой же стороны, высокочастотная со-

ставляющая помехи, имеющая спектр  b ωN   в 

окрестности частоты Ω   сигнала ошибки – ча-

стоты настройки выделяющего этот сигнал филь-

тра с АЧХ  f ω ,K  как уже отмечалось, является 

менее мощной, причем мощность данной состав-

ляющей уменьшается по мере уменьшения 

ошибки, с которой объект сопровождается по уг-

ловым координатам. 

Приведенные качественные рассуждения под-

тверждают то, что влияние двух составляющих на 

характеристики пеленгатора, а также вопрос о 

значениях угловых ошибок сопровождения и, зна-

чит, о необходимости коррекции известных коли-

чественных оценок требуют изучения. Далее это 

изучение осуществляется посредством анализа 

количественных результатов, получаемых матема-

тическим моделированием и расчетами по 

найденным аналитическим соотношениям. Да-

леко не всегда получаются такие результаты, кото-

рые подтверждали бы упомянутые широко извест-

ные аналитические оценки. 

Основные допущения для количественного 

анализа. Для конически сканирующей 3-мерной 

ДН используем гауссовскую аппроксимацию ее 

сечения в плоскости, содержащей ось симметрии 

этой ДН (такое же допущение в [3] и [4] называют 

двумерной гауссовской аппроксимацией). Для ам-

плитудных флюктуаций применяем экспоненци-

альную аппроксимацию автокорреляционной 

функции с заданным интервалом корреляции τ , а 

также гауссовскую аппроксимацию плотности ве-

роятностей при усечении со стороны отрицатель-

ных значений и достаточно малом (в соответствии 

с [2]) отношении σ m   среднеквадратичного от-

клонения σ   флюктуаций к среднему значению 

(математическому ожиданию) m амплитуды пере-

излученного сопровождаемым объектом сигнала. 

Указанный выбор аппроксимации для автокорре-

ляционной функции и плотности вероятности сде-

лан для определенности, без которой невозможен 

количественный анализ, и обусловлен разнообра-

зием [2, 13] названных характеристик в реально-

сти, а также недостаточной их изученностью. Так, 

в [3] и [4] по этому поводу просто делается допу-

щение о том, что scτ .T  

Количественный анализ влияния низкоча-

стотной и высокочастотной спектральных со-

ставляющих на качество пеленгации. Та часть 

количественного анализа, которая позволяет срав-

нить влияние низко- и высокочастотных спек-

тральных составляющих на качество пеленгации, 

реализована методом математического моделиро-

вания вышеописанной обработки сигналов с 

флюктуирующей амплитудой при вычислении 

дисперсий 2
ασ   и 

2
βσ   для результатов пеленгации 

(результатов оценивания ошибок сопровождения 

αΔ  и βΔ  схемой на рис. 2) в плоскостях отсчета 

углов  и  соответственно. Далее приводятся ре-

зультаты моделирования, выполненного при сле-

дующих условиях: для вычисления выбрана дис-

персия 2
ασ   при β sc sΔ = 0; =10,T T    где sT   – пе-

риод повторения зондирующих импульсов лока-

тора; ρΔ θ = 0.5,  где ρΔ  – угол между равносиг-

нальным направлением и осью симметрии кони-

чески сканирующей 3-мерной ДН, имеющей ши-

рину θ  на уровне 3 дБ; схема (см. рис. 2) моде-

лируется при реализации в ней цифровой обра-

ботки отсчетов сигнала, сформированных при ин-

тервале дискретизации sT  и имеющих амплитуду 

принимаемых пеленгатором импульсов, когда 

ФНЧ представляет собой цифровой рекурсивный 

фильтр заданного порядка f ,N   а точнее, каскад-

ное соединение одинаковых звеньев – рекурсив-

ных фильтров 1-го порядка, количество которых 

равно f f; = 4; =100N N K   – количество экспери-

ментов, реализуемых для формирования случай-

ных значений eαu   и оценивания их дисперсии 

2
;α sσ σ = 0.1; τ = 66 .m T   Можно показать, что сде- 
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ланный нами выбор соотношения sτ = 66T  при ре-

альном [2] значении ширины энергетического 

спектра FΔ = 10 Гц   соответствует дальности дей-

ствия локатора, равной 36 км и менее (в случае вы-

бора s ,T   исходя из условия однозначного опреде-

ления дальности классическим импульсным мето-

дом). Дальности действия такого порядка харак-

терны для ряда реальных систем, использующих 

коническое сканирование в настоящее время. 

Результаты моделирования представлены на 

рис. 5 как зависимости величины 2
ασ   от пара-

метра f FΔ Δ ,   характеризующего широкополос-

ность или узкополосность ФНЧ или полосового 

фильтра. При этом штриховые линии соответ-

ствуют нулевому истинному значению αΔ ,  

а сплошные – ненулевому: для рис. 5, а ненулевое 

истинное значение αΔ θ = 0.01,   а для рис. 5, б 

αΔ θ = 0.1.   Ломаный вид линий, соединяющих 

рассчитанные точки зависимостей (рис. 5), обу-

словлен ограниченным количеством K экспери-

ментов, реализуемых для формирования случай-

ных результатов пеленгации и оценивания их дис-

персии 2
ασ   (K = 100), а увеличение количества 

экспериментов приводит к нежелательному уве-

личению времени моделирования. Приведенные 

на рисунке значения 2
ασ  вычислены в относитель-

ных единицах при определенных количественных 

допущениях об интенсивности принимаемых сиг-

налов и о коэффициентах передачи отдельных 

элементов приемного тракта. Конкретизация та-

кой информации не требуется, так как не имеет 

значения для проводимой сравнительной оценки 

влияния низко- и высокочастотных спектральных 

составляющих помехи на качество пеленгации. 

Действительно, в (12) величина M пропорцио-

нальна Δ,   а αΔ = Δ   при βΔ = 0.   Следовательно, 

на рис. 5 ординаты точек на сплошных линиях, как 

было отмечено, являются оценками дисперсии ре-

зультатов пеленгации, отражающими влияние 

обеих составляющих помехи (низко- и высокоча-

стотной), а ординаты точек на штриховых линиях 

являются оценками дисперсии, связанной с влия-

нием только низкочастотной составляющей. 

Таким образом, рис. 5 показывает, что соотно-

шение между влиянием низкочастотной составля-

ющей помехи на дисперсию 2
,ασ  являющуюся по-

казателем точности пеленгации, и аналогичным 

влиянием высокочастотной составляющей зави-

сит от истинного значения измеряемых ошибок 

сопровождения, которое, конечно, зависит от па-

раметров систем автосопровождения – парамет-

ров, определяющих статические и динамические 

ошибки сопровождения. А именно, при доста-

точно малой истинной ошибке (при αΔ θ = 0.01,  

рис. 5, а) точность пеленгации практически пол-

ностью определяется влиянием только низкоча-

стотной составляющей помехи, т. е. в этих усло-

виях упоминавшиеся широко известные оценки 

будут справедливы (для этих условий, как отмеча-

лось, эти оценки и были найдены). К подобному  

 

Рис. 5. Дисперсия результатов пеленгации – зависимости от параметра широкополосности фильтров:  

а – для истинного значения αΔ / θ 0.01 ; б – для истинного значения αΔ / θ 0.1  

Fig. 5. Direction finding result variance depending on wide-band parameter of filters:  

а – for true value 
αΔ / θ 0.01 ; б – for true value 

αΔ / θ 0.1  
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заключению приводили также и общие соображе-

ния, излагавшиеся после (12). Если же пеленгуе-

мый объект сопровождается по угловым коорди-

натам при достаточно большой относительной 

ошибке, то влияние низкочастотной составляю-

щей помехи на точность пеленгации сокращается 

по сравнению с влиянием высокочастотной со-

ставляющей и, например, при истинном значении 

αΔ θ = 0.1   становится пренебрежимо малым: 

рис. 5, б показывает, что при этом дисперсия ре-

зультатов пеленгации, связанная с влиянием 

только низкочастотной составляющей (штриховая 

линия), много меньше дисперсии, отражающей 

влияние обеих составляющих помехи (сплошная 

линия). 

Таким образом, в последнем случае требуется 

коррекция известных аналитических оценок, учи-

тывающих влияние только низкочастотной со-

ставляющей.  

Требования к ошибкам сопровождения 

объекта по угловым координатам. В связи 

с приведенными количественными результатами 

необходимо ответить на вопрос о том, какие зна-

чения ошибок сопровождения (статических и ди-

намических) по угловым координатам целесооб-

разно обеспечивать при проектировании соответ-

ствующих систем. Для этого проведем дополни-

тельный количественный анализ посредством 

расчетов по найденным аналитическим соотно-

шениям и проверки получаемых результатов при 

их сопоставлении с соответствующими результа-

тами моделирования. 

Опуская детальное описание поиска аналити-

ческих расчетных соотношений ввиду его гро-

моздкости, приведем только краткие замечания о 

его методике и результаты (довольно громоздкими 

оказываются не только поиск аналитических рас-

четных соотношений, но и приводимые ниже его 

результаты). 

С целью конкретизации выбираем плоскость 

отсчета угла α   для определения соответствую-

щих статистических параметров  β = 0 .  В орто-

гональной плоскости отсчета угла β   подобные 

параметры определяются аналогично. Замечания 

об этом будут сделаны в дальнейшем. 

В качестве первого из упомянутых статисти-

ческих параметров определяем дисперсию 2
ασ   с 

анализом ее зависимости от истинного значения 

ошибки сопровождения ,  точнее, от нормиро-

ванного значения αΔ θ   при βΔ = 0.   Указанные 

зависимости  α
2
ασ Δ   и  α

2
ασ Δ θ   можно назы-

вать флюктуационными характеристиками [17]. 

Приведем нормированную флюктуационную ха-

рактеристику 

      2 2 2
α0 α α α α ασ Δ θ = σ Δ θ σ Δ θ = 0 .  (14) 

Напомним, что наряду с понятием флюктуаци-

онных характеристик мы уже использовали поня-

тие пеленгационных характеристик, которые при 

игнорировании амплитудных флюктуаций опре-

делялись функциями  eα αΔu  и  eβ βΔ .u  Но из-

за рассматриваемых амплитудных флюктуаций 

результаты eαu  и eβu  обработки сигналов пелен-

гатором (см. рис. 2) являются случайными величи-

нами. При этом пеленгационные характеристики 

определяют как зависимости  αα Δm   и  ββ Δm  

соответствующих математических ожиданий αm  

и βm  указанных случайных величин от истинных 

значений αΔ   (при βΔ = 0)   и βΔ   (при αΔ = 0).  

Причем аналогично (9) и (10) для линейных участ-

ков таких пеленгационных характеристик 

 α 2 α= μ Δ ,m  (15) 

 ββ 2= μ Δ .m
 (16) 

Мы определяем пеленгационные характери-

стики как зависимости от нормированных ошибок 

сопровождения, в частности, как зависимость 

 α αΔ θ .m  

В соответствии с комментариями к рис. 4 ма-

тематические ожидания (средние значения) αm  и 

βm   являются полезными сигналами, а величина 

2 2
2 αμ σ  при наших обозначениях является диспер-

сией аддитивной помехи, которая маскирует сиг-

нал α .m   Следовательно, отношение сигналпо-

меха, определяемое для пеленгации в плоскости 

отсчета угла α:  

      α α α α 2 α αΔ θ = Δ θ μ σ Δ θ ,q m     (17) 

где ...  – знак модуля (абсолютной величины). 
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Статистические характеристики случайных 

величин, входящие в (14)–(17), находились со-

гласно определениям этих характеристик с ис-

пользованием рис. 2 и (1), (3), (5)–(11), а также 

представления случайной (при учете флюктуа-

ций) амплитуды сигнала ошибки модулем полу-

разности двух других случайных величин – ам-

плитуд импульсов, принимаемых в разное время, 

а именно с задержкой на sc 2,T  при учете влия-

ния ФНЧ или полосового фильтра на дисперсию и 

корреляционные свойства помехи. Получены сле-

дующие результаты: 
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0 θ 0

2
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 (19) 

где 0 θ
'f   – модуль производной, определяемый в 

окрестности равносигнального направления ана-

логично 0f   с той разницей, при которой диффе-

ренцирование выполняется для функции (сечения 

трехмерной ДН) от нормированного аргумента, 

например для функции  θ α θf   от аргумента 

α θ,  являющейся сечением трехмерной ДН плос-

костью отсчета угла  или нормированного угла 

α θ :   дифференцируем по указанному нормиро-

ванному аргументу α θ,   а не по углу ;

ρΔ θ = 0.5;  причем согласно определению произ-

водной применима оценка 

      0 θ θ ρ θ ρΔ θ δ Δ θ + δ 2δ ;'f f f    (20) 

положительное 

 δ 1;  (21) 

при выполнении реального условия f FΔ Δ  

оценка коэффициента корреляции амплитудных 

флюктуаций (помехи), маскирующих полезный 

сигнал после его обработки пеленгатором 

(см. рис. 2), при временном сдвиге sc 2T  

    sc s 2
sc f F1 0.480 Δ Δ τ .

T T
r      (22) 

Для расчетов, соответствующих ортогональ-

ной плоскости – плоскости отсчета угла β   (при 

α = 0),  достаточно выполнить замену α  на β  для 

нижних индексов у величин в (18) и (19). 

Далее приводятся результаты расчетов по 

(18)–(22) и результаты моделирования для следу-

ющих условий: β sc s ρΔ = 0; 10; Δ θ = 0.5;T T   

;s f Fσ = 0.1; τ = 66 Δ Δ = 0.1;m T   в расчетах 

δ = 0.005  схема (см. рис. 2), как и ранее, модели-

руется при реализации в ней цифровой обработки 

отсчетов сигнала, сформированных при интервале 

дискретизации sT   и имеющих амплитуду прини-

маемых пеленгатором импульсов, когда ФНЧ 

представляет собой каскадное соединение fN  

одинаковых звеньев – рекурсивных фильтров 1-го 

порядка при f 4,N   а также при 100.K   

Результаты расчетов и моделирования пред-

ставлены на рис. 6 и 7: на рис. 6 представлена нор-

мированная флюктуационная характеристика (14) 

в линейном (а) и логарифмическом (б) масштабах, 

а на рис. 7 – зависимость  α αΔ θq   (см. (17)). 

Сплошные линии на этих рисунках соответствуют 

результатам расчетов, а штриховые – результатам 

моделирования. 

Согласно рис. 6 и 7 результаты расчетов и мо-

делирования оказываются близкими (конечно, при 

таких ошибках сопровождения, которые соответ-

ствуют линейному участку пеленгационной ха-

рактеристики и поэтому представляют практиче-

ский интерес). Следовательно, найденные расчет-

ные соотношения (18)–(22) и вычисляемые с их 

помощью количественные оценки являются до-

статочно точными. 

Кроме того, найденные количественные ре-

зультаты (рис. 7) позволяют ответить на постав-

ленный ранее вопрос относительно предпочти-

тельного значения ошибок сопровождения по уг-

ловым координатам, которое целесообразно обес-

печить при проектировании систем автосопро-

вождения. Согласно рис. 7 параметры таких си-

стем следует выбирать так, чтобы оцениваемые 

при пеленгации значения ошибок сопровождения 
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(значения статических ошибок и наиболее вероят-

ные значения динамических ошибок), будучи нор-

мированными к ширине сканирующей диаграммы 

направленности, были бы достаточно большими – 

не менее 0.1. Однако излишнее увеличение упомя-

нутых значений тоже нежелательно, так как может 

привести к росту негативного влияния неучитыва-

емых внутренних шумов. Следовательно, при ука-

занных условиях оптимальным можно считать та-

кое ожидаемое (наиболее вероятное) значение от-

носительной ошибки сопровождения, например 

,αΔ  при котором можно приблизиться к выполне-

нию равенства αΔ θ = 0.1.   Разумеется, точное 

выполнение этого или аналогичного равенства не 

представляется возможным (иначе не требовалась 

бы пеленгация, т. е. измерение величины ),αΔ  но 

сопровождение объектов по угловым координатам 

с ошибками, приближающимися к оптимизиро-

ванным, целесообразно рассматривать как одну из 

задач проектирования систем автосопровождения. 

Относительно упоминаемой оптимизации можно 

уточнить, что ее критерием предполагается 

максимизация отношения сигналпомеха, которое 

подразумевается в качестве целевой функции и в 

отличие от (17) должно определяться при том 

условии, когда помехой являются не только рас-

сматриваемые амплитудные флюктуации, но и ад-

дитивные внутренние шумы радиолокационного 

приемника. Строгое проведение подобной опти-

мизации, на наш взгляд, представляло бы интерес 

при ее увязывании с анализом функционирования 

соответствующих следящих систем и выходит за 

пределы данной статьи. 

Во избежание возможных вопросов обратим 

внимание на следующее. В связи с количествен-

ными результатами, представленными на рис. 6, 

рекомендация о сопровождении объекта при до-

статочно больших значениях αΔ   (в частности, 

при αΔ θ = 0.1),   на первый взгляд, может пока-

заться странной: ведь согласно (14) и рис. 6 это ве-

дет к увеличению ασ   по сравнению со случаем 

малых αΔ ,  т. е. ведет, казалось бы, к ухудшению 

точности пеленгации (ведь абсолютная погреш-

ность пеленгации растет). Однако не следует за-

бывать, что при этом согласно (15), (17) и рис. 7 

достигается желаемое уменьшение более важного 

показателя точности – модуля отношения средне-

квадратичного отклонения ασ  результатов пелен-

гации (измерения) к истинному значению измеря-

емой (при пеленгации) величины αΔ :  

 α α ασ Δ =1 ,q  (23) 

т. е. уменьшается относительная погрешность пе-

ленгации. 

Выполнение коррекции при оценке диспер-

сии результатов пеленгации. Для тех значений 

ошибок сопровождения, которые определены 

 

Рис. 6. Нормированная флюктуационная характеристика: а – линейный масштаб; б – логарифмический масштаб 

Fig. 6. Normalized fluctuation characteristic: а – linear scale; б – logarithmic scale 
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Рис. 7. Отношение сигналпомеха – зависимости 

от ошибки сопровождения 

Fig. 7. Signal-to-interference ratio depending 

on tracking error 
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в качестве предпочтительных (оптимальных), как 

было показано, требуется коррекция известных 

аналитических оценок дисперсии. При этом скор-

ректированное значение дисперсии  α
2
ασ Δ θ  

для заданного значения αΔ θ  может быть вычис-

лено следующим образом. Поскольку при доста-

точно малых ошибках сопровождения, как говори-

лось, для дисперсии результатов пеленгации спра-

ведливы упоминавшиеся широко известные 

оценки, дисперсия  α
2
ασ Δ θ 0   может быть 

определена как такая известная оценка, например, 

по (13). После этого по найденным (18), (20)–(22) 

определяется нормированная дисперсия 

 2
α0 ασ Δ θ ,   а затем согласно (14) вычисляется 

искомая величина 

      2 2 2
α α α0 α α ασ Δ θ = σ Δ θ σ Δ θ = 0 .  (24) 

Таким образом, (18), (20)–(22) и (24) позво-

ляют выполнить коррекцию известных результа-

тов [13, 15], т. е. в совокупности с ними оценить 

дисперсию результатов пеленгации как показа-

тель абсолютной погрешности пеленгации. Отно-

сительная же погрешность пеленгации вычисля-

ется по (19)–(23). 

Заметим, что для рассмотренного примера, когда 

желательным является αΔ θ = 0.1,   выполненная 

коррекция приводит к увеличению дисперсии резуль-

татов пеленгации приблизительно на 10 дБ (рис. 6). 

Заключение. Итак, проведенное исследование 

показывает, что при выборе параметров для систем 

автосопровождения с коническим сканированием 

целесообразно стремиться к реализации сопровож-

дения объектов не с минимальными ошибками по 

угловым координатам (когда равносигнальное 

направление практически совмещается с направле-

нием на сопровождаемый объект), а с оптимизиро-

ванными ошибками (при их оценивании в процессе 

пеленгации). Иначе говоря, при упомянутом выборе 

параметров целесообразно оптимизировать значе-

ния статических ошибок и наиболее вероятные зна-

чения динамических ошибок сопровождения. При-

чем оптимизированные ошибки имеют такие значе-

ния, при которых требуется коррекция известных 

аналитических оценок для дисперсии результатов 

пеленгации – качественного показателя пеленгатора 

(показателя точности). Найденные аналитические 

соотношения позволяют выполнить указанные оп-

тимизацию и коррекцию. Причем выполнение кор-

рекции способно увеличить оценку дисперсии 

весьма существенно (в частности, на величину, 

близкую к 10 дБ). 
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Аннотация 

Введение. Системы автоматизированного проектирования СВЧ-устройств являются эффективным инстру-

ментом оценки отражающих характеристик объектов сложной формы. Однако проведение этих расчетов 

часто сопряжено со значительными вычислительными затратами, особенно при больших значениях от-

ношения характерных размеров объекта к длине волны. Использование асимптотических методов в со-

четании с укрупнением сетки разбиения модели объекта позволяет существенно снизить эти затраты, 

однако в каждом практическом случае это приводит к труднопрогнозируемому ухудшению точности по-

лучаемых оценок. 

Цель работы. Проведение сравнительной оценки результатов моделирования поля рассеяния в САПР 

СВЧ-устройств при использовании различных методов расчета и детализации модели объекта в децимет-

ровом и сантиметровом диапазонах длин волн. 

Материалы и методы. В качестве объекта рассматривается противотанковая управляемая ракета FGM-148 

Javelin, моделирование поля рассеяния осуществляется в САПР СВЧ-устройств Altair FEKO методами мо-

ментов и физической оптики в диапазоне частот от 1 до 10 ГГц и углов от 0 до 180°. Осуществляется срав-

нение одномерных диаграмм обратного рассеяния и двумерных радиолокационных портретов, получен-

ных с использованием указанных методов. 

Результаты. Для рассматриваемого класса объектов использование метода физической оптики обеспечи-

вает приемлемую точность результатов на частотах от 5 ГГц и выше при шаге разбиения поверхности 

модели около одного сантиметра и общей продолжительности расчета в пределах единиц минут (ПЭВМ 

Intel Core i5-4460/3,2 ГГц/ОЗУ 8 Мбайт). На меньших частотах приемлемая точность и аналогичная про-

должительность расчетов достигаются при расчете методом моментов и шаге разбиения около 20 см. 

Продемонстрирована возможность применения САПР Altair FEKO для моделирования двумерных радио-

локационных портретов объектов с разрешением не хуже 20 см. 

Заключение. Полученные результаты дополняют известные исследования в области сравнительной 

оценки временных и точностных характеристик различных методов расчета поля рассеяния объектов 

сложной формы в САПР СВЧ-устройств. 

Ключевые слова: диаграмма обратного рассеяния, эффективная поверхность рассеяния, метод физической 

оптики, метод моментов, двумерный радиолокационный портрет, противотанковая управляемая ракета 
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Abstract 

Introduction. Computer-aided design systems for microwave devices are an effective tool for assessing the 

backscattering characteristics of complex-shaped objects. However, these calculations are often associated with 

significant computational costs, especially at large values of the ratio of the characteristic dimensions of the ob-

ject to the wavelength. The use of asymptotic methods in combination with the mesh coarsening of object parti-

tion can significantly reduce these costs. However, in each practical case, this leads to a deterioration in the ac-

curacy of the estimates obtained, which is hard to predict. 

Aim. Comparative assessment of the results of modeling the scattering field in the CAD of microwave devices 

using various methods for calculating and detailing the object model in the decimeter and centimeter wavelength 

ranges. 

Materials and methods. The research object was an anti-tank guided missile FGM-148 Javelin. The scattering field 

of Altair FEKO microwave devices was modeled in CAD using the methods of moments and physical optics in the 

frequency range from 1 to 10 GHz and angles from 0 to 180°. A comparison of one-dimensional backscatter 

diagrams and radar images obtained using these methods was carried out. 

Results. For the class of objects under consideration, the method of physical optics provides acceptable accuracy 

at frequencies of 5 GHz and higher with a step of partitioning the model surface of the order of one centimeter 

and a total calculation duration of the order of several minutes (Intel Core i5-4460 PC / 3.2 GHz / 8 MB RAM). 

At lower frequencies, acceptable accuracy and a similar calculation duration are achieved when calculating by 

the method of moments and a partitioning step of about 20 cm. The possibility of using the Altair FEKO CAD 

system for modeling radar images of objects with a resolution of at least 20 cm is demonstrated. 

Conclusion. The results obtained complement the well-known studies in the field of comparative assessment of 

the time and accuracy characteristics of various methods for calculating the scattering field of objects in the CAD 

of microwave devices. 

Keywords: backscatter diagram, radar cross section, physical optics, method of moments, radar image, anti-tank 

guided missile 
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Введение. Противотанковые управляемые ра-

кеты (ПТУР) являются одним из наиболее эффек-

тивных средств поражения авто- и бронетехники, 

поэтому своевременное обнаружение и уничтоже-

ние этих ракет является необходимой мерой за-

щиты. 

Задачи защиты этих объектов от реактивных 

противотанковых гранат, ПТУР, кумулятивных сна-

рядов танковых пушек, а также бронебойных под-

калиберных снарядов решаются современными 

многоцелевыми комплексами активной защиты [1]. 

Для этого в их состав включаются активные ра-
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диолокационные датчики, при обосновании техни-

ческих характеристик которых существенную роль 

играют оценки эффективной поверхности рассеяния 

(ЭПР) перечисленных боеприпасов противника. 

Исследование отражающей способности пере-

численных объектов может осуществляться по-

средством проведения натурных измерений с ис-

пользованием масштабных моделей или моделиро-

вания поля рассеяния на ЭВМ. Учитывая возмож-

ности современной вычислительной техники и до-

стигнутый уровень методов теории дифракции вто-

рой способ более предпочтителен, так как позво-

ляет получать оценки ЭПР объектов в широком ча-

стотном диапазоне и в то же время не требует ис-

пользования специального оборудования (макета 

ракеты, безэховой камеры, РЛС и др.). 

Однако несмотря на очевидные преимуще-

ства, достоверное моделирование процесса отра-

жения радиоволн требует разработки эффектив-

ных алгоритмов решения дифракционной задачи 

и трудоемкого ввода информации о поверхности 

объекта. Существенно облегчить эту задачу поз-

воляет использование современных САПР СВЧ-

устройств (Ansoft HFSS, FEKO, Epsilon и др.) 

[24], обладающих развитым пользовательским 

интерфейсом и широким набором методов элек-

тродинамического моделирования. 

Тем не менее, основной проблемой при расчете 

ЭПР является практически экспоненциальное воз-

растание требований к вычислительной мощности и 

объему памяти ЭВМ при увеличении отношения 

размеров объекта к длине волны. Смягчению этих 

требований способствует применение асимптотиче-

ских методов расчета, а также уменьшение количе-

ства элементов разбиения модели объекта. Однако 

неизбежной платой за достигаемый выигрыш в ско-

рости расчетов является снижение точности получа-

емых результатов. 

Таким образом, целью работы является прове-

дение сравнительной оценки результатов модели-

рования поля рассеяния в САПР СВЧ-устройств 

при использовании различных методов расчета и 

детализации модели объекта в дециметровом и сан-

тиметровом диапазонах длин волн. 

Для обоих диапазонов это позволит осуществить 

рациональное сочетание степени детальности описа-

ния объекта и используемого метода расчета, при ко-

тором оценка характеристик рассеяния с приемлемой 

точностью может быть получена за относительно ко-

роткое время (единицы минут). 

Методы. Одним из наиболее совершенных 

противотанковых ракетных комплексов на сего-

дняшний день является комплекс FGM-148 Jave-

lin, принятый на вооружение в 1996 г. [5]. Ра- 

кета комплекса выполнена по нормальной аэроди-

намической схеме с раскрывающимися крыльями 

(рис. 1). Диаметр ракеты составляет 126.9 мм, 

длина – 1081.2 мм. 

Среди современных САПР СВЧ-устройств 

(Ansoft HFSS, FEKO, Epsilon и др.) наиболее удоб-

ной с точки зрения решаемой задачи авторам 

настоящей статьи представляется САПР Altair 

FEKO [611]. Сравнительная оценка результатов 

натурных измерений и моделирования поля рассе-

яния фрагмента авиационной ракеты продемон-

стрировала высокую точность данных, получае-

мых с помощью данной САПР [12]. 

Дифракционная задача в САПР FEKO может 

решаться методами геометрической или физиче-

ской оптики, однородной теории дифракции, фи-

зической теории дифракции, быстрым мульти-

польным методом или методом моментов [6]. 

Для исследования радиолокационных характе-

ристик ПТУР Javelin в САПР Altair FEKO была раз-

работана ее 3D-модель (рис. 2). Поверхность модели 

принималась идеально проводящей. Осуществля-

лось сравнение двух методов расчета: метода физи-

ческой оптики (PO) [13] и метода моментов (MoM), 

являющегося наиболее точным из реализованных в 

FEKO. САПР FEKO обеспечивает возможность ав-

томатического разбиения поверхности модели на 

треугольные элементы (фацеты), и в данном случае 

при задании средней длины стороны 0.1 см их коли-

чество составило 12 914 (рис. 2, а). Размер каждой 

фацеты определяется САПР автоматически исходя 

из особенностей геометрии конкретного участка по-

верхности объекта. Здесь минимальная длина сто-

роны составила 0.25 см, максимальная – 1.45 см.  

 

Рис. 1. Внешний вид ракеты комплекса FGM-148 Javelin 

Fig. 1. FGM-148 Javelin Anti-Tank Guided Missile 
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Исходя из цели работы диапазоны частот и угловых 

ракурсов падающего излучения задавались в преде-

лах 1…10 ГГц с шагом 1 ГГц и φ = 0…180° с шагом 

1° соответственно (рис. 2, а) при заданном угле θ. 

Обозначения величин, характеризующих геомет-

рию облучения и ориентацию вектора напряжен-

ности электрического поля E, приведены на 

рис. 2, б. Нулевое значение азимута соответ-

ствует облучению с направления двигателя ра-

кеты, значение 180° – со стороны носовой части. 

Угол θ принимался равным 90°, что соответ-

ствует условиям наблюдения ПТУР, характеризу-

ющейся небольшой максимальной высотой по-

лета (до 160 м), однопозиционной РЛС. Поляри-

зация на передачу и прием вертикальная, т. е. 

вектор E параллелен оси Z. Диапазон азимутов от 

0 до 180° достаточен для оценки круговой диа-

граммы обратного рассеяния в силу симметрич-

ной формы ракеты. Потери в среде распростра-

нения не учитывались, так как дальность наблю-

дения ПТУР небольшая (до двух километров), 

и в этом случае атмосферными потерями в вы-

бранных диапазонах можно пренебречь. 

Результаты расчета диаграмм обратного 

рассеяния при высокой детализации модели 

объекта. Результаты расчета диаграмм обрат-

ного рассеяния (ДОР) на различных частотах 

приведены на рис. 3. Из-за неточности моделиро-

вания двигателя (детально конструкция сопла не 

воспроизводилась) и головки самонаведения (об-

текатель является радиопрозрачным, а электри-

ческие характеристики элементов оптической 

системы наведения неизвестны) оценки ЭПР 

около 0 или 180° могут несколько отличаться 

от реальных значений. 

 

 

Рис. 2. Фацетная модель: вид (а) и схема ее облучения (б) 

Fig. 2. View of the facet model (а) and the scheme of its irradiation (б) 
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Из анализа зависимостей, показанных на 

рис. 3, следует, что по мере увеличения частоты 

(укорочения длины волны) пик ДОР около 90° ста-

новится все более выраженным и узким. 
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Рис. 3. Азимутальные диаграммы обратного рассеяния ПТУР Javelin на частотах  

1 ГГц (а), 2 ГГц (б), 3 ГГц (в), 4 ГГц (г), 5 ГГц (д), 6 ГГц (е), 7 ГГц (ж), 8 ГГц (з), 9 ГГц (и), 10 ГГц (к) 

Fig. 3. Backscatter diagrams of Javelin ATGM at frequencies  

of 1 GHz (а), 2 GHz (б), 3 GHz (в), 4 GHz (г), 5 GHz (д), 6 GHz (е), 7 GHz (ж), 8 GHz (з), 9 GHz (и), 10 GHz (к) 
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Это объясняется вполне очевидными соображе-

ниями исходя из цилиндрической формы фюзе-

ляжа ракеты. Максимальное значение ЭПР со-

ставляет примерно 1…3 м2 (0…5 дБ/м2) на часто-

тах до 4 ГГц и от 10 до 30 м2 (10…15 дБ/м2) на 

частотах 5…10 ГГц. Значения ЭПР в области 

максимума, полученные с помощью различных 

методов, на частотах от 2 ГГц и выше приблизи-

тельно одинаковы. Общий характер ДОР также 

примерно одинаков для частот от 3 ГГц и выше, 

имеющиеся различия не превышают 0.3 м2. 

Наиболее существенные различия, вплоть до 

двукратного в области максимума, наблюдаются 

на частоте облучения около 1 ГГц. Длина волны 

при этом составляет 30 см и превышает диаметр 

и характерные размеры элементов конструкции 

ракеты. По всей видимости, это отличие обуслов- 

 

лено большей точностью расчетов с помощью 

MoM по сравнению с асимптотическим методом 

PO при небольшом отношении размеров объекта 

к длине волны. 

Высокая точность результатов моделирова-

ния обеспечивается в случае, когда средняя 

длина стороны фацеты фl   не превышает одной 

десятой длины волны  ф
10 λl с f    [6]. 

И хотя для рассматриваемого случая это условие 

выполняется при частотах до 3 ГГц, результаты 

оценок максимальной ЭПР и ширины главного 

лепестка ДОР можно считать точными и для бо-

лее высоких частот благодаря тому, что фюзеляж 

ракеты имеет относительно простую цилиндри-

ческую форму. 
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Рис. 3. Окончание 
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Сравнение результатов расчета диаграмм 

обратного рассеяния при высокой, средней и 

низкой детализациях модели объекта. Вид ис-

пользуемого метода расчета помимо точности ре-

зультатов в значительной степени определяет и об-

щую длительность процедуры их получения. Ее 

также определяет общее количество фацет, на кото-

рое разбивается поверхность объекта. Для сравни-

тельной оценки продолжительности расчетов было 

дополнительно проведено моделирование поля 

рассеяния для двух более грубых разбиений по-

верхности ракеты (рис. 4). 

Характеристики фацетных моделей, а также 

результирующая продолжительность расчетов на 

ПЭВМ (Intel Core i5-4460/3.2 ГГц/ОЗУ 8 Мбайт) 

с распараллеливанием на 4 вычислительных по-

тока приведены в таблице. 

Несмотря на то, что в случаях средней и низ-

кой детальности разбиения средние длины фацет 

являлись практически одинаковыми, необходимо 

понимать, что это в основном относится к доста-

точно небольшим элементам конструкции ПТУР 

(крыльям, хвостовому оперению). Размеры фацет, 

которыми аппроксимировалась поверхность фю-

зеляжа ракеты, отличались более существенно 

(рис. 4) и при низкой детальности достигали де-

сятков сантиметров. 

На рис. 58 приведены ДОР ракеты, рассчи-

танные обоими методами при трех степенях дета-

лизации ее поверхности для частот 1, 3, 6 и 10 ГГц 

соответственно (поляризация вертикальная). 

Установлено, что существенно в большей степени 

детальность разбиения поверхности влияет на ре-

зультаты расчетов при использовании метода мо-

ментов. На частоте 1 ГГц результаты расчетов при 

использовании одного и того же метода расчета 

для разной детализации практически не различа-

ются (рис. 5). Это обусловлено выполнением 

условия 
ф

10 λ ,l с f    так как    в данном слу-

чае составляет 30 см, а средняя длина фацеты фl  

не превышает 0.3 см даже при низкой детализации 

разбиения. Различия в результатах расчетов оста-

ются несущественными и для частоты 3 ГГц 

(рис. 6), когда выполняется условие 
ф

5 λ.l   

При частоте облучения 6 ГГц (рис. 7) эти раз-

личия увеличиваются, а при 10 ГГц (рис. 8) низкая 

детализация разбиения, когда средняя длина фа-

цеты сопоставима с длиной волны, становится со-

вершенно неприемлемой. Это особенно заметно 

при использовании метода моментов, когда харак-

терная картина с отчетливо выраженным пиком 

ДОР в области 90° перестает быть наблюдаемой 

(рис. 8, а). 

Продолжительность расчетов при различной детализации модели объекта 

Duration of calculations with a different detailing of the object model 

Детальность 

разбиения 

поверхности ПТУР 

Количество 

фацет 

Минимальная/ 

средняя/ 

максимальная 

длина фацеты, мм 

СКО 

длины 

фацеты, мм 

Метод расчета, мин 

MoM PO 

Высокая (High) 12 914 2.5/9.78/14.5 1.1 57 6 

Средняя (Medium) 2410 2.5/21.75/45.56 8.78 6 3 

Низкая (Low) 1804 2.5/23/126.6 16.96 3 2.5 

  

а       б 

Рис. 4. Вид фацетных моделей ракеты при средней (а) и низкой (б) детальности разбиения 

Fig. 4. View of faceted models of the missile under medium (а) and low (б) splitting detailing 
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б 

Рис. 5. ДОР ракеты при трех степенях детализации (high, medium, low) на частоте 1 ГГц, 

рассчитанная методом моментов (а) и физической оптики (б) 

Fig. 5. Backscatter diagrams of the missile under study at three levels of detailing (high, medium, low)  

at a frequency of 1 GHz, calculated by the method of moments (а) and physical optics (б) 
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Рис. 6. ДОР ракеты при трех степенях детализации (high, medium, low) на частоте 3 ГГц,  

рассчитанная методом моментов (а) и физической оптики (б) 

Fig. 6. Backscatter diagrams of the missile under study at three levels of detailing (high, medium, low)  

at a frequency of 3 GHz, calculated by the method of moments (а) and physical optics (б) 
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Рис. 7. ДОР ракеты при трех степенях детализации (high, medium, low) на частоте 6 ГГц,  

рассчитанная методом моментов (а) и физической оптики (б) 

Fig. 7. Backscatter diagrams of the missile under study at three levels of detail (high, medium, low)  

at a frequency of 6 GHz, calculated by the method of moments (а) and physical optics (б) 
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Рис. 8. ДОР ракеты при трех степенях детализации (high, medium, low) на частоте 10 ГГц, 

рассчитанная методом моментов (а) и физической оптики (б) 

Fig. 8. Backscatter diagrams of the missile under study at three levels of detailing (high, medium, low)  

at a frequency of 10 GHz, calculated by the method of moments (а) and physical optics (б) 
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Значения максимальной разности ЭПР, полу-

ченные при различной детализации модели с ис-

пользованием различных расчетных методов, ил-

люстрируют диаграммы на рис. 9 и 10. Отдельные 

столбцы диаграмм соответствуют значениям, по-

лученным по правилам: 

  MoM
1

max σ σ , ;
i f fn i fn

n N     (1) 

  PO
4

max σ σ ,
i f fn i fn

n N     (2) 

соответственно. 

В (1) и (2) индекс i  характеризует метод рас-

чета и степень детализации поверхности ( 1i  – 

MoM-high, 2i   – MoM-medium, 3i   – MoM-

low, 4i   – PO-high, 5i   – PO-medium, 6i   – 

PO-low), индекс f  соответствует частоте в гига-

герцах, индекс 1,n N   – направлению облуче-

ния в азимутальной плоскости. 

Из рис. 9 видно, что при использовании ме-

тода моментов различная детализация разбиения 

способна привести к различию результатов более 

чем на 20 дБ/м2 (100 м2). В случае метода физиче-

ской оптики (рис. 10) получаемые результаты ме-

нее чувствительны к детальности модели и раз-

ница не превышает 8 дБ/м2 (около 6.5 м2). 

Таким образом, при необходимости быстрого 

проведения расчетов ДОР ПТУР на частотах 

от 5 ГГц использование метода физической оптики 

приемлемо, если допустимая погрешность оценки 

максимальной ЭПР составляет до 5…7 дБ/м2 (соот-

ветствует максимальной разнице полученных резуль-

татов для MoM-high и PO-high, рис. 9 и 10).  

Детализация модели может быть высокой, так как 

даже в этом случае общая продолжительность 

расчета не превышает единиц минут. На частотах 

менее 5 ГГц максимальная разница оценки макси-

мальной ЭПР не превышает –1 дБ/м2 (между 

MoM-high и PO-low, рис. 9 и 10), поэтому целесо-

образно использование метода моментов как бо-

лее точного при средней детализации модели 

(MoM-medium). В этом случае результаты моде-

лирования практически не отличаются от резуль-

татов при высокой детализации, а время расчетов 

уменьшается на порядок и также составляет еди-

ницы минут. 

Результаты формирования двумерного ра-

диолокационного портрета. Возможности САПР 

СВЧ-устройств не ограничиваются только лишь 

оценкой эффективной поверхности рассеяния, 

т. е. энергетической характеристики. В общем 

случае выходным результатом расчетов является 

набор значений комплексных амплитуд электри-

ческой напряженности поля на вертикальной и го-

ризонтальной поляризациях, и при задании усло-

вий моделирования, предполагающих облучение 

в широком диапазоне угловых ракурсов и частот, 

становится возможным формирование детальных 

двумерных поляриметрических радиолокацион-

ных портретов объектов, являющихся характери-

стикой пространственного распределения их от-

ражающей способности. Это позволяет более де-

тально проанализировать вклад отдельных эле-

ментов ПТУР в результирующее значение ее ЭПР. 

Синтез радиолокационного портрета осу-

ществляется в соответствии с выражением 

 

Рис. 10. Значения максимальной разности ЭПР 

относительно результатов расчета PO-high 

Fig. 10. Values of the maximum RCS difference relative  

to the results of PO-high calculation 
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Рис. 9. Значения максимальной разности ЭПР 

относительно результатов расчета MoM-high 

Fig. 9. Values  of the maximum RCS difference relative  

to the results of MoM-high calculation 
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где fnW   – отсчеты оконной функции, используе-

мой для снижения уровня боковых лепестков 

наиболее ярких отражателей в архитектуре ПТУР 

(«блестящих точек»); fnE   – комплексная ампли-

туда электрической напряженности поля, рассеян-

ного объектом на частоте mf   при облучении 

с направления n  ; fNm ,1  ; fmffm  н  ; 

1

нв
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f  ; нf  , вf   – нижняя и верхняя гра-

ницы полосы частот облучения;  Nn ,1  ; 

 nn н  ; 
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N
 ; н  , к   – началь-

ный и конечный углы, характеризующие  

интервал углов облучения по азимуту; 

 

Рис. 11. Радиолокационные портреты ПТУР Javelin: MoM-high, прямоугольное окно (а); PO-high, прямоугольное 

окно (б); MoM-high, окно ДольфаЧебышева-40 (в); PO-high, окно ДольфаЧебышева-40 (г) 

Fig. 11. Javelin ATGM radar images: MoM-high, rectangle window (а); PO-high, rectangle window (б); MoM-high, 

DolphChebyshev-40 window (в); PO-high, DolphChebyshev-40 window (г) 
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 cos sin ; 2n n yijn j i iR x y y i N y         и 

 2xjx j N x     – прямоугольные координаты 

отсчетов радиолокационного портрета с номерами 

yNi ,1  и xNj ,1  и пространственным шагом 

y  и x  соответственно; yN  и xN  – количество 

отсчетов радиолокационного портрета по соответ-

ствующим координатам. 

В качестве примера на рис. 11 приведены ра-

диолокационные портреты ПТУР Javelin, сформи-

рованные в соответствии с (3) на основе результа-

тов моделирования поля рассеяния ее модели (де-

тальность разбиения – высокая, см. таблицу) ме-

тодами моментов и физической оптики при следу-

ющих условиях: н в1ГГц; 10  ГГц;f f   

н к50 МГц; 0 ; 180 ; 1 ; 300;xf N         

200; 0.005 м.yN x y       Полное время рас-

чета при иcпользовании метода моментов (MoM-

high) составило около 18 ч, метода физической оп-

тики (PO-high) – около 3 ч. 

Сравнение портретов на рис. 11, а и б, а также 

портретов на рис. 11, в и г, т. е. портретов, получен-

ных с использованием различных расчетных мето-

дов, показывает, что при использовании MoM более 

точно учитывается вклад участков ПТУР, для кото-

рых не выполняется условие оптической видимости 

(показаны эллипсами на рис. 11, в). Выделение этих 

участков на фоне боковых лепестков откликов ярких 

отражателей возможно только при использовании 

двумерных оконных функций, отличных от прямо-

угольных, что хорошо видно из сравнения портре-

тов на рис. 11, а и в, а также б и г. В рассматриваемом 

примере взвешивание осуществлялось с помощью 

оконной функции ДольфаЧебышева, выбор кото-

рой обусловлен возможностью задания требуемого 

уровня (здесь –40 дБ) боковых лепестков относи-

тельно максимума. 

Заключение. Таким образом, использование 

САПР СВЧ-устройств позволяет проводить де-

тальную предварительную оценку рассеивающих 

характеристик ПТУР и аналогичных по конструк-

ции и размерам ракет других классов в широком 

диапазоне условий радиолокационного наблюде-

ния [14, 15]. Исследование их характеристик це-

лесообразно проводить с учетом представленных 

в настоящей статье на примере ПТУР Javelin оце-

нок временных затрат при различных степенях де-

тализации моделей и используемых методах рас-

чета. Так, при общей продолжительности расчета 

на ПЭВМ Intel Core i5-4460/3,2 ГГц/ОЗУ 8 Мбайт, 

не превышающей единиц минут, метод физиче-

ской оптики обеспечивает приемлемую точность 

результатов на частотах от 5 ГГц и выше при шаге 

разбиения поверхности модели около 1 см. На 

меньших частотах, когда применение асимптоти-

ческих методов невозможно, приемлемая точ-

ность при аналогичной продолжительности рас-

четов достигаются при использовании метода мо-

ментов и шаге разбиения около 20 см. Продемон-

стрирована возможность применения САПР Altair 

FEKO для моделирования двумерных радиолока-

ционных портретов объектов в интересах даль-

нейшей оценки рассеивающих характеристик эле-

ментов их конструкции. Так, с их помощью уста-

новлено, что метод моментов более точно учиты-

вает вклад участков поверхности объекта, для ко-

торых не выполняется условие оптической види-

мости, а также участков в области изломов по-

верхности (крыльев и хвостового оперения). 
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Аннотация 

Введение. В настоящее время проявляется значительный интерес к разработке новых усилителей и гене-

раторов Ku- и K-диапазонов (12…27 ГГц) для применения в бортовой аппаратуре. Одним из претендентов 

на элементную базу таких устройств могут стать низковольтные многолучевые клистроны (НМЛК). Для 

НМЛК, работающих в сантиметровом и миллиметровом диапазонах, возникают серьезные проблемы, 

связанные с необходимостью подавления паразитных видов колебаний. Один из путей решения этих 

проблем – применение в НМЛК двухзазорных фотонно-кристаллических резонаторов (ДФКР). Еще одно 

перспективное направление улучшения характеристик таких резонаторов – применение резонансных от-

резков полосковых линий c фрактальными элементами. При этом полосковые линии размещаются на ди-

электрической подложке в пространстве взаимодействия. Такие резонаторы могут получить также новые, 

полезные для клистронов свойства (повышение характеристического сопротивления, подавление спек-

тра нежелательных частот, уменьшение массы и габаритов). 

Цель работы. Определение оптимального комплекса электродинамических и электронных параметров 

двухзазорных фотонно-кристаллических резонансных систем с фрактальными элементами "остров Мин-

ковского" при работе в составе резонаторной системы НМЛК, возбуждаемой на π- и 2π-видах колебаний. 

Материалы и методы. Для расчета электродинамических параметров резонаторов использовался метод 

конечных разностей во временной области. Для вычисления электронных параметров, таких, как элек-

тронная проводимость e 0/G G  и коэффициент связи M, использовался известный метод Вессель-Берга. 

Результаты. Исследованы основные электродинамические параметры резонатора – собственная доброт-

ность, резонансная частота и характеристическое сопротивление. Рассчитаны электронные параметры 

резонатора, коэффициент связи с электронным потоком и относительная электронная проводимость на 

π- и 2π-видах колебаний. Исследованы 3 варианта резонатора с нулевой, первой и второй итерациями 

фрактального элемента, амплитудно-частотные характеристики резонатора при изменении шага фо-

тонно-кристаллической решетки. Дана оценка степени неоднородности высокочастотного поля в про-

странствах взаимодействия резонатора. Определены условия работы одновременно на двух видах коле-

баний без самовозбуждения. 

Заключение. Результаты могут найти применение при разработке резонаторных систем для приборов 

клистронного типа сантиметрового и миллиметрового диапазонов. 

Ключевые слова: низковольтный многолучевой клистрон, фотонно-кристаллический двухзазорный резо-

натор, полосковая линия, резонансная частота, характеристическое сопротивление, фрактальный эле-

мент "остров Минковского" 
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Abstract 

Introduction. The development of new amplifiers and generators of the Ku- and K-bands (12…27 GHz) for use in 

onboard equipment is increasingly attracting research interest. Low-voltage multi-beam klystrons (LMBK) can be 

a promising element base for such devices. Serious problems are associated with the need to suppress parasitic 

modes of oscillations in NMLK operating in the centimeter and millimeter range. A possible solution is to use 

double-gap photonic-crystal resonators (DPCR) in LMBK. Another promising direction for improving the charac-

teristics of such resonators is to use resonant segments of strip lines with fractal elements. In this case, the strip 

lines are placed on a dielectric substrate in the interaction space. Such resonators exhibit new properties that 

are useful for klystrons (an increase in characteristic impedance, suppression of the spectrum of unwanted fre-

quencies, a reduction in mass and dimensions). 

Aim. Determination of an optimal set of electrodynamic and electronic parameters of double-gap photonic-crys-

tal resonance systems with fractal elements "Minkowski Island" when operated as part of the LMBK resonator 

system, excited on π- and 2π-modes of oscillation. 

Materials and methods. To calculate the electrodynamic parameters of resonators, the method of finite differ-

ences in the time domain was used. The well-known Wessel-Berg method was used to calculate electronic pa-

rameters, such as the e 0/G G  electronic conductivity and the coupling coefficient M. 

Results. The main electrodynamic parameters of the resonator – Q-factor, resonant frequency and characteristic 

impedance – were investigated. The electronic parameters of the resonator, the coefficient of coupling with the 

electron beam, and the relative electronic conductivity for π- and 2π-modes of oscillations were calculated. In 

this case, three variants of the resonator with zero, first and second iterations of the fractal element were inves-

tigated. The amplitude-frequency characteristics of the resonator were investigated with a change in the pitch of 

the photonic crystal lattice. An estimation of the inhomogeneity of the high-frequency field in the interaction 

spaces of the resonator was carried out. Operational conditions were determined simultaneously for two types 

of oscillations without self-excitation. 

Conclusion. The results can find application in the development of resonator systems for klystron-type devices in 

the centimeter and millimeter ranges. 
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Введение. В настоящее время проявляется зна-

чительный интерес к разработке многолучевых низ-

ковольтных усилителей Ku- и K-диапазонов с вы-

ходной мощностью около нескольких сотен ватт.  

Такие приборы могут применяться в бортовой аппа-

ратуре радиоэлектронных систем воздушного, мор-

ского и наземного базирования [1, 2]. Одним из пре-

тендентов среди СВЧ-приборов для применения 
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в этой аппаратуре являются низковольтные много-

лучевые клистроны (НМЛК), позволяющие удовле-

творить строгим требованиям по комплексу элек-

трических и массогабаритных характеристик [3–6]. 

Важным требованием к клистронным усилителям 

является широкая полоса усиливаемых частот. Один 

из путей расширения полосы усиления НМЛК  

применение двухзазорных резонаторов. 

Однако при создании НМЛК с двухзазорными 

резонаторами, работающими в верхней части сан-

тиметрового и миллиметровом диапазонах, возни-

кают серьезные проблемы, связанные с малыми 

размерами таких резонаторных систем. Из-за воз-

растания емкости уменьшаются собственная доб-

ротность резонаторов 
0Q   и характеристическое 

сопротивление ρ.   Затрудняется изготовление та-

ких резонансных систем. Усложняется спектр ре-

зонансных частот и возникает проблема подавле-

ния паразитных (высших типов) колебаний. 

В связи с этим в последние годы внимание раз-

работчиков клистронов привлекают так называе-

мые фотонно-кристаллические резонаторы (ФКР), 

в зарубежной литературе описываемые как 

Photonic Band Gaps structures (PBG) [7–12], позво-

ляющие в значительной мере устранить или свести 

к минимуму эти недостатки. Особенно целесооб-

разно применение таких принципов построения 

резонаторных систем при разработке малогабарит-

ных НМЛК с двухзазорными фотонно-кристалли-

ческими резонаторами (ДФКР), содержащими ре-

зонансные элементы с фрактальными включени-

ями, выполненными на диэлектрических подлож-

ках. Одним из распространенных фрактальных 

элементов в таких системах является фрактал "ост-

ров Минковского" ("Minkowski Island" fractal) [13–

16]. Следует отметить, что подобные фрактальные 

элементы широко применяются при разработке ми-

ниатюрных антенн и фильтров. 

Использование НМЛК с двухзазорными резо-

наторами и фрактальными резонансными элемен-

тами, расположенными на диэлектрической под-

ложке, позволит упростить изготовление таких ре-

зонаторов и обеспечить возможность управления 

спектром нежелательных (паразитных) колебаний. 

При этом возможно создание резонаторов, возбуж-

даемых на кратных частотах, соответствующих π  

(противофазное возбуждение)- и 2π   (синфазное 

возбуждение)-видам колебаний. Представленная 

работа продолжает цикл исследований ДФКР с раз-

личными фрактальными элементами [17]. 

Цель исследований, описываемых в настоя-

щей статье,  изучение основных электродинами-

ческих и электронных параметров ДФКР с фрак-

тальными элементами "остров Минковского" 

("Minkowski Island" fractal) применительно к ис-

пользованию таких резонансных систем в НМЛК, 

работающих в Ku- и K-диапазонах. 

Конструкция резонатора.  Схематическое 

изображение резонатора показано на рис. 1. 

Δ  2δ  

 

Рис. 1. ДФКР с фрактальным элементом "остров Минковского": а – общий вид;  

б – поперечное сечение резонатора; в – керамическая подложка. Геометрические размеры резонатора:  

А = 7.8 мм; B = 7.8 мм; h = 2.8 мм; 
втl = 1.3 мм; L = 0.7 мм; d = 0.58 мм; a = 0.3 мм; δ = 0.5 мм; Δ = 2.5 мм 

Fig. 1. The design of the DPCR: a – general view of the resonator; б – cross section of the resonator; в – ceramic 

substrate. The resonant system has the following dimensions: A = 7.8 mm; B = 7.8 mm; h = 2.8 mm; 
втl = 1.3 mm; 

L = 0.7 mm; d = 0.58 mm; a = 0.3 mm; δ = 0.5 mm; Δ = 2.5 mm 
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Основу резонатора составляет фотонно-кри-

сталлическая решетка из металлических стерж-

ней 1 круглой формы с радиусом стержней δ   и 

шагом Δ,   образующая дефект фотонно-кристал-

лической решетки, который имеет форму прямо-

угольника с размерами А и В. В центре этого де-

фекта расположен центральный электрод 5 с 19 

отверстиями для пролета электронных лучей. 

В поперечном сечении фотонно-кристаллическая 

решетка ограничена боковыми пластинами 2. Для 

прохождения электронного потока в центральном 

электроде выполнены отверстия 6. Такие же от-

верстия 3 выполнены и в боковых пластинах резо-

натора. По аналогии с [18] центральный электрод 

размещен на алмазной диэлектрической под-

ложке 4  ε = 5.7 .   Следует отметить, что такая 

технология изготовления электродинамических 

систем в настоящее время широко применяется 

при создании лампы бегущей волны W-диапазона. 

Центральный электрод соединен двумя отрезками 

полосковой линии 8 с экранными заземляющими 

проводниками 7. Внутри каждого из этих провод-

ников имеется фрактальное включение типа "ост-

ров Минковского" 9, вид которого определяется 

номером итерации. 

Результаты расчета. Параметры резонатора 

определялись с помощью разработанной авто-

рами трехмерной программы расчета многозазор-

ных резонаторов "REZON" [19]. Достоверность 

расчетов основных электродинамических пара-

метров  0, ,ρF Q   была подтверждена сравне-

нием с известными программами трехмерного мо-

делирования. 

Исследовались 2 типа мод, соответствующих 

противофазному и синфазному ВЧ-напряжениям 

на зазорах резонатора. Выбор этих резонансных 

мод определялся тем, что эффективность взаимо-

действия высокочастотных полей с электронным 

потоком на высших модах минимальна. 

Результаты моделирования представлены 

в таблице и на рис. 2–4. Из этих результатов видно, 

что резонансные частоты (как π-,   так и 2-видов 

колебаний) при увеличении номера итерации фрак-

тального элемента уменьшаются. При этом харак-

теристическое сопротивление на обеих модах 

имеет максимальное значение при первой итера-

ции фрактального элемента. Можно также отме-

тить, что собственная добротность имеет наиболь-

шее значение при нулевой итерации фрактального 

элемента как на π-,  так и на 2-моде. 

Амплитудно-частотные характеристики резо-

натора (АЧХ) для - и 2-видов колебаний  

представлены на рис. 2. При расчете АЧХ порты 

были установлены в центральной части боковых 

пластин. При этом эффективно возбуждаются 

моды, соответствующие продольной составляю-

щей ВЧ-поля в зазорах резонатора. Повышение 

номера итерации фрактального элемента приво-

дит к понижению резонансной частоты. При этом 

уход частоты для -моды для резонатора с фрак-

талом первой итерации составляет около 

148 МГц, а для резонатора с фракталом второй 

итерации  102 МГц. Для синфазной моды  2π  

влияние номера итерации фрактального элемента 

на частоту менее заметно. Разница частот между 

нулевой и первой итерациями составляет 39 МГц, 

а между первой и второй  61 МГц. 

Результаты моделирования резонатора 

Resonator simulation results 

Итерация фрактала 0 1 2 

Диэлектрическая 

подложка с полосковыми 

элементами 

  

 

Параметры резонатора F, ГГц 
0Q  ρ,  Ом 

Противофазная мода  π  11.6140 992 86.3 

Синфазная мода  2π  17.2461 1479 66.9 
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Результаты исследования поведения спектра 

частот резонатора в зависимости от шага фотонно-

кристаллической решетки приведены на рис. 3. 

Увеличение шага фотонно-кристаллической ре-

шетки приводит к росту частоты как для π-,  так и 

для 2-моды. При увеличении δ / Δ   от 0.12 до 

0.32 для -вида колебаний изменение частоты со-

ставляет 690 МГц. Изменение частоты для син-

фазной (2-моды) при тех же параметрах δ / Δ  бо-

лее значительное – 2.4 ГГц. 

При этом можно наблюдать селекцию или по-

давление высших типов колебаний при увеличении 

соотношения δ / Δ.   Например, при δ / Δ = 0.32  

среди высших типов до 28 ГГц остается только ча-

стота 23.4 ГГц. Это можно объяснить тем, что при 

наличии в ФКР дефекта волны, попадающие в за-

прещенную зону, смогут распространяться в де-

фекте, а стенки фотонно-кристаллической решетки 

будут являться для них идеальными отражателями. 

Использование ФКР позволяет обеспечить селек-

цию колебаний, так как подбором шага δ / Δ   фо-

тонно-кристаллической решетки можно добиться, 

чтобы в область запрещенной зоны не попадали ча-

стоты паразитных мод. 

Рассмотрим результаты исследования нерав-

номерности распределения высокочастотного 

электрического поля для различных каналов мно-

голучевого резонатора в поперечном сечении цен-

трального электрода по двум направлениям. На 

рис. 4, а представлено распределение относитель-

ного электрического высокочастотного поля в ка-

налах резонатора в поперечном направлении цен-

трального электрода по длине 
1.w  Максимальная 

амплитуда высокочастотного электрического поля 

для π-моды наблюдается в крайних каналах, мини-

мальная  в центральном канале. При этом нерав-

номерность поля 6 %. Для 2-моды максимум 

поля наблюдается в центральном канале, мини-

мум  в крайних, неравномерность поля около 

6.5 %. На рис. 4, б приведены результаты расчета 

поля по длине 2 ,w   при этом для противофазной 

моды неравномерность поля 7 %, для синфазной 

моды  9 %. В этом случае для обеих мод 

 π и 2π   максимальное значение амплитуды вы-

сокочастотного электрического поля наблюдается 

в центральном канале, а минимальное  в крайних 

каналах. 

21, дБS   

Рис. 3. АЧХ резонатора в зависимости от шага  

фотонно-кристаллической решетки:  

δ / Δ 0.12;1   δ / Δ 0.322    

Fig. 3. Frequency response of the resonator depending  

on the step of the photonic crystal lattice: δ / Δ 0.12;1   

δ / Δ 0.322    
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Рис. 2. Рассчитанные S-параметры резонатора: а – π-вид колебаний; б – 2π-вид колебаний; 

0 – нулевая итерация; 1 – первая итерация; 2 – вторая итерация 

Fig. 2. Calculated S-parameters of the resonator: a – π-type of oscillations; б – 2π-type of oscillations;  

0 – zero iteration; 1 – first iteration; 2 – second iteration 
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Рассчитаны также электронные параметры 

взаимодействия, в частности М – коэффициент 

связи и относительная электронная проводимость 

e 0/ .G G  На рис. 5 приведены результаты расчета 

основных электронных параметров многолуче-

вого клистрона с исследуемым резонатором. 

Показано, что при работе одновременно на 

двух модах можно обеспечить режим без самовоз-

буждения при ускоряющем напряжении 

2.8…3.1 кВ (на рис. 5 диапазон выделен синим 

цветом). С другой стороны, при выборе ускоряю-

щего напряжения 4…5 кВ обеспечивается устой-

чивое самовозбуждение прибора при работе резо-

наторов на синфазном виде колебаний (на рис. 5 

диапазон выделен розовым цветом). Этот режим 

может быть полезен при создании генераторов 

или умножителей частоты, работающих в Ku-  

и K-диапазонах. 

Заключение. В статье представлен двухзазор-

ный фотонно-кристаллический резонатор, выпол-

ненный на основе печатной платы с резонансной 

системой, содержащей фрактальный элемент "ост-

ров Минковского" трех итераций. Получены ре-

зультаты трехмерного электромагнитного модели-

рования такого резонатора при одновременном воз-

буждении на - и 2-видах колебаний. Рассчитаны 

параметры электронного взаимодействия на этих 

модах в зависимости от значения ускоряющего 

напряжения. Проанализировано распределение вы-

сокочастотного электрического поля в зазорах ре-

зонатора. Исследовано поведение спектра частот 

резонатора в зависимости от шага фотонно-кри-

сталлической решетки. Исходя из полученных ре-

зультатов, учитывая увеличение характеристиче-

ского сопротивления π-вида примерно на 10 %, для 

усилительного режима наиболее предпочтителен 

вариант резонатора, имеющий фрактальный эле-

мент первой итерации на частоте π-вида колебаний. 

Для генераторов и умножителей частоты, работаю-

щих в Ku- и K-диапазонах, целесообразно исполь-

зовать высоковольтный режим работы, обеспечива-

ющий самовозбуждение прибора при работе резо-

наторов на 2-виде колебаний. 

Полученные результаты могут найти примене-

ние при разработке новых типов резонансных си-

стем НМЛК сантиметрового и миллиметрового 

диапазонов. 

e 0, /M G G   

Рис. 5. Электронные параметры взаимодействия: 

сплошная линия – коэффициент связи М;  

пунктирная линия – относительная электронная  

проводимость 
e 0/G G  

Fig. 5. Electronic interaction parameters: 

solid line – coupling coefficient M; dotted line – relative 

electronic conductivity e 0/G G  
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Аннотация 

Введение. Сахарный диабет является распространенным эндокринным заболеванием, которое может 

приводить к поражению сосудов сетчатки, что является следствием распространения макулярного отека 

и развития диабетической ретинопатии. Современный способ лечения диабетической ретинопатии – это 

лазерная коагуляция сетчатки. Однако даже современные системы не обеспечивают достаточной эффек-

тивности лечения, вследствие чего требуются методики поддержки лазерной коагуляции на основе ана-

лиза данных пациента. 

Цель работы. Разработка и исследование метода оценки безопасного расстояния между коагулятами для обеспе-

чения поддержки лазерной коагуляции на основе математического моделирования процесса коагуляции. 

Материалы и методы. Применены методы численного моделирования задачи теплопроводности, соответ-

ствующей процессу лазерного воздействия в многослойной среде. 

Результаты. Разработан метод оценки безопасного расстояния между коагулятами на основе применения 

методов математического моделирования задачи теплопроводности. Был разработан алгоритм рекон-

струкции трехмерной структуры глазного дна по снимкам ОКТ. Было продемонстрировано, что сходи-

мость интегро-интерполяционного метода быстрее метода конечных разностей. Исследование показало, 

что сетчатка нагревается не только за счет лазерного воздействия, но и вследствие перераспределения 

тепла со слоя эпителия до 45 ºС. По результатам применения разработанного метода безопасным рассто-

янием является 180 мкм. При увеличении задержки между лазерными импульсами более, чем на 10 мс, 

безопасное расстояние может быть уменьшено до 160 мкм. 

Заключение. Разработанный метод демонстрирует вычисление расстояния, соответствующего применя-

емому в медицинской практике, и позволит неинвазивным способом выявлять наиболее безопасные па-

раметры лазерной коагуляции, не только расстояние, но и мощность лазера, а также рекомендуемую дли-

тельность импульса для достижения терапевтического эффекта. Оценки безопасных параметров могут 

быть применены для автоматического формирования предварительного плана лазерной коагуляции для 

поддержки лечения диабетической ретинопатии. 

Ключевые слова: глазное дно, диабетическая ретинопатия, лазерная коагуляция, математическое моде-

лирование, уравнение теплопроводности, метод конечных разностей, интегро-интерполяционный ме-

тод, метод расщепления 
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Abstract 

Introduction. Diabetes mellitus is a common endocrine disease that can lead to retinal vascular damage caused 

by the spread of macular edema and the development of diabetic retinopathy. Currently, diabetic retinopathy is 

treated using retinal laser coagulation. However, since even modern systems do not demonstrate sufficient treat-

ment efficacy, methods for providing laser coagulation support on the basis of patient data analysis are required. 

Aim. This paper aims to develop and study a method for estimating a safe distance between coagulates via the 

mathematical modeling of coagulation in order to provide laser coagulation support. 

Materials and methods. The problem of thermal conductivity is numerically modeled for laser action in a multi-

layer medium. 

Results. A method for estimating a safe distance between coagulates has been developed via the mathematical 

modeling of the thermal conductivity problem. An algorithm was established for reconstructing a three-dimensional 

fundus structure from OCT images. It was demonstrated that the convergence rate of the integro-interpolation 

method is higher than that of the finite difference method. The study revealed that the retina heats up to 45 ºС due 

to heat redistribution from the epithelial layer, as well as laser exposure. According to the study results, the devel-

oped method yields a safe distance of 180 µm. By increasing the delay between laser pulses by more than 10 ms, 

this distance can be reduced to 160 μm. 

Conclusion. The developed method can calculate distance corresponding to that used in medical practice. Besides 

safe distance, the use of this method will allow other laser coagulation parameters to be determined non-inva-

sively: laser power and pulse duration recommended to achieve a therapeutic effect. These estimates can be 

used to automatically produce a preliminary laser coagulation plan to support diabetic retinopathy treatment. 

Keywords: fundus, diabetic retinopathy, laser coagulation, mathematical modeling, thermal conductivity equa-

tion, finite difference method, integro-interpolation method, splitting method 
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Введение. Распространенным эндокринным 

заболеванием в мире является сахарный диабет. 

При диабете поражаются кровеносные сосуды 

сетчатки, что приводит к развитию диабетической 

ретинопатии. Изменения в центральной части сет-

чатки в результате диабетической ретинопатии 

приводят к самой быстрой и необратимой потере 

зрения [16]. 

Точная и ранняя диагностика наряду с адек-

ватным лечением может предотвратить потерю 

зрения более чем в 50 % случаев [59]. На настоя-

щий момент наиболее эффективным способом ле-
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чения диабетической ретинопатии является лазер-

ная коагуляция сетчатки. Ее эффективность была 

подтверждена в ходе крупного исследования 

(ETDRS, 1987) [10]. 

Лазерное воздействие на участок сетчатки 

приводит к денатурации белка и образованию ко-

агулята, который препятствует кровоизлияниям 

сосудов. Денатурация белка осуществляется в 

слое эпителия, в котором происходит наибольший 

нагрев. Выше слоя эпителия располагаются более 

уязвимые к лазерному излучению слои сетчатки. 

Необходимо использовать мощность лазера, кото-

рая не приведет к излишнему повреждению сет-

чатки, однако достаточную, чтобы образовался ко-

агулят [1012]. 

При лечении диабетической ретинопатии ла-

зерные импульсы направляются на пораженные 

участки сетчатки так, чтобы равномерно распре-

делить лазерную энергию на пигментном эпите-

лии. В современной практике врачи зачастую 

вручную наводят лазер на необходимые участки 

сетчатки, что приводит к снижению эффективно-

сти лазерной коагуляции. Импульсов может быть 

порядка 200, и вручную распределить импульсы, 

которые обеспечат равномерное распределение 

лазерной энергии на пигментном эпителии, во 

время операции невозможно. 

Немецкая компания ODOS предложила идею, 

основанную на предоперационном формировании 

плана коагулятов при помощи цифровых техноло-

гий, и разработала систему NAVILAS, обеспечи-

вающую возможность ручного планирования коа-

гулятов и автоматического наведения лазера на 

сформированные цели [13]. Однако оборудование 

применяет строгие паттерны при планировании 

коагулятов: квадраты, гексы. Исследование, про-

веденное в [14], показало, что эффективность ла-

зерной коагуляции зависит от взаиморасположе-

ния коагулятов и паттерные способы их планиро-

вания не являются самыми эффективными. 

В [1517] рассматриваются цифровые методы, 

обеспечивающие автоматическое формирование 

плана лазерной коагуляции и анализ такого плана. 

План коагуляции в первую очередь должен обес-

печивать безопасное лечение. Основными крите-

риями безопасности являются: отсутствие вероят-

ности попадания лазера в запрещенные зоны глаз-

ного дна; расстояния между коагулятами должны 

быть такими, чтобы сетчатка излишне не повре-

ждалась в зонах пересечения лазерных воздей-

ствий. Для выделения запрещенных зон в [16] 

предлагались методы сегментации изображений 

глазного дна. Важной задачей является оценка 

безопасных параметров лазерной коагуляции для 

обеспечения терапевтического эффекта. 

Цель работы. Для решения задачи оценки 

безопасных параметров лазерной коагуляции не-

обходим неинвазивный способ анализа результа-

тов коагуляции. Поэтому безопасное расстояние 

предлагается оценивать на основе математиче-

ского моделирования лазерного воздействия на 

глазное дно, реконструируемое при помощи сним-

ков оптической когерентной томографии (ОКТ). 

Интерес будет представлять распределение темпе-

ратуры в разные моменты времени, чтобы оце-

нить, насколько нагревается каждый из рассмат-

риваемых слоев глазного дна. 

Постановка задачи математического модели-

рования лазерного воздействия. Лазерное излуче-

ние преобразовывается в тепловую энергию по 

определенным законам [18]. Данное преобразова-

ние выводится через уравнение баланса энергии. 

Интенсивность лазерного излучения описыва-

ется гауссовой функцией 

  

2

2
,

π

r

aP
I r e

a

 
 
    

где P – мощность лазера; a – радиус пятна. 

Интенсивность лазерного излучения зависит 

от расстояния от очага воздействия: чем дальше 

области интереса от очага воздействия, тем 

меньше интенсивность. 

Распределение температуры в момент вре-

мени, когда лазерное воздействие прекратилось, 

определяется по формуле 
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где  β β x, y,z  – функция коэффициента погло-

щения среды;  об об
, ,С С x y z  – функция коэф-

фициента объемной теплоемкости среды в зафик-

сированный момент времени; 
2 2 ;r x y 

 c cT = T x, y,z   – температура, сформированная 

в результате предыдущих импульсов. 

Импульс длится пренебрежимо малый проме-

жуток времени, вследствие чего его воздействие 

считается мгновенным, а дифракция не учитыва-

ется [19]. 
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В общем виде задачу математического моде-

лирования лазерного воздействия можно сформу-

лировать в виде 
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где  об об
C C x,y,z,T   – функция коэффициента 

объемной теплоемкости среды, зависящая также 

от температуры;  T T x, y,z,t   – распределение 

температуры; div   – дивергенция векторного 

поля;  k k x, y,z,T   – функция коэффициента 

теплопроводности среды; gradxyz   – градиент 

функции по пространственным координатам; Г  – 

граница; 0
T  – температура на границах (для пер-

вого импульса температура соответствует темпе-

ратуре ткани). 

Область определения задачи должна быть до-

статочно большой, чтобы тепло не доходило до 

границ области. В таком случае граничные усло-

вия – это константные значения. 

Зависимость функции коэффициента объем-

ной теплоемкости и коэффициента теплопровод-

ности от температуры приводит к сильной нели-

нейности поставленной задачи. Однако изменение 

формы сетчатки можно спрогнозировать по 

нагреву слоев. Поэтому будем рассматривать ана-

логичную задачу, в которой отсутствует зависи-

мость от температуры: 
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 (1) 

Граничные условия преобразовываются в ну-

левые, если использовать замену 
0
.T T T    Ре-

зультаты моделирования новой задачи отобра-

жают, насколько ткань нагревается в результате 

лазерного воздействия. При переходе к исходной 

температуре достаточно прибавить нормальную 

температуру тканей, которая приблизительно 

равна 36.5 ºC. 

На глазном дне выделены четыре основных 

слоя: стекловидное тело, сетчатка, слой эпителия 

и сосудистый слой. Именно слой эпителия под-

вергается наибольшему нагреву: в нем происхо-

дит денатурация белка. Температура в слое эпите-

лия должна быть не ниже 80 ºC для образования 

коагулята. Рекомендуемая температура на сет-

чатке – не выше 45 ºC. 

Реконструкция трехмерной структуры 

глазного дна по снимкам ОКТ. Трехмерная за-

дача (1) считается сформированной, если опреде-

лены функции коэффициента объемной теплоем-

кости, теплопроводности и теплового поглоще-

ния. Для формализации упомянутых функций 

предложена математическая модель трехмерной 

структуры глазного дна, которая представляет со-

бой 4 слоя, ограничиваемых поверхностями: 
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 (2) 

где  1
R x,y  – функция высот поверхности, разде-

ляющей стекловидное тело и сетчатку;  2
R x,y  – 

функция высот поверхности, разделяющей сет-

чатку и пигментный эпителий;  3
R x,y  – функция 

высот поверхности, разделяющей пигментный 

эпителий и сосудистый слой. 

На рис. 1 представлена модель трехмерной 

структуры глазного дна, содержащая поверхно-

сти, ограничивающие слои. 

Оптическая когерентная томография позво-

ляет получить врачу набор снимков ОКТ, по кото-

рым может быть сформирована трехмерная струк-

тура глазного дна. Каждый отдельный снимок 

представляет собой сечение (рис. 2, а). Интерес 

 

Рис. 1. Модель трехмерной структуры глазного дна:  

зеленая область – сетчатка; серая область – сосудистый слой 

Fig. 1. Model of a three-dimensional fundus structure:  

green area – retina; gray area – vascular layer 
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представляют кривые на снимке, ограни-

чивающие слои. При помощи алгоритма, представ-

ленного в [20], выделяется слой сетчатки, включа-

ющий эпителий. Эпителий – узкий слой, имеющий 

примерно равную толщину, поэтому после сегмен-

тации сетчатки выделяются контуры и нижний кон-

тур преобразовывается в слой эпителия с заданной 

толщиной. 

Обработка снимка ОКТ предполагает форми-

рование именно сглаженных контуров. Для этого 

на бинарном изображении, полученном после сег-

ментации сетчатки, при помощи морфологических 

операций эрозии и дилатации выделяются первона-

чальные контуры; определяются восьмисвязные 

области, чтобы отделить разные контуры; строятся 

параметрические функции в результате аппрокси-

мации кривых по точкам восьмисвязных областей; 

после этого по сформированным функциям может 

быть восстановлено изображение, соответствую-

щее модели (рис. 2, б). После обработки всех сним-

ков строится модель, состоящая из векторов функ-

ций, характеризующих высоту до соответствую-

щего контура в заданной точке: 
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где i – индекс снимка; n – индекс смещения. 

Далее необходимо варьировать индекс смеще-

ния n и строить интерполяцию по точкам 

 , i
k

i f n  для каждой k-й поверхности. Таким об-

разом, строится модель (2), по которой можно  

сформировать функции коэффициентов задачи 

теплопроводности, предполагая, что каждый слой 

обладает собственными коэффициентами. 

Метод расщепления для трехмерного моде-

лирования лазерного воздействия. Трехмерная 

задача теплопроводности обладает высокой вы-

числительной сложностью, и, как было показано в 

[21], наиболее эффективным способом числен-

ного решения поставленной задачи математиче-

ского моделирования является метод расщепле-

ния, который расщепляет задачу на наборы одно-

мерных задач. Благодаря методу расщепления 

численное решение исходной задачи представля-

ется в удобной форме и может выполняться алго-

ритмами с более низкой вычислительной сложно-

стью. При использовании метода расщепления от-

резок по времени подвергается равномерной дис-

кретизации, а исходная задача (1) преобразовыва-

ется к следующим итерационным задачам:  

 

 

 

  (3) 

 

 

   

 

 

 

(4) 

 

 

где  , ,f x y t   – граничное условие в плоскости 

прохождения лазера. Координата y отщепляется в 

первую очередь, поскольку снимки ОКТ распола-

гаются вдоль оси y. 

Алгоритм применения метода расщепления 

следующий: сначала решается задача (3) на от-

резке 1, ,k kt t 
     в которой функция W в момент 

kt  соответствует искомой функции T в тот же мо-

мент ;kt   затем решается задача (4), в которой 

функция V в момент 
kt  соответствует результату 

моделирования функции W в момент 
1.kt 

 

 

 

Рис. 2. Пример снимка: а – ОКТ; б – результат  

выделения слоев 

Fig. 2. Image example: а – OCT; б – layers selection result 

a    б 
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В рамках метода расщепления в момент времени 

1kt    результат моделирования исходной задачи 

будет соответствовать функции V, т. е. 

1 1
.

k kt t t tT V
    

Следует отметить, что задача (3) представляет 

собой набор задач, так как присутствует зависи-

мость от всех пространственных координат. То же 

самое можно сказать про задачу (4). Задачу (4) ре-

комендуется аналогично решать методом расщеп-

ления, приводя к наборам одномерных задач [21]. 

В таком случае получаем: 
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 (6) 

Функция  , ,f x y t  указывается для формализа-

ции задач в общем случае. Если область определе-

ния выбрана достаточно большой, а начальное рас-

пределение строится с середины области определе-

ния, тогда функция принимается равной нулю. 

Рекомендуется приводить одномерные задачи 

к неявным разностным схемам, если требуется 

применять численные методы. Для построения 

разностных схем были использованы 2 ключевых 

метода: конечных разностей и интегро-интерполя-

ционный. Реализация методов и эксперименты 

проводились с использованием платформы 

MatLab, при разработке векторных алгоритмов 

применялись CUDA и язык программирования 

С++. 

Метод конечных разностей. Разностная 

схема формируется методом конечных разностей 

путем замены производных на разностные ана-

логи. Непрерывная область подвергается дискре-

тизации, и формируется равномерная сетка с ша-

гами дискретизации , ,x y zh h h , по пространствен-

ным координатам и th  по времени. Введем следу-

ющие обозначения: 

000 00
1

; ;
ijk ijk ijk ijk i jk ijk

D K C D K C


   

0 0 00
1 1

; ;
ijk ij k ijk ijk ijk ijk

D K C D K C 


 
  

2 2 2; ;γ ; γy y x x z zt t th h h h h h     

   ., , ; , ,i j i jijk k ijk k
K K x y z C C x y z   

Для одномерных задач (3), (5), (6) формиру-

ются, соответственно, схемы 

  0 0 000 0 0
1

γ 1 γs s
y yijk ij k ijk ijk ijk
D W D D W 
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   (7) 

где  , , ,s
si jijk k

W W x y z t ; 
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1
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D R D D R 


 
  

       

 000 1
1

γ ,s s
x ijk i jk ijk
D R R 


   (8) 

где  , , ,s
si jijk k

R R x y z t ; 

  00 000 00
1

γ 1 γs s
z zijk ijk ijk ijk ijk
D P D D P 


 
  

       

 000 1
1

γ ,s s
z ijk ijk ijk
D P P 


   (9) 

где  , , ,s
si jijk k

P P x y z t . 

На каждой итерации последовательно приме-

няется схема (7) по направлению y, потом схема 

(8) по направлению x и, наконец, схема (9) по 

направлению z. 

Интегро-интерполяционный метод. Функ-

ции коэффициентов теплопроводности и объем-

ной теплоемкости имеют разрывы, поэтому взя-

тие производных не рекомендуется. Вместо этого 

уравнение можно интегрировать в пределах, соот-

ветствующих окрестности заданного узла. В ре-

зультате интегрирования в указанных пределах 

формируются схемы по соответствующим направ-

лениям: 
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Воспользовавшись теоремой о среднем и вы-

брав центральную точку, получим: 
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Интегро-интерполяционный метод позволяет 

учитывать наличие разрывов в функциях коэффици-

ентов теплопроводности и объемной теплоемкости. 

Однако вследствие необходимости рассмотрения 

полушагов сетка, соответствующая функции k, в 

трехмерном случае в 8 раз больше, чем для метода 

конечных разностей. Вычисления производятся на 

видеокарте вследствие высокой вычислительной 

сложности [21], однако допустимая сетка для метода 

конечных разностей уже предполагает выделение в 

памяти видеокарты 8 ГБ, что является пределом для 

многих видеокарт. Поэтому интегро-интерполяци-

онный метод реализован таким образом, что в па-

мяти хранится информация об ограничивающих по-

верхностях, а на каждой итерации вычисляются ко-

эффициенты k  и об
.C  

При этом для каждого слоя была построена 

функция коэффициентов теплопроводности и объ-

емной теплоемкости в зависимости от темпера-

туры, чтобы учитывалась нелинейность задачи. 

Выбрана степенная функция, и, как показали ис-

следования, применение данной функции незна-

чительно замедляет работу алгоритма. Вследствие 

этого алгоритм, основанный на применении инте-

гро-интерполяционного метода, предполагает 

учет динамики коэффициентов задачи в отличие 

от алгоритма, основанного на применении метода 

конечных разностей. Эксперименты показали, что 

алгоритм, основанный на применении интегро-

интерполяционного метода, требует в 2 раза 

меньше памяти на GPU, но при этом в 1.5 раза 

медленнее по сравнению с алгоритмом, основан-

ным на методе конечных разностей. 

Исследование сходимости метода конечных 

разностей и интегро-интерполяционного метода 

в комбинации с методом расщепления. Постав-

ленную задачу невозможно решить аналитическим 

способом, в связи с чем проводилось исследование 

сходимости предложенных методов. Ключевая 

идея такого исследования заключается в предполо-

жении, что связь между численным и аналитиче-

ским решениями выражается в виде 

   2 2
x y zx y z tt

x yth h h hh h h h
u u Ah Bh Ch       

  2 4 4 2, , , ,z x y ztDh O h h h h   (10) 

где  
x y zth h h hu   – аналитическое решение;  

x y zth h h h
u  – численное решение; , , ,x y zth h h h   – 

шаги дискретизации. 
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Изменение шага дискретизации не меняет ана-

литического решения, что позволяет записать (10) 

для разных шагов дискретизации, вычесть друг из 

друга полученные выражения и получить в итоге 

выражение, в котором аналитическое решение 

участвовать не будет. Шаги дискретизации должны 

быть согласованы таким образом, чтобы для двух 

разных сеток узлы периодически соответствовали 

одним и тем же вещественным координатам. 

Наиболее простой способ – это одну сетку делать с 

шагом, который в 2 раза меньше, чем у другой 

сетки. Среднеквадратическое отклонение (СКО) 

разности двух решений в совпадающих узлах сеток 

связано с коэффициентами из (10). Для простоты 

будем называть сетки соседними по удвоению шага 

дискретизации, если одна из них характеризуется 

шагом дискретизации, в 2 раза большим, чем у вто-

рой, – более крупная сетка, имеющая большее ко-

личество узлов. Уменьшение СКО будет свидетель-

ствовать о наличии сходимости. 

В табл. 14 представлены результаты сходи-

мости для метода конечных разностей  

СКО СКО, ,(Δ Δx yd d
u u  

СКО СКО )Δ , Δz td d
u u  и инте-

гро-интерполяционного метода СКО СКО, ,(Δ Δx yi iu u  

СКО СКО, )Δ Δz ti iu u  в виде СКО соседних по удво-

ению шага дискретизации сеток. Символами I, J, 

K, S обозначается количество интервалов по пере-

менным x, y, z, t соответственно. В табл. 14 зна-

чения СКО получены для соседних сеток по удво-

ению шага, где представлена варьируемая размер-

ность более крупной сетки. 

Уменьшение шага дискретизации по х 

(табл. 1) стабильно приводит к квадратичному 

уменьшению СКО, что соответствует (10). По ко-

ординате y (табл. 2) метод конечных разностей де-

монстрирует квадратичную сходимость, когда ин-

тегро-интерполяционный метод на размерности 

240 продемонстрировал уменьшение СКО всего в 

2 раза. Результат может объясняться неравномер-

ностью разрывов вдоль оси y. 

В табл. 3 рассматривается направление z. 

Вдоль направления z наблюдается линейная схо-

димость при интегро-интерполяционном методе, 

начиная с количества интервалов 120. Метод ко-

нечных разностей не обеспечивает стабильную 

сходимость вдоль оси z: при количестве интерва-

лов 240 СКО не уменьшается. 

В табл. 4 рассматривается направление по вре-

мени. По временному направлению оба метода 

обеспечивают одинаковую сходимость: при 

уменьшении шага дискретизации в 2 раза СКО 

уменьшается в 2 раза, что соответствует (10). 

Табл. 2. Результаты сходимости интегро-

интерполяционного метода и метода конечных разностей 

при вариации J и фиксации I = 200; K = 500; S = 1000 

Table 2. Convergence results of the integro-interpolation and 

finite difference methods at variation J  

and fixation I = 200; K = 500; S = 1000 

J 
СКО

Δi yu  
СКО

Δ ydu  

60 157.73·104 153.06·104 

120 34.41·104 26.76·104 

240 11.92·104 4.65·104 

480 5.31·104 1.16·104 

Табл. 1. Результаты сходимости интегро-

интерполяционного метода и метода конечных разностей 

при вариации I и фиксации J = 200; K = 500; S = 1000 

Table 1. Convergence results of the integro-interpolation  

and finite difference methods at variation I and fixation  

J = 200; K = 500; S = 1000 

I 
СКО

Δi xu  
СКО

Δ xdu  

60 151.30·104 151.99·104 

120 26.34·104 26.53·104 

240 5.02·104 5.09·104 

480 1.73·104 1.79·104 

Табл. 3. Результаты сходимости интегро-

интерполяционного метода и метода конечных разностей 

при вариации K и фиксации I = 200; J = 200; S = 1000 

Table 3. Convergence results of the integro-interpolation  

and finite difference methods at variation K  

and fixation I = 200; J = 200; S = 1000 

K 
СКО

Δi zu  
СКО

Δ zdu  

60 250.06·104 221.36·104 

120 42.08·104 107.33·104 

240 24.74·104 32.37·104 

480 13.44·104 30.69·104 

960 6.94·104 8.41·104 

Табл. 4. Результаты сходимости интегро-

интерполяционного метода и метода конечных разностей 

при вариации S и фиксации I = 200; J = 200; K = 500 

Table 4. Convergence results of the integro-interpolation  

and finite difference methods at variation S  

and fixation I = 200; J = 200; K = 500 

S 
СКО

Δi tu  
СКО

Δ tdu  

200 32.38·105 32.44·105 

400 18.60·105 18.61·105 

800 10.37·105 10.37·105 

1600 5.59·105 5.58·105 

3200 2.93·105 2.92·105 
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Стабильное двукратное уменьшение по вре-

мени свидетельствует об устойчивости обоих ме-

тодов, поскольку вариация по времени начинается 

с небольшой размерности. Неявные схемы обес-

печивают устойчивость при использовании лю-

бого из предложенных методов, но интегро-интер-

поляционный метод обеспечивает более быструю 

сходимость, чем метод конечных разностей. Та-

ким образом, к использованию рекомендуется ин-

тегро-интерполяционный метод. Однако метод ко-

нечных разностей также допускается использо-

вать в рамках данной задачи, если необходимо 

смоделировать результат за меньшее время. 

Исследование предложенного метода оценки 

безопасного расстояния между коагулятами.  

Лазерное воздействие приводит к нагреву всех 

слоев, однако интерес вызывают слои сетчатки, в 

том числе слой эпителия. Было проведено иссле-

дование степени нагрева сетчатки при задании 

мощности лазера 200 мВт. По набору снимков 

ОКТ пациента с диабетической ретинопатией ре-

конструировались ограничивающие трехмерные 

поверхности (2) при помощи алгоритма рекон-

струкции трехмерной структуры глазного дна. 

На рис. 3 представлена зависимость максималь-

ной температуры на сетчатке от времени в резуль-

тате одиночного лазерного импульса. 

Нагрев сетчатки осуществляется не только 

за счет лазерного воздействия, но и вследствие пе-

рераспределения тепла со слоя эпителия. Сетчатка 

нагревается до 45 ºС при одиночном импульсе, 

т. е. уже при одиночном импульсе температура до-

стигает критического значения. Таким образом, 

необходимо контролировать, чтобы на слое эпите-

лия температура не была слишком большой, иначе 

такой результат приведет к излишнему поврежде-

нию сетчатки. 

Для оценки безопасного расстояния достаточно 

моделировать два точечных лазерных выстрела и 

анализировать максимальную температуру на всей 

области определения за все время моделирования. 

В клинической практике в 97 % случаев использу-

ется расстояние 150…200 мкм между коагулятами. 

На рис. 4 демонстрируется зависимость максималь-

 

Рис. 3. Зависимость максимальной температуры на 

сетчатке от времени для точечного лазерного импульса 

Fig. 3. Time dependence of the maximum retina  

temperature for a single laser pulse 
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Рис. 4. Зависимость максимальной температуры в среде от задержки между импульсами  

и расстояния между центрами коагулятов 

Fig. 4. Dependence of the maximum temperature in the fundus on the delay between  

pulses and the distance between coagulate centers 
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ной температуры от задержки между импульсами и 

расстояния между коагулятами в результате приме-

нения разработанного метода численного моделиро-

вания для двух лазерных импульсов. Максимальный 

терапевтический эффект будет обеспечиваться при 

соблюдении безопасного расстояния 180 мкм и зада-

нии мощности не менее 170 мВт. Исследование по-

казало, что скорость распространения температуры 

на соседние слои слабо зависит от мощности лазера 

и толщины сетчатки, т. е. безопасное расстояние не 

зависит от анатомических и патологических особен-

ностей. Мощность лазера должна подбираться та-

ким образом, чтобы слой эпителия нагрелся до не-

обходимой температуры, но сетчатка излишне не по-

вреждалась. Для этого благодаря полученному 

начальному распределению оценивается требуемая 

мощность, а затем при помощи численного модели-

рования можно оценить температуру на сетчатке, 

которая будет свидетельствовать о степени повре-

ждения сетчатки. 

Система NAVILAS, представляющая собой 

роботизированную установку с возможностью ав-

томатического наведения лазера с использова-

нием предварительно сформированного плана ко-

агуляции, использует заложенное расстояние 

между коагулятами и всегда паттерный способ 

нанесения коагулятов. На рис. 5 представлен про-

цесс проведения лазерной коагуляции при исполь-

зовании гексагонального способа нанесения коа-

гулятов. При таком способе в локальных областях 

расстояние между соседними коагулятами одина-

ково. Таким образом, данный способ зависит 

в первую очередь от расстояния между коагуля-

тами: чем меньше расстояние, тем больше лазер-

ной энергии распределится на пигментном эпите-

лии, однако слишком малое расстояние приводит 

к излишнему повреждению сетчатки. 

Гексагональный способ планирования коагуля-

тов является самым простым, однако не обеспечи-

вает максимальной плотности заполнения коагуля-

тами зоны лазерного воздействия при наличии из-

вилистых форм патологических и анатомических 

элементов глазного дна. На рис. 6 представлен дру-

гой способ планирования коагулятов, основанный 

на граничном заполнении коагулятами зоны лазер-

ного воздействия и оптимизации расположения ко-

агулятов на заполняемых границах. 

При использовании адаптивно-граничного спо-

соба планирования коагуляции расстояние между 

соседними коагулятами варьируется, однако обес-

печивается максимально плотное заполнение коа-

гулятами. Эффективность способа зависит не 

только от минимального расстояния между коагу-

лятами, но и от взаиморасположения коагулятов. 

В таком случае между некоторыми коагулятами 

расстояние можно было бы уменьшить для обеспе-

чения наилучшей равномерности распределения 

лазерной энергии. Однако если время между им-

пульсами увеличить, то расстояние может быть 

уменьшено. Как видно на рис. 4, безопасным рас-

стоянием может быть и 160 мкм, если достаточно 

увеличить задержку между импульсами. 

Выводы. Разработан метод оценки безопас-

ного расстояния между коагулятами для планиро-

вания лазерной коагуляции. Под поставленную за-

дачу были адаптированы 2 основных метода чис-

ленного моделирования распределения темпера-

туры после лазерного воздействия: метод конечных 

разностей и интегро-интерполяционный метод. 

Методы применялись в комбинации с методом 

расщепления. 

 

Рис. 5. Процесс проведения лазерной коагуляции  

при использовании гексагонального способа  

нанесения коагулятов 

Fig. 5. Laser coagulation process using the hexagonal method 

of applying coagulates 

180 мкм 

 

Рис. 6. Гексагональный способ планирования  

лазерной коагуляции 

Fig. 6. Hexagonal method for planning laser coagulation 
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Исследование сходимости показало, что интегро-

интерполяционный метод сходится быстрее ме-

тода конечных разностей, что позволяет использо-

вать немного менее крупную сетку. Оба метода до-

пускается использовать, но время завершения вы-

числений для обоих методов отличается. Методы 

могут использоваться при использовании ви-

деокарты с памятью не меньше 8 ГБ. Рекомендуе-

мые размеры сетки не меньше 400 × 400 × 800. 

Моделирование более 1000 итераций занимает бо-

лее 4 ч. 

Исследования показали, что наиболее без-

опасным расстоянием является 180 мкм. При уве-

личении задержки между импульсами рекоменду-

емое расстояние может быть уменьшено. К при-

меру, при задержке более, чем на 10 мс, безопас-

ным расстоянием может быть 160 мкм. 
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Знаменательные даты 

 

90 ЛЕТ КАФЕДРЕ ЭЛЕКТРОАКУСТИКИ И УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ТЕХНИКИ,  

ЕЕ ВКЛАД В РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ И СРЕДСТВ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ  

МАТЕРИАЛОВ, ИЗДЕЛИЙ И УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

В 1928 г., 2 февраля, молодой преподаватель ка-

федры "Специальная радиотехника" Ленинград-

ского электротехнического института (ЛЭТИ) Сер-

гей Яковлевич Соколов направил заявку на способ и 

устройство для испытания материалов, на которую 

впоследствии был получен патент № 11371. В этой 

заявке впервые было предложено использовать уль-

тразвуковые колебания для исследования изделий с 

целью получения информации об их внутренних де-

фектах и структуре. Именно от этой даты мировая 

общественность ведет отсчет существования уль-

тразвуковой дефектоскопии – науки о методах и 

приборах контроля качества материалов и изделий, 

созданной на кафедре, которой в этом году исполня-

ется 90 лет. 

В одной из статей, опубликованной в 1929 г. 

в Германии, С. Я. Соколов обобщил результаты 

своих исследований распространения ультразву-

ковых волн в различных металлах и сформулиро-

вал обнаруженные им особенности свойств уль-

тразвука: 

 способность проникать на большую глубину 

в металлы и обнаруживать в них неоднород-

ности; 

 зависимость затухания от структуры металла 

и примесей, а в сталях – от степени их за-

калки; 

 способность распространяться по проволоке 

на расстояние в несколько десятков и даже со-

тен метров и отражаться от ее конца. 

Соколов впервые предложил использовать 

одну и ту же пьезопластину как в качестве излуча-

теля, так и в качестве приемника ультразвука, т. е. 

сформулировал принцип совмещенного преобразо-

вателя с применением частотно-модулированных 

колебаний. 

В конце 1929 г. на кафедре "Специальная ра-

диотехника" была организована специализация по 

электроакустике, а уже в 1930 г. состоялся первый 

выпуск 4 инженеров. В 1931 г. была создана пер-

вая в стране кафедра электроакустики и ультра-

звуковой техники, бессменным заведующим ко-

торой до своей смерти в 1957 г. оставался 

С. Я. Соколов. 

За десятилетний период (1931–1941) Соколо-

вым были выполнены основные исследования и 

сделаны изобретения в области ультразвуковой 

дефектоскопии: 

 разработан точечный пьезоэлектрический 

приемный преобразователь и исследовано 

распределение им амплитуд колебаний как по 

поверхности излучающих сложных вибрато-

ров, так и по поверхности прозвучиваемых из-

делий с внутренними несплошностями; 

 предложен фокусирующий излучатель, в том 

числе с регулируемым механическим спосо-

бом фокусным расстоянием; 

 предложен сквозной теневой метод с частот-

ной модуляцией путем автоматического изме-

нения емкости колебательного контура гене-

ратора; 

 предложен и реализован сквозной теневой и 

зеркально-теневой временные методы с им-

пульсным излучением и модуляцией частоты; 

 предложен резонансный метод измерения 

скорости звука в материале изделия; 

 предложен наклонный ввод ультразвука в из-

делие, в том числе с возбуждением только по-

перечных волн; 

 предложен и реализован эхометод ультразву-

ковой дефектоскопии с использованием раз-

дельной схемы включения и частотно-моду-

лированного излучения; 

 предложен и осуществлен электромагнитно-

акустический метод возбуждения колебаний в 

изделии, основанный на взаимодействии вих-

ревых токов с полем постоянного магнита; 

 реализован низкочастотный акустический ме-

тод измерения частот собственных колебаний 

турбинных лопаток с целью обнаружения в 

них внутренних дефектов (трещин); 

 предложено и реализовано несколько типов 

теневых дефектоскопов с различными мето-

дами автоматического сканирования и запи-

сью контуров дефектов с помощью различных 

систем. 

Проведенные в этот период исследования, 

а также изобретения С. Я. Соколова в области 
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ультразвуковой дефектоскопии намного опере-

дили аналогичные работы других ученых и полу-

чили высокую оценку: в 1942 г. ему была присуж-

дена Сталинская премия. 

Вторым очень важным направлением работ 

С. Я. Соколова в области ультразвуковой дефек-

тоскопии как до войны, так и в послевоенное 

время являются работы по звуковидению. Он счи-

тал, что необходимо не только обнаружить не-

сплошности в изделии, но и установить их раз-

меры и форму – визуализировать. К этому были 

все предпосылки, так как ультразвук оказался 

необычайно чувствителен к малейшим градиен-

там свойств вещества и способен визуализировать 

слабые неоднородности, которые не обнаружива-

ются другими методами. 

Первой системой звуковидения, предложен-

ной С. Я. Соколовым еще в 1928 г. и подробно 

описанной в литературе, была система, основан-

ная на создании распределения поля на поверхно-

сти жидкости, метод поверхностного рельефа. 

Ультразвуковой пучок, прошедший через контро-

лируемое изделие, формирует на поверхности 

жидкости статический рельеф, образуемый посто-

янным давлением p  акустической радиации: 

2 / ,p J c  где J – распределение интенсивности 

звука в "ультразвуковом изображении" на поверх-

ности; c – скорость звука в жидкости. Ультразву-

ковое изображение далее освещается световым 

пучком, который, отражаясь от поверхности, на 

вертикальном или горизонтальном экране обра-

зует "ультрасонограмму" – световое изображение. 

Дальнейшие исследования этого метода выпол-

нил аспирант кафедры Е. Д. Пигулевский, кото-

рый показал, что этот метод обладает высокой по-

роговой чувствительностью – 10–3 Вт/см2 и разре-

шающей способностью 2 мм на частоте 3 МГц. 

Значительно большей чувствительностью об-

ладала система звуковидения, основанная на аку-

стооптическом преобразовании в так называемой 

трубке Соколова – акустическом аналоге кине-

скопа, у которого светочувствительный экран за-

менен пьезоэлектрическим преобразователем. 

Этот метод звуковидения, подробно исследован-

ный аспирантом В. Г. Прохоровым, показал поро-

говую чувствительность порядка 10–9 Вт/см2 

и разрешающую способность, как у предыдущего. 

Еще более высокая чувствительность этого 

метода (около 10…13 Вт/см2) была достигнута ас- 

пирантом П. В. Пономаревым путем механиче-

ского сканирования пьезоэлектрического рель-

ефа, возникающего на пьезомишени под дей-

ствием ультразвукового изображения. Однако из-

за длительности механического сканирования он 

не мог применяться для контроля динамических 

изображений. 

В предложенных С. Я. Соколовым методах и 

устройствах визуализации не использовался 

огромный потенциал, заложенный в том принци-

пиальном отличии звуковидения от оптики и 

рентгена, которое обусловлено возможностью ре-

гистрации ультразвуковых сигналов с точностью 

до фазы. Этот потенциал полностью проявился с 

появлением оптической голографии. 

Парадокс заключается в том, что если в оп-

тике развитие голографии стало возможным 

только после появления когерентных источников 

света – лазеров, то в акустике источники звука об-

ладали очень высокой когерентностью. Уже в 

первых опытах с системами звуковидения реги-

стрировалась интерференция падающих и отра-

женных от свободной поверхности жидкости ко-

герентных ультразвуковых волн, т. е. образовыва-

лась акустическая голограмма. Очевидно, это 

дало основание считать, что С. Я. Соколов явля-

ется создателем акустической голографии. 

Бюро отделения общей физики и астрономии 

АН СССР на заседании, состоявшемся 12 января 

1972 г., установило, что С. Я. Соколовым сделано от-

крытие, со следующей формулировкой: "Экспери-

ментально обнаружено новое физическое явление, 

состоящее в том, что ультразвуковые волны при про-

хождении через твердые, жидкие или газообразные 

среды, содержащие неоднородности, образуют аку-

стическое изображение этих неоднородностей, кото-

рое с помощью звукооптических устройств может 

быть преобразовано в видимое изображение". Прио-

ритет С. Я. Соколова по данному открытию установ-

лен авторским свидетельством. 

Работы в области звуковидения на кафедре 

были возобновлены в конце 60-х годов первона-

чально в направлении акустической голографии 

(Е. Д. Пигулевский, О. В. Клыковский, А. А. Пер-

рен), а впоследствии – реконструктивной акусти-

ческой томографии (А. В. Осетров, В. В. Долга-

нов). За этот период были решены задачи, связан-

ные с обработкой информации в методах синтези-

рованной апертуры и построением систем нераз-

рушающего контроля объектов сложной формы. 
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После войны работы в области ультразвуко-

вой дефектоскопии на кафедре возобновились 

лишь в 1947 г. с создания нового промышленного 

импульсного дефектоскопа (патент Дж. Файер-

стона Соколову уже был известен). К этой работе 

были привлечены три дипломника (А. Л. Давы-

дов, Б. Н. Машарский, Ю. В. Мирохин), а также 

группа студентов четвертого курса – А. И. Сауков, 

В. Г. Прохоров, Д. Б. Дианов, А. Е. Колесников и 

Е. С. Соколова. Несмотря на сложности с обеспе-

чением электронными компонентами, энтузиазм 

молодых исполнителей позволил к концу 1948 г. 

изготовить несколько таких приборов, скомплек-

тованных из трофейных материалов. Прибор ра-

ботал только по раздельной схеме с двумя преоб-

разователями. После сдачи образцов заказчикам 

С. Я. Соколов перед этим же коллективом поста-

вил новую задачу – перевести блоки прибора на 

отечественные радиолампы, обеспечить возмож-

ность работы прибора на один и два щупа, улуч-

шить его разрешающую способность, уменьшить 

массу и габариты. К 1950 г., когда было разрабо-

тано и передано в промышленность несколько 

еще довольно громоздких приборов, стало из-

вестно, что созданием ультразвуковых дефекто-

скопов усиленно занимаются еще две группы спе-

циалистов. Во главе одной из них стоял 

Д. С. Шрайбер (ВИАМ), второй – С. А. Матвеев 

(ЦНИИТМАШ). Несмотря на дружеские отноше-

ния Соколова с руководителями этих групп, даль-

нейшая работа по созданию дефектоскопов но-

сила конкурентный характер. В лаборатории ЭУТ 

в работу одновременно были запущены три мо-

дели приборов – УЗД-10, УЗД-11, УЗД-12. Первая 

конструкция была относительно легкой (10 кг) с 

малой электронно-лучевой трубкой, УЗД-11 вы-

пускался в блочном исполнении, а УЗД-12 – на 

едином шасси. Последний прибор оказался наибо-

лее удачным и после усовершенствования и за-

мены кварцевых преобразователей пьезокерами-

ческими (титанат бария) стал производиться се-

рийно под маркой УЗД-12Т. Заводских специали-

стов обучали работе с прибором на предприятиях, 

куда командировались сотрудники лаборатории, 

работающие дипломники и некоторые студенты. 

За работы в области ультразвуковой микроско-

пии, разработку и внедрение в заводскую практику 

ультразвуковых дефектоскопов С. Я. Соколову, его 

сотрудникам А. Л. Давыдову, Б. Н. Машарскому, 

механикам Г. Е. Грачеву и И. В. Кулакову, а также 

А. С. Матвееву (ЦНИИТМАШ) и Н. И. Барышни-

кову (завод "Электросталь") уже в 1951 г. была при-

суждена Государственная премия. 

В 1951–1957 гг. в лаборатории ультразвуковой 

дефектоскопии кафедры под руководством 

С. Я. Соколова работали А. Л. Давыдов, Б. Н. Ма-

шарский, Е. А. Корепин, В. М. Веревкин, А. Е. Ко-

лесников, А. С. Голубев, А. В. Гусев, В. А. Щукин, 

Е. Д. Пигулевский, И. Ф. Лопатко, П. Н. Петров, 

Ю. М. Быстров, Б. Е. Михалев, Л. А. Яковлев, 

А. В. Харитонов, К. С. Александров, В. В. Богород-

ский и многие студенты. План выпуска составлял 

не менее 40 приборов в год, так что за этот период 

было изготовлено и продано заказчикам более 300 

дефектоскопов УЗД-12Т, УЗД-14 и УЗД-16. 

Разработка ультразвуковых дефектоскопов 

для контроля различных материалов требовала 

проработки вопросов чувствительности, исследо-

вания влияния поглощения и рассеяния звука в 

конструкционных материалах, оптимизации ха-

рактеристик пьезопреобразователей. 

Определение чувствительности контроля из-

делий эхометодом исследовалось Б. Н. Машар-

ским. Им же выполнен анализ уравнений акусти-

ческого тракта при отражении от дефектов про-

стой формы (сфера, диск, группа сфер). Было по-

казано, что, измеряя величину отраженного сиг-

нала на различных частотах, можно судить о ха-

рактере дефекта в изделии. 

Теоретические и экспериментальные иссле-

дования поглощения и рассеяния звука в поликри-

сталлических средах выполнил аспирант кафедры 

Л. Г. Меркулов. Он установил количественную 

связь между коэффициентом затухания, средним 

размером зерна и их упругой анизотропией. Эти 

исследования в настоящее время являются клас-

сическими и легли в основу современной спектро-

скопии. В дальнейшем они были использованы 

при разработке ультразвукового дефектоскопа-

структурометра УЗДС-18 (А. С. Голубев, 

А. Е. Иванов). 

Исследование пьезопреобразователей, пред-

назначенных для работы на жидкие и твердые 

среды, начал Н. А. Евдокимов. Анализ работы 

преобразователей для контроля твердых сред в 

непрерывном режиме выполнил Д. Б. Дианов, а 

для контроля в импульсном режиме без учета их 

электрической нагрузки – П. В. Понамарев. 

Наиболее полные расчеты многослойных пьезо-

преобразователей для непрерывного режима, 
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ставшие классическими, выполнили Л. Г. Мерку-

лов и Л. М. Яблоник, а отдельные аспекты этой 

проблемы изучались В. Е. Ивановым, А. С. Голу-

бевым, А. И. Сафоновым и Л. А. Яковлевым. Зна-

чительный вклад в теорию анализа пьезопреобра-

зователей в импульсном режиме внесли Н. А. Ев-

докимов, Б. А. Касаткин и А. Ф. Мельканович. 

Полученные ими результаты используются и в 

настоящее время. Исследовалась также возмож-

ность построения двухрезонансных преобразова-

телей, позволяющих возбуждать в твердом теле 

продольные или поперечные волны. 

Применительно к работе наклонного призмати-

ческого преобразователя исследовался вопрос 

о прохождении упругих волн через границу раздела 

двух твердых сред, когда тангенциальные составля-

ющие напряжения обращаются в ноль. Полученные 

результаты до настоящего времени имеют практи-

ческое значение для выбора наилучшего материала 

призмы и оптимальных углов ввода ультразвуковых 

колебаний в исследуемое изделие. В дальнейшем 

впервые получены выражения характеристики 

направленности такого преобразователя. Для кон-

троля аустенитных сварных швов при работе на низ-

ких частотах, что необходимо из-за большого рассе-

яния ультразвука, И. Ф. Лопатко была предложена 

новая конструкция раздельно-совмещенного преоб-

разователя ДУЭТ. 

Одной из задач ультразвукового контроля яв-

ляется измерение толщины стенок объектов при 

одностороннем доступе. Такой прибор, изготов-

ленный на кафедре, отличался от аналогичных воз-

можностью измерения временного интервала 

между любыми донными импульсами, что позво-

лило повысить точность измерения и довести ниж-

ний предел измеряемых толщин до 2…3 мм. Кроме 

того, впервые отсчет толщины осуществлялся по 

соответствующей шкале, отградуированной непо-

средственно в единицах длины (миллиметрах). 

Работы по созданию новых толщиномеров 

продолжаются и в настоящее время. Был разрабо-

тан, изготовлен и прошел испытания ультразвуко-

вой толщиномер для измерения стенок (толщиной 

2…200 мм) металлических объектов, находя-

щихся в подводном положении на глубине 

до 100 м. Иммерсионный многоканальный внут-

ритрубный толщиномер для инспекции труб диа-

метром 250…500 мм с толщиной стенки 5…20 мм 

разработан, изготовлен, успешно прошел натур-

ные испытания и в настоящее время сертифици-

руется (разработчики С. К. Паврос, Е. Г. Пряхин, 

С. В. Ромашкин, А. Ф. Рыжков). 

Одним из важных начинаний С. Я. Соколова в 

области ультразвуковой дефектоскопии является 

автоматизация процесса контроля и регистрации 

его результатов. В авторском свидетельстве он 

предложил несколько вариантов дефектоскопов с 

автоматическими сканирующими системами и воз-

можностью фиксации контуров дефектов. После 

войны первой проработкой в этом направлении 

стала попытка автоматизации контроля листового 

проката теневым методом на заводе им. Петров-

ского в г. Днепропетровске, выполненная моло-

дыми инженерами Е. А. Корепиным, В. М. Верев-

киным и Д. В. Носиковым. Десятиканальный макет 

аппаратуры с регистрацией дефектов на электро-

термической бумаге прошел успешную апробацию 

на заводе. Однако использованный в ней механи-

ческий коммутатор не позволял реализовать требу-

емую высокую скорость контроля. 

Автоматизация контроля изделий малой тол-

щины с высокой чувствительностью сталкивается 

с определенными трудностями. Они были преодо-

лены В. М. Веревкиным и К. В. Жарковым в уста-

новке для автоматического контроля заготовок 

поршневых колец толщиной 3 мм. Для контроля 

использовалось наклонное падение ультразвуко-

вых волн под углом, близким ко второму критиче-

скому. Производительность аппаратуры 420 дета-

лей в час, а ее чувствительность составляла 

0.1 мм2. Для разбраковки изделий на годные и 

бракованные использовалось устройство в виде 

мальтийского креста. 

Задача высокоскоростного автоматизирован-

ного контроля листового проката была решена по-

сле предложенной Л. Г. Меркуловым, В. М. Верев-

киным, Н. А. Евдокимовым и К. В. Жарковым реа-

лизации системы прозвучивания проката группой 

одновременно бегущих лучей и электронной ком-

мутации акустических каналов. Эта система легла в 

основу первой промышленной установки УЗУЛ-01, 

внедренной в 1961 г. на Нижнетагильском метал-

лургическом комбинате. В 1962–1964 гг. на кафедре 

были разработаны, изготовлены и внедрены еще три 

такие установки, отличавшиеся от УЗУЛ-01 рядом 

параметров. Был дан обзор методов и средств кон-

троля толстолистового проката, разработанных на 

кафедре в 1964–1997 гг.: 
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 предложенный В. М. Веревкиным и Н. А. Ев-

докимовым новый эхосквозной метод ультра-

звуковой дефектоскопии; 

 разработка, изготовление и внедрение на ряде 

предприятий страны четырех установок типа 

ДУЭТ, в которых реализован этот метод 

(В. М. Веревкин, Н. А. Евдокимов, А. С. Голу-

бев, Д. Д. Добротин, В. А. Каширин, 

С. К. Паврос, К. Е. Аббакумов и др.); 

 разработка, изготовление и внедрение на 

предприятиях Санкт-Петербурга трех устано-

вок с реализацией многократнотеневого ме-

тода (А. С. Голубев, С. К. Паврос, Д. Д. Доб-

ротин, К. Е. Аббакумов, В. Е. Артемов, 

С. В. Мамистов, А. В. Топунов); 

 разработка, изготовление и внедрение на 

Ижорском заводе установки для контроля 

толстых листов и плит с применением эхо- и 

зеркально-теневого методов (А. С. Голубев, 

С. К. Паврос, К. В. Жарков, К. Е. Аббакумов, 

А. В. Топунов); 

 разработка ГОСТ 2272788 "Сталь толстоли-

стовая. Методы ультразвукового контроля 

сплошности" (А. С. Голубев, В. М. Веревкин, 

В. А. Каширин). 

За комплекс работ по дефектоскопии листо-

вого проката, выполненных в этот период, 

В. М. Веревкин, А. С. Голубев, Д. Д. Добротин, 

В. А. Каширин, С. К. Паврос, К. Е. Аббакумов от-

мечены международной премией и медалью 

"Рентген – Соколов" за 1997 г. 

Последние пять лет были годами освоения в 

аппаратуре ультразвукового контроля листового 

проката новой элементной базы на основе цифро-

вых методов и компьютерных систем регистрации 

и обработки информации. В результате была раз-

работана, изготовлена и внедрена на заводе 

"Азовсталь" уникальная установка ДУЭТ-5 для 

контроля проката в технологическом потоке про-

изводства со скоростью движения листов до 2 м/с, 

регистрации всей информации с последующей ее 

сортировкой по любым стандартам и нормам 

(В. М. Веревкин, В. А. Каширин, Н. Н. Егоров, 

С. В. Титов, К. Э. Тоом и др.). 

Для Ижорского завода была разработана 

установка для контроля проката толщиной 

20…300 мм эхоимпульсным методом с автомати-

ческим слежением преобразователей за кривиз-

ной поверхности листа с регистрацией всей ин-

формации и отображением ее в виде разверток 

типа "В" вдоль и поперек листа и плановой раз-

вертки типа "С" (С. К. Паврос, К. Е. Аббакумов, 

А. В. Топунов, А. Ф. Рыжков, Е. Г. Пряхин, 

Р. В. Ромашко). 

Одновременно с разработкой установок для 

контроля толстолистового проката на кафедре 

начались исследования распространения упругих 

волн в ограниченных средах и их взаимодействия 

с неоднородностями объекта контроля. Здесь сле-

дует отметить пионерские разработки Д. Б. Диа-

нова по возбуждению нормальных рэлеевских 

волн в пластине, Л. Г. Меркулова, Е. Д. Пигулев-

ского и К. В. Жаркова – по исследованию затуха-

ния нормальных волн в свободной или находя-

щейся в жидкости пластине, Б. А. Касаткина – по 

анализу возбуждения и распространения различ-

ных нормальных волн в стержнях, Л. В. Веревки-

ной и Л. Г. Меркулова – по теории нормальных 

волн в трубах, К. В. Жаркова – в двухслойных 

пластинах, Л. Г. Меркулова и С. И. Рохлина – по 

взаимодействию волн Лэмба с расслоениями 

в пластине. 

В дальнейшем теоретические и эксперимен-

тальные исследования нормальных волн продол-

жали А. В. Харитонов, его ученики: Л. А. Ники-

форов, А. В. Пашутин, С. М. Балабаев, Н. Н. Его-

ров, И. В. Ильин и др. В ряду этих работ следует 

особо отметить разработку электромагнитно-аку-

стических преобразователей с периодической 

магнитной системой для возбуждения и приема 

нормальных волн различных типов (А. В. Пашу-

тин). Результаты этих работ обобщены в доктор-

ской диссертации А. В. Харитонова и в публика-

циях сотрудников кафедры, посвященных этому 

вопросу. 

Разработка аппаратуры неразрушающего 

контроля материалов и изделий невозможна без 

средств контроля акустических характеристик ма-

териалов (скоростей распространения продоль-

ных и поперечных волн и их коэффициентов зату-

хания). Резонансный метод измерения скорости 

продольных волн С. Я. Соколов использовал еще 

в 1929 г. при исследованиях свойств различных 

материалов. Для измерения скоростей распро-

странения упругих волн в различных материалах, 

в том числе в кристаллах, на кафедре на основе 

импульсного фазового метода был разработан из-

меритель скорости УЗИС-6 (К. С. Александров, 

О. В. Носиков), в котором скорость определялась 

на основании сравнения времен прохождения уль-
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тразвуковых импульсов через исследуемый обра-

зец и жидкостную эталонную линию. Этот прибор 

в течение длительного времени выпускался 

учебно-экспериментальными мастерскими при 

ЛЭТИ по заказам различных организаций. Одно-

временно был разработан прибор для измерения 

скорости звука в жидкости (О. И. Бабиков), кото-

рый использовался для измерения скоростей про-

текания химических реакций, концентрации ком-

понентов растворов. Работы по совершенствова-

нию такой аппаратуры, улучшению ее метрологи-

ческих характеристик на кафедре осуществля-

ются постоянно (В. Е. Иванов, В. А. Щукин, Л. А. 

Яковлев, М. М. Шевелько). Были разработаны но-

вые приборы УЗИС-ЛЭТИ, УЗИС-ГЭТУ, измери-

тель скорости и затухания звука "Фонон". 

Исследования распространения и затухания 

ультразвуковых волн в кристаллах, выполненные 

на кафедре, открыли перспективы их применения 

для микродефектоскопии кристаллической ре-

шетки, в частности дислокаций. Глубокий инте-

рес, проявляемый к этим вопросам, объясняется 

тем, что от дислокаций и наличия примесных ато-

мов зависят прочностные характеристики матери-

алов. На основании этих исследований удалось 

разработать прибор УЗПЧ для контроля чистоты 

сверхчистого алюминия, полученного зонной 

плавкой (Е. К. Гусева, Л. А. Яковлев), разработать 

метод и аппаратуру для контроля ферритовых 

пластин (Е. К. Гусева, С. В. Титов). 

Следует особо отметить, что масштабные по-

литические и экономические преобразования, 

происшедшие в стране в начале 90-х гг. прошлого 

столетия, не могли не отразиться на работе как 

СПбГЭТУ "ЛЭТИ" в целом, так и его отдельных 

подразделений: кафедр, отделов и т. п. 

Коренные изменения условий финансирования 

учебной и научной деятельности университета заост-

рили кадровую проблему. По разным причинам за 

непродолжительный период кафедру покинул ряд 

высококвалифицированных специалистов: В. Е. Ар-

темов, А. Н. Костюк, А. В. Осетров, В. В. Долганов, 

А. А. Перрен, В. И. Сенчук, Л. А. Никифоров, 

Н. Н. Егоров, К. Э. Тоом, С. В. Титов, Е. К. Гусева 

(Кирсанова) и др. Ушли из жизни опытные сотруд-

ники: А. В. Харитонов, А. С. Голубев, Д. Б. Дианов, 

В. М. Веревкин. С 1991 г. кафедру возглавил доцент, 

к. т. н. С. К. Паврос, на плечи которого пришлись са-

мые трудные и тяжелые годы деятельности кафедры 

в рамках осуществляемых преобразований. 

Происходящие изменения потребовали новых 

подходов к организации и построению научных ис-

следований, поиску новых заказчиков. Выясни-

лось, что разработка и изготовление в ЛЭТИ таких 

высокотехнологичных и сложных устройств, как 

многоканальные промышленные дефектоскопы, 

даже с привлечением сторонних подрядчиков, яв-

ляется экономически неэффективным, что выну-

дило свернуть подобные работы как самостоятель-

ные и переключиться на участие в них в качестве 

соисполнителей и консультантов. Такие изменения 

существенно ограничили финансовые возможно-

сти кафедры в целом и затруднили ее обновление 

за счет приобретения новой аппаратуры. 

Однако оставшиеся в составе кафедры 

научно-педагогические работники продолжили 

исследования и проектные работы в направлении 

ультразвуковой дефектоскопии. Одним из таких 

пионерских, масштабных проектов в середине  

90-х гг. явилось участие сотрудников кафедры в 

создании нового средства контроля магистраль-

ных нефтепроводов – дефектоскопа-снаряда. Уча-

стие в подобном проекте позволило не только со-

хранить коллектив кафедры в трудный период, но 

и приобрести новый опыт в создании образцов пе-

редовой техники, разработку которой за рубежом 

вели самые высокотехнологичные предприятия 

таких стран, как Япония, Канада и др. Как пра-

вило, в состав подобного устройства входили сек-

ции: ультразвукового контроля, магнитного кон-

троля, навигационная и электропитания. Шар-

нирно соединенные между собой последова-

тельно друг за другом эти секции при диаметре 

трубы 1400 мм образовывали внушительную кон-

струкцию длиной в 10…12 м, которая вместе с по-

током перекачиваемой жидкости перемещалась 

от одной перекачивающей станции до другой на 

расстояние 200…300 км. На этих станциях с по-

мощью запасовочного устройства из запоминаю-

щего устройства вся служебная информация из-

влекалась и передавалась на служебный компью-

тер для расшифровки и обработки с помощью спе-

циального программного обеспечения. 

Полученные в процессе исследований нара-

ботки были использованы в дальнейшем при со-

здании систем внутритрубной дефектоскопии си-

стем водоснабжения городского водохозяйства. 

В 2007 г., после ухода из жизни 

С. К. Павроса, кафедру возглавил профессор, 

д. т. н. К. Е. Аббакумов. 
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Многие недостатки многоканальных дефек-

тоскопических систем с иммерсионным способом 

создания акустического контакта связаны с необ-

ходимостью применения крупногабаритной «им-

мерсионной ванны», в которую должен погру-

жаться контролируемый лист. Это связано с тем, 

что габариты ванны не всегда позволяют вписать 

это оборудование в пространство действующего 

металлургического цеха. Одновременно с этим 

возникают потери времени, связанные с погруз-

кой и выгрузкой листа из ванны. Проблема реша-

ется переходом от пьезоэлектрических датчиков к 

бесконтактным, электромагнитно-акустическим, 

с помощью которых излучение и прием ультра-

звука не нуждаются в наличии переходных сред. 

Принципиальным отличием установок с бескон-

тактными датчиками является возможность кон-

троля листов с температурой поверхности до 650 

°С. При технической поддержке сотрудников ка-

федры специалисты организации «Нординкрафт» 

(впоследствии «Ультракрафт», г. Череповец, Во-

логодская обл.) разработали целую серию устано-

вок для контроля листового проката типа «Се-

вер», одна из которых была внедрена в листопро-

катном цехе на Ижорских заводах (г. Колпино, 

Ленинградская обл.). Кроме отечественных ме-

таллургических заводов многоканальные дефек-

тоскопы такого типа поставлялись за рубеж  

в страны Азии и Японию. Помимо чисто дефекто-

скопических задач с помощью подобных устано-

вок решалась и задача определения физико-меха-

нических характеристик металлов, что оказалось 

возможным также благодаря особенностям ра-

боты бесконтактных датчиков. Для обеспечения 

условий повышения параметров контроля были 

решены также несколько теоретических задач, 

связанных с особенностями расчетов электроаку-

стических трактов установок с бесконтактными 

датчиками, что позволило перейти к более рацио-

нальному конструированию акустических систем 

многоканальных установок. А. В. Кириковым 

была защищена кандидатская диссертация по ука-

занным вопросам. Творческое содружество со 

специалистами АО «Ультракрафт» (генеральный 

директор В. А. Бритвин) продолжается и по насто-

ящее время в направлении исследования 

сверхдальнего распространения крутильных волн в 

однородных и композиционных металлических 

волноводах и разработки новых типов преобразо-

вателей для дефектоскопии цилиндрических изде-

лий.  Другая актуальная область теоретических ис-

следований связана с изучением влияния гранич-

ных условий в приближении «линейного скольже-

ния» на характеристики волновых процессов 

в сложноструктурированных средах. Кандидат-

ские диссертации при выполнении исследований в 

данном и смежных направлениях защитили: С. В. 

Ромашкин, С. В. Реука, А. В. Теплякова, Р. С. Ко-

новалов, А. В. Курков, К. С. Паврос. 

Работы в направлении акустоэлектроники 

связаны с деятельностью научной группы, воз-

главляемой доцентом, к. т. н. М. М. Шевелько. 

Усилиями сотрудников группы разработаны ма-

кеты малогабаритных измерителей параметров 

вращения, использующих чувствительные эле-

менты на поверхностных и объемных волнах. Та-

кое оригинальное исполнение акустоэлектронных 

компонентов делает их чрезвычайно перспектив-

ными при построении малогабаритных, вибро-

устойчивых гироскопических систем. Кандидат-

ские диссертации по данному направлению защи-

тили Е. С. Попкова, А. И. Лутовинов. В 2021 г. 

планируется защита кандидатской диссертации 

аспиранткой Я. Дурукан. 

В рабочей группе гидроакустического про-

филя под руководством доцента, к. т. н. Б. Г. Сте-

панова продолжаются исследования по созданию 

высокоэнергетических, сверхширокополосных 

электроакустических преобразователей. При вы-

полнении одной из работ, заказчиками которой вы-

ступали организации РАН и СПбГУ, направленной 

на моделирование устройств, способных воспроиз-

водить сигналы информационного обмена между 

морскими млекопитающими (дельфинами, китооб-

разными и др.), были не только разработаны новые 

конструкции пьезоэлектрических датчиков волно-

водного типа, но и существенно улучшена лабора-

торная база кафедры. Был построен и оформлен 

«акустически» новый измерительный гидроаку-

стический бассейн. Процедуры измерений в нем 

актуальных характеристик исследуемых подвод-

ных антенн полностью автоматизированы и управ-

ляются программным способом с помощью персо-

нального компьютера. На основе материалов дан-

ного исследования аспирант И. С. Пестерев защи-

тил в 2021 г. кандидатскую диссертацию. 

На 2021 г. запланирована защита докторской дис-

сертации Б. Г. Степановым. 
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Профессором, д. т. н. В. М. Цаплевым на ка-

федре продолжены исследования в области нели-

нейных методов акустического контроля и изме-

рений. На основании результатов этих исследова-

ний были разработаны учебные курсы для подго-

товки магистров и аспирантов. Значительные ре-

зультаты получены его сотрудниками при проек-

тировании малогабаритных пьезоэлектрических 

возобновляемых источников электрической энер-

гии. В области нелинейной акустики для решения 

гидроакустических задач также ведутся исследо-

вания под руководством профессора, д. т. н. 

Д. Б. Островского. 

Профессором, д. т. н. С. В. Попковым в содру-

жестве со специалистами Крыловского научного 

центра ведутся работы по созданию новых поко-

лений средств виброизмерений и виброзащиты. 

В 2018 г. в ознаменование 90-летия ультра-

звуковой дефектоскопии коллектив кафедры был 

награжден почетной грамотой РОНКТД. 

За рассматриваемый период докторские дис-

сертации защитили: Е. К. Кирсанова (Гусева), 

С. К. Паврос, А. В. Осетров, К. Е. Аббакумов, 

С. В. Попков, Е. Л. Шейнман. Всего сотрудни- 

ками кафедры получено несколько десятков ав- 

торских свидетельств, написано несколько десят-

ков монографий, подготовлено несколько сотен 

научных статей и докладов. Всего подготовлено 

более 5000 высококвалифицированных специали-

стов, бакалавров, магистров. 

В настоящее время коллектив кафедры про-

должает успешно работать над исследованиями и 

разработкой методов и средств ультразвукового 

контроля материалов и изделий и акустических 

измерений, а также гидроакустических преобра-

зователей специального назначения. В учебном 

процессе заняты: профессора К. Е. Аббакумов, 

В. С. Давыдов, Д. Б. Островский, С. В. Попков, 

Е. Л. Шейнман, доценты Д. Д. Добротин, Р. С. Ко-

новалов, С. И. Коновалов, А. А. Вьюгинова, 

Б. Г. Степанов, А. Н. Перегудов, А. В. Теплякова, 

Е. С. Попкова, М. М. Шевелько, старший препо-

даватель К. С. Паврос, ассистенты Н. А. Зайцева, 

Я. Дурукан, И. Г. Сидоренко и учебно-вспомога-

тельный персонал (зав. лаб. С. В. Баташова, 

А. Н. Максимов, А. Ф. Рыжков, Р. Г. Львов, 

И. И. Каземирова, А. В. Топунов). 

 

 

К. Е. Аббакумов, А. А. Вьюгинова, редакция 
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– ключевые слова – 5–7 слов и/или словосочетаний, отражающих содержание статьи, разделенных 

запятыми; в конце списка точка не ставится; 

– источник финансирования – указываются источники финансирования (гранты, совместные проекты 

и т. п.). Не следует использовать сокращенные названия институтов и спонсирующих организаций; 

– благодарности. В данном разделе выражается признательность коллегам, которые оказывали помощь 

в выполнении исследования или высказывали критические замечания в адрес статьи. Прежде чем 

выразить благодарность, необходимо заручиться согласием тех, кого планируете поблагодарить; 

– конфликт интересов – авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов 

интересов, связанных с публикацией настоящей статьи. Например, «Авторы заявляют об отсутствии 

конфликта интересов». Если конфликт интересов возможен, то необходимо пояснение (см. 

https://publicationethics.org).  

 Заголовочная часть на английском языке: 

– название (Title); 

https://publicationethics.org/
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– авторы (Authors); 

– место работы каждого автора (Affiliation). Необходимо убедиться в корректном (согласно уставу 

организации) написании ее названия на английском языке. Перевод названия возможен лишь при 

отсутствии англоязычного названия в уставе. Если авторы относятся к разным организациям, то после 

указания всех авторов, относящихся к одной организации, дается ее наименование, затем приводится 

список авторов, относящихся ко второй организации, наименование второй организации, и т. д.; 

– аннотация (Abstract); 

– ключевые слова (Keywords); 

– источник финансирования (Acknowledgements); 

– конфликт интересов (Conflict of interest). 

 Текст статьи. 

 Приложения (при наличии). 

 Авторский вклад. Если авторов больше 3, необходимо указать вклад каждого в написание статьи. 

 Список литературы (библиографический список); 

 Информация об авторах. 

Название статьи должно быть информативным, с использованием основных терминов, характеризующих 

тему статьи, и четко отражать ее содержание в нескольких словах. Хорошо сформулированное название – 

гарантия того, что работа привлечет читательский интерес. Следует помнить, что название работы прочтут 

гораздо больше людей, чем ее основную часть. 

Авторство и место в перечне авторов определяется договоренностью последних. При примерно равном 

авторском вкладе рекомендуется алфавитный порядок. 

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

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

Содержание аннотации рекомендуется представить в структурированной форме: 

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

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

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

исследование (описать кратко). 

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

исследовательскими вопросами). 

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

проведено исследование и пр. 

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

для читателя/научного сообщества). 

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

в науку. 

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

отдельных разделов. 

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

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

времени и только от третьего лица. 

Рекомендуемый объем аннотации – 200–250 слов. 

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

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

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

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

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

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

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

задачи исследования. 

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

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

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

диссертационного исследования). 

Методы. Необходимо описать теоретические или экспериментальные методы исследования, 

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

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

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

логику самого исследования или последовательность рассуждений, в результате которых получены 

теоретические выводы. По результатам экспериментальных исследований целесообразно описать стадии и 

этапы экспериментов. 

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, 

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

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

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

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

результаты в соответствии с поставленными задачами исследования, приводят сравнение полученных 

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

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

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

направлению будущих исследований. 

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

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

рецензируемые источники (статьи из научных журналов и монографии). 

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

собственные работы), имеющих статус научных публикаций. 

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

цитируемых англоязычных источников). 

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

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

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

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

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

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

источники, имеющие идентификатор doi. 

За достоверность и правильность оформления представляемых библиографических данных авторы несут 

ответственность вплоть до отказа в праве на публикацию. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

совершенно недопустимо использовать российский ГОСТ 7.0.5–2008. Библиографический список 

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

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

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

Сведения об авторах 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

следует указать автора, ответственного за прохождение статьи в редакции. 

Правила оформления текста 

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

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

Применение полужирного и курсивного шрифтов допустимо при крайней необходимости. 

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

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

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

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

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

автоматическая расстановка переносов. 

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

Перечень основных тематических направлений журнала 

Тематика журнала соответствует группам специальностей научных работников:  

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

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

устройства телекоммуникаций, 05.12.14 Радиолокация и радионавигация); 

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

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

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

полупроводников, материалов и приборов электронной техники); 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

изображений и звука).   
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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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