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История и перспективы применения рентгенографии  
в семеноводстве и семеноведении 

Ф. Б. О. Мусаев 1, С. Л. Белецкий 2  
1 ФГБНУ "Федеральный научный центр овощеводства", пос. ВНИИССОК, Россия 

2 ФГБУ НИИПХ Росрезерва, Москва, Россия 
 grain-miller@yandex.ru 

Аннотация 
Введение. Метод рентгенографии различных объектов с целью визуализации их внутренней структуры 
известен уже более 100 лет. Однако для диагностики качества семян растений он стал использоваться 
лишь в начале 80-х гг. ХХ в. Основная причина – отсутствие специализированных технических средств, в 
первую очередь, источников рентгеновского излучения, которые обеспечивали бы необходимую ин-
формативность получаемых изображений. Лишь благодаря разработке и использованию для этих целей 
методики микрофокусной рентгенографии удалось добиться значительных результатов, включая подго-
товку Национального стандарта ГОСТ Р 596032021 "Семена сельскохозяйственных культур. Методы циф-
ровой рентгенографии". 
Цель работы. Аналитический обзор результатов отечественных исследований в области рентгеногра-
фии семян различных растений. 
Материалы и методы. Рассмотрены основные этапы разработки методики микрофокусной рентгеногра-
фии семян и отдельных частей растений сельскохозяйственного и иных назначений. Описаны конструк-
тивные особенности технических средств, включая цифровые, созданных для реализации методики. 
Результаты. Показано, что для информативной рентгенографии таких специфических объектов как се-
мена растений, обладающих малыми размерами и плотностью в целом, размер фокусного пятна рент-
геновской трубки должен составлять не более нескольких десятков микрометров, напряжение на рент-
геновской трубке – не более нескольких десятков киловольт. В качестве системы визуализации скрытого 
рентгеновского изображения предпочтительнее использовать приемники изображения на основе 
экрана с фотостимулируемым люминофором или плоскопанельные твердотельные детекторы рентге-
новского излучения. Указанный комплект технических средств позволил выделить и описать рентгено-
графические признаки нормального семени и девяти основных типов дефектов для 600 видов растений. 
Заключение. Методика микрофокусной рентгенографии, по сравнению с традиционно используемой 
контактной рентгенографией, позволяет получать рентгеновские снимки семян с проекционным увели-
чением изображения до нескольких десятков раз. Такие снимки позволяют визуализировать принципи-
ально более мелкие детали структуры семени, которые незначительно отличаются по плотности. 

Ключевые слова: семена, зерно, рентгенография, дефекты семян 

Для цитирования: Мусаев Ф. Б. О., Белецкий С. Л. История и перспективы применения рентгенографии 
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Abstract 
Introduction. X-ray analysis has been applied for visualizing the internal structure of various objects for over 
100 years. However, this method began to be used for assessing the quality of plant seeds only in the early 
1980s. The main impediment was a lack of specialized instruments, particularly X-ray sources, that could pro-
vide informative images. Advancements in the field of microfocus radiography allowed significant results to be 
achieved, including the preparation of the National Standard GOST R 596032021 "Agricultural Seeds. Methods 
of digital radiography". 
Aim. An analytical review of Russian research studies in the field of X-ray diffraction analysis of plant seeds. 
Materials and methods. Key stages in the development of microfocus X-ray diffraction analysis of seeds and 
individual parts of plants for agricultural and other purposes are considered. The design of instruments, includ-
ing digital ones, created for the implementation of the method are described. 
Results. In order to obtain informative X-ray diffraction images of plant seeds, which objects are generally 
characterized by small sizes and small density, the focal spot of the X-ray tube should not exceed several tens 
of microns under the voltage of not higher than several tens of kilovolts. As a system for visualizing a latent X-
ray image, it is preferable to use image receivers based on a screen with a photostimulated phosphor or flat-
panel solid-state X-ray detectors. These instruments have been successfully used to identify and describe the 
radiographic signs of a normal seed and nine main types of defects for 600 plant species. 
Conclusion. In comparison with the conventional contact radiography, microfocus radiography produces X-ray 
images of seeds with a projection magnification of the image up to several tens of times. Such images permit 
highly detailed visualization of the structure of seeds that differ slightly in density. 
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Введение. Метод рентгенографии различ-
ных объектов с целью визуализации их внут-
ренней структуры известен уже более ста лет – с 
момента открытия рентгеновского излучения 
В. К. Рентгеном в 1895 г. Метод до сих пор остает-
ся востребованным практически во всех отраслях 
человеческой деятельности и продолжает актив-
но развиваться. Семена сельскохозяйственных 
культур были одним из первых объектов диагно-
стики этим методом. Однако тогда рентгеногра-
фические исследования семян в агрономии си-
стемного развития не получили. Причина – ма-
лые размеры семян, что не позволяло при суще-

ствующем уровне развития технических средств 
рентгенографии извлечь необходимое количество 
информации о внутреннем строении семени. 

Аналоговая рентгенография семян. Первые 
серьезные работы по рентгенографии растительных 
объектов начались за рубежом на семенах дре-
весных пород [1, 2]. Постепенно подобные рабо-
ты нашли распространение и в нашей стране [3–6]. 
Госкомитетом СССР по лесному хозяйству в 
1988 г. был утвержден отраслевой стандарт*. 

                                                        
*ГОСТ 56-94–88. Семена древесных пород. Методы рентгено-
графического анализа. 
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Впоследствии был проведен широкий круг ис-
следований по рентгенографической оценке каче-
ства коллекционных образцов семян из мировой 
коллекции ГНЦ ВИР. Проанализировано качество 
семян перед закладкой на хранение и динамика его 
изменения в процессе хранения с возможностью 
регистрации результатов анализа [7–9]. 

Однако в целом исследования в области  
контроля качества семян посредством изучения их 
внутренней структуры развивались низкими тем-
пами вследствие, как уже было отмечено, недостат-
ков соответствующих технических средств. Съемки 
семян проводились классическим способом – на 
рентгеновскую пленку рентгеновскими аппаратами 
с протяженным фокусным пятном. Семена прихо-
дилось располагать максимально близко к прием-
нику изображения для предотвращения геометри-
ческой нерезкости изображения. Как результат, 
снимки получались без проекционного увеличения 
и обладали малой информативностью. Кроме того, 
"пленочная" технология визуализации рентгенов-
ского изображения требовала много времени и тру-
дов. Поэтому классическая рентгенография не поз-
воляла решить задачу полностью. 

Разработка микрофокусных источников рентге-
новского излучения и специализированных рентге-
новских аппаратов на их основе, а также появление 
цифровых приемников рентгеновского изображе-
ния дали новый толчок исследованиям. 

Одним из первых рентгеновских аппаратов, 
предназначенных для получения снимков семян 

сельскохозяйственных растений с целью определе-
ния их посевных качеств, стал аппарат "ЭЛЕК-
ТРОНИКА-25" (рис. 1). 

Аппарат позволял получать снимки отдельных 
семян с увеличением изображения до 10 раз. В его 
состав входили микрофокусный источник рентге-
новского излучения семейства РЕИС, а также мало-
габаритная камера для проведения рентгенографи-
ческих работ [10]. Источник рентгеновского излу-
чения РЕИС был сконструирован на основе первой 
отечественной рентгеновской трубки с полым вы-
несенным анодом и мишенью прострельного типа 
серии БС. Конструкцию этой трубки, разработан-
ной в ОКБ РП ЛОЭП "Светлана" (Ленинград) и на 
десятилетия определившей основное направление 
развития микрофокусных источников рентгенов-
ского излучения в нашей стране, можно считать 
классической [11]. 

В конце 80-х гг. был создан портативный мик-
рофокусный рентгеновский излучатель семейства 
РЕИС на 100 кВ. Использование данного излучате-
ля для рентгенографии семян сельскохозяйствен-
ных культур позволило производить работы по 
оценке хозяйственной пригодности не только се-
мян, но и различных растений [12, 13]. 

Цифровая рентгенография семян. С началом 
внедрения микрофокусных источников рентгенов-
ского излучения в рентгенографию растительных 
объектов развернулись широкие исследования по 
изучению внутренней структуры семян сельскохо-
зяйственных культур с целью улучшения их каче-
ства. Ведущим учреждением в данном направлении 
семеноводства стал НИИ АФИ (ныне Федеральное 
государственное бюджетное научное учреждение 
"Агрофизический научно-исследовательский ин-
ститут"). В лаборатории биофизики семян этого 
института рентгенографический метод впервые 
был адаптирован именно для семян сельскохозяй-
ственных растений и в настоящее время использу-
ется для исследования широкого спектра семян 
зерновых, зернобобовых, масличных культур и 
кормовых трав [14–20]. Со временем к этим рабо-
там подключились Санкт-Петербургский государ-
ственный электротехнический университет 
"ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) и ВНИИС-
СОК (ныне ФГБНУ "Федеральный научный центр 
овощеводства"). При этом сотрудники кафедры 
электронных приборов и устройств СПбГЭТУ 
"ЛЭТИ" сосредоточились на исследованиях в обла-
сти создания перспективных технических средств 
рентгенографии семян. Так, в развитие конструк-
ции аппарата "ЭЛЕКТРОНИКА-25" совместно с 
ЗАО "ЭЛТЕХ-Мед" (Технопарк СПбГЭТУ "ЛЭТИ") 

Рис. 1. Рентгеновский аппарат "ЭЛЕКТРОНИКА-25" 
Fig. 1. X-ray apparatus "ELECTRONICS-25" 
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была начата разработка передвижных рентгенодиа-
гностических установок (ПРДУ). 

В настоящее время создано целое семейство 
ПРДУ, предназначенных для исследования круп-
ных растений, включая древесные породы, а также 
целых партий семян овощных, зерновых и других 
культур в условиях специализированной лаборато-
рии. Установки позволяют получать в зависимости 
от решаемой задачи рентгеновское изображение 
отдельной зерновки с коэффициентом увеличения 
10 и более. 

В состав установки семейства ПРДУ помимо 
микрофокусного источника рентгеновского излуче-
ния 1 и цифрового приемника изображения 2 вхо-
дит специализированная камера для проведения 
рентгенографических работ 3 (рис. 2). 

В ходе разработки конструкции установки оце-
нивались в частности возможности двух типов 
цифровых приемников рентгеновского изображе-
ния для целей рентгенографии семян: на основе 
системы "экран–оптика–ПЗС-матрица", а также на 
основе экрана с фотостимулируемым люминофо-
ром (ФСЛ). Было установлено, что приемники на 
основе ФСЛ-экрана обладают большей чувстви-
тельностью и обеспечивают более высокое каче-
ство рентгеновского изображения за счет большей 
разрешающей способности. Однако стоимость си-

стемы визуализации на основе экрана с ФСЛ в не-
сколько раз выше, чем системы "экран–оптика–
ПЗС-матрица". 

Принципиально новым техническим средством 
рентгенографии стал портативный аппаратно-
программный комплекс, предназначенный для ис-
следования небольших по размерам фрагментов 
растений или отдельных семян непосредственно в 
поле, лесу и т. д. С этой целью в состав комплекса 
был включен первый отечественный микрофокус-
ный аппарат со встроенным аккумуляторным ис-
точником питания семейства ПАРДУС (рис. 3). 
Малая мощность аппарата в сочетании с высокой 
чувствительностью цифрового приемника рентге-
новского изображения позволяет обеспечить ради-
ационно-безопасные условия работы оператора при 
проведении рентгенографических исследований. 

Все описанные технические средства рентгено-
графии семян позволяют визуализировать основ-
ные типы их дефектов: невыполненность, дефекты 
зародыша, трещиноватость, скрытую поврежден-
ность насекомыми, поврежденность грибной и бак-
териальной инфекцией, скрытое прорастание се-
мян. 

Для исследования более мелких морфологиче-
ских особенностей строения семян необходимо 
получать их изображение с большим увеличением. 
С этой целью была разработана еще одна специа-
лизированная установка – рентгеновский микро-
скоп РМ-01 (рис. 4). 

В отличие от установок семейства ПРДУ уста-
новка РМ-01 позволяет получать снимки отдельных 
семян с увеличением до нескольких сотен раз. С 
этой целью объект съемки размещается в специаль-
ном держателе, который в автоматическом режиме 
обеспечивает перемещение объекта в горизонталь-
ной и вертикальной плоскостях, а также вращение 

 

Рис. 2. Семейство ПРДУ: 1 – источник рентгеновского 
излучения; 2 – цифровой приемник изображения;  
3 – специализированная камера для проведения 

рентгенографических работ 
Fig. 2. Family PRDU: 1 – X-ray source; 2 – digital image 

receiver; 3 – specialized camera for X-ray work 

1 

2 3 

 

Рис. 3. Портативный рентгенодиагностический комплекс 
семейства ПАРДУС 

Fig. 3. Portable X-ray diagnostic complex of the PARDUS 
family 
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вокруг оси. В базовом варианте установки РМ-01 
визуализация рентгеновского изображения осу-
ществляется с помощью приемника изображения, 
построенного по схеме "экран–оптика–ПЗС"*. Од-
нако возможно использование более современных 
приемников рентгеновского изображения, напри-

                                                        
* Блинов Н. Н. Основы рентгенодиагностической техники: учеб. 
пособие / под ред. Н. Н. Блинова. М.: Медицина, 2002. 392 с. 

мер на основе крупноформатных твердотельных 
детекторов рентгеновского излучения. 

Зарубежные ученые за данный период также 
продвинулись в исследованиях по рентгеногра-
фии семян. Развитие нашли работы в области 
комплексного анализа качества зерна злаковых и 
семян технических культур [21–24]. Метод рент-
генографии семян также стал применяться для 
решения различных задач биологии и семенове-
дения [25, 26]. Посредством рентгенографическо-
го анализа внутренней структуры семян перца 
[27] делаются заключения об их жизнеспособно-
сти. По промежуткам между эндоспермом и за-
родышем на рентгеновских изображениях семян 
судят о их вызреваемости и влажности, опреде-
ляют качество будущих проростков [28]. 

В последние годы ФГБНУ "ФНЦО" проведе-
ны масштабные исследования по рентгенографии 
семян овощных культур. Совместно с сотрудни-
ками ФГБНУ АФИ и СПбГЭТУ "ЛЭТИ" иденти-
фицированы и классифицированы основные де-
фекты и недостатки внутренней структуры семян 
овощных культур, имеющие хозяйственно- 

  

 

Рис. 4. Рентгеновский микроскоп РМ-01 
Fig. 4. X-ray microscope RM-01 

 

Рис. 5. Рентгеновское изображение семян различных овощных культур: а – томат; б – перец; в – баклажан;  г – редис;  
д – капуста; е – свекла; ж – укроп; з – пастернак; и – кресс-салат; к – лук; л – спаржа; м – майоран; н – шпинат 

Fig. 5. X-ray image of seeds of various vegetable crops: a – tomato; б – pepper; в – eggplant; г – radish; д – cabbage; e – beets;  
ж – dill; з – parsnip; и – cress salad; к – bow; л – asparagus; м – mayoran; н – spinach 
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биологическое значение и влияющие на их каче-
ство. Исследования систематизированы для 26 
видов овощных культур, принадлежащих 11 бо-
таническим семействам [29]. Примеры цифровых 
рентгеновских изображений семян овощных 
культур представлены на рис. 5. 

Программное обеспечение рентгенографии 
семян. Основным направлением в развитии рент-
генографии семян уже более 10 лет является раз-
работка алгоритмов автоматизированного анализа 
их качества. Сотрудники СПбГЭТУ "ЛЭТИ", 
ФГБНУ АФИ, ФГБНУ "ФНЦО", а также ФГБУ 
НИИПХ Росрезерва проводят работу в этом 
направлении на зерновых и овощных культурах. 
Разработан алгоритм компьютерного анализа ка-
чества семян, состоящий из следующих этапов: 

– подготовки рентгеновских изображений к 
анализу; 

– компенсации искажений, вызванных гео-
метрией съемки и наличием артефактов; 

– идентификации объектов на рентгеновском 
изображении; 

– выявления дефектов семян;  
– фракционного анализа; 
– автоматического составления протокола 

анализа. 
Алгоритм реализован в аппаратно-

программном комплексе, разработанном в ЗАО 
"ЭЛТЕХ-Мед" совместно с ФГБУ НИИПХ Ро-
срезерва. Он успешно апробирован в аппаратно-
программном комплексе на основе рентгеновской 
установки семейства ПРДУ (рис. 6). 

Разработаны и апробированы программы ав-
томатического компьютерного анализа качества 
семян "Агротест-Зерно-1", "Агротест-Зерно-2", 
"Паспорт-Зерно", "Паспорт-Зерно 2.0", "Сорт-

СемКонтроль-1.0", "СортСемКонтроль-2.0" [30, 31]. 
Исследования продолжаются, идет разработка 
новых версий программ с целью повышения их 
возможностей по распознаванию дефектов. Про-
ведена аттестация методики измерений внутрен-
них дефектов зерна с применением рентгенодиа-
гностической установки типа ПРДУ-02 (Свиде-
тельство об аттестации методики (метода) изме-
рения № 241.0283/RA.RU.311866/2017). 

Компьютерная рентгеновская томография 
семян. Одним из наиболее современных и пер-
спективных методов получения высокоразреша-
ющих изображений, в том числе трехмерных, яв-
ляется рентгеновская компьютерная томография. 
Разработанный в Германии метод трехмерной ви-
зуализации семян (плодов) свеклы в поточном ре-
жиме [32] является в настоящее время наивысшим 
достижением в области рентгенографии семян. 

Для решения аналогичных задач сотрудника-
ми лаборатории рентгенотелевизионных систем 
СПбГЭТУ "ЛЭТИ" совместно с ЗАО "ЭЛТЕХ-
Мед" разработано семейство отечественных мик-
рофокусных рентгеновских компьютерных томо-
графов – МРКТ [33, 34]. 

Одна из последних разработок – томограф 
МРКТ-04 (рис. 7). 

Основу его конструкции составляет рентгено-
защитная камера. Материал и толщина стенок ка-
меры обеспечивают полную защиту от неисполь-
зуемого рентгеновского излучения в соответствии 
с действующими нормативами. Внутри камеры 
расположены источник рентгеновского излучения 
моноблочного типа РАП-150М с микрофокусной 
рентгеновской трубкой БС16, приемник рентге-
новского изображения на основе твердотельного 
плоскопанельного двухкоординатного детектора. 

Рис. 6. Аппаратно-программный комплекс  
на основе рентгеновской установки семейства ПРДУ 

Fig. 6. Hardware and software complex  
based on an X-ray unit of the PRDU family 

Рис. 7. Микрофокусный рентгеновский компьютерный 
томограф МРКТ-04 

Fig. 7. Microfocus X-ray computed tomograph MRKT-04 
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В отличие от установок семейства ПРДУ 
(кроме РМ-01) томографы дополнительно снаб-
жены автоматизированным устройством для 
вращения и перемещения по оси пучка рентге-
новского излучения объекта исследования. 

Для управления работой основных узлов то-
мографа, сбора и обработки проекционных дан-
ных, а также реконструкции трехмерного изоб-
ражения объекта исследования используется ори-
гинальное программное обеспечение. 

Максимальное напряжение на рентгеновской 
трубке томографа – 150 кВ, максимальный ток 
трубки – 0.1 мА. Размеры входного окна детекто-
ра рентгеновского излучения равны 
300 × 300 мм. Размер пикселя детектора рентге-
новского излучения – 140 мкм. Минимальный 
размер вокселя получаемого изображения, в об-
щем случае, составляет 5 мкм. 

Габариты рентгенозащитной камеры 
(д × ш × в) равны 1100 × 670 × 550 мм, габариты 

приборной камеры исследования (камеры для 
размещения образцов) позволяют исследовать 
объекты размером до 210 × 250 × 250 мм. Общая 
масса томографа не превышает 250 кг. 

Примеры результатов исследований, выполнен-
ных на томографе МРКТ-04, представлены на рис. 8. 

Заключение. Накопленный опыт создания и 
эксплуатации технических средств рентгеногра-
фии семян и растений позволяет утверждать, что 
в нашей стране создана и успешно развивается 
технология проведения таких исследований в 
семеноводстве и семеноведении. 

Разработаны как высокоинформативные мето-
дики проведения рентгенографии семян и расте-
ний, так и самые современные технические сред-
ства для их реализации. В перспективе – полная 
автоматизация анализа рентгеновских изображе-
ний и создание соответствующей нормативной 
базы в виде ГОСТ "Семена сельскохозяйственных 
культур. Методы цифровой рентгенографии".
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Fig. 8. Three-dimensional X-ray images: a – hazelnuts (lat. nux rontisa); б – plums (lat. prúnus) 
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Аннотация 
Введение. Данная работа посвящена исследованию системы передачи на основе мультиплексирования 
FBMC/OQAM. Актуальность исследования связана с высокой спектральной эффективностью данной си-
стемы, благодаря которой она рассматривается как альтернативный метод передачи в будущих стандар-
тах беспроводной мобильной связи. Однако недостатком системы является высокая сложность обработ-
ки сигналов. Среди отечественных и зарубежных публикаций встречается множество работ с теоретиче-
ским исследованием системы FBMC/OQAM. В данной статье представлены результаты эксперименталь-
ного исследования системы передачи на ее основе. 
Цель работы. Верификация модели системы передачи данных на основе FBMC/OQAM в беспроводном 
канале связи. 
Материалы и методы. В работе используется метод имитационного компьютерного моделирования в 
среде Matlab и экспериментальное исследование с использованием сертифицированного измеритель-
ного оборудования Keysight и Rohde & Schwarz. 
Результаты. Была разработана модель формирования и обработки сигнала, а также предложена струк-
тура кадра. Покадровая обработка выполнялась с учетом временной и частотной синхронизации, по-
скольку исследование проводилось в беспроводном канале с частотно-временным рассеянием. Вре-
менная синхронизация обеспечивалась корреляционным методом во временной области. Для компен-
сации рассогласования опорных генераторов применялась оценка с помощью преамбулы, состоящей 
из двух символов. В работе использовалась оценка канала методом Zero Forcing, а также эквалайзер с 
линейным интерполятором. Для корректной оценки канала в FBMC/OQAM использовались пилотные 
символы, распределенные по всей частотно-временной сетке, а также метод с дополнительным пилотом 
для компенсации межканальной интерференции. В результате работы получены зависимости коэффици-
ента битовых ошибок от отношения энергии, приходящейся на бит информации, к энергии шума в раз-
личных каналах. Достигнут коэффициент ошибок 10−4 при отношениях энергии, приходящейся на бит 
информации, к мощности шума, равных 13.4 дБ в первом канале, 15.3 дБ во втором и 20.9 дБ в третьем. 
Заключение. Система передачи на основе FBMC/OQAM с линейным эквалайзером может работать без 
циклического префикса в беспроводном канале связи с многолучевостью, обеспечивая сравнимую с 
OFDM-CP помехоустойчивость. Для получения большей спектральной эффективности необходимо ис-
пользовать длинные кадры, поскольку в начале и конце кадра FBMC/OQAM имеется переходная зона. 

Ключевые слова: FBMC/OQAM, оценка канала, дополнительный пилот, вероятность битовой ошибки, 
эксперимент 
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Abstract 
Introduction. This paper investigates a transmission system based on FBMC/OQAM multiplexing. This system 
is characterized by a high spectral efficiency, thereby attracting interest as an alternative transmission method 
in future wireless mobile communication standards. However, a disadvantage of the system is the high complexity of 
signal processing. There are numerous publications that study the FBMC/OQAM system from a theoretical perspective. 
This paper presents an experimental study of a transmission system based on FBMC/OQAM. 
Aim. Verification of a transmission system based on FBMC/OQAM multiplexing in a wireless channel. 
Materials and methods. Computer simulation modeling in Matlab and experimental research using Keysight and 
Rohde & Schwarz certified measuring instruments. 
Results. A model of synthesis and signal processing was developed, and a frame structure was proposed. The pro-
cessing included synchronization, since the study was carried out in a wireless double-dispersive channel. Time syn-
chronization was provided by the method of time-domain correlation. A preamble consisting of two symbols was used 
for CFO compensation. Channel estimation in FBMC/OQAM was conducted by pilot symbols spread over the time-
frequency domain, a method with an auxiliary pilot to compensate for intrinsic interference, as well as Zero Forcing and 

a linear interpolator. As a result, dependences of the bit error rate on the Eb/N0 in various channels were obtained. An 

error rate of 10−4 was achieved under the Eb/N0 equal to 13.4 dB, 15.3 dB and 20.9 dB in the first, second and third 
channel, respectively. 
Conclusion. A FBMC/OQAM-based transmission system with a linear equalizer can operate without a cyclic prefix in a 
multipath wireless channel, providing comparable noise immunity to OFDM-CP. Long frames should be used to obtain 
greater spectral efficiency, due to the presence of a transition zone at the beginning and end of the FBMC/OQAM frame. 
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Введение. Метод передачи FBMC/OQAM 
(Filter Bank Multicarrier/Offset Quadrature Ampli-
tude Modulation, частотное мультиплексирование 
с использованием банка фильтров/квадратурная 
амплитудная модуляция со смещением), который 
также назывался OFDM/OQAM (Orthogonal Fre-
quency-Division Multiplexing/Offset Quadrature 
Amplitude Modulation, ортогональное частотное 
мультиплексирование/квадратурная амплитудная 
модуляция со смещением), относится к фильтро-
вым методам мультиплексирования и является 
альтернативой физического уровня беспровод-
ных широкополосных систем связи [1−6]. Иссле-

дование данной системы направлено на увеличе-
ние спектральной эффективности современных 
беспроводных широкополосных систем связи, 
поскольку низкое внеполосное излучение вместе 
с отсутствием циклического префикса могут зна-
чительно ее повысить. 

В данной статье рассматривается схема фор-
мирования и обработки, предложенная в [7]. На 
практике помимо частотной селективности канала 
и наличия аддитивного белого гауссовского шума 
на качество передачи влияет множество факторов, 
в числе которых наибольшее влияние имеют не-
стабильность опорных генераторов передатчика и 
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приемника, тепловой и фазовый шум, а также эф-
фекты квантования и джиттер. Совокупное влия-
ние данных факторов на качество фильтрации и 
передачу в целом невозможно предсказать в про-
цессе моделирования, поэтому требуется проведе-
ние экспериментального исследования.  

Целью экспериментального исследования явля-
ется подтверждение работоспособности схемы 
формирования и обработки, предложенной в [7]. 
Для проведения эксперимента был использован 
стенд (рис. 1). Структурная схема эксперименталь-
ного стенда представлена на рис. 2. 

В качестве приемника использовался анализа-
тор спектра Rohde & Schwarz FSV3. Для генерации 
сигнала использовался генератор сигналов произ-
вольной формы Keysight 33600A, для переноса 
сигнала на несущую – генератор Keysight N9310A. 

Для синхронизации работы генераторов ис-
пользовался один опорный сигнал частотой 
10 МГц, источником которого являлся генератор 
Keysight 33600A. Такое подключение позволило 
добиться стабильной работы передатчика и гене-
рации модулированного сигнала на несущей ча-
стоте 2.48 ГГц. В качестве антенн использова-
лись TL-ANT2408CL. 

Временная и частотная синхронизация. Си-
стемы FBMC/OQAM, как и OFDM, очень чув-
ствительны к качеству синхронизации. Для обес-
печения качественного приема сигнала в системах 
OFDM предусмотрен двухэтапный механизм син-
хронизации, работающий как во временной, так и 
в частотной областях. Поскольку аппаратная син-
хронизация передатчика и приемника в процессе 
проведения эксперимента отсутствовала, для син-
хронизации приема и обработки сигнала исполь-
зовалась преамбула, генерируемая перед каждым 
кадром. Для обеспечения детектирования сигнала 
среди шумов преамбула должна иметь высокий 
пик-фактор автокорреляционной функции. 

При разработке преамбулы для FBMC/OQAM и 
OFDM используются разные подходы. В случае 
FBMC/QOAM необходимо учитывать накладывае-
мые модуляцией OQAM ограничения. Самым про-
стым в реализации решением является преамбула, 
формируемая по принципу метода приближения 
помех (Interference Approximation Method [8−10]). 
Суть данного метода заключается в периодическом 
повторении двух одинаковых символов с положи-
тельным и отрицательным знаком. При этом каж-
дая ячейка частотно-временного ресурса подверга-
ется влиянию символов, соответствующих сосед-
ним поднесущим, поэтому суммарная интерферен-
ция синфазной или квадратурной составляющей 
при таком расположении обращается в ноль. Дан-
ная преамбула может быть применена для частот-
ной синхронизации, однако ее автокорреляционная 
функция не позволяет проводить синхронизацию 
по времени. Поэтому в преамбуле были использо-
ваны только нечетные подканалы, содержащие 
псевдослучайную последовательность. 

Временная синхронизация. В системах FBMC, 
как и во многих других цифровых системах свя-
зи, можно использовать временную синхрониза-

 

Рис. 1. Экспериментальный стенд 
Fig. 1. Experimental stand 

 

Рис. 2. Структурная схема экспериментального стенда 
Fig. 2. Block diagram of the experimental stand 
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Рис. 3. ВКФ преамбулы и принимаемого сигнала OFDM 
Fig. 3. Cross-correlation function of the preamble  

and the received OFDM signal 
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цию корреляционным методом. 
Преамбула, состоящая из двух одинаковых 

символов, служит триггером для начала обработки 
кадра. Для этого она содержит псевдослучайную 
последовательность. На рис. 3 представлен модуль 
нормированной взаимно-корреляционной функ-
ции (ВКФ) принимаемого сигнала и преамбулы. 

Частотная синхронизация. Разница в частоте 
опорных генераторов передатчика и приемника 
приводит к повороту сигнального созвездия в те-
чение одного символа (рис. 4). Для компенсации 
данного эффекта применяется алгоритм, анало-
гичный описанному для OFDM в [11]. ВКФ между 
двумя символами в преамбуле 1

rxSS  и 2
rxSS : 

 1 2corr , .s rx rxR x SS SS =
 

  

За один период символа OFDM фаза изменя-
ется на угол: 

 
( )
( )

Im max
Δ arctg .

Re max
s

s

R

R

    Φ =
    

  

Таким образом, один отсчет символа OFDM 
имеет следующий набег фазы: 

 ΔΦΔφ ,
NFFT CPN N

=
+

  

где NFFTN  и CPN  – длина символа OFDM и 
циклического префикса в отсчетах. 

Компенсация смещения частоты опорных ге-
нераторов осуществляется следующим образом: 

 ( ) ( ) Δφ ,in
q rxS n S n e=   

где qS  – сигнал после компенсации; rxS  – сиг-
нал до компенсации; n – индекс отсчета сигнала. 

В случае FBMC оценка смещения частоты во 
временной области не может быть применена, 
поскольку символы 1

rxSS  и 2
rxSS  перекрываются 

по времени. Поэтому расчет коэффициента sR  
выполняется в частотной области после фильтра-
ции и преобразования Фурье: 

 
( )

( )

2

11

1 ,
M rx

s
mNFFT rx

rs m
R

N rs m=
= ∑   

где M – количество подканалов в преамбуле; m – 
индексы подканалов; 1

rxrs  и 2
rxrs  – первый и вто-

рой символы принятой преамбулы. 
Формирование кадров FBMC/OQAM. Кадр 

FBMC/OQAM, разработанный для эксперимента, 
представлен на рис. 5, 6. Он состоит из двух сим-
волов преамбулы, пятнадцати слотов по 12 сим-
волов в каждом, а также двух символов после. 
Количество отсчетов в кадре составляет 

 
( )

( )

OFDM

OFDM

2 12 2
2

2 1 98816,
2

SS SL
N

N N N

N
K

= + + +

+ − =
  

где SSN  – длина преамбулы; SLN  – количество 
слотов; OFDMN  – длина исходного символа OFDM. 

Рядом с каждым пилотным символом распо-
ложен так называемый дополнительный пилот 
(Auxiliary Pilot), необходимый для защиты от 
межканальной интерференции [12, 13]. 

При таких параметрах сигнала выигрыш в 
спектральной эффективности FBMC/OQAM  
(рис. 7) относительно системы LTE составляет 
66.7 4.76 1.07

66.7
+

≈  для короткого префикса,  

 

Рис. 4. Созвездие сигнала после прохождения через канал распространения радиоволн: а – без компенсации 
смещения частоты несущей; б – после компенсации смещения частоты несущей и эквалайзирования 

Fig. 4. Constellation of the signal after passing through the radio propagation channel: а – without compensation  
of the carrier frequency offset; б – after compensation of the carrier frequency offset and equalization 
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66.7 16.67 1.25
66.7
+

≈  − для длинного префикса. 

Параметры передаваемого сигнала. Сиг-
нальные отсчеты FBMC/OQAM загружались в 
генератор Keysight 33600A по интерфейсу USB. 
Параметры формируемых сигналов FBMC/OQAM 
сведены в таблицу. 

Оценка канала в кадре. В процессе проведе-
ния экспериментального исследования для оценки 
канала использовались встраиваемые пилотные сим-
волы [14], расположенные в первом символе каждо-
го слота. Для оценки канала был использован метод 
Zero Forcing [15, 16], а также линейная интерполяция 
[17, 18]. Оценка канала проводилась в три этапа. 

1. Оценка канала в пилотных ячейках мето-
дом Zero Forcing. На данном этапе создается ну-
левой вектор канальных коэффициентов для пи-
лотных символов каждого слота (рис. 8). После 
этого вычисляется канальный коэффициент в 
ячейках, которые содержат пилотный символ 
( )1.1 1.9, , ... .H H  

2. Линейная интерполяция канальных коэф-
фициентов в пилотных символах каждого слота  
( 1.2H … ,1.8H  1.10H … 1.17H  и т. д.). 
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Рис. 5. Структура кадра FBMC/OQAM. Зеленая ячейка – символ преамбулы, 0 – защитный интервал между 
преамбулой и кадром, re/im – символ с данными, синяя/желтая – пилотный символ и дополнительный пилот 

Fig. 5. FBMC/OQAM frame structure. Green cell – preamble symbol, 0 – guard interval between the preamble and the 
frame, re/im – data symbol, blue/yellow – pilot symbol and auxiliary pilot 
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Рис. 6. Кадр FBMC/OQAM. Линиями выделена область 
перекрытия преамбулы и информационных символов 

Fig. 6. FBMC/OQAM frame. The lines highlight the overlap 
area of the preamble and information symbols 
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преобразования Фурье 1024 

Полоса сигнала, МГц 10.24  
Тип манипуляции OQAM-4 
Циклический префикс − 
Коэффициент перекрытия 4 
Длительность символа, отсчетов 4096 
Шаг расположения пилотов  
по частоте (поднесущие) 8 

Шаг расположения пилотов  
по времени (символы) 12 

Количество информационных 
поднесущих (общее), из них 
пилотных поднесущих 

641, 
пилотных 81 

Количество бит в кадре 120750 
Длительность кадра, мс 9.7 

 

 

Рис. 7. Выигрыш в спектральной эффективности 
относительно системы LTE 

Fig. 7. Spectral efficiency gain relative to LTE system 
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3. Линейная интерполяция канальных коэф-
фициентов в каждой ячейке частотно-временной 
сетки (рис. 9). Полученная в результате вычисле-
ний канальная матрица подается на эквалайзер и 
применяется ко всему кадру. 

Передача данных в беспроводном канале. 
Эксперимент проводился в стенах радиотехниче-
ского корпуса Томского государственного уни-
верситета систем управления и радиоэлектрони-
ки. Измерения были проведены в трех различных 
сценариях: передача в пределах одной аудитории 
(канал № 1), передача в соседнюю аудитории при 
отсутствии прямой видимости (канал № 2), пере-
дача в коридоре корпуса (канал № 3, расстояние 
между передатчиком и приемником ≈ 30 м). 
Трасса перечисленных радиоканалов представле-
на на рис. 10, модули канальной матрицы – на 
рис. 11. 

Для получения зависимостей коэффициента 
битовых ошибок от отношения сигнал/шум на 
передатчике изменялся уровень выходной мощ-
ности с шагом 1 дБм. Для каждого сценария уро-
вень выбирался таким образом, чтобы обеспе-
чить коэффициент ошибок после приема и обра-
ботки сигнала в диапазоне 50.5 10 .−

  
Обработка результатов. Данные, полученные 

с анализатора спектра, сохранялись в памяти ком-
пьютера в виде файлов I и Q. Затем эти файлы бы-
ли загружены в среду Matlab, где выполнялась по-
кадровая обработка данных. Последовательность 
обработки выглядит следующим образом: 

1. Обнаружение начала кадра с помощью 
корреляционной обработки по преамбуле и выде-
ление одного кадра из потока. 
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Рис. 8. Оценка канальных коэффициентов методом  
Zero Forcing и интерполяция по пилотным ячейкам 

Fig. 8. Estimation of channel coefficients by the Zero Forcing 
method and interpolation by pilot cells 
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Рис. 10. Трасса канала: а – канал № 1; б – канал № 2; в – канал № 3. Tx – передатчик, Rx – приемник 
Fig. 10. The route of the channel: а – channel № 1; б – channel № 2; в – channel № 3. Tx – transmitter, Rx – receiver 
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Рис. 9. Расчет канальной матрицы на основе 
интерполяции по пилотным символам в кадре 
Fig. 9. Calculation of the channel matrix based on 

interpolation by the pilot symbol in the frame 
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2. Оценка рассогласования опорных гене-

раторов передатчика и приемника. 
3. Компенсация рассогласования опорных ге-

нераторов передатчика и приемника в кадре. 
4. Выделение информационных символов в 

кадре. 
5. Фильтрация. 
6. Быстрое преобразование Фурье. 
7. Оценка канала. 
8. Эквалайзирование. 
9. Демодуляция OQAM. 
10. Декодирование синфазной и квадратурной 

составляющих. 
11. Оценка коэффициента битовых ошибок. 
На рис. 12 показана нормированная оценка 

канала для каждого сценария. 
Для построения зависимости коэффициента 

ошибок от отношения энергия бита/шум сначала 

было рассчитано отношение сигнал/шум в сле-
дующем виде: 
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где SNR – отношение сигнал/шум; N  – общее 
число символов; nx  и ny  – переданные и эква-
лайзированные символы. Отношение энергии 
бита, приходящейся на один бит информации в 
символе, к мощности шума равно: 
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Рис. 11. Модуль канальной матрицы: а – канал № 1;  
б – канал № 2; в – канал № 3 

Fig. 11. Modulus of the channel matrix: а – channel № 1;  
б – channel № 2; в – channel № 3 
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Рис. 12. Зависимость коэффициента ошибок от отношения 
энергии, приходящейся на бит информации, к мощности 

шума: а – канал № 1; б – канал № 2; в – канал № 3 
Fig. 12. Bit error rate against b 0E N : а – channel № 1;  

б – channel № 2; в – channel № 3 
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где M – индекс модуляции (количество точек в 
созвездии); NFFT – размерность преобразования 
Фурье; symN  – количество информационных 

поднесущих. 
Полученные в результате эксперимента зави-

симости коэффициента ошибок от отношения 
энергия бита/шум показаны на рис. 12. На графи-
ках также представлены результаты эксперимен-
тального исследования системы OFDM-CP с ана-
логичными параметрами (полоса, индекс моду-
ляции, количество информационных поднесу-
щих, шаг расположения пилотов и тип интерпо-
ляции). Разница в энергоэффективности обуслов-
лена характером канала распространения радио-
волн рассмотренных сценариев. 

Заключение. Результаты эксперимента по-
казали, что система передачи на основе 
FBMC/OQAM может работать в условиях много-
лучевого распространения радиоволн. Коэффи-
циент ошибок системы сопоставим с широко ис-
пользуемой в настоящее время OFDM с цикличе-

ским префиксом. При этом FBMC/OQAM обес-
печивает большую спектральную эффективность 
по двум причинам. Во-первых, в ней отсутствует 
временной защитный интервал в виде цикличе-
ского префикса. Во-вторых, очень низкое внепо-
лосное излучение позволяет повысить количе-
ство используемых поднесущих в полосе. Ис-
пользованный в эксперименте кадр 
FBMC/OQAM с обеих сторон имеет переходную 
зону, поэтому малая длина кадра ухудшает спек-
тральную эффективность. Поскольку спектраль-
ная эффективность растет с увеличением кадра, в 
системах связи на основе FBMC/OQAM целесо-
образно использовать кадры максимально воз-
можной длины при передаче. Моделирование 
показало, что при текущих параметрах сигнала и 
длине кадра 200 символов выигрыш в спектраль-
ной эффективности относительно LTE составит 
около 5 % для короткого префикса и около 20 % 
для длинного. Можно достичь большего значе-
ния, если уменьшить защитные полосы в спектре 
в соответствии с требованиями спектральной 
маски ACLR (Adjacent Channel Leakage Ratio, 
коэффициент утечки в соседний канал). 
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Параметрический синтез радиоустройств с заданным количеством 
одинаковых каскадов для различных вариантов включения 

реактивных четырехполюсников между нелинейной частью и нагрузкой 

А. А. Головков, А. В. Фомин 

ВУНЦ ВВС "Военно-воздушная академия им. проф. Н. Е. Жуковского 
и Ю. А. Гагарина", Воронеж, Россия 

 folexx@mail.ru 

Аннотация 
Введение. Аналитическое определение части параметров различных радиоустройств, оптимальных по 
критерию обеспечения заданных значений модулей и фаз передаточных функций на необходимом коли-
честве частот, значительно уменьшает время численной оптимизации оставшихся параметров с целью 
формирования требуемых амплитудно-частотных характеристик и фазочастотных характеристик в задан-
ной полосе частот. До настоящего времени такие задачи в отношении радиоустройств решались только 
для одного каскада типа "нелинейная часть – согласующее устройство" или "согласующее устройство – 
нелинейная часть". В качестве согласующего устройства использовались реактивные, резистивные, ком-
плексные или смешанные четырехполюсники. 
Цель работы. Разработка алгоритмов параметрического синтеза радиоустройств с произвольным количе-
ством одинаковых каскадов типа "нелинейная часть – согласующий реактивный четырехполюсник" по кри-
терию обеспечения заданных частотных характеристик (ЧХ). Нелинейные части представлены в виде нели-
нейного элемента и параллельной или последовательной по току или напряжению обратной связи. 
Материалы и методы. Теория четырехполюсников, матричная алгебра, метод декомпозиции, метод 
синтеза управляющих устройств СВЧ, численные методы оптимизации. 
Результаты. В интересах достижения указанной цели сформированы и решены системы алгебраических 
уравнений. Получены модели оптимальных четырехполюсников в виде математических выражений для 
определения взаимосвязей между элементами их классической матрицы передачи и для отыскания зави-
симостей сопротивлений двухполюсников от частоты. 
Заключение. Показано, что ЧХ исследуемых радиоустройств из одинаковых каскадов идентичны или по-
добны ЧХ радиоустройств из одного каскада, но с измененными определенным образом сопротивлени-
ями источника сигнала и нагрузки. Такие схемы названы эквивалентными. Сравнительный анализ теоре-
тических результатов (ЧХ), полученных математическим моделированием в среде MathCad, и эксперимен-
тальных результатов, полученных схемотехническим моделированием в системах OrCad и MicroCap, пока-
зывает их удовлетворительное совпадение. 
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Введение. В работах [1–3] предложены алго-
ритмы параметрического синтеза согласующих че-
тырехполюсников (СЧ) по критерию обеспечения 
заданных частотных характеристик (ЧХ) усилите-
лей, модуляторов, демодуляторов и других радио-
устройств, используемых в смежных областях ра-
диоэлектроники [4–15]. При этом учитывалось, что 

нелинейная часть (НЧ) состоит из нелинейного эле-
мента (НЭ) и охватывающей его цепи обратной 
связи (ЦОС) – параллельной или последовательной 
по току или по напряжению. В настоящей статье 
предполагается, что в результате дополнительного 
включения между источником сигнала с выходным 
сопротивлением 0 0 0z r jx= +  и нагрузкой с вход-
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ным сопротивлением н н нz r jx= +  произвольного 
количества N дополнительных одинаковых каска-
дов типа "НЧ – реактивный четырехполюсник 
(РЧ)" (рис. 1) возможно расширение функциональ-
ных возможностей таких радиоустройств. Каскады 
соединены между собой с использованием того же 
вида обратной связи, который использован при со-
единении НЭ и ЦОС. При соединении четырехпо-
люсников необходимо учитывать принцип регуляр-
ности [4]. 

Для достижения этой цели определены мини-
мальное количество двухполюсников, составляю-
щих РЧ, и значения их параметров, оптимальные с 
точки зрения обеспечения заданных ЧХ (зависимо-
стей модуля m и фазы φ передаточной функции (ПФ) 

 ( )cos sinH m j= ϕ + ϕ  (1) 

перечисленных радиоустройств от частоты) в од-
ном из режимов работы НЭ. 

Реактивный четырехполюсник характеризу-
ется искомыми элементами классической матрицы 
передачи ,a  ,jb  ,jc  .d  

Алгоритм параметрического синтеза. Для 
отыскания ПФ исследуемых радиоустройств ис-
пользованы известные правила применения мат-
риц различных параметров для описания четырех-
полюсников и их соединений, а также условия 
нормировки общей матрицы передачи каскада 
"НЧ–РЧ" [1]. Для структурной схемы с параллель-
ной обратной связью по напряжению (рис. 1, а) ком-
плексные элементы классической матрицы пере-
дачи НЧ одного каскада запишем следующим об-
разом: 

22 21 ;ya y y= −  211 ;yb y=  

( )11 22 12 21 21 ;yc y y y y y= − −  11 21 ,yd y y=  

где 
НЭ ЦОС11 11 11 ;y y y= +  

НЭ ЦОС12 12 12 ;y y y= +  

НЭ ЦОС21 21 21 ;y y y= +  
НЭ ЦОС22 22 22y y y= +  

− известные суммарные элементы матрицы прово-
димостей НЧ (НЭ и ЦОС) (здесь и далее исполь-
зуется малосигнальный режим). 

Перемножив матрицы передачи НЧ и РЧ од-
ного каскада, получим его общую матрицу пере-
дачи кA  и общую матрицу проводимостей к :Y  

1 1
к

1 1
;A BA C D=  11 12

к
21 22

Y YY Y Y= , 

где 1 ;y yA aa b jc= +  1 ;y yB jba b d= +  

1 ;y yC ac d jc= +  1 ;y yD jbc d d= +  

11 1 1 ;Y D B=  ( )12 1 1 1 1 1 ;Y A D B C B= − −  

21 11 ;Y B=  22 1 1 .Y A B= −  

Общая матрица проводимостей всех N каска-
дов находится суммированием матриц проводимо-
стей отдельных каскадов. Поэтому общая переда-
точная функция всего устройства может быть за-
писана следующим образом: 

 н ,H Nz Q=  (2) 

где 

 
( )( )
( )( )

н 0

н 0 .
y y

y y

Q jb Naz a Nc z

d Njcz b Nd z

= + + +

+ + +  (3)
 

Подставив (2) в (1), получим комплексное 
уравнение, решение которого приводит к опреде-
лению взаимосвязи элементов классической мат-
рицы передачи РЧ, оптимальной с точки зрения 
обеспечения заданных ЧХ: 

 ,a Bb Cc Dd E= + + +  (4) 

где 

( )н ;r xB b jb j Nz= + = −  

( )0

0
;

y y
r x

y y

j b Nd z
C c jc

a Nc z

+
= + = −

+
 

( )
( )

0

н 0
;

y y
r x

y y

b Nd z
D d jd

Nz a Nc z

− +
= + =

+
 

( )( )0

1 .
cos sin

r x

y y

E e je

m j a Nc z

= + =

=
ϕ + ϕ +

 

Проведем аналогичные операции для осталь-
ных вариантов включения цепей НЧ–РЧ (рис. 1). 
При использовании последовательной по току 
ЦОС (рис. 1, в) передаточная функция выражается 
через элементы матрицы сопротивлений и имеет 
вид (2), но при ином определении 

 
( )( )
( )( )

н 0

н 0 ,
y y

y y

Q Nd jcz Nb d z

Njb az Na c z

= + + +

+ + +  (5) 

где 11 21 ;ya z z=  ( )11 22 12 21 21 ;yb z z z z z= − −  

211 ;yc z=  22 21 ,yd z z= −  
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 ж з 
Рис. 1. Структурные схемы многокаскадных радиоустройств с обратной связью (ОС) (а, в, д, ж) и эквивалентные 

однокаскадные схемы (б, г, е, з): а, б – параллельная ОС по напряжению; в, г – последовательная ОС по току; 
д, е – последовательная ОС по напряжению; ж, з – параллельная ОС по току 

Fig. 1. Structural diagrams of multistage radio devices with feedback (FB) (а, в, д, ж) and equivalent single-stage circuits (б, г, е, з): 
а, б – parallel voltage FB; в, г – sequential current FB; д, е – sequential voltage FB; ж, з – parallel current FB 
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причем 

НЭ ЦОС11 11 11 ;z z z= +  
НЭ ЦОС12 12 12 ;z z z= +  

НЭ ЦОС21 21 21 ;z z z= +  
НЭ ЦОС22 22 22z z z= +  

− известные суммарные элементы матрицы сопро-
тивлений НЧ (НЭ и ЦОС). 

Подставив (5) в (2), а результат в (1), получим 
комплексное уравнение, решение которого имеет 
вид (4), но с другими коэффициентами: 

( )н ;r xB b jb jN z= + = −  

( )0

0
;

y y
r x

y y

j Nb d z
C c jc

Na c z

+
= + = −

+
 

( )
( )

0

н 0
;

y y
r x

y y

N Nb d z
D d jd

z Na c z

+
= + = −

+
 

( )( )0
.

cos sin

r x

y y

E e je
N

m j Na c z

= + =

=
ϕ + ϕ +

 

Для схемы с последовательной по напряжению 
ЦОС (рис. 1, д) знаменатель (3) имеет вид 

( )( )
( )( )

н 0

0 н ,
y y

y y

Q d Njcz Nb d z

Na c z jb Naz

= + + +

+ + +
 

где 

( )11 22 12 21 21 ;ya h h h h h= − −  11 21 ;yb h h=  

22 21 ;yc h h= −  211 ,yd h=  

причем 

НЭ ЦОС11 11 11 ;h h h= +  
НЭ ЦОС12 12 12 ;h h h= +  

НЭ ЦОС21 21 21 ;h h h= +  
НЭ ЦОС22 22 22h h h= +  

− известные суммарные элементы смешанной мат-
рицы hH  НЧ (НЭ и ЦОС). 

Сделав подстановки, аналогичные ранее рас-
смотренным, получим решение вида (4) с коэффи-
циентами: 

( )н ;r xB b jb j z N= + = −  

( )0

0
;

y y
r x

y y

j Nb d z
C c jc

Na c z

+
= + = −

+
 

( )
0

н 0
;y y

r x
y y

Nb d z
D d jd

z N Na c z

+
= + = −

+
 

( )( )0

1 .
cos sin

r x

y y

E e je

m j Na c z

= + =

=
ϕ + ϕ +

 

При использовании параллельной по току об-
ратной связи (рис. 1, ж) передаточная функция (2) 
определяется с учетом того, что 

( )( )
( )( )

н 0

н 0 ,
y y

y y

Q Njb az a Nc z

Nd jcz b Nd z

= + + +

+ + +
 

где коэффициенты определяются через элементы 
смешанной матрицы F: 

211 ;ya f=  22 21 ;yb f f= −  

11 21 ;yc f f=  ( )11 22 12 21 21 ,yd f f f f f= − −  

причем 

НЭ ЦОС11 11 11 ;f f f= +  
НЭ ЦОС12 12 12 ;f f f= +  

НЭ ЦОС21 21 21 ;f f f= +  
НЭ ЦОС22 22 22f f f= +  

− известные суммарные элементы смешанной мат-
рицы F НЧ (НЭ и ЦОС). 

В результате подстановок, аналогичных ранее 
рассмотренным, получим решение прежнего вида 
(4), но с коэффициентами: 

( )н ;r xB b jb jN z= + = −  

( )0

0
;

y y
r x

y y

j b Nd z
C c jc

a Nc z

+
= + = −

+
 

( )
( )

0

н 0
;

y y
r x

y y

N b Nd z
D d jd

z a Nc z

+
= + = −

+
 

( )( )0
.

cos sin

r x

y y

E e je
N

m j a Nc z

= + =

=
ϕ + ϕ +

 

Анализ выражения ПФ (2) показывает, что для 
исследуемых радиоустройств из N одинаковых 
каскадов типа НЧ–РЧ с параллельной по напряже-
нию ЦОС ЧХ идентичны ЧХ радиоустройств из 
одного каскада (рис. 1, а), но с сопротивлениями 
источника сигнала и нагрузки, умноженными на N 
(рис. 1, б). В общем случае ЧХ этого типа исследу-
емых радиоустройств, состоящих из 2N  групп 

одинаковых каскадов по 1N  не обязательно одина-
ковых каскадов типа НЧ–РЧ в каждой группе, 
идентичны ЧХ радиоустройств из одной группы 

1N  не обязательно одинаковых каскадов типа НЧ–
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РЧ, но с сопротивлениями источника сигнала и 
нагрузки, умноженными на 2.N  

Для устройств с последовательной по току 
ЦОС (см. рис. 1, в) ЧХ радиоустройств из N оди-
наковых каскадов типа НЧ–РЧ идентичны ЧХ ра-
диоустройств из одного каскада, но с сопротивле-
ниями источника сигнала и нагрузки, разделен-
ными на N (см. рис. 1, г). В общем случае ЧХ ра-
диоустройств из 2N  групп каскадов по 1N  не обя-
зательно одинаковых каскадов типа НЧ-РЧ в каж-
дой группе идентичны ЧХ радиоустройств из од-
ной группы 1N  не обязательно одинаковых каска-
дов типа НЧ–РЧ, но с сопротивлениями источника 
сигнала и нагрузки, разделенными на 2.N  

ЧХ исследуемых радиоустройств с последова-
тельной по напряжению ЦОС (см. рис. 1, д), состо-
ящих из N одинаковых каскадов типа НЧ–РЧ, по-
добны ЧХ радиоустройств из одного каскада, но с 
сопротивлением нагрузки, умноженным на N, и 
измененным выходным сопротивлением НЧ (см. 
рис. 1, е): 

 0 0

0 0
.y y y y

y y y y

d z b d z Nb
c z a c z Na

+ +
→

+ +
 (6) 

Для таких устройств, содержащих 2N  групп 

каскадов по 1N  не обязательно одинаковых каска-
дов типа НЧ–РЧ в каждой группе, ЧХ подобны ЧХ 
устройств из одной группы 1N  не обязательно 
одинаковых каскадов типа НЧ–РЧ, но с сопротив-
лением нагрузки, умноженным на 2N  и изменен-
ным выходным сопротивлением НЧ: 

 
0 0 2

0 0 2
.y y y y

y y y y

d z b d z N b
c z a c z N a

+ +
→

+ +
 (7) 

Правая часть выражения (6) означает, что со-
противление источника сигнала делится на N 
(см. рис. 1, в), а модуль ПФ умножается на N. Правая 
часть выражения (7) означает, что сопротивление ис-
точника сигнала делится на 2 ,N  а модуль ПФ умно-

жается на 2.N  Полосы частот полностью совпадают. 
Наконец, ЧХ устройств с параллельной по 

току ЦОС (см. рис. 1, ж), состоящих из N одина-
ковых каскадов типа НЧ–РЧ, подобны ЧХ радио-
устройств из одного каскада, но с сопротивлением 
нагрузки, разделенным на N и измененным выход-
ным сопротивлением НЧ (см. рис. 1, з): 

 0 0

0 0
.y y y y

y y y y

d z b d z b N
c z a c z a N

+ +
→

+ +
 (8) 

ЧХ устройств с этим типом ЦОС, состоящих из 

2N  групп каскадов по 1N  не обязательно одинако-
вых каскадов типа НЧ–РЧ в каждой группе, подобны 
ЧХ радиоустройств из одной группы 1N  не обяза-
тельно одинаковых каскадов типа НЧ–РЧ, но с 
уменьшенным в 2N  раз сопротивлением нагрузки и 
измененным выходным сопротивлением НЧ: 

 0 0 2

0 0 2
.y y y y

y y y y

d z b d z b N
c z a c z a N

+ +
→

+ +
 (9) 

Правая часть выражения (8) показывает, что 
сопротивление источника сигнала умножается на 
N (см. рис. 1, з), а модуль ПФ делится на N. Правая 
часть выражения (9) означает, что сопротивление 
источника сигнала умножается на 2 ,N  а модуль 

ПФ делится на 2.N  
Полосы частот попарно сравниваемых 

устройств полностью совпадают. Такие схемы будем 
называть эквивалентными. Они имеют большое зна-
чение для практики. С их помощью упрощается ре-
шение многих задач радиоэлектроники, например 
обеспечение свойств однонаправленности распро-
странения сигнала (от входа к выходу) и независимо-
сти процессов в предыдущем каскаде от присоеди-
нения последующего, которые необходимы при фор-
мировании различных систем автоматического регу-
лирования и радиоуправления [5–12]. 

Для отыскания выражений, определяющих 
значения параметров типовых схем РЧ, необхо-
димо взять известные формулы для элементов a, b, 
c, d [1], выраженных через сопротивления или 
проводимости двухполюсников, а также коэффи-
циенты B, C, D, E с выбранным типом ЦОС и под-
ставить их в (4). Затем надо разделить полученное 
комплексное уравнение на действительную и мни-
мую части и решить сформированную таким обра-
зом систему двух алгебраических действительных 
уравнений относительно сопротивлений или про-
водимостей двух двухполюсников выбранной 
схемы РЧ из N двухполюсников. Количество реше-
ний равно числу сочетаний по 2 из N. В результате 
получаются ограничения в виде зависимостей со-
противлений двух реактивных двухполюсников от 
частоты, оптимальных по критерию (1). Задача ре-
ализации этих частотных характеристик в ограни-
ченной полосе частот решена в [1]. Параметры 
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остальных 2N −  двухполюсников, свободных от 
указанных ограничений, выбираются из условия 
обеспечения других критериев, например из усло-
вия обеспечения заданных форм ЧХ [1] с помощью 
известных численных методов. 

Результаты параметрического синтеза. В соот-
ветствии с указанным алгоритмом авторами настоя-
щей статьи синтезированы различные типовые схемы 
СЧ (Г-образное, обратное Г-образное, Т-образное, П-
образное, перекрытое Т-образное звенья, схемы из 
двух Г-образных и двух обратных Г-образных зве-
ньев, а также схема из Г-образного и П-образного зве-
ньев). Общее количество решений равно числу соче-
таний по 2 из числа двухполюсников каждого СЧ. Да-
лее в качестве примера приведены решения, получен-
ные для типовых схем РЧ при использовании парал-
лельной по напряжению ЦОС (см. рис. 1, а) и Т-об-
разного соединения трех реактивных сопротивлений 

1,jX  2jX  и 3jX  (рис. 2). В этом случае получаем 
3 возможных решения. Первое: 
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3 2 3
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c X d X d e X b
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Второе решение: 
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И, наконец, третье решение: 
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Математическое и схемотехническое моделиро-
вание усилителей. На рис. 3 представлена принципи-
альная схема двухкаскадного узкополосного усили-
теля, отвечающая структурной схеме рис. 1, а, а на 
рис. 4 – принципиальная схема соответствующего ему 
однокаскадного узкополосного усилителя, отвечающая 
структурной схеме рис. 1, б. Эквивалентная схема по-
следнего усилителя показана на рис. 5. Номиналы эле-
ментов схем даны в табл. 1–3 соответственно. 

В усилителях на рис. 3 и 4 в качестве нелинейного 
элемента использован транзистор типа BFQ17PH, 
включенный по схеме с общей базой по высокой ча-
стоте. Схема НЧ выполнена в виде параллельно со-
единенных НЭ и ЦОС в виде П-образного соединения 
элементов C2, C3, R4, нагрузкой является элемент R6. 
Сопротивление источника сигнала представлено ре-
зистором R5. РЧ выполнен в виде Т-образного четы-
рехполюсника на элементах L2, C5, C6, L4, C10, C11 
(рис. 3), L2, C5, C6 (рис. 4), параметры которых опре-
делялись по формулам (14), (15). 

Эквивалентная схема НЭ выполнена в виде пе-
рекрытого Т-образного четырехполюсника на эле-
ментах R2, C1, R3, L2, R4, L3, R5, L1 (рис. 5). Пара-
метры эквивалентной схемы НЭ выбраны из усло-
вия совпадения выходного сопротивления НЧ этой 
схемы с выходным сопротивлением НЧ с использо-
ванием реального транзистора [1]. Схема НЧ реали-
зована в виде параллельно соединенных эквива-
лентной схемы НЭ и ЦОС из П-образного соедине-
ния элементов R6, C3, R6. 

 

Рис. 2. Пример синтезированного реактивного СЧ 
для многокаскадных устройств 

Fig. 2. An example of a synthesized reactive matching four-
port network for multistage devices 

1X  3X  

2X  
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Рис. 5. Эквивалентная схема однокаскадного узкополосного 
усилителя 

Fig. 5. Equivalent circuit of a single-stage narrowband 
amplifier 

C3 

R3 

U1 

C2 R6 

R1 R2 C1 

R4 

L1 

L3 

R5 

L2 

C4 C5 

L4 

R7 

Обозн. Номинал, 
кОм Обозн. Номинал Обозн. Номинал, 

мкГн 
 R1 13.5  С1 10 мкФ L1 0.01 
 R2 60.3  С2 1 пФ L2 0.0073 
 R3 0.1  С3 1.8 пФ L3 0.01 
 R4 0.12  С4 10 мкФ L4 0.0073 
 R5 0.05  С5 1 мкФ   
 R6 0.05  С6 3.8 пФ   
 R7 13.5  С7 10 мкФ   
 R8 60.3  С8 1 пФ   
 R9 0.1  С9 1.8 пФ   
 R10 0.12  С10 1 пФ   
   С11 3.8 пФ   

 

 Табл. 1. Номиналы элементов схемы на рис. 3  
 Table 1. The ratings of the circuit elements in Fig. 3  

 

Обозн. Номинал, 
кОм Обозн. Номинал Обозн. Номинал, 

мкГн 
 R1 13.5  С1 10 мкФ L1 0.01 
 R2 60.3  С2 1 пФ L2 0.0073 
 R3 0.1  С3 1.8 пФ   
 R4 0.12  С4 10 мкФ   
 R5 0.1  С5 1 мкФ   
 R6 0.05  С6 3.8 пФ   

 

 Табл. 2. Номиналы элементов схемы на рис. 4  
 Table 2. The ratings of the circuit elements in Fig. 4  

Обозн. Номинал, 
Ом Обозн. Номинал Обозн. Номинал, 

мкГн 
R1 100 С1 4.4 мкФ L1 0.01 
R2 46.9 С2 1 мкФ L2 0.0144 
R3 82 С3 1.8 мкФ L3 0.0103 
R4 83.7 С4 1 мкФ L4 0.0073 
R5 1000 С5 3.8 мкФ   
R6 120     
R7 100     

 

Табл. 3. Номиналы элементов эквивалентной схемы на рис. 5 
Table 3. The ratings of the equivalent circuit elements in Fig. 5 

 

 

Рис. 3. Принципиальная схема двухкаскадного узкополосного усилителя, соответствующая структурной схеме на рис. 1, а 
Fig. 3. A schematic diagram of a two-stage narrow-band amplifier corresponding to the structural diagram in Fig. 1, а 
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Рис. 4. Принципиальная схема однокаскадного узкополосного 
усилителя, соответствующая структурной схеме на рис. 1, б  

Fig. 4. Schematic diagram of a single-stage narrow-band amplifier, 
corresponding to the structural diagram in Fig. 1, б 
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Параметры ЦОС заданы произвольно. Схема РЧ со-
брана на основе Т-образного соединения элементов 
C4, C5, L4. 

ЧХ принципиальных схем, показанных на 
рис. 3 (рис. 6, а) и 4 (рис. 6, б), идентичны. В двух-
каскадной схеме сопротивления источника сиг-
нала и нагрузки равны 50 Ом, а в однокаскадной 
схеме – 100 Ом. Напряжение источника питания во 
всех схемах составляет 1 40 В.U =  Структура и но-
миналы других параметров в этих схемах одина-
ковы. Это соответствует выводам, сделанным на 
основе анализа полученных ранее выражений для 
передаточных функций исследуемых структурных 
схем (см. рис. 1, а) относительно эквивалентности 
однокаскадных и многокаскадных радиоустройств 
с одинаковыми каскадами. 

Анализ также показывает, что ЧХ узкополос-
ного усилителя (рис. 3), полученные схемотехни-
ческим моделированием в компьютерной системе 
"MicroCap" (рис. 6, а), удовлетворительно совпа-
дают с ЧХ (рис. 6, б) однокаскадного усилителя 
(рис. 4) и с ЧХ (рис. 6, в) эквивалентной схемы 
усилителя (рис. 5), полученными как расчетным 
путем по найденным выражениям, так и схемотех-
ническим моделированием. 

Резонансная частота эквивалентной схемы 
840 МГцf ≈  (рис. 6, в) незначительно отличается 

от резонансной частоты принципиальной схемы 
835 МГцf ≈  (рис. 6, а). Произведение коэффици-

ента усиления на полосу частот составляет при-
мерно 80 МГц. 

Схемотехническое моделирование эквива-
лентно экспериментальным исследованиям маке-
тов радиоустройств [16]. 

Заключение. Как показали математические и 
схемотехнические исследования, полученные ма-
тематические модели РЧ типа (10)–(14) могут быть 
использованы для технического проектирования 
различных многокаскадных радиоустройств с задан-
ными входными и выходными сопротивлениями, 
обеспечивающими однонаправленность распростра-
нения сигнала, независимость предыдущего каскада, 
каскадов типа НЧ–РЧ и последующего каскада, а 
также требуемые ЧХ. Установлены соотношения 
между количеством каскадов типа НЧ–РЧ, выход-
ным сопротивлением предыдущего каскада и вход-
ным сопротивлением последующего каскада, при 
которых частотные характеристики однокаскадных 
и многокаскадных радиоустройств идентичны или 
подобны. 

 

а 

    

  

 

 

 
 

б 

в 
Рис. 6. ЧХ рассмотренных схем: а – двухкаскадного узкополосного усилителя (рис. 3); б – однокаскадного 

узкополосного усилителя (рис. 4); в – эквивалентной схемы (рис. 5) 
Fig. 6. Frequency characteristics of the considered circuits: a – two-stage narrow-band amplifier (Fig. 3); б – single-stage 

narrow-band amplifier (Fig. 4); в – equivalent circuit (Fig. 5) 
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Аннотация 
Введение. Представление принятого радиолокационного сигнала в цифровом виде открыло широкие 
возможности в его обработке. Однако аппаратно-программные средства устанавливают ограничения на 
количество разрядов и частоту следования отсчетов сигнала на всех этапах преобразования и обработ-
ки. Эти ограничения приводят к снижению отношения сигнал/помеха из-за появления шумов квантова-
ния мощных составляющих принятого сигнала (мешающих отражений, активных шумовых помех), а 
также ослабления маломощного отраженного сигнала при представлении ограниченным количеством 
разрядов. На практике амплитуда мешающих отражений может в тысячи раз превышать амплитуду сиг-
нала, отраженного от объекта радиолокации. 
Цель работы. Учет влияния шумов квантования на отношение сигнал/помеха в радиолокационном 
тракте. 
Материалы и методы. В статье представлены выражения для расчета мощности и спектральной плот-
ности мощности шумов квантования, которые учитывают влияние цены младшего разряда аналого-
цифрового преобразователя (АЦП) и частоты дискретизации сигнала. Выражения верифицированы пу-
тем моделирования АЦП в среде Mathcad для 4, 8 и 16 разрядов. 
Результаты. Разработаны основы методического аппарата в приложении к радиолокации, позволяю-
щие рассчитывать спектральную плотность мощности шумов квантования мешающих отражений и 
учитывать ее в отношении сигнал/помеха на выходе тракта обработки. На основе оценок спектральной 
плотности мощности шумов и отношения сигнал/шум сопоставлены варианты децимации (прорежива-
ние и усреднение отсчетов).  
Заключение. Представлены рекомендации по выбору разрядности и частоты дискретизации АЦП для 
приемного радиолокационного тракта. 

Ключевые слова: аналого-цифровое преобразование, шумы квантования, децимация, радиолокацион-
ный тракт приема, отношение сигнал/шум 
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Abstract 
Introduction. The digital representation of received radar signals has provided a wide range of opportunities 
for their processing. However, the used hardware and software impose some limits on the number of bits and 
sampling rate of the signal at all conversion and processing stages. These limitations lead to a decrease in the 
signal-to-interference ratio due to quantization noise introduced by powerful components comprising the re-
ceived signal (interfering reflections; active noise interference), as well as the attenuation of a low-power re-
flected signal represented by a limited number of bits. In practice, the amplitude of interfering reflections can 
exceed that of the signal reflected from the target by a factor of thousands. 
Aim. In this connection, it is essential to take into account the effect of quantization noise on the signal-to-
interference ratio. 
Materials and methods. The article presents expressions for calculating the power and power spectral density 
(PSD) of quantization noise, which take into account the value of the least significant bit of an analog-to-digital 
converter (ADC) and the signal sampling rate. These expressions are verified by simulating 4-, 8- and 16-bit 
ADCs in the Mathcad environment. 
Results. Expressions are derived for calculating the quantization noise PSD of interfering reflections, which 
allows the PSD to be taken into account in the signal-to-interference ratio at the output of the processing chain. In 
addition, a comparison of decimation options (by discarding and averaging samples) is performed drawing on the 
estimates of the noise PSD and the signal-to-noise ratio. 
Conclusion. Recommendations regarding the ADC bit depth and sampling rate for the radar receiver are presented. 
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Введение. Задача повышения отношения сиг-
нал/помеха по-прежнему остается в центре внима-
ния разработчиков радиолокационной техники. 
Маскирующими помехами являются мешающие 
отражения, активные шумовые помехи и внутренние 
шумы радиоприемного устройства [1–4]. Мешаю-
щие отражения, присутствующие в типовых случа-
ях, в отличие от шумов имеют когерентную времен-
ную структуру [5–7], что лежит в основе их коге-
рентной компенсации. 

Основные методы обработки отраженного от 
объекта сигнала на фоне маскирующих помех разра-
ботаны более полувека назад. Алгоритмы обработки 
разрабатываются для каждого радиолокатора инди-
видуально на основе предъявляемых к нему тактико-

технических требований. Задача разработки алго-
ритмов с учетом существующего опыта решается 
успешно. Однако их практическая реализация вно-
сит свои коррективы в качество выделения сигнала 
на фоне помех. Немаловажную роль в этом играет 
качество преобразования сигнала в цифровой вид 
[1–4]. 

Известно [8–15], что преобразование сигнала в 
цифровой вид порождает шумы квантования. Влия-
ние этих шумов на отношение сигнал/помеха в ра-
диолокационном тракте проявляется в следующем: 

− во-первых, мешающие отражения, амплитуды 
которых в сотни−тысячи раз больше амплитуды по-
лезного сигнала, при преобразовании в цифровой 
вид будут порождать шумы квантования, которые не 
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могут быть скомпенсированы, так как они теряют 
когерентность; 

− во-вторых, часть мощности полезного (отра-
женного) сигнала также преобразуется в шумы 
квантования. Однако эти потери оказывают суще-
ственно меньшее влияние по сравнению с шумами 
квантования мешающих отражений. 

Постановка задачи. Для решения задачи опре-
деления влияния параметров аналого-цифрового 
преобразования и децимации на отношение сиг-
нал/помеха в радиолокационном тракте необходимо 
разработать методический аппарат, который обес-
печивает расчет спектральной плотности шумов 
квантования и ее учет в отношении сигнал/помеха. 
Верификацию разработанного методического аппа-
рата целесообразно выполнить на основе модели-
рования аналого-цифрового преобразования сигна-
ла и спектрального анализа. 

Влияние частоты сигнала, частоты дискре-
тизации и весового окна на форму спектра сиг-
нала. Перед детальным рассмотрением шумов 
дискретизации рассмотрим влияние частоты сигна-
ла ( )с ,f  частоты дискретизации ( )дисF  в аналого-

цифровом преобразователе (АЦП) и весового окна 
на форму спектра выходного сигнала АЦП, кото-
рый формируется путем дискретного преобразова-
ния Фурье (ДПФ). Квантованный по уровню вы-
ходной сигнал АЦП имеет АЦП 2MN =  уровней 

квантования, где M − разрядность АЦП, включая 
знаковый разряд. 

При цифровой обработке спектр сигнала, как 
правило, формируется путем ДПФ, нормированно-
го к количеству отсчетов сигнала. Заметим, что под 
количеством отсчетов сигнала в данном случае по-
нимается количество отсчетов принятого сигнала, а 
не общее число при дополнении последовательно-
сти нулями для уменьшения интервала расстановки 

фильтров ДПФ. 
Важное значение для понимания особенностей 

проявления боковых лепестков спектра сигнала в 
спектре, получаемом путем ДПФ, имеет шаг дис-
кретизации спектра по частоте. На рис. 1 и 2 пред-
ставлены энергетические спектры одного и того же 
временного фрагмента гармонического сигнала 

( ) ( )c с c нexp 2π , 0U t E i f t t T= ≤ ≤  с амплитудой 

c 1ВE =  на сопротивлении нагрузки н 1 ОмR =  
(применяется далее во всех расчетах), частотой 

c 201.0 Гцf =  и длительностью наблюдения 

н 1.0 c.T =  Частота дискретизации сигнала 

дис 1024 Гц.F =  Спектр, представленный на рис. 1, 
получен путем комплексного ДПФ с числом точек 

ДПФ 1024N =  от 1024 отсчетов сигнала, а спектр 
на рис. 2 – путем комплексного ДПФ с числом то-
чек ДПФ 8192N =  от 1024 отсчетов сигнала, до-
полненных нулями до 8196 отсчетов. 

Энергетический спектр такого сигнала имеет 

форму, соответствующую 
2sin x

x
 и проявляющую-

ся на рис. 2. Однако на рис. 1 боковые лепестки 
спектра, первые из которых должны быть на уровне 

13 дБ−  относительно максимума (его значение 
( )c maxP f = −3 дБВт), отсутствуют. Это обуслов-

лено тем, что центральные частоты фильтров ДПФ 
(кроме одного) при формировании спектра, пред-
ставленного на рис. 1, точно попадают на нулевые 
значения (или "нули") энергетического спектра рас-
сматриваемого сигнала. 

Таким образом, при исследовании шумов кван-
тования целесообразно принимать меры к разделе-
нию боковых лепестков спектра закона модуляции 
сигнала (в приложении к радиолокации – междупе-
риодной модуляции) и спектра шумов квантования. 

 

Рис. 1. Спектр гармонического сигнала длительностью 
1 с, полученный путем ДПФ с числом точек 1024 

Fig. 1. Spectrum of a 1 s harmonic signal obtained using a 
1024-point DFT 

191 195 199 203 207 , Гцnf  

−200 
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с , дБВтP  

0 
 

Рис. 2. Спектр гармонического сигнала длительностью 
1 с, полученный путем ДПФ с числом точек 8192 

Fig. 2. Spectrum of a 1 s harmonic signal obtained using an 
8192-point DFT 
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При моделировании анализ шумов квантования в 
простейшем случае можно провести с использова-
нием разности входного и выходного сигналов АЦП. 
При обработке реальных сигналов целесообразно 
применять следующие меры: 

− при условии обеспечения максимальной 
разрешающей способности по частоте необходи-
мо выполнять расстановку фильтров ДПФ в "ну-
лях" боковых лепестков спектра сигнала. Это 
достигается использованием числа точек ДПФ, 
равного числу отсчетов сигнала, представляю-
щего собой медленно флуктуирующий сигнал с 
прямоугольной огибающей; 

− при возможном снижении требований к 
разрешающей способности по частоте необходи-
мо применять весовое окно, снижающее уровень 
боковых лепестков узкополосного медленно 
флуктуирующего сигнала до величины, суще-
ственно меньшей уровня исследуемых шумов. 

В приводимых примерах (рис. 3–10) исполь-
зованы условия, соответствующие условиям при 
получении спектра на рис. 1 c( 1 ВE =  и соответ-
ствует полной разрядной сетке АЦП; 

дис 1024 Гц;F =  н 1 Ом;R =  ДПФ 1024).N =  

Спектры сигналов, получаемые с использо-
ванием комплексного ДПФ, формируются до 
АЦП (без ограничений на число разрядов в рам-
ках компьютерной обработки) и после АЦП с 
числом разрядов 4.M =  Форма представления 
результатов – в виде энергетических спектров 

( )
( )

[ ]
2

c
c 10lg дБВт ,

2
G f

P f =  причем ( )cG f  – 

комплексная амплитуда сигнала на частоте .f  
Отличия в условиях формирования энергети-

ческих спектров следующие: 
− на рис. 3 спектр сигнала с частотой 

с 201.0 Гцf =  без весового окна до АЦП. Макси-

мальное значение ( )c с 2.97 дБВт.P f ≅ −  "Нули" 
боковых лепестков спектра сигнала находятся на 
резонансных частотах фильтров ДПФ, что создает 
впечатление низкого уровня боковых лепестков 
спектра сигнала (на уровне "шумов вычислений"); 

− на рис. 4 спектр сигнала с частотой 
с 201.0 Гцf =  без весового окна после АЦП. 

с, дБВтP   

Рис. 4. Спектр сигнала с частотой 201.0 Гц на выходе 
АЦП без весового окна 

Fig. 4. Spectrum of a 201.0 Hz signal at the output of an ADC 
without a weight window 
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Рис. 5. Спектр сигнала с частотой 201.0 Гц на входе АЦП 
с весовым окном Блэкмана 

Fig. 5. Spectrum of a 201.0 Hz signal at the input of an ADC 
using the Blackman window 
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Рис. 6. Спектр сигнала с частотой 201.0 Гц на выходе 
АЦП с весовым окном Блэкмана 

Fig. 6. Spectrum of a 201.0 Hz signal at the output of an ADC 
using the Blackman window 
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Рис. 3. Спектр сигнала с частотой 201.0 Гц на входе АЦП 
без весового окна 

Fig. 3. Spectrum of a 201.0 Hz signal at the input of an ADC 
without a weight window 
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Максимальное значение ( )c с 2.97 дБВт.P f ≅ −  
"Нули" боковых лепестков спектра сигнала нахо-
дятся на резонансных частотах фильтров ДПФ, 
поэтому спектральные составляющие шумов 
квантования хорошо наблюдаются в спектре. 
Спектр шумов квантования является дискретным; 

− на рис. 5  спектр сигнала с частотой 
с 201.0 Гцf =  с весовым окном Блэкмана 
( )α 0.16=  до АЦП. Максимальное значение 

( )c с .51 дБВт.P f ≅ −10  "Нули" боковых лепест-
ков спектра сигнала находятся на резонансных 
частотах фильтров ДПФ, однако уровень боко-
вых лепестков спектра сигнала несколько уве-
личился (на уровне "шумов вычислений") по 
сравнению с рис. 3 из-за уменьшения эффектив-
ной длительности сигнала; 

− на рис. 6 спектр сигнала с частотой 
с 201.0 Гцf =  с весовым окном Блэкмана 
( )α 0.16=  после АЦП. Максимальное значение 
( )c с .51 дБВт.P f ≅ −10  "Нули" боковых лепестков 

спектра сигнала находятся на резонансных ча-

стотах фильтров ДПФ, поэтому спектральные 
составляющие шумов квантования хорошо 
наблюдаются в спектре. Спектр шумов квантова-
ния по-прежнему (рис. 4) является дискретным, 
однако спектральные составляющие шумов кван-
тования расширились и начали сливаться из-за 
уменьшения эффективной длительности сигнала 
при применении весового окна без изменения 
уровня относительно основной спектральной 
составляющей сигнала (рис. 4 и 6); 

− на рис. 7 спектр сигнала с частотой 
с 201.1 Гцf =  без весового окна до АЦП. Мак-

симальное значение ( )c с .11 дБВт.P f ≅ −3  Уро-
вень боковых лепестков спектра сигнала вырос 
по сравнению с рис. 3 из-за того, что "нули" бо-
ковых лепестков спектра сигнала сдвинулись от-
носительно резонансных частот фильтров ДПФ; 

− на рис. 8 спектр сигнала с частотой 
с 201.1 Гцf =  без весового окна после АЦП. 

Максимальное значение ( )c с .11 дБВт.P f ≅ −3  
Видно, что выросшие боковые лепестки спектра 
сигнала возле его центра смещают уровень шумов 

с, дБВтP   

Рис. 7. Спектр сигнала с частотой 201.1 Гц на входе АЦП 
без весового окна 

Fig. 7. Spectrum of a 201.1 Hz signal at the input of an ADC 
without a weight window 
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Рис. 8. Спектр сигнала с частотой 201.1 Гц на выходе 
АЦП без весового окна 

Fig. 8. Spectrum of a 201.1 Hz signal at the output of an ADC 
without a weight window 
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Рис. 9. Спектр сигнала с частотой 201.1 Гц на входе АЦП 
с весовым окном Блэкмана 

Fig. 9. Spectrum of a 201.1 Hz signal at the input of an ADC 
using the Blackman window 
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Рис. 10. Спектр сигнала с частотой 201.1 Гц на выходе 
АЦП с весовым окном Блэкмана 

Fig. 10. Spectrum of a 201.1 Hz signal at the output of an 
ADC using the Blackman window 
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квантования. Изменение частоты сигнала привело 
к изменению частотного интервала следования 
максимумов шумов квантования (интервал увели-
чился по сравнению с интервалом на рис. 4); 

− на рис. 9 спектр сигнала с частотой 
с 201.1 Гцf =  с весовым окном Блэкмана 
( )α 0.16=  до АЦП. Максимальное значение 

( )c с .58 дБВт.P f ≅ −10  Видно, что применение 

весового окна при с 201.1 Гцf =  незначительно 
(примерно на 10 дБ по сравнению с рис. 7) сни-
зило боковые лепестки спектра сигнала в районе 
его максимума; 

− на рис. 10 спектр сигнала с частотой 
с 201.1 Гцf =  с весовым окном Блэкмана 
( )α 0.16=  после АЦП. Максимальное значение 

( )c с .58 дБВт.P f ≅ −10  Шумы квантования от-
четливо и практически без искажений наблюда-
ются на фоне спектра сигнала во всем частотном 
диапазоне ДПФ. 

Параметры шумов квантования гармони-
ческого сигнала. В произвольном случае шумы 
квантования сигнала в комплексном представле-
нии распределены в интервале частот, равном ча-
стоте дискретизации ( )дис .F  Полагается [8], что 

шумы квантования имеют распределение, близкое 
к нормальному, и распределяются в общем случае 
равномерно в полосе Найквиста, которая для ком-
плексного сигнала соответствует интервалу 

дис дис; .
2 2

F F 
−  

 Основополагающим при этом 

является то, что шум квантования не коррелирован 
с входным сигналом АЦП. Как показали результа-
ты исследований (см. рис. 3−10), спектр шумов 
квантования, как правило, содержит периодиче-
ские составляющие. При этом среднее значение 
мощности спектральных составляющих шумов 

квантования в полосе дис дис;
2 2

F F 
−  

 остается 

почти неизменным. В особых случаях, когда ча-
стота сигнала удовлетворяет условию с дисf K F= , 
где K  − целое число, количество спектральных 
составляющих шумов квантования становится 
минимальным, а их мощность – максимальной. 

Мощность гармонического сигнала 
( ) ( )c с c нexp 2π , 0U t E i f t t T= ≤ ≤  с амплитудой 

cE  на сопротивлении н 1 ОмR =  определяется 

выражением 
2

2 c
c2σ .

2
E

=  Если амплитуда cE  со-

ответствует полной разрядной сетке АЦП,  
то отношение мощности гармонического  
сигнала 2

c2σ  к мощности шума его  

квантования 2
0 АЦП2σ −  называется отношением 

сигнал/шум квантования на выходе АЦП и опре-
деляется выражением [15] 

 
2
c

АЦП 2
0 АЦП

2σ
γ 10lg

2σ
S−

−

 
 = =
 
 

  

 [ ]
2
c

2
0 АЦП

10lg 6.02 1.76 дБ .
4σ

E
M

−

 
 = = +
 
 

 (1) 

Выражение (1) можно также представить в 
безразмерном виде: 

 
6.02 1.762

c 10АЦП 2
0 АЦП

γ 10 .
4σ

M

S
E

+

−
−

= =   

С учетом того, что шумы квантования на 
выходе АЦП при отсутствии фильтрации нахо-
дятся в диапазоне частот, равном дисF , спек-
тральная плотность шумов дискретизации в об-
щем виде описывается выражением 

 
2
0 АЦП

0 АЦП
дис

2σ
.SN

F
−

− =   

Следовательно, для идеального АЦП в слу-
чае, когда гармонический сигнал по амплитуде 
близок к полной разрядной сетке, спектральную 
плотность шумов квантования можно предста-
вить в виде 

6.02 1.762 2
c c 100 АЦП

АЦП дис дис
10

2γ 2

M

S
S

E E
N

F F

+
−

−
−

≅ =

  

или 

 0 АЦП 6.02 1.76SN M− ≅ − − +   

 [ ]
2
c

дис
10lg дБВт/Гц .

2
E
F

+  (2) 

Если сигнал занимает полностью разрядную 
сетку АЦП с ценой младшего разряда АЦП ,U  то 
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( )c max 1 .

22
2cmax

2 АЦПАЦП
2 MEE

UU
− 

= =  
 

 С учетом этого (2) 

можно преобразовать к виду 

( )
2
АЦП 2 1

0 АЦП
АЦП дис

2
АЦП 0.778

дис

2
2γ

10
2

M
S

S

U
N

F

U
F

−
−

−

−

= =

=

 

или 

 [ ]
2
АЦП

0 АЦП
дис

7.78 10lg дБВт/Гц .
2S
U

N
F− = − +  (3) 

Исходя из (3) суммарная мощность шумов 
квантования описывается выражением 

 
2
АЦП2 0.778

0 АЦП 0 АЦП дис2σ 10
2S

U
N F −

− −= =   

или 

 [ ]
2
АЦП2

0 АЦП2σ 7.78 10lg дБВт .
2

U
− = − +   

Если полезный сигнал, полученный на выхо-

де АЦП, пропускается через узкополосный 
фильтр с полосой пропускания дΔ ,F  которая 

удовлетворяет условию д дисΔ ,F F≤  то отноше-
ние сигнал/шум квантования на выходе этого 
фильтра описывается выражениями 

 дис
АЦП АЦП

д
ρ γ ,

ΔS S
F

F− −=  (4) 

 дис
АЦП АЦП

д
ρ 10lg γ

ΔS S
F

F− −
 

= = 
 

  

 [ ]дис

д
6.02 1.76 10lg дБ .

Δ
F

M
F

= + +  (5) 

Если в качестве инструмента фильтрации вы-
ступает ДПФ без использования весового окна с 

числом точек ДПФ ,N  то дис
ДПФ

дΔ
F

N
F

=  и выра-

жения (4) и (5) преобразуются, соответственно, к 
виду 

 АЦП АЦП ДПФρ γ ,S S N− −=   

 [ ]АЦП ДПФρ 6.02 1.76 10lg дБ .S M N− = + +   

На рис. 11–13 представлены энергетические 

с, дБВтP   

Рис. 12. Спектр гармонического сигнала на выходе АЦП с числом разрядов 8 
Fig. 12. Harmonic signal spectrum at the output of an 8-bit ADC 
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Рис. 11. Спектр гармонического сигнала на выходе АЦП с числом разрядов 4 
Fig. 11. Harmonic signal spectrum at the output of a 4-bit ADC 
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спектры одного и того же гармонического сигна-
ла вида ( ) ( )c с c нexp 2π , 0 ,U t E i f t t T= ≤ ≤  имею-
щего частоту с 201.0 Гцf =  и амплитуду 

c 1 В,E =  удвоенное значение которой соответ-
ствует полной разрядной сетке АЦП. 

Энергетические спектры ( )
( ) 2

c
c 10 lg

2
n

n
G f

P f =  

получены на основе ДПФ с нормировкой к коли-
честву точек ДПФN  без использования весового 

окна: 

( )
1

c
ДПФ ДПФ0

1 exp 2π ,
FFTN

n j
j

nG f U i j
N N

−

=

 = − 
 

∑  (6) 

где ( )c nG f  − комплексная амплитуда сигнала на 
выходе n -го фильтра ДПФ с резонансной часто-

той дис

ДПФ
;n

F
f n

N
=  ( )дисjU U jT=  − j-й отсчет 

сигнала с выхода АЦП; дис
дис

1T
F

=  − период 

дискретизации. 
Заметим, что использование весового окна в 

(6) исключено благодаря выбору частоты сигнала 
с 201.0 Гц ,f =  при которой "нули" боковых ле-

пестков спектра сигнала находятся на резонанс-
ных частотах фильтров ДПФ и не искажают 
спектр шумов квантования. 

Энергетические спектры получены для сле-
дующих условий: частота дискретизации 

дис 1024 Гц;F =  число точек ДПФ ДПФ 1024;N =  

число разрядов 4M =  (см. рис. 11), 8M =  
(рис. 12) и 16M =  (рис. 13). Так как полоса про-
пускания фильтра ДПФ в данном случае равна 

дис
II

ДПФ
Δ 1.0 Гц,

F
F

N
= =  то спектральная плот-

ность мощности соответствует мощности сигна-
лов на выходах фильтров ДПФ. Соответственно, 

( )
( ) ( )

( )
2 2

c c
c c

II
.

2Δ 2
n n

n n
G f G f

N f P f
F

≅ ≅ =  

Оценки мощности основной спектральной 
составляющей сигнала ( )c 201 ГцP  и спектраль-
ной плотности мощности шумов квантования 

0 АЦПSN −  (среднее значение мощности спек-

тральных составляющих шумов при 
IIΔ 1.0 ГцF = ): 

− для 4M =  имеют значения ( )c 201 ГцP =

2
c2.968 дБВт
2

E
= − ≅  и 0 АЦП 61.6 дБВт/Гц.SN − ≅ −  

Оценка отношения сигнал/шум квантования 
( )c

АЦП
0 АЦП II

201 Гц
ρ 10lg 2.968 61.6

ΔS
S

P
N F−

−
= ≅ − + ≅

 58.6 дБ≅  практически соответствует расчетному 
значению АЦПρ 6.02 4 1.76 30.1 55.94 дБ.S− = ⋅ + + =  

Спектральная плотность шумов квантования, 
рассчитанная с использованием (2), равна 

0 АЦП 58.91 дБВт/Гц;SN − ≅ −  

− для 8M =  имеют значения ( )c 201ГцP =  

3.009дБВт= − и 0 АЦП 81.4 дБВт/Гц.SN − ≅ −  

Оценка отношения сигнал/шум квантования 
АЦПρ 3.009 81.4 78.4 дБS− ≅ − + ≅  практически 

соответствует расчетному значению АЦПρS− =  

6.02 8 1.76 30.1 80.02 дБ.⋅ + + =  Расчетное значе-
ние спектральной плотности шумов квантования 

с, дБВтP   

Рис. 13. Спектр гармонического сигнала на выходе АЦП с числом разрядов 16 
Fig. 13. Harmonic signal spectrum at the output of a 16-bit ADC 

, Гцnf  200 400 0 

−150 

−50 

−100 
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0 АЦП 83.03 дБВт/Гц;SN − ≅ −  

− для 16M =  имеют значения ( )c 201 ГцP =  

3.01 дБВт= −  и 0 АЦП 129.7 дБВт/Гц.SN − = −  

Оценка отношения сигнал/шум квантования 
АЦПρ 3.01 129.68 126.67 дБS− = − + =  соответству-

ет расчетному значению АЦПρ 6.02 16 1.76S− = ⋅ + +  

30.1 128.18 дБ.+ =  Расчетное значение спек-
тральной плотности шумов квантования

0 АЦП 131.193 дБВт/Гц.SN − ≅ −  

Шумы квантования в приложении к ра-
диолокации. Наибольшие шумы квантования в 
радиолокационном тракте порождают наиболь-
шие составляющие сигнала [1−4] − мешающие 
отражения (МО) и активные шумовые помехи 
(АШП). 

АШП является шумом с равномерной, как 
правило, спектральной плотностью АШПN  в 
пределах ширины спектра АШПΔf . Поэтому шу-
мы квантования, которые порождаются в преде-
лах частоты дискретизации дисF  (частота удо-

влетворяет условию дис АШПΔF f> ), слабо вли-
яют на спектральную плотность АШП на выходе 
АЦП. Так как АШП имеет равномерный спектр в 
пределах своей ширины, то в спектре АШП на 
выходе АЦП не будет превалирующих по мощ-
ности спектральных составляющих. Шумы кван-
тования АШП ограничивают потенциальную эф-
фективность пространственной когерентной 
компенсации АШП. 

МО являются когерентными помехами, ам-
плитуда которых на несколько порядков превы-
шает амплитуду полезного отраженного сигнала. 
В соответствии с (2) спектральная плотность 
мощности шумов квантования МО, занимающих 
примерно всю разрядную сетку, описывается вы-
ражением 

 

2
МО

MO АЦП
АЦП дис

2σ
γS

N
F−

−
≅ =

  

 
6.02 1.762

МО 10
дис

2σ
10 ,

M

F

+
−

=  (7) 

где 2
МО2σ  − мощность МО на входе АЦП. 

Мощность МО для различных условий мож-
но рассчитать с использованием методического 
аппарата, представленного в [7]. 

В зависимости от настройки АЦП мешающие 
отражения могут занимать произвольное количе-
ство разрядов MO _ АЦПM  в пределах M-
разрядной сетки. Например, при выборе разра-
ботчиком радиолокатора цены младшего разряда, 
обеспечивающей запасом в ZDM  разрядов и "га-
рантирующей" исключение переполнения раз-
рядной сетки, МО будут укладываться в 

MO _ АЦП ZDM M M= −  разрядов. С учетом этого 
выражение (7) в приложении к радиолокации 
следует уточнить: 

 
MO _ АЦП6.02 1.762

МО 10MO АЦП
дис

2σ
10 .

M

N
F

+
−

− ≅  (8) 

С учетом этого отношение сигнал/помеха на 
выходе устройства внутрипериодной обработки 
описывается выражением 

( )
2
с 0 0

2
0 АШП MO АЦП 0 MO _ АЦП

2σ Δ
γ

Δ 2σ

f T

N N N f−
=

+ + +
 

или 

 
( )

2
с 0 0

2
0 АШП MO АЦП 0 MO

2σ Δ
γ ,

Δ 2σ

f T

N N N f−
≅

+ + +
 (9) 

где 0T  и 0Δf  − длительность и ширина спектра 

одиночного зондирующего сигнала; 2
MO _ АЦП2σ  − 

мощность МО на выходе АЦП; 0N  − спектраль-
ная плотность внутренних шумов радиоприемно-
го устройства. 

Из (9) следует, что влияние шумов квантова-
ния МО на качество радиолокации начинается 
тогда, когда их спектральная плотность мощно-
сти становится соизмеримой или превышает 
спектральную плотность внутренних шумов при-
емного устройства. 

Децимация выходного сигнала АЦП на 
фоне шумов. Рассмотрим АЦП с функцией двух-
квадратурного фазового детектирования [12−14]. 
Этот АЦП обеспечивает преобразование принято-
го сигнала ( ) ( ) ( )прexp 2πu t U t i f t=  на радиоча-

стоте прf  (десятки–сотни мегагерц) в две квадра-

турные составляющие ( )ReU t  и ( )Im ,U t  где 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )с MO ш ВП ,U t U t U t U t U t= + + +  при-

чем ( )с ,U t  ( )MO ,U t  ( )ш ,U t  ( )ВПU t  − ком-
плексные огибающие отраженного сигнала, ме-
шающих отражений, шумов (внутренних шумов и 
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активной шумовой помехи) и внеполосных помех 
(ВП). 

Комплексная огибающая отраженного сигна-
ла ( )сU t  имеет амплитудно-частотный спектр 

( )0 ,G f  который характеризуется шириной 

спектра 0Δf  (оцененной по некоторому уровню 
или эффективной шириной [7]), а также уровнем 
и частотным расположением боковых лепестков. 

Выходные сигналы такого АЦП формируют-
ся с частотой дискретизации в виде дискретных 
отсчетов ( )дисRe ,U nT  ( )дисIm ,U nT  

0, 1.n N= −  В типовом случае дисF  выбирают 
исходя из значений промежуточной частоты и 
ширины спектра сигнала: для одноквадратурного 
преобразования ( )дис пр 02 0.5Δ ,F f f≥ +  а для 

двухквадратурного преобразования 

( )дис пр 00.5Δ .F f f≥ +  После квадратурного пре-

образования на видеочастоту целесообразно по-
низить частоту следования отсчетов (выполнить 
децимацию), что может быть обеспечено про-
стым прореживанием или усреднением несколь-
ких соседних отсчетов. Два этих варианта имеют 
кардинальные отличия в качестве формирования 
прореженного сигнала, связанные с соотношени-
ем частоты дискретизации и верхней границы 
диапазона существования эффективных помех, 
например верхней границы приема высокоуров-
невой помехи по боковым лепесткам амплитуд-
но-частотной характеристики (АЧХ) когерентно-
го тракта приема сигналов до входа АЦП. 

Будем полагать, что после АЦП с двухквадра-
турным преобразованием на видеочастоту отсче-
ты сигнала следуют с частотой дис_1,F  причем 

полезный сигнал с мощностью 2
с2σ  и шириной 

спектра 0Δ ,f  значительно меньшей дис_1,F  рас-

положен на частоте 0,f =  а шум с постоянной 
спектральной плотностью aN  расположен сим-
метрично относительно частоты 0f =  в полосе 

дис_1Δ .af F≤  Необходимо выполнить децима-

цию сигнала, обеспечивающую уменьшение его 
частоты дискретизации с дис_1F  на дис_2,F  при-

чем с учетом двухквадратурного представления 
сигнала дис_2 0Δ .F f≥  

В случае децимации путем простого проре-

живания в DN  раз (выбирается каждый ND-й 
отсчет исходного сигнала), обеспечивающего 
понижение частоты до величины 

дис_1
дис_2 ,

D

F
F

N
=  спектральная плотность шумов 

после прореживания в полосе анализа дис_2F  

увеличивается в 
дис_2

Δ af
F

 раз. Например, если 

дис_1Δ ,af F=  то после прореживания спектраль-

ная плотность шумов увеличится в DN  раз из-за 
размножения АЧХ [6] дециматора. В итоге отно-
шение сигнал/шум на выходе такого дециматора 
для заданных условий уменьшается в DN  раз. 

В случае децимации путем усреднения DN  
отсчетов в цифровом фильтре нижних частот 
(ФНЧ) временные отсчеты выходного сигнала 
ФНЧ ( ) 2, 0, 1DU g g N= −  формируются из от-

счетов входного сигнала ( ) 1, 0, 1U n n N= −  в 

соответствии с выражением ( )DU g =  

( )
1

2
1 , 0, 1

D D

D

gN N

D n gN
U n g N

N

+ −

=
= = −∑  (коэффици-

ент передачи ФНЧ равен "1"). Спектральная 
плотность шумов после децимации в полосе ана-
лиза дис_2F  относительно спектральной плотно-

сти полезного сигнала не изменяется. 
На рис. 14−16 представлены энергетические 

спектры сигналов до и после децимации, выпол-
ненной двумя рассмотренными способами. 

Исходным сигналом была последователь-
ность временных отсчетов принятого сигнала 
после 8-разрядного АЦП, следующих с частотой 

14
дис_1 2 Гц .F =  Принятый сигнал включал гар-

монический сигнал на частоте с 201.0 Гцf =  с 

мощностью 2
с2σ 3.0 дБВт≅ −  и шум с мощно-

стью 22σ 0.83 дБВт,a ≅  спектральная плотность 
которого равномерно распределена в интервале 

дис_1F  и имеет значение 
2

дис_1

2σa
aN

F
= ≅  

41.317 дБВт/Гц.≅ −  Децимация выполнялась с 
коэффициентом децимации 16DN =  на частоту 

дискретизации 10
дис_2 2 Гц,F =  причем 
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10lg 12.04 дБ.DN =  Спектры получены путем 
ДПФ в соответствии с (6) от последовательности 
длительностью н 1 сT =  (разрешение по частоте 

IIΔ 1 ГцF = ). 
На рис. 14 представлен фрагмент энергетиче-

ского спектра сигнала до децимации 

( )14
ДПФ 2 .N =  Полученные оценки 2

с2σ ≅  

3.01 дБВт≅ − и 41.317 дБВт/ГцaN ≅ −  соответ-
ствуют исходным условиям. 

На рис. 15 представлен фрагмент энергетиче-
ского спектра сигнала после децимации, выполнен-

ной простым прореживанием в 16 раз (выбором 
каждого 16-го отсчета) и преобразующей частоту 
 

дискретизации к величине 10
дис_2 2 Гц.F =  

Спектр сформирован путем ДПФ с числом точек 
10

ДПФ 2 .N =  Видно, что мощность гармоническо-

го сигнала составила 2
с2σ 2.711 дБВт≅ −  и оста-

лась фактически прежней, а спектральная плот-
ность шумов 28.882 дБВт/ГцaN ≅ −  увеличилась 
на 12.43 дБ,  что соответствует коэффициенту 

16.DN =  

с, дБВтP   

Рис. 14. Спектр гармонического сигнала перед децимацией 
Fig. 14. Harmonic signal spectrum prior to decimation 
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Рис. 15. Спектр гармонического сигнала после децимации путем выбора отсчетов 
Fig. 15. Harmonic signal spectrum following decimation by sampling 

, Гцnf  0 100 
−60 

−20 

−40 

−100 −200 

с, дБВтP   

Рис. 16. Спектр гармонического сигнала после децимации путем усреднения отсчетов 
Fig. 16. Harmonic signal spectrum following decimation by averaging samples 
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На рис. 16 представлен фрагмент энергетиче-
ского спектра принятого сигнала после децима-
ции, выполненной путем усреднения каждых 16 
отсчетов. Сигналы на выходе дециматора следуют 
с частотой 10

дис_2 2 Гц.F =  Спектр сформирован 

путем ДПФ с числом точек 10
ДПФ 2 .N =  Видно, 

что мощность гармонического сигнала 
2
с2σ 3.512 дБВт≅ −  и спектральная плотность 

шумов 41.289 дБВт/ГцaN ≅ −  остались фактиче-
ски неизменны по отношению к принятому сигна-
лу до децимации. 

Заключение. Мощность шумов квантования 
2
0 АЦП2σ −  уменьшается при уменьшении цены 

младшего разряда АЦП ,U  что требует на практике 

обеспечения максимального соответствия разряд-
ной сетки АЦП динамическому диапазону входно-
го сигнала. Не менее важным является уменьше-
ние спектральной плотности мощности шумов 
квантования 0 АЦПSN −  путем увеличения частоты 

дискретизации дисF  АЦП. Из (3) следует важная 
закономерность: влияние цены младшего разряда 

АЦПU  на спектральную плотность шумов кванто-

вания имеет квадратичную зависимость, а частоты 
дискретизации – линейную. Следовательно, 
уменьшение цены младшего разряда, например, в 
2 раза или увеличение числа разрядов АЦП на "1" 
даст в отношении спектральной плотности мощ-
ности шумов квантования такой же эффект, как 
увеличение частоты дискретизации в 4 раза. 

Установка разработчиком радиолокатора не-

обоснованного "запаса" динамического диапазона 
АЦП путем увеличения цены младшего разряда 
приведет к росту шумов квантования MO и, соот-
ветственно, к снижению дальности обнаружения 
радиолокатора. Количественную определенность в 
этом устанавливают выражения (8) и (9). 

Полученные выражения (7) и (8) для расчета 
спектральной плотности мощности шумов кван-
тования мешающих отражений позволяют прово-
дить инженерные расчеты при проектировании 
радиолокаторов. Динамичное управление масшта-
бом разрядной сетки АЦП (ценой младшего раз-
ряда) наиболее целесообразно применять в радио-
локаторе с импульсным зондирующим сигналом, 
так как именно в его приемном тракте однозначно 
проявляется зависимость мощности отраженных 
сигналов от четвертой степени дальности. 

Из (9) следует, что влияние шумов квантова-
ния МО начинается тогда, когда их спектральная 
плотность мощности становится соизмеримой со 
спектральной плотностью внутренних шумов 
приемного устройства. Использование получен-
ных математических выражений позволяет вы-
полнять инженерные расчеты при проектировании 
радиолокатора, устанавливая взаимосвязи энерго-
потенциала (мощность зондирующего сигнала, 
коэффициент усиления антенны), коэффициента 
шума приемника и параметров АЦП. 

Децимация сигнала, выполняемая после ана-
лого-цифрового преобразования, должна исклю-
чать увеличение спектральной плотности шумов и 
соответствующее снижение отношения сиг-
нал/шум. 
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Оптимизация конструкции встречно-штыревого преобразователя  
кольцевого резонатора на поверхностных акустических волнах 

С. Ю. Шевченко1, Д. А. Михайленко1, Б. Ньямверу2 
1 Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ" 

им. В. И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, Россия 
2 Колледж бизнес-образования CBE, Дар-эс-Салам, Танзания 

 syshevchenko@mail.ru 

Аннотация 
Введение. В предыдущих публикациях авторами рассматривались частотные характеристики и способы 
закрепления чувствительных элементов в виде волнового кольцевого резонатора на поверхностных 
акустических волнах в корпусе из различных материалов, а также влияние внешних факторов на чув-
ствительные элементы. При анализе полученных результатов было замечено, что полоса пропускания 
достаточно широкая, что может отрицательно сказаться на детектировании сигнала при измерении 
ускорения с помощью разрабатываемого чувствительного элемента. Возникла необходимость умень-
шить полосу пропускания чувствительного элемента за счет изменения конструкции встречно-
штыревого преобразователя (ВШП). Используя компьютерное моделирование COMSOL Multiphysics, бы-
ло продемонстрировано несколько вариантов ВШП и показано, что эта цель может быть достигнута из-
менением геометрии штыря ВШП. 
Цель работы. Продемонстрировать оптимальную топологию ВШП с малой полосой пропускания, что 
влечет за собой улучшение детектирования сигнала при влиянии ускорения на чувствительный элемент. 
Материалы и методы. Применение метода конечных элементов и математическая обработка в 
AutoCAD и COMSOL Multiphysics. 
Результаты. Предложено 9 типов топологий встречно-штыревых преобразователей. Проведены иссле-
дования при помощи программного обеспечения COMSOL Multiphysics вышеуказанных типов ВШП на 
подложках из ниобата лития, выступающего в качестве материала чувствительного элемента, и пред-
ставлены частотные характеристики. Проведена оценка полученных данных и сделаны выводы об оп-
тимальной конструкции кольцевого резонатора: наиболее эффективной структурой является ВШП с 
прямоугольными штырями без селективного изъятия. 
Заключение. Генерация волны в кольцевом резонаторе может быть выполнена при изъятии не более 
одной пары ВШП на 10 и более периодов. При этом изъятие ВШП должно быть равномерным. При уве-
личении количества изъятых ВШП нарушается геометрия кольцевого резонатора и волна покидает кон-
струкцию. Наличие общей шины позволяет удерживать поверхностную акустическую волну внутри кон-
струкции ВШП, а сужение периодов к внутренней части конструкции позволяет улучшить частотные ха-
рактеристики кольцевого резонатора на поверхностных акустических волнах. 
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Abstract 
Introduction. Previous works considered the frequency characteristics and methods for fixing sensitive ele-
ments in the form of a wave ring resonator on surface acoustic waves in a housing made of various materials, 
as well as the influence of external factors on sensitive elements. It was found that the passband in such a case 
is sufficiently wide, which can affect adversely signal detection when measuring acceleration using the sensitive 
element under development. Therefore, it has become relevant to reduce the sensitive element’s bandwidth by 
changing the design of the interdigitated transducer (IDT). 
Aim. To demonstrate an optimal topology for an IDT with a low bandwidth, leading to improved signal detec-
tion when acceleration affects the sensitive element. 
Materials and methods. The finite element method and mathematical processing in AutoCAD and in COMSOL Mul-
tiphysics. 
Results. Nine topologies of IDT are proposed. All these types were investigated using the COMSOL Multiphysics 
software on lithium niobate substrates, which material acts as a sensitive element. The frequency characteris-
tics are presented. The data obtained allowed an optimal design of the ring resonator to be proposed: an IDT 
with rectangular pins without selective withdrawal. 
Conclusion. Self-generation in a ring resonator can be performed by withdrawing no more than one pair of 
IDTs for 10 or more periods. In this case, the withdrawal of IDTs should be uniform. With an increase in the 
number of IDT withdrawals, the geometry of the ring resonator is violated, and the wave leaves the structure. 
The presence of a shared bus keeps the surface acoustic wave inside the IDT structure, and the narrowing of 
the periods towards the inner part of the structure makes it possible to improve the frequency characteristics 
of the ring resonator on surface acoustic waves. 
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Введение. В настоящее время одним из главных 
компонентов большинства современных устройств 
можно назвать микроэлектромеханические системы 
(МЭМС), которые сочетают в себе минимальные 
габариты благодаря размещению элементов на од-
ной плате, низкую стоимость за счет массового про-
изводства и низкое потребление энергии на уровне 
единиц ватт. Также МЭМС имеют высокую частоту 
измерений. За счет применяемых технологий при 
изготовлении микроэлектроники размер датчиков 

можно уменьшать до спичечной головки, но при 
этом точность и механическая прочность будут сни-
жаться. Последние 2 параметра, считающиеся недо-
статками, не являются определяющими в потреби-
тельском сегменте, что и позволило МЭМС полу-
чить широкое распространение в медицине [1], 
спорте [2], игровой индустрии [3] и особенно в пор-
тативной технике [4–6]. 

В начале XXI в. акселерометры также были ре-
ализованы как МЭМС, что позволило им получить 
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распространение в таких устройствах, как смарт-
фон [7], геймпад [8], контроллер движения [9], 
жесткий диск [10], видеорегистратор автомобиля 
[11], и во многих др. Классические микроакселеро-
метры имеют такие же недостатки, как и все 
МЭМС-датчики – малую точность и механическую 
прочность. Малая прочность связана с низкой 
прочностной характеристикой торсионов, что при-
водит к их неспособности выдерживать перегрузки, 
вызванные чрезмерным ускорением и/или внешни-
ми механическими силами. 

Датчики на основе поверхностных акустиче-
ских волн (ПАВ), хотя и менее развиты на сего-
дняшний день, но представляют собой разумную 
и, в значительной степени, многообещающую аль-
тернативу. Датчики ПАВ в своей конструкции не 
имеют торсионов, а чувствительный элемент 
жестко закреплен на корпусе датчика, что позво-
ляет выдерживать значительно бόльшие перегруз-
ки по сравнению с классическими МЭМС. По-
следние разработки на основе монолитных твер-
дотельных конструкций характеризуются относи-
тельно высокой стабильностью параметров и низ-
ким энергопотреблением (0.5…1 Вт) [12]. 

Вариации конструкции датчиков, основанных на 
воздействии акустических волн, практически без-
граничны. Таким образом, можно построить датчики 
на поверхностных акустических волнах, чувстви-
тельные к слабым постоянным сигналам [13], а так-
же датчики углового движения на объемных акусти-
ческих волнах [14] из-за поляризации волны. 

В настоящее время акселерометры на ПАВ со-
здаются малым количеством компаний [15], а 
наибольшее распространение получили датчики на 
ПАВ как системы для анализа пара и газа [16], кон-
троля температуры [17] и определения давления 
[18]. Основные исследования в области акселеро-

метров на ПАВ и схожих датчиков направлены на 
поиск новых пьезоэлектрических материалов для 
консоли чувствительных элементов (ЧЭ), которые 
могли бы преодолеть типичные ограничения суще-
ствующих материалов ( 2SiO , 3LiNbO ). 

Исследования авторов статьи направлены на со-
вершенствование конструкций чувствительного 
элемента прямоугольной и треугольной форм, кото-
рым сейчас присущ недостаток в виде односторон-
него крепления консоли пьезоэлектрического эле-
мента к корпусу датчика, вследствие чего нагрузка 
распределяется неравномерно. Ранее авторы пред-
ложили конструкцию микромеханического акселе-
рометра на ПАВ на основе чувствительного элемен-
та кольцевой формы [19], а также рассмотрели оп-
тимальное крепление консоли в корпусе, материал 
для перспективной конструкции ЧЭ в соответствии с 
его частотными характеристиками и оценили потен-
циальное влияние внешних воздействий, таких, как 
чрезмерное ускорение и температура на ЧЭ [20]. 
В предыдущей работе также была выявлена широ-
кая полоса пропускания, поэтому в данной работе 
рассматривается оптимизация предложенной ранее 
конструкции и уменьшение ширины полосы про-
пускания с уменьшением боковых лепестков мод. 
Работа проводилась с использованием компьютерно-
го моделирования в программном пакете COMSOL 
Multiphysics 5.5. 

Конструкция чувствительного элемента. Об-
щий вид чувствительного элемента мембраны соот-
ветствует ЧЭ из [20] с креплением консоли к корпусу 
с помощью силиконового клея (рис. 1). Модель была 
построена в программе AutoCAD с последующим 
импортом модели в COMSOL Multiphysics 5.5 из-за 
ограниченных возможностей редактора САПР по-
следнего. Резонатор состоит из двух кольцевых 

 

Рис. 1. Конструкция чувствительного элемента на поверхностных акустических волнах: a – общий вид; б – вид 
спереди (1 – консоль; 2 – встречно-штыревой преобразователь; 3 – силиконовый клей; 4 – корпус) 

Fig. 1. The design of the sensitive element based on surface acoustic waves: a – general view; б – front view (1 – console;  
2 – inter-digital transducer; 3 – silicone adhesive; 4 – case) 
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встречно-штыревых преобразователей (1) и пьезо-
электрического кристалла, расположенного между 
преобразователями (2). Вся конструкция ограничена 
как по глубине, так и по радиусу демпфирующей 
средой для подавления паразитных отражений волн 
от внешних границ. 

Общая схема встречно-штыревого преобразо-
вателя (ВШП) представлена на рис. 2. В работе 
используются следующие параметры ВШП: дли-
на периода ВШП в центре кольца составляет 19.2 
мкм при угловом периоде преобразователя 1p =  
и высоте = 0.2h мкм. Принимая это значение за 
длину волны (λ ) и учитывая, что ПАВ затухают 
на глубине около 3 λ , высота структуры будет  
7 ,λ  или 134.4 мкм. Вылет консоли составляет 
1500 мкм. Габаритные параметры чувствительно-
го элемента представлены в табл. 1. 

Свойства ВШП полностью определяются их 
конструктивными характеристиками, а именно 
геометрией электродов (переменная ширина элек-
тродов, аподизация – изменение взаимного пере-
крытия соседних электродов на длине ВШП по 
какому-либо функциональному закону) и их рас-
положением (апертура, периодичность, наклон, 
число электродов). Также взаимное расположение 

преобразователей определяет время задержки сиг-
нала и относительную неравномерность фазовой 
характеристики, возможность коррекции фронта 
(например, пленочными волноводами) и ответвле-
ние энергии ПАВ в соседние каналы. Существен-
но влияет и способ подключения к общим потен-
циальным шинам (емкостный, оптический, мно-
гофазный, с делением потенциала). 

Простой ВШП имеет постоянные простран-
ственный период и длину электродов по апертуре 
и АЧХ вида sin x x  с низкой избирательностью. 
Для повышения селективных требований можно 
воспользоваться различными методами взвеши-
вания (амплитудное или аподизация) ВШП, кото-
рые достигаются изменением, например, перио-
да, длины, ширины электродов. 

Поскольку полоса пропускания ВШП обрат-
но пропорциональна числу его электродов, то в 
эквидистантном аподизованном ВШП сильно 
возрастают отражения, которые можно снизить, 
применив структуру ВШП с расщепленными 
электродами, с прореженными электродами или с 
изломом электродов. 

Преобразователь является частотно-
избирательным элементом, поэтому его ампли-
тудно-частотная характеристика имеет максимум 
на частоте акустического синхронизма 0f  и опи-
сывается выражением 

 ( )
0

0

0
0

sin
,

f fN
f

H f NA f fN
f

 −
π 
 =

−
π

  

где N  – число пар электродов; А – амплитуда вол-
ны; 0f  – рабочая частота преобразователя; f  – 
текущее значение частоты преобразователя. Часто-
та акустического синхронизма определяется как 

 ( )0 п эл2 ,f v h=    

где пv  – скорость распространения ПАВ в мате-
риале; эл п 2;h = λ  пλ  – расстояние между цен-
трами пар электродов. 

Полоса пропускания характеризуется числом 
пар электродов N и определяется по уровню  

 ( ) ( ) 00 п п п0.707 : 1 ,H f f T v L v N f N∆ = = = λ =   

где T – длительность выходного импульса; L – 
расстояние между близлежащими краями вход-
ного и выходного преобразователей. 

Табл. 1. Габаритные параметры чувствительного элемента 
Table 1. Dimensional parameters of the sensitive element 

Параметр Значение 
Угловой период pθ  1° 
Внутренний радиус 1R  1000 мкм 
Внешний радиус 2R  1120 мкм 
Высота ВШП h 0.2 мкм 
Апертура W 12 мкм 
Радиус консоли 0R  1500 мкм 
Высота консоли 0h  134.3 мкм 

 

 

 
   

 

Рис. 2. Встречно-штыревой преобразователь 
Fig. 2. Inter-digital transducer 
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Напылить резонатор в виде кольца на сего-
дняшний день технологически сложно, поэтому в 
работе рассматривается возможность сегментации 
преобразователя. Качество и метод изготовления 
прототипов во многом определяют характеристи-
ки устройств с ПАВ. Наиболее распространенным 
прецизионным методом нанесения топологии на 
пьезоэлектрическую подложку является фотоли-
тография – метод создания фрагментов на поверх-
ности из-за чувствительности покрытий к интен-
сивному энергетическому излучению, позволяю-
щий воссоздать определенное взаимное располо-
жение и форму заданных элементов. 

Существует 3 основных типа фотолитогра-
фии: контактная, проекционная и безмасочная 
лазерная (электронный луч). 

Контактная фотолитография используется для 
прототипирования и производства мелкосерийной 
продукции. Для этого типа используется более де-
шевое и простое оборудование, чем для других ви-
дов фотолитографии. В процессе работы устрой-
ства специальный шаблон плотно прилегает к по-
лупроводниковой пластине, на ее поверхность 
предварительно наносится фоторезист. Ртутная или 
светодиодная лампа освещает изображение тополо-
гии, а ее длина волны отвечает за минимальные 
параметры образующегося фрагмента, располо-
женного на пластине. Современные прецизионные 
показатели оборудования контактной фотолитогра-
фии составляют 0.5…1.0 мкм. Этот тип имеет ряд 
недостатков: ограниченное количество циклов (не 
более 70) и снижение качества продукта при каж-
дом последующем выпуске. 

Для уменьшения некачественной продукции 
из-за контакта был разработан метод литографии 
с микрозазором, суть которого заключается в том, 
что фотографический шаблон "отодвигается" от 
самой подложки на несколько микрометров. Это 
позволяет полностью обработать пластину за 
один проход. Данный метод получил широкое 

распространение в серийном производстве изде-
лий с точностью около 1 мкм. 

При изготовлении полупроводниковых при-
боров применяется проекционная фотолитогра-
фия, что исключает использование контактного 
метода, так как минимальные параметры тополо-
гического фрагмента оборудования (до 20 нм) 
намного меньше разрешающей способности ма-
шин для контактного способа производства. Ос-
новное преимущество метода – отсутствие кон-
такта фотошаблона и фоторезиста на пластине. 
Таким образом, шаблон не повреждается и может 
служить долго. Также возможно достичь мини-
мального разрешения 20 нм. 

Для лазерной фотолитографии без масок ис-
пользуются источники сфокусированного лазер-
ного излучения или электронный столб, генери-
рующий сфокусированный электронный луч, для 
освещения фоторезиста и создания желаемой 
топологии (изображения) на подложке или фото-
маске. Сфокусированный лазерный луч освещает 
изображение топологии, а его длина волны отве-
чает за минимальные параметры образующегося 
фрагмента, расположенного на пластине. 

Оборудование для контактной фотолитографии 
значительно дешевле, что делает его рентабельным 
для использования в научно-исследовательских 
лабораториях, университетах, исследовательских 
центрах и на небольших предприятиях. 

Основной способ смены ВШП в работе – 
удаление определенного количества электродов 
из конструкции с заменой общей шины. Отсут-
ствие общей шины, согласно теории ПАВ, при-
водит к самогенерации волны. 

Метод взвешивания, при котором не изменя-
ется степень перекрытия электродов разной по-
лярности, называется методом селективного уда-
ления (рис. 3). Принцип состоит в том, чтобы 
выборочно исключить некоторые источники по-
верхностно-активных веществ из исходной не-

 

Рис. 3. ВШП с весовой обработкой с удалением электродов: a – весовая обработка с выборочным снятием 
электродов; б – амплитуда весовой функции 

Fig. 3. IDT following weight processing and electrode withdrawal: a – weight processing with selective electrode withdrawal;  
б – amplitude of the weight function 
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аподизированной ВШП. 
Из-за дополнительной дискретизации импуль-

сной характеристики и интерференции волн от 
разных групп электродов в АЧХ преобразователя 
появляются ангармонические характеристики, 
уровень которых вблизи полосы пропускания со-
ставляет 35…40 дБ и уменьшается до 15…20 дБ с 
ростом частоты. Взвешивание выборочным удале-
нием электродов более точно аппроксимирует за-

данный импульсный отклик при увеличении коли-
чества электродов, поэтому метод подходит для 
реализации узких полос пропускания. 

Характеристики используемых материалов 
представлены в табл. 2–5. Для данной работы был 
выбран материал ниобат лития, так как он имеет 
наибольшую температурную стабильность по срав-
нению с другими материалами, представленными в 
[20]. Также чувствительный элемент с подложкой из 

Табл. 2. Характеристики пьезоэлектрических материалов и силиконового клея 

Table 2. Characteristics of piezoelectric materials and silicone adhesive 

Параметр Срез YX-128° LiNbO3 Силиконовый клей 

Скорость распространения волны, м/с 3961 – 

Плотность, кг/м3 4640 1700 

Модуль упругости, Па 170·109 25·106 

Коэффициент Пуассона 0.25 0.48 

Табл. 3. Матричный вид тензора упругости 4-го ранга среза YX-1280 ниобата лития, ГПа 

Table 3. Matrix form of the tensor of elasticity of the 4th rank of the cut YX/1280 of lithium niobate, GPa 

 1nEC  
2nEC  

3nEC  
4nEC  

5nEC  
6nEC  

1mEC  202.900 69.985 57.842 12.846 0 0 

2mEC  69.985 193.970 90.330 9.312 0 0 

3mEC  57.842 90.330 221.160 8.003 0 0 

4mEC  12.846 9.312 8.003 75.323 0 0 

5mEC  0 0 0 0 56.860 –5.092 

6mEC  0 0 0 0 –5.092 77.919 

Табл. 4. Матрица связи среза YX/1280 ниобата лития, См/м2 

Table 4. Coupling matrix cut YX/1280 of lithium niobate, S/m2 

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

1me  0 0 0 0 4.4724 0.2788 

2me  –1.8805 4.4467 –1.5221 0.0674 0 0 

3me  1.7149 –2.6921 2.3136 0.6338 0 0 

Табл. 5. Матрица относительной диэлектрической проницаемости среза YX/1280 ниобата лития 
Table 5. Сut YX/1280 of lithium niobate relative permittivity matrix 

 ϵrS 1n ϵrS 2n ϵrS 3n 
ϵrS m1 43.6000 0 0 

ϵrS m2 0 38.1270 –7.0055 
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ниобата лития проще в изготовлении по сравнению с 
нитридом алюминия, так как нитрид алюминия яв-
ляется пленочным материалом и должен наноситься 
на подложку, например, кварца. 

Компьютерное моделирование. На рис. 4–12 
представлены виды ВШП, характеристики которых 
моделировались в данной работе. 

Как видно из рис. 4–12, основным методом 
модернизации конструкции является селективное 
изъятие ВШП. Также при моделировании одного 

из видов ВШП (рис. 4) была предложена отлич-
ная от других конструкция ВШП с сохранением 
прямоугольности штырей и периода 19.2 мкм на 
внешнем радиусе конструкции. 

Моделирование частотных характеристик 
проводилось в COMSOL Multiphysics для консо-
ли из пьезоэлектрического материала LiNbO3 в 
диапазоне от 190 до 230 МГц. На рис. 13–21 
представлены результаты моделирования для 
всех видов ВШП, указанных на рис. 4–12. 

 

 

 
   

 

Рис. 5. Второй вид ВШП. Штыри прямоугольные. На 
внешнем радиусе период составляет 19.2 мкм 

Fig. 5. The second type of IDT. Rectangular pins. At the outer 
radius, the period is 19.2 μm 

 

 

 
   

 

Рис. 7. Четвертый вид ВШП. Селективное удаление. Каждая 
десятая пара штырей удаляется. Общая шина отсутствует 

Fig. 7. The fourth type of IDT. Selective withdrawal. Every tenth 
pair of pins is withdrawn. No shared bus 

 

 

 
   

 

Рис. 6. Третий вид ВШП. Селективное удаление. Каждая 
десятая пара штырей удаляется, но есть общая шина 

Fig. 6. The third type of IDT. Selective withdrawal.  
Every tenth pair of pins is withdrawn. A shared bus 

 

 

 
   

 

Рис. 8. Пятый вид ВШП. Селективное удаление. Через 
каждые 10 пар штырей удаляются 3 пары штырей. 

Присутствует общая шина 

Fig. 8. The fifth type of IDT. Selective withdrawal. Every ten 
pairs of pins, 3 pairs of pins are withdrawn. A shared bus 

 

 

 
   

 

Рис. 9. Шестой вид ВШП. Селективное удаление. Через 
каждые 10 пар штырей удаляются 3 пары штырей.  

Отсутствует общая шина 
Fig. 9. Sixth type of IDT. Selective withdrawal. Every ten pairs 

of pins, 3 pairs of pins are withdrawn. No shared bus 

 

 

 
   

 

Рис. 4. Первый вид ВШП. Первоначальный вид ВШП.  
Все штыри конические. На всех участках от внешнего до 

внутреннего радиусов расстояние между штырями π/4 
Fig. 4. First type of IDT. Initial view of IDT. All pins are 
tapered. In all areas from the outer to the inner radii, equal 

distances (π/4) are observed between the pins 
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Как видно из графиков, частота резонанса во 
всех случаях различна и имеет разброс в диапа-
зоне 207.9…211.4 МГц, поскольку поверхность 
консоли имеет различный процент металлизации. 

Из анализа полученных данных следует, что 
наиболее эффективной структурой является 
ВШП с прямоугольными штырями без селектив-
ного изъятия: значение максимума первой моды 
(0.01592 См) превосходит более чем в 5 раз зна-
чение максимума второй моды (0.003 См), что 
соответствует правилу трех сигм. Полоса про-
пускания составляет 107 кГц, что является доста-
точно малым значением по отношению к дан-
ным, полученным в [18]. Полосы пропускания и 
максимальное значение первой моды для всех 
видов ВШП представлены в табл. 6. 

Следующим по эффективности типом ВШП 
является ВШП с радиальным распределением 
штырей без селективного изъятия. Отношение 
максимума первой моды ко второй равно 3.5. 

Использование третьего и четвертого видов 
ВШП возможно при создании чувствительного 
элемента, поскольку отношение максимальных 
значений первой моды ко второй равно или больше 
трех и первая мода значительно превосходит сиг-
нал, полученный объемными акустическими вол-
нами. 

Пятый и седьмой виды ВШП не рекоменду-
ются к использованию, поскольку максимальные 
значения первой и второй мод схожи, что нега-
тивно скажется на определении выходного сиг-
нала при некоторых значениях ускорения. 

Шестой, восьмой и девятый тип ВШП не ре-
комендуется использовать из-за малого полезного 
сигнала по отношению к сигналу от объемных 
акустических волн. 

Сравнивая схожие типы ВШП (3–4, 5–6, 7–8), 
можно заключить, что общая шина в кольцевом 
резонаторе позволяет сохранить больше энергии 
и получить больший сигнал. 

 

 

 
   

 

Рис. 10. Седьмой вид ВШП. Селективное удаление. Через 
каждые 3–4 пары штырей удаляется один штырь из пары. 

Присутствует общая шина 
Fig. 10. The seventh type of IDT. Selective withdrawal.  

Every 3–4 pairs of pins, one pin is withdrawn from the pair.  
A shared bus 

 

 

 
   

 

Рис. 11. Восьмой вид ВШП. Селективное удаление. Через 
каждые 3–4 пары штырей удаляется один штырь из пары. 

Общая шина отсутствует 
Fig. 11. The eighth type of IDT: selective withdrawal.  

Every 3–4 pairs of pins, one pin is withdrawn from the pair.  
No shared bus 

 

 

 
   

 

Рис. 12. Девятый вид ВШП. Селективное удаление. Каждая 
вторая пара штырей удаляется. Отсутствует общая шина. 
Fig. 12. Ninth type of IDT. Selective withdrawal. Every other 

pair of pins is withdrawn. No shared bus 

 

 

 
   

 

Рис. 13. Реальная составляющая комплексной 
проводимости для первого типа ВШП 

Fig. 13. Real component of the complex conductivity  
for the first type of IDT 
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Рис. 14. Реальная составляющая комплексной 
проводимости для второго типа ВШП 

Fig. 14. Real component of the complex conductivity  
for the second type of IDT 
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Рис. 16. Реальная составляющая комплексной 
проводимости для четвертого типа ВШП 

Fig. 16. Real component of the complex conductivity  
for the fourth type of IDT 
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Рис. 15. Реальная составляющая комплексной 
проводимости для третьего типа ВШП 

Fig. 15. Real component of the complex conductivity  
for the third type of IDT 

0 
1.95∙108 2.05∙108 2.15∙108 

Re Y, См 

f, Гц 

38 10−⋅  

36 10−⋅  

34 10−⋅  

32 10−⋅  

 

 

 
   

 

Рис. 17. Реальная составляющая комплексной 
проводимости для пятого типа ВШП 

Fig. 17. Real component of the complex conductivity  
for the fifth type of IDT 

Re Y, См 
312 10−⋅  

38 10−⋅  

34 10−⋅  

f, Гц 2.2∙108 2.1∙108 2∙108 
0 

 

 

 
   

 

Рис. 18. Реальная составляющая комплексной 
проводимости для шестого типа ВШП 

Fig. 18. Real component of the complex conductivity  
for the sixth type of IDT 
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Рис. 19. Реальная составляющая комплексной 
проводимости для седьмого типа ВШП 

Fig. 19. Real component of the complex conductivity  
for the seventh type of IDT 
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Рис. 20. Реальная составляющая комплексной 
проводимости для восьмого типа ВШП 

Fig. 20. Real component of the complex conductivity  
for the eighth type of IDT 
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Рис. 21. Реальная составляющая комплексной 
проводимости для девятого типа ВШП 

Fig. 21. Real component of the complex conductivity  
for the ninth type of IDT 

Табл. 6. Максимальное значение первой моды и полоса 
пропускания по результатам моделирования 

Table 6. Maximum value of the first harmonic and bandwidth 
according to the simulation results 

Вид 
ВШП 

Максимальное 
значение первой 

моды, См 

Значение полосы 
пропускания, кГц 

1 0.01420 169 
2 0.01592 107 
3 0.00906 138 
4 0.00605 196 
5 0.00132 310 
6 0.00091 520 
7 0.00320 304 
8 0.00173 345 
9 − − 



Оптимизация конструкции встречно-штыревого преобразователя кольцевого резонатора  
на поверхностных акустических волнах  

Optimizing the Design of Surface-Acoustic-Wave Ring Resonator  
by Changing the Interdigitated Transducer Topology 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 6. С. 51–62 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2021, vol. 24, no. 6, pp. 51–62 

60 

      Вывод. Автогенерация в кольцевом резона-
торе может быть выполнена при изъятии не бо-
лее одной пары ВШП на 10 и более периодов. 
При этом изъятие ВШП должно быть равномер-
ным. При увеличении количества изъятых ВШП 
нарушается геометрия кольцевого резонатора и 
волна покидает конструкцию. 

Наличие общей шины позволяет удерживать  

поверхностную акустическую волну внутри кон-
струкции ВШП. 

Сужение периодов к внутренней части кон-
струкции позволяет улучшить частотные харак-
теристики кольцевого резонатора на поверхност-
ных акустических волнах, а именно: 

– увеличить соотношение максимальных зна-
чений первой моды ко второй; 

– уменьшить полосу пропускания. 
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Определение параметров электронных устройств методом пассивной 
радиосенсорной технической диагностики 
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Аннотация 
Введение. В настоящее время техническая диагностика (ТД) стремительно развивается как в области про-
граммных средств, так и в аппаратной среде. Несмотря на это современные методы ТД (виброметрия, тепловой 
контроль, JTAG-тестирование, оптический контроль) либо обладают высокой инерцией, занимают процессор-
ное время, требуют остановки функционирования электронного устройства, либо требуют гальванического 
контакта с объектом исследования, что зачастую недопустимо. Данные недостатки позволяет устранить пас-
сивная радиосенсорная ТД. В современной научной литературе практически не определены параметры техни-
ческого диагностирования электронных устройств, которые она обеспечивает. 
Цель работы. Представление параметров электронных устройств, оценку которых может обеспечить пассив-
ная радиосенсорная ТД. 
Материалы и методы. Для получения сигнальных радиопрофилей использовались методы проведения экс-
периментальных исследований с применением метрологического оборудования, программно-численные ме-
тоды моделирования радиоволновых процессов и анализа результатов. С целью нахождения параметров сиг-
нального радиопрофиля использовался математический метод решения дифференциальных уравнений. 
Результаты. Освещены основные принципы, результаты и инструментарий радиосенсорной ТД. Получено 
уравнение для сигнального радиопрофиля, излучаемого электронным узлом устройства, а также выражение 
для его свободных составляющих. Показан способ оценки корректности проведения ТД при известном числе 
свободных составляющих принятого сигнального радиопрофиля и репера. Представлена возможность полу-
чения информации о температуре, падении напряжения, быстродействии излучающих узлов, а также состоя-
нии входящих в него компонентов и режимах работы p–n-переходов. Показано, что данную информацию несут 
в себе параметры уравнения для сигнального радиопрофиля. 
Заключение. Полученное основное уравнение позволяет провести бесконтактную, дистанционную пассив-
ную радиосенсорную ТД не только методом корреляционного анализа принятого сигнала, но и с детальным 
разбором типа неисправности каждого электронного узла. Данный метод ТД с использованием значений пред-
ставленных параметров открывает новые возможности в области исследования технического состояния элек-
тронных устройств. 

Ключевые слова: техническая диагностика, сигнальный радиопрофиль, свободные колебания, время затуха-
ния, суперпозиция излучений 

Для цитирования: Бойков К. А. Определение параметров электронных устройств методом пассивной ра-
диосенсорной технической диагностики // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 6. С. 63–70. 
doi: 10.32603/1993-8985-2021-24-6-63-70 

Конфликт интересов. Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 

Статья поступила в редакцию 22.11.2021; принята к публикации после рецензирования 19.12.2021;  
опубликована онлайн 29.12.2021 

© Бойков К. А., 2021 
Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License 

63 



Определение параметров электронных устройств методом 
пассивной радиосенсорной технической диагностики  

Determination of Parameters of Electronic Devices  
by the Method of Passive Radio-Sensor Technical Diagnostics 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 6. С. 63–70 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2021, vol. 24, no. 6, pp. 63–70 

64 

Metrology, Information and Measuring Devices and Systems 
Original article 

Determination of Parameters of Electronic Devices  
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Abstract 
Introduction. Technical diagnostics (TD) as a nascent discipline is rapidly developing in the field of both software and 
hardware. Modern TD methods, such as vibrometry, thermal control, JTAG testing and optical control, either exhibit 
high inertia, consume processor time, require suspension of the electronic device, or demand a galvanic contact with 
the study object, which is often unacceptable. These disadvantages can be eliminated by passive radio-sensor TD. To 
date, little information has been published  on the parameters of electronic devices provided by this method. 
Aim. Determination of the parameters of electronic devices, the assessment of which can be provided by passive 
radio-sensor TD. 
Materials and methods. Signal radio profiles were obtained experimentally using metrological equipment and 
software-numerical methods for modeling radio wave processes. The parameters of the signal radio profile were 
calculated by a mathematical method for solving differential equations. 
Results. The main principles and results of radio-sensor TD, as well as the simplest toolkit, are shown. An equation is 
obtained for the signal radio profile emitted by the electronic unit of the device, as well as an expression for its free 
components. An approach for assessing the TD correctness based on the number of free components of the re-
ceived signal radio profile and the reference is described. The possibility of obtaining information about temperature, 
voltage drop, speed of emitting nodes, as well as the state of its components and modes of operation of p–n-
junctions is demonstrated. It is shown that this information is carried by the parameters of the basic equation for the 
signal radio profile. 
Conclusion. The derived basic equation allows a non-contact, remote passive radio-sensor TD to be conducted by 
correlation analysis of the received signal, providing a detailed examination of malfunctions in each electronic unit. 
The described TD method based on the presented parameters is promising for assessing the technical state of elec-
tronic devices. 
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Введение. Техническая диагностика (ТД) отно-
сительно молодая наука и в общем смысле пред-
ставляет отрасль научно-технических знаний, со-
стоящих из теории, методов и средств обнаружения 
дефектов объектов технической природы [1]. Мето-
ды ТД непрерывно совершенствуются, а области 
применения расширяются, так как ТД становится 
основным способом подтверждения надежности 
функционирования электронных устройств. Разви-
тием ТД является метод пассивной радиосенсорной 
технической диагностики (ПРТД), впервые пред-
ставленный в [2], основанный на регистрации элек-
трической составляющей ближнего поля электро-

магнитных излучений, возникающих при перерас-
пределении энергии в реактивных накопителях 
электронных узлов. В отличие от известных мето-
дов ТД (виброметрия, тепловой контроль, оптиче-
ский контроль) ПРТД не требует гальванического 
контакта с исследуемым образцом, не занимает 
процессорное время и не влияет на объект исследо-
вания. Это является бесспорным преимуществом 
ПРТД перед современными методами ТД, в том 
числе и перед одним из отработанных производ-
ственных средств для выполнения ТД – JTAG-
тестированием, известным также под названием 
"граничное сканирование" [3]. 
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Материалы и методы. Как и любой другой 
метод ТД, ПРТД имеет свой инструментарий, а 
также набор диагностируемых параметров, явно 
или косвенно получаемых в результате исследо-
ваний. Базовым применением ПРТД является 
сравнение полученного от объекта излучения или 
сигнального радиопрофиля (СРП), отражающего 
процесс его функционирования, с СРП корректно 
функционирующего аналогичного устройства 
(репером) для дальнейшей постобработки мето-
дами корреляционного анализа. 

Структурная схема измерительного экспери-
ментального стенда для осуществления метода 
ПРТД представлена на рис. 1. 

Экспериментальный образец (ЭО) (рис. 1, а) 
состоит из микроконтроллера ATmega16 (DD1) 
[4], обвязочных компонентов (R1, R2, C1, С2) и 
периферийной нагрузки в виде светодиода (HL1). 
Выбор микроконтроллера для ЭО не случаен, 
поскольку гибкость и простота его конфигурации 
позволяют проводить эксперименты наиболее 
эффективно. В функциональном состоянии ЭО 
работает по заданному алгоритму. После подачи 
питания от источника Б1 посредством ключа SA1 
контроллер DD1 конфигурируется на функцио-
нирование: настраивает порт A4 на выход (вывод 
36 DD1) и подключает его к потенциалу питания, 
зажигая светодиод HL1. Подачей напряжения 
низкого уровня на вход Х1 осуществляется сброс 
микроконтроллера на выполнение начального 
конфигурирования. 

При подаче питающего напряжения на ЭО 

излученный СРП принимается широкополосной 
измерительной рупорной антенной П6-123 (А) и 
усиливается малошумящим сверхширокополос-
ным усилителем (МШУ) LNA 10M-8GHz. Уси-
ленный СРП обнаруживается и регистрируется 
сверхбыстродействующим осциллографом (О) 
реального времени R&H RTP164. Далее получен-
ные данные загружаются в персональный ком-
пьютер для постобработки и корреляционного 
анализа полученных значений. 

На рис. 2 представлены 2 СРП ключевого 
элемента порта общего назначения микро-
контроллера AtMega16 в момент активации 
нагрузки HL1: 1 – нагрузка исправна, 2 – нагруз-

m

U
U

  

Рис. 2. Осциллограмма приведенного СРП при активации 
нагрузки: 1 – нагрузка исправна; 2 – нагрузка неисправна 

(отсутствует) 
Fig. 2. Oscillogram of the given PSA when the load is activated: 

1 – the load is fault-free; 2 – the load is faulty (absent) 

1 

0 2 4 6 8 10 t, нс 

1 2 

 

Рис. 1. Структурная схема измерительного экспериментального стенда:  
а – экспериментальный образец; б – измерительный стенд 

Fig. 1. Block diagram of the measuring experimental stand: а – experimental sample; б – measuring stand 
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ка повреждена (отсутствует). 
При наличии исправной нагрузки (рис. 2, 1) 

СРП представляет собой суперпозицию полей 
излучения, связанных с барьерной и диффузион-
ной емкостями светодиода, а также емкостью 
подзатворного диэлектрика и емкостью сток-
подложка МДП-транзистора (ключа), коммути-
рующего порт общего назначения. Когда же 
нагрузка неисправна или отсутствует (рис. 2, 2), 
СРП представляет собой перераспределение 
энергии в накопителях, связанных только с емко-
стью подзатворного диэлектрика МДП-
транзистора (ключа). Взаимная корреляция кри-
вых 1 и 2 на рис. 2:  r < 0.7, что свидетельствует 
об их существенном различии. 

Однако на практике существуют случаи, когда 
неисправность не проявляется в столь явном виде и 
обычного корреляционного анализа СРП недоста-
точно. Для более широкого представления возмож-
ностей ПРТД необходимо перейти к аналитическо-
му отношению нагрузок потребителей и накопите-
лей в исследуемом узле, определяемому значением 
корней характеристического уравнения, составлен-
ного для излучающей цепи [5]: 

 1 ,CC
diRi L i dt V
dt C

+ + =∫  (1) 

где R – омическое сопротивление токопроводящих 
соединителей; i – ток, протекающий в излучаю-
щей цепи; L – индуктивность накопителей; С – 
емкость накопителей; CCV  – напряжение питания. 

Для электрической составляющей электро-
магнитных излучений имеет смысл переписать 
уравнение относительно напряжения U. При за-
мене в (1) значения тока через емкостный нако-

питель на dUi C
dt

=  получим: 

 
2

2 .CC
dU d URC LC U V
dt dt

+ + =  (2) 

При колебательном перераспределении энер-
гии (2) можно свести к известному характери-
стическому уравнению с нулевой правой частью: 

 2 1 0.RCp LCp+ + =  (3) 

где dUp
dt

=  – параметр, показывающий порядок 

дифференциального уравнения. 
Поскольку при излучении энергии электрон-

ным устройством (или узлом) речь идет о колеба-
тельном характере процесса перераспределения 

энергии, т. е. общее решение (3) является свобод-
ной составляющей ( )св ,U  а корни комплексно-

сопряженными 1,2p j= −δ ± ω.  Тогда выражение 
свободной составляющей имеет вид [6] 

 ( ) ( )св 0 sin ,tU t U e t−δ= ω  (4) 

где 0U  – постоянная интегрирования, зависящая 
от значений параметров накопителей; δ – коэф-
фициент затухания; ω – угловая частота. 

Результаты. На практике узел состоит из 
группы компонентов, итоговый СРП узла – су-
перпозиция СРП входных и выходных цепей его 
составляющих, излучающих свободные затуха-
ющие колебания в моменты времени, соответ-
ствующие приходу управляющего импульса. 
В соответствии с (4) можно записать: 

 ( ) ( )св
1

N
i

i
U t U t

=
= =∑   

 ( ) ( )0
0 0

1
sin 2 ,i i

N t t
i i i

i
U e f t t−δ −

=
 = π −∑    (5) 

где N – число источников затухающих колебаний; 
свiU – мгновенное значение приведенного уровня  

i-го колебания; 0iU – приведенная амплитуда пер-
вой полуволны i-го колебания; iδ  – коэффициент 
затухания i-го колебания; t – текущий момент вре-
мени; 0it  – момент времени начала излучения  
i-го колебания; if  – частота i-го колебания. 

Следует заметить, что (5) является основным 
уравнением для СРП, излучаемого электронным 
узлом устройства, и справедливо только  
при выполнении условия 0–  0,it t >  при 

0 св– 0: 0.i it t U≤ =  С физической точки зрения 
это означает отсутствие i-го колебания в момент, 
когда в соответствующем узле или элементе еще 
не происходит перераспределение энергии между 
реактивными накопителями. 

На рис. 3 представлен сложный СРП, иллю-
стрирующий (5). Данный профиль получен в ре-
зультате моделирования схемы, состоящей из 
двух параллельно соединенных МОП-ключей с 
известными входными и выходными характери-
стиками [7]. 

При получении СРП в результате измерений 
(рис. 3, а) для разложения его на составляющие 
(рис. 3, б) и нахождения их параметров необходи-
мо провести операцию декомпозиции, т. е. сопо-
ставить исходному СРП сумму составляющих 
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сигналов, математическая обработка которых 
более полно раскрывает информационные аспек-
ты исходного сигнала [8]. Поскольку представ-
ленный СРП получен по результатам моделирова-
ния, то формовременные параметры его составля-
ющих известны заранее, что не требует проведения 
математически сложной операции декомпозиции 
для дальнейших исследований. 

Зная N в (5) (рис. 3, б), можно определить, все 
ли интересующие элементы узла участвуют в 
излучении. Если N полученного СРП меньше, 
чем N репера, то следует делать вывод о выходе 
из строя либо шунтировании некоторых компо-
нентов интересующего узла. В случае равенства 
все элементы узла участвуют в излучении. При 
превышении числа излучателей в тестовом СРП 
по сравнению с репером можно говорить о не-
верном вычислении данного параметра либо не-
корректном производстве измерения. 

Приведенная амплитуда первой полуволны ко-
лебаний 0U определяется уровнем мощности излу-
чения компонентов интересующего узла относи-
тельно друг друга. Известно, что в общем случае 
мощность излучения элемента узла пропорцио-
нальна квадрату падения напряжения на излучателе 
V и обратно пропорциональна удвоенному волно-
вому сопротивлению излучателя Z [9]: 

 
2

~ .
2
VP

Z
 (6) 

Волновое сопротивление оценивается по 
формуле Хаммерстада–Дженсена [10–12]: 

 
r

,LZZ =
ε

 (7) 

где rε  – относительная диэлектрическая проница-
емость изолирующего материала подложки [11]; 

( )
0.75

0 ln 6 2 6 exp 30.67
2L
Z H HZ

W W

        = + π − − +   π     

  

 
221 H

W


  + +     

 (8) 

– волновое сопротивление в однородной среде, где 
0Z  – волновое сопротивление вакуума;  

W – ширина излучателя; H – высота подложки. 
Как видно из (7) и (8), волновое сопротивле-

ние излучателя не зависит от электрических па-
раметров исследуемого узла, следовательно, 
с достаточно высокой точностью, опираясь 
на (6), параметр 0U  в (5) может быть использо-
ван для оценки значения падений напряжения на 
излучателе в момент колебательного перераспре-
деления энергии в нем. 

Коэффициент затухания колебаний δ или вре-
мя затухания τ (величина, обратная δ) показывает, 
как быстро колебания теряют свою энергию [13]: 

 ,
2
R
L

δ =  (9) 

где R – эквивалентное омическое сопротивление 
контура; L – эквивалентная индуктивность контура. 

Эквивалентная индуктивность контура фак-
тически не меняется под воздействием внешних 
факторов, тогда как эквивалентное омическое 
сопротивление имеет существенную температур-
ную зависимость. Максимальным температур-
ным изменениям подвержены удельные сопро-
тивления подводящего проводника ρ и удельные 
сопротивления токопроводящих областей полу-
проводниковых приборов: 

 ,d
dT ρ
ρ
= α ρ  (10) 

U U  

Рис. 3. СРП, полученный в результате моделирования: а – суперпозиция излучений; б  – составляющие СРП 
Fig. 3. SRP obtained as a result of modeling: а – superposition of radiation; б  – components of the SRP 
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где ρα  – температурный коэффициент удельного 

сопротивления проводника (для меди 
3 14.1 10 К− −

ρα = ⋅ ). 

С точки зрения ПРТД, с учетом (9) и (10) 
время затухания показывает в основном отличие 
температуры излучающего узла от температуры, 
при которой были сняты СРП репера. 

Частота свободного колебания f может быть 
определена как [14] 

 

21

.
2

LCf
− δ

=
π

 (11) 

Здесь  

 ( )11
r

к
2.64 10 1.41

5.98ln
0.8

С l С
H
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−⋅ ε +
= +

 
 + 

 (12) 

– эквивалентная емкость контура [11], где l – дли-
на излучателя; кС  – емкости компонентов (под-
затворная емкость полевых транзисторов, барь-
ерные и диффузионные емкости p–n-переходов). 

Индуктивность излучателя связана с его емко-
стью через волновое сопротивление [11]: 

 ( )r 2
112.64 10 1.41

.
5.98ln

0.8

L lZ
H

W T

−⋅ ε +
=

 
 + 

 (13) 

Выражения (9), (11)–(13) при значениях экви-
валентных емкостей в районе десятков пикофарад, 
а эквивалентных омических сопротивлений около 
десятых долей ома (справедливо на практике) 
означают, что частота колебания f несет в себе ин-
формацию о качестве подзатворных диэлектриков 
в МОП-транзисторах либо о режимах работы p–n-
переходов излучающих узлов. 

Момент времени начала излучения 0t  пока-
зывает, как быстро сигнал прошел от одной груп-
пы реактивных накопителей к другой (например, 
от входной цепи МОП-транзистора до выход-
ной – параметр Turn-On Delay Time), тем самым 
отражая быстродействие узла. Сравнив значение 
данного параметра, полученное в результате из-
мерения, со справочным значением, можно сде-
лать вывод о техническом состоянии узла. 

Обсуждение. Учитывая изложенное, можно 
построить таблицу параметров СРП и соответ-
ствующих им параметров электронного узла. 

Определение параметров СРП, представлен-
ных в таблице, имеет смысл при сравнении их с 

параметрами репера. Однако даже визуально ис-
следуя рис. 3, б, можно сказать, что излучение 
узла состоит из четырех компонентов (N = 4), т. е. 
излучают входные и выходные цепи двух парал-
лельно включенных МОП-транзисторов. Также 
можно сделать вывод о характере нагрузки МОП-
транзисторов – омическая, поскольку от нее нет 
дополнительных излучений, режим работы 
МОП-транзисторов ключевой (инверторный). 

Очевидно, что быстродействие первого тран-
зистора выше, поскольку 02 01 0.4 нсt t− ≈  (за-
держка включения первого транзистора), 
04 03 1.4 нсt t− ≈  (задержка включения второго 

транзистора). 
Поскольку 01 02 03 04,U U U U≈ ≈ ≈  можно 

сделать вывод об идентичном падении напряже-
ния на излучателях, причем на затвор МОП-
транзисторов подан управляющий потенциал, 
равный напряжению питания узла (что соответ-
ствует действительности). 

Представленные в статье результаты позво-
ляют оценить преимущества бесконтактного и 
практически безынерционного метода ПРТД. 
Проведя несложные измерения по регистрации 
излучаемого СРП, возможно дистанционное об-
наружение структурных и функционально-
аппаратных неисправностей, целостности сигна-
лов электронных устройств, что особенно акту-
ально при исследовании микропроцессорных 
устройств, эксплуатируемых в условиях, исклю-
чающих возможность применения технологии 
JTAG-тестирования, требующей надежного галь-
ванического доступа к опросу параметров аппа-
ратной обвязки радиоэлектронного изделия [15]. 
Разложение сложного СРП на составляющие и 
оценка их параметров открывает новые возмож-
ности в области ТД молниеносно развивающейся 
электронной техники как в области программных 
средств, так и в аппаратной среде. 

Параметры сигнального радиопрофиля  
Signal radio profile parameters 

Параметр 
СРП Параметр электронного устройства 

0U  Падение напряжения на излучателе 

δ Температура излучающего узла 

0t  Быстродействие излучающего узла 

f Качество диэлектрика, режим работы  
p–n-перехода 

N Число излучающих узлов 
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Аннотация 
Введение. Одной из перспективных областей развития современной науки является разработка теле-
медицинских систем, направленных на удаленный мониторинг состояния здоровья пациентов. Особен-
но актуальным является использование таких систем для слежения за состоянием здоровья пациентов, 
перенесших хирургические вмешательства. Такие пациенты обладают подвижностью, в связи с этим 
датчики, измеряющие жизненные показатели, не должны доставлять дискомфорта при постоянном ис-
пользовании. В качестве таких датчиков возможно использовать носимые смарт-трекеры. 
Цель работы. Изучить возможность использования смарт-трекеров в составе телемедицинской систе-
мы мониторинга состояния здоровья пациента. 
Материалы и методы. В рамках исследования на базе смарт-браслетов модели GSMIN WR 41 проводится 
серия измерений для оценки точности определения пульса, давления и сатурации на разных испытуемых 
в состоянии покоя и при интенсивной физической нагрузке. Также определяется средний интервал вы-
полнения измерений смарт-браслетом и исследуется функционирование смарт-браслета в составе телеме-
дицинской системы мониторинга жизненных показателей. 
Результаты. Исследования демонстрируют, что погрешность измерения показателей здоровья пациен-
та смарт-браслетом, за исключением систолического давления, в среднем не превышает 10 %. Для кор-
ректировки высокой погрешности измерения систолического давления разработан алгоритм оценки 
общего состояния здоровья пациента. Также выяснилось, что смарт-браслет способен регистрировать 
резкое изменение показателей жизнедеятельности пациента, а среднее время измерения и передачи 
показаний на сервер в составе телемедицинской системы составляет в среднем 45 с. 
Заключение. Анализируя результаты проведенных исследований, можно заключить, что смарт-
браслеты возможно использовать для удаленного мониторинга текущего состояния здоровья пациента 
в режиме реального времени. Подтверждением данных выводов служит телемедицинская система, раз-
работанная на базе исследуемых смарт-браслетов. 
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Abstract 
Introduction. The development of telemedicine systems intended to remotely monitor the health status of 
patients constitutes one of the most promising areas of contemporary science. Particularly relevant is the use 
of such systems to track the health of surgically treated patients. Since such patients are mobile, sensors 
measuring vital signs should not cause any discomfort in regular use. Thus, wearable smart trackers can be 
used for these purposes. 
Aim. The paper aims to study the possibility of using smart trackers in a telemedicine system for monitoring 
patient health. 
Materials and methods. In the study, a series of measurements was performed using GSMIN WR 41 smart 
bracelets in order to estimate their accuracy when measuring pulse, blood pressure, and oxygen saturation for 
different research subjects at rest and during intense physical exercises. In addition, the average measurement 
interval of the smart bracelet was determined; the operation of the smart bracelet in the telemedicine system 
for monitoring vital signs was considered. 
Results. The studies show that an average error in the measurement of vital signs (except for systolic pressure) 
using the smart bracelet does not exceed 10 %. In order to avoid the high error in measuring systolic pressure, 
an algorithm for assessing the general health of patients was developed. In addition, it is shown that the smart 
bracelet can detect an abrupt change in the vital signs of patients, with the average time of their measurement 
and data transmission to the server of the telemedicine system coming to 45 seconds. 
Conclusion. The study results indicate that smart bracelets can be used to remotely monitor the health of pa-
tients in real-time. These findings are confirmed by the telemedicine system designed on the basis of the smart 
bracelets considered in the paper. 
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Введение. Научно-технический прогресс 
способствует развитию инновационных техноло-
гий, в том числе технологий, направленных на 
профилактику, диагностику, лечение и реабили-
тацию сердечно-сосудистых заболеваний. Одним 
из наиболее перспективных направлений в этой 
области является разработка телемедицинских 
систем, позволяющих осуществлять удаленный 
мониторинг жизненных показателей пациента. 

Особенно актуально использование такого рода 
систем для удаленного непрерывного монито-
ринга состояния пациентов, перенесших хирур-
гические вмешательства (например, аортокоро-
нарное шунтирование). Чаще всего после прове-
дения таких операций пациенты способны само-
стоятельно перемещаться по зданию медицинско-
го учреждения и не всегда способны объективно 
оценивать свое текущее состояние здоровья. В 
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случае наступления послеоперационных ослож-
нений и резкого ухудшения жизненных показате-
лей важно вовремя отследить этот факт и оказать 
пациенту экстренную медицинскую помощь. 

Основная сложность, возникающая в процес-
се разработки систем удаленного мониторинга 
показателей жизнедеятельности пациентов, за-
ключается в подборе измерительного оборудова-
ния. Такое оборудование должно обладать рядом 
характеристик: 

− компактность и удобство в использовании; 
− гигиеничность; 
− энергоэффективность; 
− поддержка беспроводных каналов передачи 

данных; 
− высокая точность измерения; 
− надежность. 
Все носимые устройства, применяемые для 

непрерывного удаленного мониторинга за состо-
янием здоровья пациентов, можно разделить на 
две большие категории [1]: 

1) неимплантируемые носимые устройства, 
примыкающие к телу человека; 

2) устройства, имплантируемые непосред-
ственно в тело человека. 

К неимплантируемым устройствам можно 
отнести: 

− одежду на основе электронного текстиля 
[1−3]. Технология позволяет отслеживать электро-
кардиограмму (ЭКГ), температуру тела, частоту 
сердечных сокращений (ЧСС) и частоту дыхания. 
При внедрении в электронный текстиль биосенсо-
ров технология позволяет анализировать состав 
биологических жидкостей пациента [3]; 

− смарт-трекеры, представляющие собой раз-
личные носимые устройства (браслеты, клипсы, 
очки, линзы и т. д.) [3−8]. Данная категория 
устройств позволяет следить за такими парамет-
рами жизнедеятельности, как ЧСС, артериальное 
давление (АД), сатурация, уровень повседневной 
активности, фазы сна и т. д. [3−8]. При наличии 
биосенсоров в составе устройства становится воз-
можным анализировать состав биологических 
жидкостей пациента [3]; 

− электронные патчи (или электронные пла-
стыри) [7, 8], представляющие собой систему 
датчиков на гибкой клейкой основе, которая кре-
пится на тело пациента и считывает его жизнен-
ные показатели (ЧСС, АД, температуру тела, ча-
стоту дыхания, уровень повседневной активно-
сти и сатурацию). Электронные патчи также мо-
гут оснащаться биосенсорами для анализа био-

химического состава телесных жидкостей паци-
ента [3, 4, 6, 9, 10]. 

К имплантируемым устройствам можно от-
нести: 

− электронные татуировки, наносимые непо-
средственно на кожу пациента, как и обычная тату-
ировка. Чернила для электронных татуировок со-
держат беспроводные графеновые наносенсоры, не 
требующие источника питания, и позволяют от-
слеживать ЭКГ, электроэнцефалографию (ЭЭГ), 
электромиографию (ЭМГ), температуру тела и АД 
[1, 3]. При использовании биосенсоров в составе 
чернил умные татуировки также способны анали-
зировать состав телесных жидкостей пациента; 

− электронные таблетки с обратной связью, 
которые представляют собой датчики, помещае-
мые в специальную капсулу и имеющие вид 
обычной таблетки [3]. При проглатывании датчи-
ка капсула растворяется, а сам датчик анализиру-
ет состав желудочного сока и передает эту ин-
формацию на устройство сбора данных; 

− растворяемые имплантируемые датчики, 
которые чаще всего применяются для обследова-
ния пациентов или для выполнения лечебных 
процедур и по истечении заданного времени рас-
творяются в организме человека [3]; 

− датчики и устройства, имплантируемые в 
тело человека на постоянной основе. К таким 
устройствам можно отнести кардиостимуляторы, 
мозговые имплантаты и пр. 

На базе вышеперечисленных устройств воз-
можна разработка телемедицинских систем для 
удаленного непрерывного мониторинга состоя-
ния здоровья пациентов [11−15]. Зачастую такие 
системы сложны в реализации и требуют изго-
товления собственных медицинских датчиков 
[12, 13]. Системы, обладающие высокой точно-
стью измерений, используют сеть из нескольких 
датчиков. При этом часть датчиков может быть 
имплантирована непосредственно в тело пациен-
та, тем самым доставляя ему неудобства и огра-
ничивая его подвижность [11]. Также использо-
вание сети датчиков снижает надежность систе-
мы и осложняет процесс организации сбора и 
анализа данных. При выходе из строя или потере 
одного из датчиков возможно снижение точности 
измерений либо прекращение функционирования 
всей системы в целом. 

Использование смарт-трекеров в качестве дат-
чиков системы мониторинга здоровья пациентов 
является одним из наиболее удачных решений. Со-
временные смарт-трекеры способны одновременно 
измерять несколько параметров здоровья человека 
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с приемлемой точностью (в частности, пульс, АД и 
сатурацию) и передавать эти данные по беспровод-
ному каналу связи. Смарт-трекеры широко пред-
ставлены на рынке и имеют оптимальное соотно-
шение цены и качества, поэтому на их базе можно 
создавать гибкие и легко масштабируемые телеме-
дицинские системы. При анализе научных источ-
ников почти не встречается статей, описывающих 
использование смарт-трекеров в качестве датчиков 
телемедицинских систем. Тем не менее в исследо-
вании, описанном в [16], утверждается, что воз-
можно использовать смарт-трекеры в качестве дат-
чиков в составе систем непрерывного мониторинга 
здоровья пациентов. 

Целью данной статьи является оценка воз-
можности применения смарт-трекеров в составе 
телемедицинской системы, позволяющей осу-
ществлять непрерывный мониторинг здоровья и 
местоположения пациентов, находящихся в здании 
клиники. 

Методы. Архитектура системы. Система, 
представленная в данной статье, имеет четырех-
уровневую архитектуру (рис. 1): 

− первый уровень включает в себя измери-
тельное и коммуникационное оборудование. В 
качестве измерительного оборудования (токенов) 
используются смарт-трекеры с функцией измере-
ния пульса, давления и сатурации, поддерживаю-
щие передачу данных по интерфейсу BLE. Ком-
муникационное оборудование представляет собой 
приемопередающие устройства на базе стека про-
токолов BLE, именуемые якорями. Якоря разме-
щаются по периметру здания, и их местоположе-
ние заранее известно системе; 

− на втором уровне располагаются шлюзы 
BLE/Ethernet, позволяющие объединять беспро-
водные датчики с проводной сетью системы; 

− на третьем уровне находятся сервер и база 
данных (БД) системы. Сервер собирает данные с 
беспроводных датчиков системы и вычисляет те-
кущее местоположение токена, а также текущий 
статус здоровья пациента, носящего этот токен. 
БД хранит в себе данные, необходимые для кор-
ректного функционирования системы (перечень 
токенов и якорей, координаты якорей и т. д.); 

− четвертый уровень включает в себя автома-
тизированные рабочие места (АРМ) операторов 
системы. Основная функция АРМ − визуализация 
данных о позиционировании и показаниях жизне-
деятельности пациентов, зарегистрированных в 
системе, а также оповещение оператора о возник-
новении критических ситуаций. Система, пред-
ставленная в данной статье, предусматривает два 

типа АРМ: настольный (Desktop) и мобильный 
(Mobile). Настольная версия АРМ функционирует 
на персональных компьютерах под управлением 
настольных операционных систем (Windows, 
Linux, BSD). Мобильная версия АРМ функциони-
рует на устройствах под управлением операцион-
ной системы Android. 

Используемое оборудование. В качестве токе-
нов в системе используются смарт-браслеты. Вы-
бор смарт-браслетов в качестве токенов системы 
обусловлен рядом факторов: 

− обладают более низкой стоимостью по срав-
нению с другими типами смарт-трекеров; 

− являются более гигиеничными в отличие от 
других типов смарт-трекеров; 

− относятся к наиболее распространенной ка-
тегории смарт-оборудования. Вследствие этого на 
рынке представлен широкий выбор устройств и 
есть возможность подобрать устройство с опти-
мальным соотношением цены и качества, а также 
совместимое с ним коммуникационное оборудо-
вание. 

Для разработки системы было решено исполь-
зовать смарт-браслеты модели GSMIN WR41. 
Данная модель позволяет измерять такие жизнен-
ные показатели, как пульс, АД и сатурацию, а 
также поддерживает передачу данных по интер-
фейсу BLE. Производитель заявляет, что погреш-
ность измерения устройства находится в пределах 
7 %, что является допустимым для общей оценки 
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Рис. 1. Архитектура телемедицинской системы 
Fig. 1. Architecture of the telemedicine system 
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текущего состояния пациента. Замеры жизненных 
показателей можно выполнять как посредством 
самого браслета, так и удаленно. При разработке 
системы авторские права производителя устрой-
ства не были нарушены. Технические характери-
стики устройства представлены в табл. 1 [17]. 

Выбор коммуникационного оборудования для 
разработки якорей системы напрямую зависит от 
BLE-микросхемы, использующейся в смарт-
браслете. Согласно табл. 1 браслет WR41 исполь-
зует для связи по интерфейсу BLE микросхему 
Nordic 51822 от компании Nordic Semiconductor. 
Проанализировав ассортимент продукции данной 
компании, в качестве базовой станции решили 
выбрать мультипротокольную микросхему 
nRF52840. Согласно информации производителя 
[17] данная микросхема предназначена для взаи-
модействия с носимыми устройствами (такими 
как смарт-часы, смарт-браслеты, устройства бес-
контактной оплаты и пр.), а также для монито-
ринга здоровья и для решений в области интер-
нета вещей. Технические характеристики микро-
схемы представлены в табл. 2. 

Исследование точности измерений смарт-
трекером показателей жизнедеятельности. 
В процессе исследования применимости токенов 
в составе телемедицинской системы было реше-
но выполнить две серии тестовых измерений на 
разных испытуемых. Первый эксперимент поз-
волил оценить точность измерений, выполняе-
мых токенами системы, а второй – способность 
токенов фиксировать резкие изменения измеряе-
мых жизненных показателей. Все испытуемые 
были разделены на две группы: 

1) пациенты кардиологической клиники в 
возрасте 40–75 лет – в испытании участвовало 20 
человек; 

2) условно здоровые добровольцы в возрасте 
20–35 лет – в испытании участвовало 25 человек. 

Измерения в ходе проведения испытаний вы-
полнялись двумя способами с использованием: 

− медицинского тонометра и пульсоксиметра; 
− токенов в составе разработанной телемеди-

цинской системы. 
При оценке точности измерений, выполняе-

мых токенами, испытуемые из каждой группы 
находились в состоянии покоя. Каждый меди-
цинский показатель для каждого испытуемого 
измерялся по 10 раз. 

При оценке способности токенов фиксиро-
вать резкие изменения измеряемых жизненных 
показателей испытуемым предлагалось выпол-
нить ряд интенсивных физических упражнений: 
пациентам кардиологической клиники – 10 при-
седаний, условно здоровым испытуемым – спуск 
и подъем по лестнице с первого по седьмой этаж. 
В процессе эксперимента каждый жизненный 

Табл. 2. Технические характеристики микросхемы 
nRF52840 

Table 2. Technical specification of the nRF52840 microcircuit 

Характеристика Значение 

Поддержка спецификации BLE Да 

Поддерживаемые аппаратные 
интерфейсы  

GPIO, UART, 
USB 

Поддерживаемая скорость передачи 
данных по интерфейсу BLE 

2 Мбит/с, 
1 Мбит/с, 

125 Кбит/с 

Процессор (CPU) 
ARM Cortex-
M4 32-бит, 

64 МГц 

Оперативная память 1 Мб 

Поддержка параллельной 
мультипротокольной работы Да 

Количество счетчиков реального 
времени 3 

Табл. 1. Технические характеристики браслета 
GSMIN WR41 

Table 1. Technical specification of the GSMIN WR41 
smart bracelet 

Характеристика Значение 

Поддержка (CPU) Nordic 51822 

Емкость аккумулятора, мА⋅ч 80 

Время заряда аккумулятора, мин 90 

Время работы без подзарядки 
аккумулятора До 7 дней 

Поддержка спецификации BLE Да 

Модель микросхемы для обмена 
данными по интерфейсу BLE Nordic 51822 

Влагозащита IP67 

Размеры, мм 245×24×11.6 

Масса, г 23 

Наличие дисплея Да 
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показатель каждого испытуемого измерялся 
следующим образом: 

− в состоянии покоя посредством медицин-
ского оборудования; 

− в состоянии покоя посредством токенов в 
составе разработанной системы; 

− после выполнения физической нагрузки 
посредством медицинского оборудования; 

− после выполнения физической нагрузки 
посредством токенов в составе разработанной 
системы. 

Исследование периодичности опроса смарт-
браслетов в составе системы. Для того чтобы 
оценить возможность обмена данными между 
токеном и другими уровнями системы в режиме 
реального времени, необходимо опытным путем 
определить временной интервал, в течение кото-
рого происходит измерение жизненных показате-
лей пациента и их последующая передача в сеть. 
Для этого было разработано программное обеспе-

чение, позволяющее отслеживать сбор и передачу 
измеренных токеном показателей жизнедеятель-
ности. Приложение отслеживало значения переда-
ваемых показателей и время передачи этих показа-
телей на протяжении 10 ч и записывало получен-
ные данные в файл текстового формата. 

Алгоритм оценки жизненных показателей 
пациента. Так как измерение пульса, давления и 
сатурации пациента посредством смарт-браслета 
выполняется с погрешностью, оценка общего 
текущего состояния пациента на основе анализа 
значения каждого из показателей в отдельности 
является неточной, что может привести к лож-
ным срабатываниям системы. Для повышения 
точности оценки текущего состояния пациента и 
уменьшения количества ложных срабатываний 
предлагается анализировать все измеренные по-
казатели жизнедеятельности в совокупности. Ал-
горитм анализа показателей жизнедеятельности 
можно разделить на две части: алгоритм сервер-

 

Рис. 2. Алгоритм оценки общего состояния здоровья пациента для серверной части системы 
Fig. 2. Algorithm for assessing the general health of patients for the server side of the telemedicine system 
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ной части и алгоритм клиентской части. Блок-
схема алгоритма оценки общего состояния здо-
ровья пациента для серверной части системы 
представлена на рис. 2. 

Система, описанная в данной статье, пред-
полагает, что статус отдельного показателя и 
общего состояния здоровья пациента может 
принимать одно из трех значений: 

NORMAL − значение показателя находится 
в пределах нормы; 

WARNING − значение показателя на грани-
це нормы; 

FATAL − значение показателя является кри-
тическим. 

В алгоритме (см. рис. 2) предусмотрены два 
счетчика: fatal и warning, которые подсчитывают 
количество показателей со статусом FATAL и 
WARNING соответственно. Измерения, получа-
емые серверной частью системы от каждого то-
кена, представляют собой набор значений, кото-
рый включает в себя текущие показания пульса, 
сатурации, систолического и диастолического 
давления. Пороговые значения для оценки каж-
дого из показателей не являются универсальны-
ми и отличаются в зависимости от особенностей 
конкретного пациента (его пола, возраста, нали-
чия сопутствующих заболеваний и т. д.). Уста-
новка пороговых значений для того или иного 
пациента осуществляется медицинским работни-
ком и записывается в соответствующие таблицы 
БД системы. При получении медицинских изме-
рений от каждого токена сервер выполняет поша-
говую обработку каждого принятого жизненного 
показателя. Сервер запрашивает у БД пороговые 
значения для текущего показателя текущего то-
кена и определяет его текущий статус. Если ста-
тус показателя принимает значение FATAL, то 
счетчик fatal увеличивается на единицу. Если ста-
тус показателя принимает значение WARNING, 
то счетчик warning увеличивается на единицу. 
Если статус FATAL определен у двух и более 
принятых показателей, сервер определяет теку-
щий статус здоровья пациента как FATAL. 
В случае когда при получении показателей один 
принимает значение FATAL, а второй – WARN-
ING, сервер определяет текущий статус здоровья 
пациента как WARNING. Если два и более пока-
зателей имеют значение WARNING, сервер также 
определяет текущий статус здоровья пациента 
как WARNING. Определив текущий статус здо-

ровья пациента, сервер отправляет его вместе с 
результатами измерений на АРМ оператора, где 
полученные данные обрабатываются согласно 
алгоритму, представленному на рис. 3. 

При приеме данных о жизненных показате-
лях пациента АРМ оператора проверяет статус 
здоровья пациента, определенный сервером. Ес-
ли сервер дважды определил статус здоровья па-
циента как FATAL, то АРМ считает, что текущее 
состояние пациента является критическим и от-
правляет соответствующий сигнал оператору си-
стемы. В противном случае АРМ изменяет теку-
щий статус здоровья пациента на тот, который 
пришел от сервера системы.  

Результаты. Оценка точности измерений по-
казателей жизнедеятельности смарт-трекером. 
В табл. 3 представлены максимальная, мини-
мальная и средняя погрешности измерения жиз-
ненных показателей смарт-браслетом для двух 
групп испытуемых, находящихся в состоянии 
покоя. Согласно данным, полученным в ходе 
проведения эксперимента, оказалось, что средняя 
погрешность измерения систолического давления 
для группы условно здоровых добровольцев со-
ставляет 19 %, а для группы пациентов кардиоло-
гической клиники – 18 %, что не соответствует 
заявлениям производителя устройства. Погреш-
ность измерения пульса, сатурации и диастоли-
ческого давления для обеих групп пациентов 
находится в пределах 7 %. 

 

Рис. 3. Алгоритм оценки общего состояния здоровья 
пациента для клиентской части телемедицинской системы 
Fig. 3. Algorithm for assessing the general health of patients  

for the client side of the telemedicine system 
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В процессе совершения испытуемыми интен-
сивной физической нагрузки смарт-браслет за-
фиксировал значительный рост пульса и давле-
ния, а также падение сатурации (табл. 4). 

Оценка интервала опроса смарт-браслетов 
представлена в табл. 5. Как видно из табл. 5, 
средний интервал отклика браслета составляет 
45 с и не превышает 64 с. 

Результаты использования смарт-трекеров 
в составе телемедицинской системы. На базе 
проведенного исследования была разработана 
телемедицинская система, позволяющая отсле-
живать текущие показатели здоровья пациента, 
а также определять его текущее местоположение 
в здании клиники. Результаты обработки данных, 
полученных со смарт-браслета, отображаются на 
АРМ оператора (рис. 4). 

Интерфейс АРМ оператора состоит из четы-
рех окон (рис. 4, а): 

− в окне "Пациенты" (1) отображается пере-
чень пациентов, зарегистрированных в системе, а 
также их текущие жизненные показатели (пульс, 

сатурация, систолическое и диастолическое дав-
ление); 

− в окне "Помещения" (2) отображается дере-
во помещений, охватываемых системой; 

− в окне "Карта здания" (3) отображается 
план текущего этажа здания с указанием текуще-
го местоположения выбранного пациента. Пере-
ход на план другого этажа можно сделать через 
окно "Помещения". В настоящее время система 
тестируется в рамках одной лаборатории, состо-
ящей из четырех помещений; 

− в окне "Оповещения" (4) отображаются со-
общения о событиях, происходящих в процессе 
функционирования системы. 

Табл. 3. Оценка погрешности измерений смарт-браслетом  
в состоянии покоя 

Table 3. Measurement error of the smart bracelet at rest 

Измеряемый 
показатель 

Погрешность, % 

мини-
мальная  

макси-
мальная  средняя  

 Условно здоровые добровольцы 

Пульс 0.6 5.4 4 

Систолическое 
давление 16 22 19 

Диастолическое 
давление 1 4.4 4 

Сатурация 0.2 0.9 0.7 

 Пациенты кардиологической 
клиники 

Пульс 1.7 3.3 1.6 

Систолическое 
давление 15 21 18 

Диастолическое 
давление 1.8 4.5 3.2 

Сатурация 0.1 0.8 0.6 

Табл. 4. Изменение показателей жизнедеятельности 
испытуемых в процессе совершения физической нагрузки 

Table 4. Changes in the vital signs of the research subjects 
during physical activity 

Измеряемый 
показатель 

Погрешность, % 

мини-
мальная 

макси-
мальная средняя  

 Условно здоровые добровольцы 

Пульс 6.17 6.17 6.17 

Систолическое 
давление 52.12 52.12 52.12 

Диастолическое 
давление 12.57 12.57 12.57 

Сатурация −0.25 −0.25 −0.25 

 Пациенты кардиологической 
клиники 

Пульс 12.47 12.47 12.47 

Систолическое 
давление 54.53 54.53 54.53 

Диастолическое 
давление 13.48 13.48 13.48 

Сатурация −1.54 −1.54 −1.54 

Табл. 5. Оценка интервала опроса смарт-браслета 
Table 5. Polling interval of the smart bracelet 

Интервал отклика, с 

максимальный  минимальный  средний  

64 1 45 
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В рамках АРМ оператора реализована цвето-
вая индикация. Так, зеленый цвет графиков жиз-
ненных показателей на панели "Пациенты" и 

обозначение пациента на карте означает, что со-
стояние здоровья пациента находится в пределах 
нормы. Сообщения информационного характера 

 

в 
Рис. 4. АРМ оператора: а – при нормальных жизненных показателях пациента; б – при жизненных показателях 

пациента на границе нормы; в – при критических жизненных показателях пациента 
Fig. 4. Operator workstation: а – normal vital signs; б – vital signs bordering the normal range; в – critical vital signs 

а 

б 

1 

2 

3 
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на панели "Оповещения" окрашены в черный 
цвет (рис. 4, а). Если жизненные показатели па-
циента находятся на границе нормы, то его пока-
затели и обозначение на карте окрашиваются в 
желтый цвет, а в окно "Оповещения" выводится 
сообщение предупреждающего характера, также 
окрашенное желтым (рис. 4, б). Если состояние 
здоровья пациента является критическим, то его 
показатели в окне "Пациенты" и обозначение на 
карте окрашиваются в красный цвет, а в окно 
"Оповещения" выводится соответствующее со-
общение, окрашенное красным (рис. 4, в). 

Несмотря на использование алгоритма, поз-
воляющего снизить количество ложных срабаты-
ваний системы, они все же происходят. Это зача-
стую связано со смещением токена пациентом в 
процессе использования в сторону участков тела 
с меньшим количеством кровеносных сосудов. 
При тестировании системы периодичность воз-
никновения ложных срабатываний для одного па-
циента составила в среднем один раз в 5 ч. 

Обсуждение. В результате проведенных экс-
периментов было выявлено, что погрешность 
измерений исследуемых смарт-браслетов не пре-
вышает 10 % (за исключением систолического 
давления), что находится в допустимых пределах 
для оценки общего состояния здоровья пациента. 
Также выяснилось, что смарт-браслеты способны 
фиксировать резкое изменение жизненных пока-
зателей пациента. Интервал между измерениями 
составляет в среднем 45 с, что позволяет исполь-
зовать браслеты для непрерывного мониторинга 
здоровья пациентов в режиме реального времени. 
Для того чтобы уменьшить влияние большой по-
грешности измерения систолического давления 
на результаты оценки текущего состояния здоро-
вья пациента и уменьшить количество ложных 
срабатываний системы, был разработан алго-
ритм, учитывающий значение всех жизненных 
показателей, измеряемых смарт-браслетом. Не-
смотря на использование данного алгоритма, 
ложные срабатывания все же случаются. Средняя 
периодичность ложных срабатываний системы 
для одного пациента составляет один раз в 5 ч. 

На базе рассмотренного смарт-браслета была 
разработана телемедицинская система, выполня-

ющая функции непрерывного мониторинга за 
текущим состоянием здоровья и текущим место-
положением пациентов в здании клиники. АРМ 
оператора системы позволяет просматривать зна-
чения показателей здоровья по каждому из паци-
ентов, зарегистрированных в системе, а также 
следить за их перемещениями посредством ин-
терактивной карты, входящей в состав графиче-
ского интерфейса приложения. Каждый из паци-
ентов, отображаемых в АРМ, имеет цветовую 
индикацию, которая зависит от текущего состоя-
ния его жизненных показателей. Все события, 
происходящие в системе, отображаются в АРМ 
на панели оповещений. Все оповещения, отобра-
жаемые в АРМ, также обладают цветовой инди-
кацией в зависимости от характера события, 
наступившего в системе. 

Выводы. Результаты проведенного исследо-
вания показывают, что смарт-браслеты способны 
фиксировать резкое изменение пульса, АД и са-
турации. Скорость проведения измерений и их 
последующая передача по беспроводной сети 
позволяют отслеживать общее состояние здоро-
вья пациента в режиме реального времени. 
Смарт-браслеты способны измерять показатели 
жизнедеятельности пациента с достаточно высо-
кой точностью (не превышающей 10 %). В слу-
чаях когда погрешность измерения одного из от-
слеживаемых параметров превышает допустимое 
значение, результирующую оценку состояния 
здоровья можно скорректировать посредством 
алгоритмической обработки данных с целью 
уменьшения количества ложных срабатываний 
системы. Тем не менее ложные срабатывания 
периодически случаются, поэтому в будущем 
планируется сократить вероятность их возникно-
вения путем улучшения алгоритмической обра-
ботки данных. В целом результаты исследования 
показали, что смарт-браслеты позволяют оцени-
вать общее текущее состояние здоровья пациен-
та, а следовательно, они могут применяться в 
составе различных телемедицинских систем. 
Практическим подтверждением данных выводов 
является телемедицинская система, разработан-
ная на базе исследуемых браслетов и описанная в 
данной статье. 
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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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Уважаемые авторы! 

Обратите внимание, что на основании рекомендации Высшей аттестационной комиссии (ВАК) приказом 
Минобрнауки России от 24 февраля 2021 г. № 118 утверждена новая номенклатура научных специальностей, 
по которым присуждаются ученые степени. 

Защиты диссертаций по старой номенклатуре научных специальностей (приказ Министерства образова-
ния и науки Российской Федерации от 23 октября 2017 г. № 1027 с последующими изменениями) будут идти 
до 16 октября 2022 г. 

На основании рекомендации президиума ВАК от 21 мая 2021 г. № 13/19 журнал будет публиковать статьи 
по старой номенклатуре научных специальностей до 4-го номера включительно (выход номера в сентябре 2022 г.) 

Соответственно прием статей по данной номенклатуре будет осуществляться до 1 июля 2022 г. Прием 
журналом статей по новой номенклатуре научных специальностей – с 01 января 2022 г. 

С 01.01.2022 г. по 01.07.2022 г. журналом принимаются статьи по старой и новой номенклатурам 
научных специальностей, с 01.07.2022 г. – только по новой номенклатуре научных специальностей 

Перечень основных тематических направлений журнала 

Тематика журнала соответствует группам специальностей научных работников. 
Старая номенклатура научных специальностей, по которым присуждаются ученые степени (действует до 
16.10.2022 г.): 

• 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 компонен-
ты, микро- и наноэлектроника на квантовых эффектах, 05.27.02 – Вакуумная и плазменная элек-
троника, 05.27.03 – Квантовая электроника, 05.27.06 – Технология и оборудование для произ-
водства полупроводников, материалов и приборов электронной техники);  

• 05.11.00 – "Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и систе-
мы" (05.11.01 – Приборы и методы измерения по видам измерений, 05.11.03 – Приборы навига-
ции, 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 мето-
ды контроля природной среды, веществ, материалов и изделий, 05.11.14 – Технология приборо-
строения, 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).  

Новая номенклатура научных специальностей, по которым присуждаются ученые степени: 

2.2 – Электроника, фотоника, приборостроение и связь: 
2.2.1 – Вакуумная и плазменная электроника. 
2.2.2 – Электронная компонентная база микро- и наноэлектроники, квантовых устройств. 
2.2.3 – Технология и оборудование для производства материалов и приборов электронной техники. 
2.2.4 – Приборы и методы измерения (по видам измерений). 
2.2.5 – Приборы навигации. 
2.2.6 – Оптические и оптико-электронные приборы и комплексы. 
2.2.7 – Фотоника. 
2.2.8 – Методы и приборы контроля и диагностики материалов, изделий, веществ и природной среды. 
2.2.9 – Проектирование и технология приборостроения и радиоэлектронной аппаратуры. 
2.2.10 – Метрология и метрологическое обеспечение. 
2.2.11 – Информационно-измерительные и управляющие системы. 
2.2.12 – Приборы, системы и изделия медицинского назначения. 
2.2.13 – Радиотехника, в том числе системы и устройства телевидения. 
2.2.14 – Антенны, СВЧ-устройства и их технологии. 
2.2.15 – Системы, сети и устройства телекоммуникаций. 
2.2.16 – Радиолокация и радионавигация. 
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Указанные специальности представляются в журнале следующими основными рубриками:  

• 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.  

 

• Микро- и наноэлектроника.  
• Квантовая, твердотельная, плазменная и вакуумная электроника.  
• Радиофотоника.  
• Электроника СВЧ.  

 

• 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. 
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