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Радиолокация и радионавигация 

УДК 621.391 Оригинальная статья 

https://doi.org/10.32603/1993-8985-2022-25-1-6-16 

Мониторинг судоходства в прибрежных морских районах полуактивной 
радиолокационной системы с использованием сигналов подсвета  

спутникового базирования 

Нгуен Ван Куан  

 Государственный технический университет им. Ле Куй Дона, Ханой, Вьетнам 
 quanvnhath@gmail.com 

Аннотация 
Введение. С развитием технологии и науки система полуактивной радиолокации, работающая на осно-
ве сторонних передатчиков источников сигналов подсвета, стала более интересной для радиолокаци-
онного сообщества. Использование спутниковых систем в качестве источников подсвета полуактивной 
радиолокационной станции дает возможность мониторинга прибрежных морских районов, где отсут-
ствуют наземные источники сигналов подсвета. Сигналы спутниковых систем охватывают любую точку 
земной поверхности. Данная радиолокационная система дает возможность определения местонахож-
дения судов и также контроля судоходства и в дальнейшем развитии может дополнить систему управ-
ления движением судов. 
Цель работы. Создание макета полуактивной радиолокационной системы с использованием спутнико-
вых систем в качестве сторонних источников сигнала подсвета и проведение экспериментального ис-
следования системы мониторинга судов в прибрежных акваториях. 
Материалы и методы. Используются антенны спутниковых сигналов АА2-ККС и инструменты записи 
радиосигналов на основе универсальной платы USRP B210, разработанная программа в прикладной 
среде MATLAB для обработки сигналов. 
Результаты. Предложен алгоритм обработки спутникового сигнала глобальной навигационной системы 
GPS в полуактивной радиолокационной системе. Создан экспериментальный макет приемной станции 
полуактивной радиолокационной системы мониторинга судоходства в прибрежных морских акваториях 
на основе устройства ввода данных универсальной платы USRP серии B210. Получены результаты экс-
периментальных исследований макета приемной станции полуактивной радиолокации при использо-
вании спутникового сигнала GPS L1 С/А-кода мониторинга судов в прибрежных акваториях. 
Заключение. Результаты экспериментальных исследований на созданном макете полуактивной радиоло-
кационной системы с использованием сторонних передатчиков сигналов подсвета спутникового базиро-
вания GPS показали возможность ее использования для мониторинга судоходства в речных и прибрежных 
морских акваториях. В дальнейшем предполагается многопозиционная модификация такой системы мо-
ниторинга, которая позволит обеспечить лучшее качество обнаружения и повышенную точность опреде-
ления местоположения цели. 

Ключевые слова: спутниковый сигнал, полуактивная радиолокация, система мониторинга, многопози-
ционная полуактивная радиолокационная система, ГНСС, GPS 

Для цитирования: Нгуен Ван Куан. Мониторинг судоходства в прибрежных морских районах полуак-
тивной радиолокационной системы с использованием сигналов подсвета спутникового базирования // 
Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 1. С. 6–16. doi: 10.32603/1993-8985-2022-25-1-6-16 

Конфликт интересов. Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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Введение. С каждым годом в мире увеличи-
вается количество судов, выполняющих грузовые 
и пассажирские перевозки, а также туристиче-
ских и рыболовных судов со средним и малым 
водоизмещением. В связи с этим все острее ста-
новится проблема контроля и обеспечения без-
опасности судоходства в речных и морских аква-
ториях. Следует отметить и особую угрозу ис-
пользования судов в противоправных действиях: 
контрабандных перевозках, диверсиях. Основ-
ным инструментом наблюдения за судоходством 
является использование автоматической иденти-
фикационной системы (АИС), которой оснащено 

большинство судов, но данная система может 
быть отключена на борту. Кроме этой системы 
также используются радиолокационные средства 
для наблюдения за морской обстановкой. С раз-
витием технологий и науки в настоящее время в 
радиолокации нередко используются сигналы 
подсвета сторонних источников из-за ряда пре-
имуществ: низкая стоимость изготовления и экс-
плуатации, отсутствие помех другим радиотех-
ническим устройствам, экологичность [1, 2]. 

Применение полуактивной радиолокацион-
ной системы (ПА РЛС) с использованием сто-
ронних источников сигнала подсвета для мони-
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торинга судоходства в прибрежных акваториях 
играет значительную роль в обеспечении безопас-
ности и контроля морской обстановки. В [3–6] 
было предложено использовать сигналы систем 
спутникового базирования в качестве источников 
подсвета в ПА РЛС. Существуют различные 
спутниковые системы: связи (Iridium, Inmarsat), 
глобальные навигационные (GPS, GLONASS, 
GALILEO, BEUDOI), телевидения (DVB-S(2)). В 
любое время суток в одной точке земной поверх-
ности постоянно можно наблюдать порядка  
6–8 спутников глобальной навигационной спут-
никовой системы (ГНСС) [7]. ГНСС дает воз-
можность непрерывной работы полуактивной 
радиолокационной станции независимо от погод-
ных условий, имеет широкую зону покрытия и 
доступный диапазон частот сигналов для граж-
данского использования. Поэтому целесообразно 
использовать сигналы спутникового базирования 
в ПА РЛС для мониторинга речных и прибреж-
ных морских районов, где отсутствуют наземные 
источники подсвета. 

В статье описывается разработка макета ПА 
РЛС мониторинга движения судов в речных и 
прибрежных морских акваториях с использова-
нием сигналов спутникового базирования GPS 
в качестве источников подсвета. В статье рас-
смотрен алгоритм обработки сигналов подсвета 
L1 C/A-кода GPS в системе бистатической по-
луактивной радиолокации и представлены ре-
зультаты экспериментального исследования 
системы мониторинга судов в прибрежных 
морских районах. 

На рис. 1 представлена общая структурная 
схема системы бистатической полуактивной ра-

диолокации мониторинга речных и прибрежных 
морских акваторий при использовании сторонних 
сигналов ГНСС в качестве источников подсвета. 
Спутники ГНСС GPS работают на частотах  
L-диапазона, содержат три модулированные не-
сущие частоты, обозначаемые L1, L2 и L5. В 
данной статье в качестве передатчиков использу-
ется система навигации GPS с сигналом подсвета 
с центральной частотой L1 = 1575.42 МГц, кото-
рый состоит из двух поднесущих компонентов с 
квадратурной фазовой манипуляцией, при этом 
несущая сигнала C/A-кода (Coarse/Acquisition 
code) отстает от сигнала P-кода (Encrypted 
Precision code) на 90° [8]. Сигналы могут быть 
записаны в следующем виде: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

C A

P

2 cos 2

2 sin 2 ,

i i i i

i i i

s t P C t D t ft

P C t D t ft

= π +

+ π
 

где 2 iP  – мощность компонентов сигнала i-го 

спутника; ( )C AiC t  – открытый С/А-код i-го 

спутника; ( )iD t  – навигационное сообщение 
(NAV ‒ Navigation) i-го спутника; f  – несущая 
частота i-го спутника; ( )PiC t – защищенный  
Р-код i-го спутника. 

Псевдослучайная последовательность (ПСП) 
C/A-кода представляет собой двухфазный моду-
лированный сигнал с частотой дискретизации 
1.023 МГц для гражданского использования. 
Формирование ПСП типа C/A происходит по 
схеме генерации, представленной на рис. 2 [9]. 

Каждый спутник глобальной навигационной 
системы GPS имеет свою ПСП С/А-кода, в соответ-
ствии с номером спутника. Одна из наиболее важ-
ных характеристик таких кодов – их корреляцион-
ные свойства. При помощи этой характеристики 
можно определять номер спутника и его ПСП на 
этапе обработки принятых в ПА РЛС сигналов. 

Сигналы спутниковой системы навигации GPS 
имеют низкий уровень мощности на земной по-
верхности, при этом уровень отраженного от объ-
екта наблюдения сигнала будет недостаточен для 
обнаружения. Для решения этой проблемы предла-
гается увеличить время накопления сигналов в ПА 
РЛС. Объектом наблюдения в ПА РЛС мониторин-
га речных и прибрежных морских акваторий явля-
ется корабль, который имеет относительно невысо-
кую скорость движения. Также при увеличении 
времени накопления в ПА РЛС улучшается разре-
шающая способность по доплеровской частоте 

 

Рис. 1. Структура системы бистатической полуактивной 
радиолокации мониторинга на основе спутниковых  

сигналов подсвета 
Fig. 1. General structural system of bistatic radar monitoring 

based on satellite signals illumination 
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(рис. 3). Перед созданием экспериментального 
макета приемной станции ПА РЛС мониторинга 
на основе спутниковых сигналов подсвета были 
проведены записи спутниковых сигналов систе-
мы глобальной навигации GPS L1 С/А-кода с 
различным временем накопления с помощью 
имитатора сигналов ГНСС GSG-5 series в лабора-
тории НИИ "Прогноз" СПбГЭТУ "ЛЭТИ". 

Для создания системы полуактивной радиоло-
кации мониторинга судоходства в речных и при-
брежных морских акваториях при использовании 

спутниковых сигналов подсвета был разработан 
экспериментальный макет приемной станции (ПС) 
ПА РЛС. Структурная схема экспериментального 
макета ПС ПА РЛС представлена на рис. 4. Экспе-
риментальный макет ПС ПА РЛС на основе сиг-
налов подсвета спутниковой системы навигации 
GPS включает в себя: антенное устройство, 
устройство ввода данных и устройство записи, 
хранения и обработки данных. 

В качестве антенного устройства ПС экспери-
ментального макета ПА РЛС были использованы 

 

Рис. 2. Генерация С/А-кода 
Fig. 2. C/A code generator 
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Рис. 3. Функция неопределенности спутниковых сигналов системы навигации GPS  
при времени накопления: а – 500 мс; б – 1 с 

Fig. 3. Ambiguity function of satellite signals of the GPS navigation system under the coherence time of: a – 500 ms; б – 1 s 
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Рис. 4. Структурная схема экспериментального макета приемной станции ПА РЛС 
Fig. 4. Block diagram of the experimental module of the receiving station of a bistatic radar system 
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два антенных модуля АА2-ККС (рис. 5): одна 
антенна – в опорном канале, принимающая  
прямые сигналы от спутников GPS; вторая ан-
тенна – в канале наблюдения, принимающая от-
раженные сигналы от цели. Такие антенные мо-
дули работают в двух частотных диапазонах: 
L1 = 1.571…1.614 ГГц и L2 = 1.237…1.256 ГГц. 
Диаграмма направленности (ДН) антенного мо-
дуля АА2-ККС представлена на рис. 6 [10]. Для 
питания антенн используется переносной блок 
питания с выходным напряжением 5 В. 

В качестве цифрового приемопередатчика и 
устройства ввода данных использована плата USRP 
(Universal Software Radio Peripheral) серии B210. Ос-
новной задачей платы USRP является преобразова-
ние аналоговых прямого и отраженного сигналов в 
цифровую форму. Основные параметры платы USRP 
серии B210 приведены в табл. 1 [11]. Запись и хра-
нение сигналов во время эксперимента осуществля-
ются при помощи переносного персонального ком-
пьютера (ноутбука), на который через порт USB 3.0 
подаются оцифрованные сигналы прямого и отра-
женного каналов от платы USRP. Программа для 
подключения платы USRP к ноутбуку была написа-
на в среде разработки MATLAB R2020b. Оцифро-
ванный сигнал с выхода аналого-цифрового преоб-
разователя (АЦП) платы USRP сохраняется на жест-
кий диск персонального компьютера. 

Записанные сигналы в ПС ПА РЛС обрабаты-
ваются по разработанному алгоритму, представ-
ленному на рис. 7. Псевдослучайная последова-
тельность С/А-кода формируется по принципу 
соответствующего генератора С/А-кода. Всего 
существует 35 типов ПСП С/А-кода, совпадающих 
с номерами спутников системы навигации GPS. 

При движении по определенной орбите в силу 
ряда факторов скорости спутников различаются. 
Из-за этой причины при записи спутниковых сиг-
налов с помощью платы USRP серии B210 возни-
кает доплеровский сдвиг, что приводит к непра-
вильным результатам при обработке сигналов. 
Поэтому, как отмечено ранее, на основе корреля-
ционных характеристик с помощью быстрого пре-
образования Фурье (БПФ) определяются номера 
спутников и их смещения по частоте (рис. 8) в 
опорном канале. С помощью генератора С/А-
кода формируются все последовательности даль-
номерного кода спутников системы глобальной 
навигации GPS. После этого вычисляется посим-
вольная свертка прямого сигнала cо сформиро-
ванными последовательностями С/А-кода, чтобы 
определить, сигналы каких спутников приняты в 
опорном канале. На основе определенного номера 

 

Рис. 5. Антенный модуль АА2-ККС 
Fig. 5. AA2-KKC antenna module 

 

Рис. 6. Диаграмма направленности антенного модуля АА2-ККС: а – L1-диапазон частоты; б – L2-диапазон частоты 

Fig. 6. Directional diagram of the antenna module AA2-KKC: a – L1-frequency range; б – L2-frequency range 
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Табл. 1. Основные параметры платы USRP B210 

Tab. 1. Basic parameters of the USRP B210 board 

Параметр Значение 
Число каналов 2 

Частотный диапазон От 70 МГц 
до 6 ГГц 

Интерфейс с компьютером USB 3.0 
Мгновенная полоса пропускания в 
реальном времени, при использовании 
одновременно 2 каналов  

30.72 МГц 

Характеристики АЦП 12 бит,  
61.44 МГц 

Максимальный коэффициент усиления 
одного канала 78 дБ 
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спутника и его доплеровского сдвига формирует-
ся опорный сигнал формата GPS L1 C/A-кода.  
На следующем  этапе  используем  определенный 

номер спутника GPS и вычитаем свертку по сим-
волам отраженного сигнала в канале наблюдения. 
Вычисляем взаимную корреляционную функцию 
между посимвольными свертками опорного и 
отраженного сигналов.  

Экспериментальные исследования проводи-
лись в октябре 2021 года в Санкт-Петербурге 
(Россия). Приемная позиция была расположена в 
точке с координатами 59°53'17.9N – 30°10'10.6E 
на высоте 0.5 м над уровнем моря. Фотографии 
места расположения приемной позиции на Ян-
декс-карте и экспериментального макета прием-
ной стации ПА РЛС в процессе исследований 
представлены на рис. 9, 10. Коэффициент усиле-
ния в плате USRP серии B210 на обоих каналах 
70 дБ, время накопления сигналов 3 с. Объектом 
наблюдения был грузовой танкер "Oil/Chemical 
Tanker ONYX" с размерами: длина – 145.88 м и 
ширина – 22.53 м (рис. 11). Записанные файлы 
имеют объем более 40 Мб каждый. 

 

Рис. 7. Блок-схема обработки ПА РЛС со спутниковым 
сигналом GPS C/A-кода 

Fig. 7. Block diagram of the processing bistatic radar system 
with the satellite signal GPS C/A-code 
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Рис. 8. Поиск номера и частоты смещения спутников 
системы навигации GPS 

Fig. 8. Search for the number and offset frequency  
of satellites of the GPS navigation system 

 

Генератор 
С/А-кода

БПФ

БПФ

ОБПФ

Sоп

( )exp 2j fD t⋅ π ⋅ ⋅  

 

Рис. 9. Расположение приемной позиции экспериментального макета ПА РЛС мониторинга  
прибрежных морских акваториях на Яндекс-картах 

Fig. 9. Yandex map position of the receiving station of the experimental bistatic radar system for monitoring coastal sea areas 
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Из результатов обработки полученных записей 
видно, что в опорном канале присутствуют сиг-
налы от нескольких спутников (номера спутни-
ков 4, 5, 7, 9, 20, 30) (рис. 12). После поиска но-
мера спутника и частоты сдвига в прямом канале 
было определено, что сигналы от спутников с 
номерами 7 и 30 имеют наибольший уровень 
мощности. С помощью генератора ПСП С/А-кода 
были сформированы опорные сигналы данных 
спутников. Оценим отношение сигнал/шум спут-
никовых сигналов на основе результатов корре-
ляционной функции между формирующими по-
следовательностями С/А-кода и прямым сигна-
лом опорного канала. Результаты обнаружения 
корабля отображены на рис. 13, 14. На этапе вы-
числения взаимной функции неопределенности 
(ВФН) между опорным и отраженным сигналами 
получаем пики на нулевой доплеровской частоте. 
Это отметки от самого сигнала GPS и переотра-
женных сигналов неподвижных объектов, так как 
в канале наблюдения использовалась антенна с 
широкой ДН. Отметки от корабля оценим при 
сравнении результатов с использованием сигна-
лов подсвета от разных спутников под номерами 
7 и 30 и информации приложения АИС по пара-
метрам движения корабля. 

В табл. 2 показаны основные параметры объ-
екта наблюдения, который был обнаружен ПА 
РЛС в процессе эксперимента. Параметры объек-
та незначительно различаются при 

 

Рис. 11. Макет ПА РЛС и цель в процессе исследования 

Fig. 11. The module bistatic radar system under study  
and a target in the process of research 

 

Рис. 12. Мониторинг спутников системы навигации 
в реальном времени 

Fig. 12. Real-time monitoring of navigation satellites 

 
Рис. 10. Экспериментальный макет  

приемной станции ПА РЛС 
Fig. 10. Experimental module of the receiving station  

of a bistatic radar system 
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использовании разных сигналов подсвета спут-
ника, что связано с разной скоростью движения и 
местоположением спутников.  

Обсуждение. Рассмотрена система бистати-
ческой полуактивной радиолокации с использо-
ванием сигналов подсвета спутникового базиро-
вания для мониторинга судов в прибрежных 
морских акваториях. Создан действующий экс-
периментальный макет приемной станции ПА 
РЛС на основе специализированной аналого-
цифровой платы USRP серии B210. Проведены 

экспериментальные исследования макета при-
емной станции ПА РЛС при использовании пе-
редатчиков источников сигналов подсвета спут-
никового базирования GPS диапазона часто-
ты  L1. Результаты экспериментальных исследо-
ваний наглядно подтверждают, что возможно 
использовать сторонние передатчики источни-
ков сигналов подсвета спутникового базирова-
ния для создания ПА РЛС мониторинга судов в 
речных и прибрежных акваториях. Однако су-
ществует проблема низкого уровня мощности 
отраженного сигнала от цели и невысокой точ-
ности ее обнаружения. 

Для решения этой проблемы предлагается ва-
риант построения многопозиционной полуактив-
ной радиолокационной системы (МП ПА РЛС) с 
использованием сигналов подсвета спутникового 
базирования, состоящей из одной приемной по-
зиции и нескольких передающих [12]. Большин-
ство традиционных МП ПА РЛС создано по 
принципу одного передатчика и нескольких 

 

Рис. 14. Результат обнаружения корабля приемной станцией ПА РЛС  
при использовании сигнала подсвета спутника номер 30 

Fig. 14. Results of detecting a ship by the receiving semi-active radar system  
using the illumination signal of satellite no. 30 
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Рис. 13. Результат обнаружения корабля приемной станцией ПА РЛС  
при использовании сигнала подсвета спутника номер 7 

Fig. 13. Results of detecting a ship by the receiving semi-active radar system  
using the illumination signal of satellite no. 7 
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Табл. 2. Параметры цели, 
 обнаруженной с сигналом подсвета спутников GPS 

Tab. 2. Target parameters detected  
with the signal illumination of GPS satellites 

Номер 
спутника 

Дальность, 
м 

Частота 
Доплера, Гц 

Скорость, 
м/с 

7 733.1 41.67 3.96 
1099.7 28.3 2.69 

30 733.1 37.33 3.55 
1099.7 27 2.57 
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приемных позиций, а автором статьи предложено 
построить МП ПА РЛС с одной приемной стан-
цией и несколькими существующими спутнико-
выми передатчиками, что обеспечит низкую сто-
имость изготовления станции. В табл. 3 приведе-
ны основные параметры спутников систем нави-
гации GPS, GLONASS и GALILEO [13–15]. Ос-
новной способ разделения сигналов в спутнико-
вой системе – кодовый. Данный способ удобен 
при построении МП РЛС, которое заключается в 
том, что на одной частоте приемное устройство 
принимает одновременно сигналы от нескольких 
спутниковых передатчиков – источников сигна-
лов подсвета.  Количество спутников всех систем 
глобальной навигации достаточно велико, в каж-
дой точке земной поверхности всегда одновре-
менно принимаются сигналы от нескольких 
спутников системы навигации GPS L1 C/A-кода 
(более 4 спутников). При создании МП ПА РЛС 
по концепции с несколькими спутниковыми пе-
редатчиками и одной приемной позицией увели-
чивается условная вероятность правильного об-
наружения объекта наблюдения. Принимаемые 
сигналы в опорном канале приемной станции 
будут различаться между собой с помощью 

сформированного генераторам кода спутников. 
На ПС используем фазированную антенную ре-
шетку со специализированной аналого-цифровой 
микросхемой, что позволяет формировать нуж-
ную ДН, а также увеличивать коэффициент уси-
ления антенны в канале наблюдения приемной 
станции. Предлагаемая структура схемы обра-
ботки сигналов в МП ПА РЛС с использованием 
многоканального приемника представлена на 
рис. 15. В блоке предобработки отраженных сиг-
налов осуществляется формирование нужной ДН 
антенны наблюдения и идентификация каналов 
по коду, соответственно, с доступными в реаль-
ное время спутниками. 

Обработка сигналов осуществляется в каждом 
отдельном канале многоканального приемника, в 
которых принимаются отраженные сигналы от 
цели отдельных спутниковых сигналов подсвета. 
Положение одной и той же цели измеряется со-
вокупностью N каналов, соответственно, со своей 
среднеквадратичной ошибкой. На основе полу-
ченных параметров от цели осуществляется ком-
плексирование радиолокационных данных с по-
мощью метода наименьших квадратов.  

Табл. 3. Параметры спутников систем навигации GPS, GLONASS и GALILEO 

Tab. 3. Parameters of a satellite of the GPS, GLONASS and GALILEO navigation system 

Спутниковая система Способ разделения 
сигналов 

Несущие частоты, 
МГц 

Общее число 
спутников 

Количество 
доступных спутников 

в одной точке 
GPS Кодовый L1 = 1575.42 32 

Более 4 GLONASS Кодово-частотный L1 = 1600.995 24 
GALILEO Кодовый E5 = 1191.795 27 

Рис. 15. Структурная схема обработки сигналов МП ПА РЛС с использованием многоканального приемника 
Fig. 15. Block diagram of processing signals of a multistatic passive radar system using a multichannel receiver 
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Аннотация 
Введение. В статье решается актуальная задача разработки методов оптимизации амплитудно-фазового 
распределения в передающей антенной решетке в системе, в которой используется общий сигнал для 
многоадресной передачи данных и радиолокационного зондирования в заданном секторе пространства. 
Выбор целевой функции для оптимизационной задачи основывается на двух подходах. Первый подход 
заключается в минимизации излучаемой мощности при заданном качестве обслуживания пользователей 
и радиолокационного наблюдения. Второй подход основан на оптимизации качества обслуживания в 
наихудшем канале передачи данных и радиолокационного наблюдения при заданном бюджете мощно-
сти. Величиной, определяющей качество обслуживания, является отношение сигнал/шум как для переда-
чи данных, так и для радиолокации. 
Цель работы. Решение задачи оптимизации пространственного линейного кодирования сигналов в совмест-
ной системе многоадресной радиосвязи и радиолокации, в которой используется общий временной сигнал. 
Материалы и методы. Оптимизация пространственного линейного кодирования в совместной системе 
радиосвязи и радиолокации основывается на методах статистической теории и методах теории оптими-
зации с использованием численного решения оптимизационных задач. Характеристики системы анали-
зируются с помощью математического моделирования на основе метода Монте-Карло. Статистическое 
моделирование выполняется в среде MATLAB с использованием стандартных средств, а также пакета 
CVX для численного решения выпуклых оптимизационных задач. 
Результаты. Сформулированы оптимизационные задачи на основе критериев минимума излучаемой 
мощности и максимума отношения сигнал/шум в наихудшем канале. В обоих случаях используется 
ограничение на излучаемую мощность отдельными антенными каналами. Оптимизационные задачи 
приближенно сводятся к выпуклым задачам с полуопределенными условиями, которые решаются с по-
мощью хорошо известного алгоритма внутренней точки, имеющего полиномиальную сложность. Про-
ведено статистическое моделирование, в результате которого получены оптимальные характеристики 
совместной системы, а именно зависимости излучаемой мощности от порогового отношения сиг-
нал/шум и зависимости отношения сигнал/шум в наихудшем канале от бюджета мощности. 
Заключение. Предложены методы оптимального линейного кодирования в антенной решетке, осно-
ванные на численном решении оптимизационных задач, которые рекомендуется использовать при 
разработке совместной системы многоадресной радиосвязи и радиолокации. 
Ключевые слова: многофункциональные радиосистемы, совместное использование радиочастотных 
ресурсов, пространственное кодирование, многоадресная передача, выпуклая оптимизация, квадратич-
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Abstract 
Introduction. This paper presents optimization methods for the amplitude-phase distribution in a transmitting 
antenna array in a system with a common signal for multicast data transmission and radar sensing in a given 
sector of space. Two approaches are considered for the choice of an objective function for the optimization 
problem. The first approach involves minimizing the transmitted power for a given quality of user service and 
radar surveillance. The second approach involves optimizing the quality of service for the worst radar and 
communication channel under a given power budget. The value that determines the quality of service is the 
signal-to-noise ratio, for both communication and radar. 
Aim. Тo solve the optimization problem of spatial linear coding of signals in a joint multicast radar and com-
munication system, which shares a common signal. 
Materials and methods. Optimization of spatial linear coding in a joint radio radar and communication system 
was carried out by the methods of statistical theory and optimization theory using the numerical solution of 
optimization problems. The performance characteristics of the system were analyzed by Monte Carlo simula-
tion. Statistical simulation was performed in the MATLAB environment using standard tools, as well as the CVX 
package for the numerical solution of convex optimization problems. 
Results. Optimization problems were formulated based on the criteria of the minimum radiated power and the maxi-
mum signal-to-noise ratio in the worst channel. A limitation on the radiated power of individual antenna channels was 
used for both cases. Optimization problems were approximately reduced to convex problems with semidefinite con-
straints, which could be solved using the well-known interior point algorithm with polynomial complexity. The per-
formed statistical simulation produced optimal performance characteristics of a joint system, including the total power 
versus the threshold signal-to-noise ratio and the signal-to-noise ratio for the worst channel versus the power budget. 
Conclusion. The proposed numerical optimization methods for spatial linear coding in a transmitting antenna 
array can be recommended when designing joint radar communication systems. 
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Введение. Системы радиосвязи и радиолока-
ции различного назначения занимают существен-
ное место в использовании радиочастотного 
спектра. Потребность увеличения скорости пере-
дачи данных диктует необходимость расширения 
полос сигналов в системах радиосвязи и освоения 
более высокочастотных диапазонов [1]. В то же 
время системы радиолокации непрерывно разви-
ваются и находят применения в новых задачах. К 
таким задачам можно отнести автомобильные 
радары [2], осуществляющие радиолокационное 

наблюдение за дорожной обстановкой и обеспе-
чивающие информацией системы помощи води-
телю. В беспилотных автомобилях радиолокаци-
онные данные являются важнейшим источником 
информации для управления и принятия решений 
[3–5]. В общем случае можно рассматривать не 
только автомобили, а любые другие беспилотные 
автономные объекты, которые сосуществуют в 
некоторой среде и взаимодействуют с другими 
объектами, решая индивидуальные или совмест-
ные задачи. 
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В связи с этим актуальным вопросом являет-
ся эффективное использование радиочастотного 
спектра, что стало поводом для развития такого 
направления, как совместное использование ра-
диочастотных ресурсов для нужд радиолокации 
и радиосвязи, широко обсуждаемого в научной 
литературе в последние годы [5–12]. Согласно 
[6] можно выделить три уровня интеграции си-
стем радиосвязи и радиолокации: независимое 
существование, взаимное сосуществование и 
совместные системы. При независимом суще-
ствовании системы радиосвязи и радиолокации 
работают независимо друг от друга, создавая 
взаимные помехи. Эффективное разделение ра-
диочастотных ресурсов при взаимном сосуще-
ствовании систем радиосвязи и радиолокации 
достигается за счет минимизации взаимных по-
мех. Наиболее высоким уровнем интеграции 
являются совместные системы, в которых осу-
ществляются функции радиосвязи и радиолока-
ции внутри одного частотного диапазона на об-
щей аппаратной платформе, что снижает стои-
мость оборудования. Отметим, что в рассмот-
ренной задаче взаимодействия беспилотных ав-
тономных объектов применение совместных си-
стем радиосвязи и радиолокации выглядит 
наиболее привлекательным [4, 5], так как каж-
дому автономному объекту требуются радиоло-
кационные данные и необходимо осуществлять 
обмен информацией с другими объектами. 

Совместное проектирование предполагает 
использование как раздельных сигналов для ра-
диосвязи и радиолокации, так и общих сигналов, 
которые позволяют решать обе функциональные 
задачи. Таким образом, при совместном проекти-
ровании возникает проблема пространственно-
временного формирования сигналов, которую, 
как правило, разделяют на две независимые зада-
чи: синтеза временных сигналов и оптимизации 
пространственного кодирования. Методы сов-
местного синтеза сигналов рассматриваются в 
[7, 8]. Методы пространственной селекции сигна-
лов и оптимизации пространственного кодирова-
ния сигналов в системах с антенными решетками 
рассматриваются в [8–12]. 

В большинстве работ по пространственному 
кодированию рассматривается режим передачи 
данных с множественным доступом. В [9] пред-
лагается два подхода раздельного и совместного 
использования апертуры антенной решетки для 
задач радиосвязи и радиолокации. При совмест-
ном использовании антенной решетки задача 
оптимизации амплитудно-фазового распределе-

ния ставится как минимизация квадрата ошибки 
между реальной и желаемой диаграммами 
направленности антенной решетки при условии 
обеспечения заданного качества обслуживания 
пользователей. Далее рассматривается числен-
ное решение задачи на основе метода сопряжен-
ных градиентов. Более сложная целевая функ-
ция, рассматриваемая в [10], дополнительно 
включает слагаемое, позволяющее уменьшить 
уровень боковых лепестков диаграммы направ-
ленности MIMO радара. Задача оптимизации 
сводится к полуопределенному программирова-
нию и решается численным методом на основе 
алгоритма внутренней точки. 

В [12] рассматривается пространственное ко-
дирование сигналов в совместной системе радио-
локации и радиосвязи с многоадресной переда-
чей. Предлагается максимизировать скорость пе-
редачи для наихудшего пользователя при усло-
вии, что отношение сигнал/(шум + помеха) не 
хуже заданной пороговой величины. Полагается, 
что отраженные от целей и пассивных помех сиг-
налы находятся в одном элементе дальности и 
имеют одинаковое доплеровское смещение часто-
ты, а пространственное положение источников 
известно. Такая постановка задачи оптимизации 
имеет отношение к работе радиолокатора в ре-
жиме сопровождения целей. 

В данной статье рассматривается совместная 
система с антенной решеткой на передачу, в кото-
рой осуществляется многоадресная передача 
данных нескольким абонентам и одновременное 
зондирование заданного сектора пространства. 
Предполагается, что используется общий вре-
менной сигнал как для радиосвязи, так и для ра-
диолокации. Рассматривается два критерия каче-
ства: минимизация излучаемой мощности при 
условии достижения заданного качества связи и 
зоны покрытия радиолокатора и максимизация 
наихудшего качества связи и обнаружения при 
ограничении бюджета мощности. Мерой качества 
радиосвязи и радиолокационного наблюдения 
предлагается использовать отношение сиг-
нал/шум (ОСШ), что позволяет оптимизировать 
одновременно и характеристики передачи дан-
ных, и характеристики радиолокатора. Оптимиза-
ция ОСШ для радиолокационного наблюдения 
эквивалентна оптимизации дальности обнаруже-
ния в заданном секторе угловых положений. 

В основе предлагаемого подхода лежат мето-
ды оптимизации линейного пространственного 
кодера, которые были разработаны в [13, 14] для 
многоадресной передачи данных. Постановка 
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задачи и подход к ее решению в настоящей рабо-
те наиболее близок к [12]. Новизна данной рабо-
ты состоит в следующем. Во-первых, рассматри-
вается критерий минимизации излучаемой мощ-
ности при заданном качестве обслуживания поль-
зователей и радиолокационного наблюдения. Во-
вторых, в задаче оптимизации наихудшего каче-
ства обслуживания целевая функция включает 
как характеристику качества передачи данных, 
так и характеристику радиолокационного обна-
ружения, определяемых величиной ОСШ. Отме-
тим, что в [12] рассматривается оптимизация ка-
чества передачи данных при заданных характери-
стиках радиолокационного наблюдения, а в [10] – 
оптимизация радиолокационного наблюдения при 
заданном качестве связи. 

Целью работы является оптимизация весо-
вых коэффициентов в антенной решетке на пе-
редачу или оптимизация пространственного ли-
нейного кодера сигнала в системе совместного 
использования ресурсов для радиолокации и 
многоадресной передачи данных. Полученные 
оптимизационные задачи сводятся к задачам вы-
пуклой оптимизации, которые могут быть реше-
ны с помощью известных алгоритмов математи-
ческого программирования [15]. Представлены 
численные примеры, показывающие эффектив-
ность предложенных подходов. 

Модель системы. Рассмотрим радиотехни-
ческую систему с антенной решеткой, в которой 
одновременно осуществляется многоадресная 
передача данных и радиолокационное зондиро-
вание. Излучаемый сигнал, используемый для 
зондирования, описывается комплексной ампли-
тудой ( ) ,s t  в которой закодирована передавае-
мая информация для M пользователей. Времен-
ная структура и модуляция сигнала ( )s t  могут 
быть любыми и не являются предметом рас-
смотрения данной работы. Будем полагать, что 
средняя мощность комплексной амплитуды  

нормирована и равна ( ){ }2 1,E s t =  где {}.E  –  
статистическое усреднение. 

Комплексные амплитуды излучаемого сигна-
ла в N-элементной антенной решетке будем  
представлять в виде вектора ( )t =x

( ) ( ) ( )1 2, , , ,T N
Nx t x t x l = ∈    где [ ]. T  – опе-

рация транспонирования; N  – множество ком-
плексных векторов размерности 1.N ×  Антенная 

решетка имеет произвольную известную геомет-
рию, которая описывается комплексным векто-

ром ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , , T N
Na a a θ = θ θ θ ∈ a    от-

клика антенной решетки на сигнал с  
направления θ. Пространственное кодирование 
сигнала представляется в виде простого  
преобразования комплексной амплитуды ( )s t  
весовыми коэффициентами 

( ) ( ) ,t s t=x f  

где 1 2, , , T N
Nf f f= ∈  f    – вектор весовых 

коэффициентов. 
Задача пространственного кодирования на пе-

редачу заключается в выборе оптимального век-
тора весовых коэффициентов в соответствии с 
выбранным критерием качества. Выбор критерия 
качества зависит от системных требований. Будем 
рассматривать два критерия [13], которые часто 
используются в многоадресной и многопользова-
тельской связи. Первый критерий заключается в 
минимизации излучаемой мощности при условии 
достижения заданного качества обслуживания и 
параметров обнаружения целей. Второй критерий 
основан на совместной максимизации качества 
обслуживания для наихудшего пользователя и 
зоны обзора в наихудшем направлении при усло-
вии заданного бюджета мощности передатчика. 
При этом целевыми параметрами, характеризую-
щими качество обслуживания и зону обзора, яв-
ляются нормированные значения ОСШ. Прежде 
чем переходить к математической формализации 
оптимизационных задач, рассмотрим энергетиче-
ские характеристики, на которых основываются 
данные критерии. 

Среднюю излучаемую мощность можно запи-
сать в виде 

 ( ){ }2 2
22 ,HP E t= = =x f f f  (1) 

где 2.  – норма второго порядка вектора, которая 

для произвольного вектора N∈a   представляет-

ся в виде 2
2 1 ;N

nn a== ∑a  [ ].
H – операция эр-

митова сопряжения. 
Рассмотрим модели сигналов для радиосвязи 

и радиолокации. Сигнал в приемнике m-го поль-
зователя представляется в виде 

 ( ) ( ) ( ) ,H
m m my t t v t= +h x  (2) 
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где N
m ∈h   – вектор коэффициентов передачи 

от антенных элементов передающей станции до 
приемной антенны m-го пользователя, учитыва-
ющий многолучевое распространение сигналов; 

( )mv t  – шум приемника m-го пользователя, мощ-

ность которого нормирована ( ){ }2 1.mE v t =  

Тогда ОСШ для m-го пользователя будет 
представляться в виде 

2
.H H H

m m m mρ = =h f f h h f  

Сигнал в приемнике, отраженный от цели, 
находящейся в направлении θ относительно пе-
редающей станции, запишем в виде 

( ) ( ) ( ) ( )0, ,Hz t t v tθ = σ θ − τ +a x  

где σ – энергетический коэффициент, учитываю-
щий эффективную поверхность рассеяния цели, 
потери при распространении и т. д.; τ – время 
задержки сигнала; ( )0v t  – шум радиолокацион-
ного приемника, мощность которого будем счи-

тать нормированной и равной ( ){ }2
0 1.E v t =  

ОСШ для направления kθ  будет представ-
ляться в виде 

( ) ( ) ( )
22 2 .H H H

k k k kµ = σ θ = σ θ θa f f a a f  

Минимизация излучаемой мощности. Рас-
смотрим оптимизацию линейного кодера на ос-
нове критерия минимума излучаемой мощности. 
Данный принцип основывается на том, чтобы 
обеспечить решение задач радиолокации и радио-
связи с заданным качеством обслуживания при 
использовании минимальной излучаемой мощно-
сти. Качеством обслуживания для системы ра-
диосвязи служит вероятность ошибочного прие-
ма, а для системы радиолокации – вероятность 
правильного обнаружения при фиксированной 
вероятности ложной тревоги. В обоих случаях 
параметры качества обслуживания связаны моно-
тонной функциональной зависимостью с ОСШ. 
Поэтому уместной является следующая поста-
новка задачи оптимизации линейного кодера: 

 0

0

min ,
. . , 1, , ;

, 1, , ,
m

k

P
s t m M

k K
ρ ≥ ρ =

µ ≥ µ =





 (3) 

где 0 0,ρ µ  – пороговые значения ОСШ для задач 

радиосвязи и радиолокации соотвественно; K – 
количество рассматриваемых угловых положений 
в секторе радиолокационного обзора. 

В (3) целевой функцией является полная из-
лучаемая мощность, определяемая выражением 
(1). Функциями условий являются неравенства, 
согласно которым ОСШ для каждого обслужива-
емого пользователя и ОСШ в радиолокационном 
приемнике для каждого зондируемого направле-
ния должны быть не меньше пороговых значений 

0ρ  и 0µ  соответственно. Условие 0mρ ≥ ρ  обес-
печивает вероятность ошибочного приема для  
m-го пользователя не выше заданной; условие 

0kµ ≥ µ  обеспечивает вероятность обнаружения 
не ниже заданной для цели в направлении ,kθ  

 1 , , .k K= …  
Однако для практической реализации пред-

ставляет интерес задача с дополнительными 
ограничениями на индивидуальные мощности, 
излучаемые отдельными антенными элементами, 

в виде ( ){ }2 2
1.n nE x t f P= ≤  Такие ограничения 

связаны с использованием в каждом антенном 
канале усилителей, имеющих предельно допу-
стимую мощность. Таким образом, получаем сле-
дующую задачу оптимизации: 

 

( ) ( )
0

2
0

1

min ,

. . , 1, , ;

, 1, , ;

, 1, , ,

H

H H
m

H H
k k

H
n

s t m M

k K

E P n N

≥ ρ =

θ θ ≥ µ σ =

≤ =

f f

f hh f

f a a f

f f







 (4)

 

где nE  – матрица с одним ненулевым элементом на 

главной диагонали , 1,n n nE =    а остальные нули. 

Задача (4) относится к классу задач квадра-
тичного программирования с квадратичными 
условиями (QCQP) [15, 16]. Условные функции в 
(4) являются вогнутыми, поэтому рассматривае-
мая задача является невыпуклой и не имеет алго-
ритма решения полиномиальной сложности. От-
метим, что область пересечения условий задачи 
(4) может образовывать пустое множество, т. е. 
оптимизационная задача может быть несовмест-
ной. Это означает, что выделенного бюджета 
мощности недостаточно, чтобы обеспечить за-
данное минимальное качество обслуживания для 
всех пользователей и всех направлений в секторе 
радиолокационного наблюдения. 
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Общий подход к решению невыпуклых задач 
QCQP рассмотрен в [15] и заключается в аппрок-
симации условий исходной задачи QCQP с помо-
щью линейных условий и условия неотрицатель-
ной определенности матрицы, т. е. сведению к 
задаче полуопределенного программирования, 
которая является выпуклой и может быть решена 
с помощью стандартных методов выпуклой оп-
тимизации, а именно с использованием алгоритма 
внутренней точки [16]. Для приведения задачи (4) 
к задаче полуопределенного программирования 

введем матрицу ,HF = ff  которая является неот-
рицательно определенной 0F   (имеет неотри-
цательные собственные числа) и имеет равный 
единице ранг: { }rank 1.F =  Используя данное 
обозначение, задачу оптимизации (4) можно пе-
реписать в эквивалентном виде 

{ }

{ }
( ) ( ){ }

{ }

0
2

0

1

min Tr ,

. . Tr , 1, , ;

Tr , 1, , ;

Tr , 1, , ;
0, rank{ } 1,

F
H
m

H
k k

n

F

s t F m M

F k K

E F P n N
F F

≥ ρ =

θ θ ≥ µ σ =

≤ =

=

hh

a a









 (5) 

где операция {}Tr .  означает след матрицы – сум-
му диагональных элементов. 

В (5) целевая функция и все условия в виде 
неравенств являются линейными, условие 0F   
является выпуклым [16], и единственным невы-
пуклым условием является условие { }rank 1.F =  
Для решения (5) используется ее аппроксимация, 
в которой исключается невыпуклое условие 

{ }rank 1.F =  Тогда получаем 

 

{ }

{ }
( ) ( ){ }

{ }

0
2

0

1

min Tr ,

. . Tr , 1, , ;

Tr , 1, , ;

Tr , 1, , ;
0

F
H
m

H
k k

n

F

s t F m M

F k K

E F P n N
F

≥ ρ =

θ θ ≥ µ σ =

≤ =

hh

a a









(6) 

– выпуклую оптимизационную задачу, которую 
относят к классу задач полуопределенного про-
граммирования (semidefinite programming – SDP), 
так как она содержит условие неотрицательной 
определенности (или положительной полуопре-
деленности) матрицы. Данная задача может быть 
решена с использованием стандартных средств 

математического программирования на основе 
алгоритма внутренней точки [16]. 

Имея матрицу *,F  которая является решени-
ем оптимизационной задачи (6), необходимо 
найти вектор .f  Существует несколько способов 
поиска решения ,f  которые обсуждаются в [13]. 
Эти способы, в которых подбираются оптималь-
ные фазовые коэффициенты при суммировании 
собственных векторов с ненулевыми собствен-
ными числами, основаны на методе рандомиза-
ции. Этот подбор осуществляется методами слу-
чайного поиска. Другим более простым подходом 
является выбор в качестве решения задачи (4) 
собственного вектора матрицы *,F  которому со-
ответствует максимальное собственное число. В 
результате вектор линейного кодирования запи-
сывается в виде 

 max max ,= λf u  (7) 

где maxλ  – максимальное собственное число 

матрицы *;F  maxu  – собственный вектор матри-

цы *,F  которому соответствует максимально соб-
ственное число. 

Матрица *,F  как правило, имеет либо только 
одно ненулевое собственное число, либо одно 
собственное число, которое существенно превы-
шает все остальные собственные числа. В первом 
случае решение (7) совпадает с решением исход-
ной задачи, так как выполнено условие 

{ }rank 1,F =  т. е. решение (7) является точным 
оптимальным решением. Во втором случае реше-
ние (7) является неоптимальным и дает незначи-
тельные потери в ОСШ. 

Максимизация качества обслуживания для 
наихудшего случая. В этом случае при ограни-
ченной мощности излучения максимизируется 
качество обслуживания для наихудшего канала. 
Аналогично качество связи и радиолокационного 
наблюдения будем характеризовать величиной 
ОСШ. Введем нормированные ОСШ для m-го 
пользователя и k-го углового направления в ра-
диолокаторе: 

( )
22 2

0 0
; .

HH
km

m k
σ θ

ρ = µ =
ρ µ

a fh f
   

Нормированные значения ОСШ введены для 
совместной оптимизации качества связи и радио-
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локации, при этом оптимизационная задача ста-
вится в виде 

 
[ ]1 1

1

max min , , , , , ,

. . , 1, , .

M K
H

ns t E P n N

ρ ρ µ µ

≤ =f f

   
 



 (8) 

Кроме того, для задачи (8) можно использо-
вать дополнительное условие

[ ]1 1min , , , , , 1,M Kρ ρ µ µ ≥   
   которое гаранти-

рует, что наихудшее значение ОСШ будет не ни-
же порогового значения. Однако в этом случае 
задача оптимизации может быть несовместной. 
Поэтому будем рассматривать постановку задачи 
в виде (8), которая всегда совместна, но нормиро-
ванные значения ОСШ могут быть меньше еди-
ницы, т. е. качество обслуживания будет таким, 
какое позволяет обеспечить бюджет мощности. 
Тогда величины 0 0,ρ µ  можно рассматривать как 
некоторые уровни, при которых качество радио-
связи является равнозначным качеству радиоло-
кационного наблюдения. 

Задачу оптимизации (8) представим в экви-
валентном виде, введя дополнительную  
переменную τ: 

 
( ) ( )

,

0
2

0

1

max ,

. . , 1, , ;

, 1, , ;

, 1, , .

F
H H

m
H H

k k
H

n

s t m M

k K

E P n N

τ
τ

≥ τρ =

θ θ ≥ τµ σ =

≤ =

f hh f

f a a f

f f







(9) 

Задача (9) является неоднородной невыпук-
лой задачей QCQP. Способ ее решения полно-
стью аналогичен решению задачи в предыдущем 
случае. Задачу (9) можно аппроксимировать зада-
чей полуопределенного программирования, в ко-
торой исключено невыпуклое условие 

{ }rank 1F =  и записываемой в виде 

{ }
( ) ( ){ }

{ }

,

0
2

0

1

max ,

. . Tr , 1, , ;

Tr , 1, , ;

Tr , 1, , ;
0.

F
H
m

H
k k

n

s t F m M

F k K

E F P n N
F

τ
τ

≥ τρ =

θ θ ≥ τµ σ =

≤ =

hh

a a









(10) 

Аналогично предыдущему разделу, найдя ре-
шение *F  задачи (10), можно найти вектор f ме-
тодом максимального собственного вектора, ко-
торый будет являться приближенным решением 
исходной оптимизационной задачи (9). 

Кроме того, как альтернатива задаче (8) могут 
рассматриваться другие способы максимизации 
качества. Например, максимизация качества связи 
для наихудшего пользователя при условии, что 
качество радиолокационного наблюдения не хуже 
заданного: 

 
[ ]1

0

1

max min , , ,
. . , 1, , ;

, 1, , ,

M

k
H

n

s t k K

E P n N

ρ ρ

µ ≥ µ =

≤ =f f

 






 (11) 

или, наоборот, максимизация качества радиоло-
кационного наблюдения для наихудшего направ-
ления при условии, что качество связи для всех 
пользователей не хуже заданного: 

 
[ ]1 2

0

1

max min , , ,
. . , 1, , ;

, 1, , .
m
H

n

s t m M

E P n N

µ µ

ρ ≥ ρ =

≤ =f f

 






 (12) 

Обе задачи могут быть несовместны, так как 
для выполнения условий 0, 1, ,k k Kµ ≥ µ = 

 в 
задаче (11) или условий 0, 1, ,m m Mρ ≥ ρ = 

 в 
задаче (12) может быть недостаточно имеющего-
ся бюджета мощности. Отметим, что подход к 
оптимизации аналогичный (11) рассматривается в 
[9, 10], а подход аналогичный (12) – в [12], но при 
этом в указанных работах используются другие 
целевые величины, характеризующие качество 
связи и радиолокации. 

Результаты моделирования. Рассмотрим 
численные примеры оптимизации линейного ко-
дирования в совместной системе радиосвязи и 
радиолокации. Моделирование выполняется в 
среде MATLAB c использованием пакета CVX 
[17]. Будем рассматривать линейную эквиди-
стантную антенную решетку с числом элементов 
N = 16 и с шагом между излучателями, равным 
половине длины волны. Пусть передающая стан-
ция осуществляет радиолокационное зондирова-
ние в секторе ±15°. Для оптимизации радиолока-
ционного сектора будем рассматривать шесть 
направлений (K = 6) с равномерным шагом в сек-
торе обзора. Количество пользователей M будет 
переменным в зависимости от сценария. Коэф-
фициенты передачи каналов связи моделируются 
как случайные величины с комплексным нор-
мальным распределением с нулевым средним и 
равной единице дисперсией, что соответствует 
рэлеевской модели канала. Отметим, что в моде-
ли сигналов (2) все величины, кроме вектора f, 
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являются нормированными к единице. Тогда ве-

личина 2
2f  излучаемой мощности будет опреде-

лять значение ОСШ. Моделируемые характери-
стики усредняются по 500-м реализациям. 

В первом примере рассматривается задача оп-
тимизации излучаемой мощности (оптимизаци-
онная задача (3)). Будем также полагать, что по-
роговые значения ОСШ для связи и радиолока-

ции соответствуют условию 2
0 0 .ρ = µ σ  Мак-

симальная мощность, излучаемая одним элемен-
том, равна 1 10 P = дБ. На рис. 1 показаны зависи-
мости излучаемой мощности от требуемой поро-
говой величины ОСШ 0.ρ  Показаны четыре за-
висимости, соответствующие разному числу об-
служиваемых пользователей M, а именно 1, 3, 
6, 9. При увеличении порогового ОСШ излучае-
мая мощность линейно растет. Излучаемая мощ-
ность также возрастает с ростом числа пользова-
телей, так как требуется больше энергетических 
ресурсов, чтобы обеспечить заданное качество 
связи для всех пользователей. Следует отметить, 
что увеличение числа пользователей не приводит 
к пропорциональному росту излучаемой мощно-
сти. Это связано с тем, что при добавлении ново-
го пользователя ( )1M +  его вектор канальных 
коэффициентов 1M +h  занимает подпространство, 
образуемое векторами 1, , Mh h

 и 

( ) ( )1 , , .Kθ θa a  Чем больше проекция вектора 

1M +h  на это подпространство, тем меньше 
дополнительной мощности потребуется для 
обслуживания нового пользователя. Другими 
словами, пространственный спектр мощности 
сигнала для нового пользователя частично 
перекрывается с пространственными спектрами 
других пользователей и лучами, 
сформированными для обеспечения зоны 
радиолокационного обзора. 

Кроме того, из рис. 1 видно, что кривые име-
ют обрыв на уровне предельной излучаемой 
мощности 1 22  дБ,P NP= =  так как оптимизаци-
онная задача становится несовместной, т. е. бюд-
жета мощности не хватает для того, чтобы обеспе-
чить качество обслуживания не хуже заданного. 

Во втором примере также рассматривается за-
дача оптимизации излучаемой мощности. Число 
обслуживаемых пользователей выбрано 6,M =  
максимальная мощность, излучаемая одним эле-
ментом, равна 1 10 дБ.P =  Величина порогового 

ОСШ для радиолокационной задачи 2
0µ σ  

принимает фиксированное значение. На рис. 2 
приведены четыре кривые, которые являются 
зависимостями излучаемой мощности от 
порогового ОСШ для радиосвязи 0.ρ  Этим кривым 

соответствуют значения 2
0 ,µ σ  равные 10, 12, 15, 

18 дБ. Отметим, что в данном случае начальный 
участок кривых (при малом значении ρ0) является 
пологим, так как излучаемая мощность 
определяется величиной порогового ОСШ для 

радиолокации 2
0 .µ σ  Далее начинается более 

резкое нарастание излучаемой мощности, 
переходящее в линейный рост. Это означает, что 
при больших значениях 0ρ  излучаемая мощность 
определяется потребностями радиосвязи. 

В третьем примере выполняется оптимизации 
качества обслуживания для наихудшего случая 
(оптимизационная задача (8)). Полагается, что 

2
0 0 .ρ = µ σ  На рис. 3 показана зависимости 

ОСШ в наихудшем канале 
[ ]min 1 1min , , , , ,M Kν = ρ ρ µ µ   от бюджета мощ-

ности в элементе антенной решетки. Показанным 
зависимостям соответствует различное число об-
служиваемых пользователей M, равное 1, 3, 6, 9. 

 

Рис. 1. Зависимости излучаемой мощности  
от порогового ОСШ 

Fig. 1. The total power versus the target signal-to-noise ratio (SNR) 
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Рис. 2. Зависимости излучаемой мощности  
от порогового ОСШ для радиосвязи 

Fig. 2. The total power versus the target SNR for communication 
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Зависимости имеют линейный характер, так как 
увеличение бюджета мощности дает возможность 
пропорционально повысить ОСШ в приемниках. 
Увеличение числа пользователей приводит к 
уменьшению значения ОСШ, так как имеющиеся 
энергетические ресурсы расходуются на обслужи-
вание большего количества пользователей. Анало-
гично первому примеру уменьшение ОСШ не про-
порционально увеличению числа пользователей. 

Наконец, в четвертом примере выполняется 
оптимизация качества обслуживания для наихуд-
шего случая при заданном бюджете мощности в 
каждом антенном канале, который ограничивает-
ся максимальной мощностью 1 10 дБ.P =  На 
рис. 4 показаны зависимости ОСШ в наихудшем 
канале для радиосвязи [ ]min 1min , , Mρ = ρ ρ  и 

ОСШ для радиолокации [ ]min 1min , , Kµ = µ µ  
от величины ,β  которая определяет соотношение 
между ОСШ для задачи радиосвязи и радиолока-
ции 0 0 ,β = ρ µ  при этом 

0 0, 1 .ρ = β µ = β  

В результате ОСШ в наихудшем канале для ра-
диосвязи minρ  увеличиваются с ростом величины
β , а ОСШ в наихудшем канале для радиолокации 

minµ  уменьшаются с ростом .β  С увеличением 
числа пользователей значения величин minρ  и minµ  
уменьшаются, так одинаковые энергетические 
ресурсы расходуются на обслуживание большего 
числа пользователей, что приводит к снижению 
ОСШ. Аналогичные кривые приведены в [12], 
только в качестве переменного параметра выступает 
величина порогового значения отношения 
сигнал/(шум + помеха) для радиолокации, 
увеличение которой приводит к снижению 
ресурсов, затрачиваемых на радиосвязь. 

Заключение. В статье рассматривается опти-
мизация кодирования сигнала в антенной решетке 
совмещенной системы радиолокации и многоад-
ресной передачи данных. Предлагаются два под-
хода к оптимизации, получившие распространение 
в системах многопользовательской связи. Первый 
подход основан на минимизации суммарной излу-
чаемой мощности, а второй основан на максими-
зации качества связи для наихудшего канала пере-
дачи данных и радиолокационного наблюдения. 
Задачи оптимизации линейного кодирования были 
сведены к выпуклым задачам полуопределенного 
программирования. Представлены результаты мо-
делирования, подтверждающие характеристики 
оптимального кодирования. 
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Аннотация 
Введение. Коротковолновые станции обнаружения воздушных объектов ионосферного типа имеют ряд 
ограниченных технических характеристик, одной из которых является низкая разрешающая способность 
по азимуту. Она выражается в отсутствии возможности раздельного наблюдения воздушных объектов в 
группе, расстояние между которыми менее 30 км (на дальности наблюдения 2000 км). Повысить рассмат-
риваемую техническую характеристику возможно внесением изменений в размеры приемной антенной 
решетки (АР), но такие изменения приводят, как правило, к неоправданным инженерным и финансовым 
затратам. На практике при пространственно-временной обработке сигнала применяются известные мето-
ды сверхразрешения, использование которых, увеличивая разрешающую способность станции, приводит 
к снижению темпа выдачи результатов наблюдения оператору из-за возникшей вычислительной нагруз-
ки. Необходим поиск компромисса между максимальным достижением показателя разрешающей способ-
ности и приемлемой нагрузкой на систему при обработке сигнала. 
Цель работы. Анализ фазового распределения на раскрыве АР падающей волны, рассеянной объекта-
ми, а также азимутальных портретов этих объектов при выполнении пространственно-временной обра-
ботки сигналов после увеличения количества отсчетов комплексной апертурной характеристики функ-
ции раскрыва АР. 
Материалы и методы. При построении фазовых распределений на раскрыве АР и азимутальных порт-
ретов наблюдаемых объектов использовалось компьютерное моделирование в среде MATLAB, которую 
применяют для широкого спектра инженерных и научных задач разной сложности. 
Результаты. Показана возможность использования линейного предсказания для экстраполяции функ-
ции раскрыва АР в задаче увеличения разрешающей способности по азимуту коротковолновой станции 
обнаружения воздушных объектов. Выполнено моделирование. Проведен анализ полученных резуль-
татов на примере группового наблюдения воздушных объектов. 
Заключение. Полученные результаты доказали актуальность применения предложенной простран-
ственно-временной обработки для коротковолновых станций, имеющих приемные АР больших разме-
ров. Предложенный метод увеличения разрешающей способность имеет меньшую вычислительную 
нагрузку, что также является большим преимуществом. 

Ключевые слова: коротковолновая станция, ионосферное распространение, антенная решетка, фазо-
вое распределение, разрешающая способность, азимутальный потрет целей, спектральное оценивание, 
метод Берга 
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Abstract 
Introduction. Short-wave stations for detecting airborne objects of the ionospheric type have a number of limited 
technical characteristics, one of which is their low azimuth resolution. This limitation is manifested in the impossi-
bility to separately observe air objects in a group, the distance between which is less than 30 km (at an observa-
tion range of 2000 km). The technical characteristics under consideration can be improved by making changes to 
the dimensions of the receiving antenna array (AA); however, such changes lead, as a rule, to unjustified engineer-
ing and financial costs. In practice, space-time signal processing is carried out using conventional super-resolution 
methods, which, although increasing the resolution of the station, decrease the rate of delivery of observation 
results to the operator due to an additional computational load. It is necessary to find a compromise between the 
maximum possible resolution indicator and the acceptable load on the system during signal processing. 
Aim. Analysis of the phase distribution of the incident wave scattered by objects at the AA aperture, as well as the 
azimuthal images of these objects when performing space-time signal processing after extrapolating the AA aperture 
function by evaluating linear prediction using the least-squares method using autoregressive model coefficients. 
Materials and methods. Modelling of phase distributions at the AA aperture and azimuthal images of the ob-
served objects was conducted in the MATLAB environment. 
Results. It is shown that the problem of increasing the azimuth resolution of a short-wave station for detecting air 
objects can be successfully solved using linear prediction based on the least-squares method using autoregressive 
model coefficients for the extrapolation of the AA aperture function. The results obtained during modelling were 
analysed using the example of group observation of air objects. 
Conclusion. The proposed approach for extrapolation of the AA aperture function for short-wave stations with 
large receiving AAs proved its relevance. The method proposed for increasing the resolution is characterized by 
a lower computational load, thereby being promising for practical application. 

Keywords: short-wave station, ionospheric propagation, antenna array, phase distribution, resolution, azimuth 
image of targets, spectral estimation, Burg's method 

For citation: Vladimirov V. V. Increased Azimuth Resolution by Extrapolating the Antenna Array Aperture Function 
by Least Squares Linear Prediction Estimation Using Autoregressive Model Coefficients. Journal of the Russian 
Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 1, pp. 28–35. doi: 10.32603/1993-8985-2022-25-1-28-35 

Conflict of interest. The author declares no conflicts of interest. 

Submitted 22.12.2021; accepted 24.01.2022; published online 28.02.2022 

Введение. При классическом подходе к про-
странственно-временной обработке сигнала разре-
шающая способность по азимуту определяется раз-
мерами приемной части антенной системы (аперту-
рой антенны) [1–5]. При недостаточных ее размерах 
(слабой разрешающей способности) невозможно 
наблюдать раздельно двигающиеся на небольшом 
расстоянии друг от друга объекты, что является 
острой проблемой для станций, работающих в де-
каметровом диапазоне.  Разрешающая  способность 

по азимуту в таких станциях зачастую не превыша-
ет 0.8°, что на дальности наблюдения 2000 км вы-
ражается линейным расстоянием около 30 км. 

Очевидным способом повышения разрешаю-
щей способности является увеличение размеров 
антенной системы. Однако это оказывается не 
всегда возможным. В декаметровых станциях 
антенные системы имеют значительные размеры 
и их увеличение влечет за собой большие финан-
совые затраты, инженерные расчеты и серьезные 
конструктивные сложности. 



Увеличение разрешающей способности по азимуту путем экстраполяции функции раскрыва  
антенной решетки оцениванием линейного предсказания по методу наименьших квадратов  

с использованием коэффициентов авторегрессионной модели 
Increased Azimuth Resolution by Extrapolating the Antenna Array Aperture Function  

by Least Squares Linear Prediction Estimation Using Autoregressive Model Coefficients 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 1. С. 28–35 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 1, pp. 28–35 

30 

Одним из путей решения данной проблемы 
является применение методов обработки сигнала, 
реализующих процедуры достижения сверхраз-
решения. Используя значительные вычислитель-
ные ресурсы для обработки сигнала указанными 
методами, зачастую удается добиться улучшения 
разрешающей способности. Примером таких ме-
тодов могут служить авторегрессионные оценки 
спектральной плотности мощности (метод Юла–
Уолкера, ковариационный метод, модифициро-
ванный ковариационный метод и т. д.), которые 
подробно рассмотрены в [6–13]. 

Отмеченные методы позволяют увеличить 
разрешающую способность, но ставят произво-
дителя перед компромиссом между достигаемой 
разрешающей способностью и степенью гладко-
сти оценки, который определяется выбором по-
рядка модели. 

В последнее время приоритетным направлени-
ем является внедрение гиперзвуковых летатель-
ных аппаратов, наблюдение за которыми также 
влечет ряд жестких требований по времени выда-
чи результатов измерений [14–16]. Темп выдачи 
должен быть максимально быстрым (в режиме 
реального времени), а пространственно-временная 
обработка сигналов с использованием перечис-
ленных методов имеет значительные временные 
затраты, появляющиеся из-за дополнительной вы-
числительной нагрузки. 

Таким образом, разработчики вынуждены ис-
кать оригинальные решения, которые смогут 
обеспечить необходимую разрешающую способ-
ность станций, функционирующих в декаметро-
вом диапазоне [2, 3], и тем самым расширить их 
функциональные возможности по сопровожде-
нию воздушных объектов, двигающихся на 
больших скоростях и в группе. 

Экстраполяция функции раскрыва антен-
ной решетки (АР) оцениванием линейного пред-
сказания по методу наименьших квадратов с 
использованием коэффициентов авторегресси-
онной модели. В большинстве случаев оценивание 
спектра принимаемого сигнала выполняется с по-
мощью процедур, использующих быстрое преобра-
зование Фурье (БПФ). Данный подход имеет значи-
тельную эффективность в вычислительном отно-
шении и обеспечивает получение удовлетворитель-
ных результатов при наблюдении объектов на до-
статочном отдалении друг от друга. 

Однако, несмотря на указанное достоинство, 
имеется ряд серьезных ограничений. К ним отно-
сится ограничение разрешения, из-за которого не 
всегда получается разрешить спектральные ли-
нии сигналов от двух и более воздушных объек-

тов. Второе ограничение обусловлено неявной 
весовой обработкой входных данных, выражаю-
щейся в распределении энергии главного лепест-
ка формируемого спектра в боковые лепестки, 
что приводит к наложению и искажению спек-
тров сигналов от других объектов. Слабые сигна-
лы могут быть незаметны в боковых лепестках 
спектров более сильных сигналов. Речь идет о 
спектральном оценивании без использования 
оконных функций, применение которых ослабля-
ет утечку в боковые лепестки, но за счет сниже-
ния разрешающей способности [3, 4]. 

В последнее время вышло большое количе-
ство публикаций, посвященных процедурам 
спектрального оценивания, исследования в кото-
рых направлены на ослабление ограничений, 
присущих подходу на основе БПФ [6–9]. О сиг-
нале, из которого берутся комплексные отсчеты, 
известна некоторая совокупность сведений, поз-
воляющая сопоставить модель, которая является 
хорошей его аппроксимацией. В этом случае 
можно, как правило, получить более точную 
спектральную оценку, определяя параметры вы-
бранной модели по результатам измерений. 

В большинстве случаев подход к спектраль-
ному оцениванию выполняется в три этапа. Пер-
вый этап состоит в выборе модели исследуемого 
временного ряда. Второй этап состоит в оценива-
нии параметров принятого сигнала с использова-
нием имеющихся отсчетов данных. Третий этап 
состоит в получении спектральной оценки путем 
подстановки оценок параметров модели в расчет-
ное выражение для спектральной плотности 
мощности (СПМ), соответствующее этой модели. 
Преимущество такого подхода заключается в 
том, что при хорошем соответствии выбранной 
модели наблюдаемым данным получаются более 
точные оценки СПМ с более высоким разреше-
нием, чем при подходе на основе БПФ. 

Платой за улучшение разрешающей способ-
ности применением оценивания СПМ является 
возрастание вычислительной сложности алго-
ритмов получения оценок (по сравнению с клас-
сическим применением БПФ). Основной интерес 
к методам параметрического спектрального оце-
нивания связан с высокой разрешающей способ-
ностью, достигаемой при обработке последова-
тельностей данных, содержащих ограниченное 
число отсчетов. 

В данной статье представлены исследования, 
направленные на увеличение разрешающей спо-
собности по азимуту декаметровой станции пу-
тем увеличения функции раскрыва АР. Экстра-
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поляция выполняется оцениванием линейного 
предсказания апертурной характеристики по ме-
тоду наименьших квадратов с использованием 
коэффициентов авторегрессионной модели, рас-
считанных при спектральном оценивании имею-
щейся выборки функции раскрыва АР. 

Расчет данных коэффициентов выполняется 
методом спектрального оценивания, который был 
предложен Джоном Бергом в 1967 г. на 37-й сес-
сии Общества разведочной геофизики, состояв-
шейся в Оклахома-Сити, где он выступил с до-
кладом на тему "Спектральный анализ по методу 
максимальной энтропии". 

Предложенная пространственно-временная 
обработка оцениванием линейного предсказания 
по методу наименьших квадратов существенно 
отличается от выполнения классической обра-
ботки в обычных АР. Использование предложен-
ной обработки позволяет получить высокую раз-
решающую способность по азимуту при приеме 
отраженного сигнала на АР стандартного размера. 

При выполнении моделирования был рас-
смотрен сценарий с тремя воздушными объекта-
ми, движущимися на расстоянии 1 1889 км,R =  

2 1967 км,R =  3 1976 кмR =  до центрального 
элемента приемной антенной решетки и азиму-
том 1  3.41 ,α = °  2  5.56α = °  и 3 5.77α = °  соответ-
ственно. Сложность данного сценария заключа-
ется в отсутствии возможности раздельного со-
провождения объектов ввиду слабой разрешаю-
щей способности станции. 

Передающая система излучает гармоническое 
колебание на несущей частоте ц 15 МГцf =  с 

шириной спектра c 20 кГц.f∆ =  
Рассеянная электромагнитная волна объекта-

ми и подстилающей поверхностью после про-
хождения среды по трассе распространения по-
ступает на вход приемной АР, которая имеет 
размер апертуры 1300 м.А =  

В результате выполнения приема и доплеров-
ской обработки принимаемого сигнала форми-
руются комплексные амплитуды в виде зареги-
стрированного набора данных с шагом дискрети-
зации, равным расстоянию между приемными 
элементами: 

а ,ijk
ie= rU A  

где iA  – амплитуда сигнала, принятого i-м эле-

ментом АР; k  – волновое число; ir  – дальность 
от объекта до i-го элемента АР. 

Фазовый фронт падающей волны, рассеянной 
тремя моделируемыми объектами, на раскрыве 
АР будет иметь вид, представленный на рис. 1. Как 
видно, он представляет собой лишь небольшую 
часть сигнала, перехватываемую апертурой АР. 

С целью получения азимутального портрета 
наблюдаемых объектов, представляющего собой 
диаграмму обратного рассеяния (рис. 2), необходи-
мо выполнить дискретное преобразование Фурье. 

В результате формирования азимутального 
портрета можно сделать вывод о недостаточной 
разрешающей способности по азимуту, так как 
реальное количество целей известно. Несмотря 
на то что есть два явных максимума, провал меж-
ду которыми составляет ниже уровня 0.707 (на 
основе критерия Рэлея), реальная фоноцелевая 
сцена состоит из трех объектов, которые на дан-
ном портрете наблюдать раздельно невозможно. 
Разрешающая способность по азимуту определя-
ется размером апертуры АР. Таким образом, про-
блема заключается в размере информации, пере-
хватываемой апертурой АР, которая соответствует 
лишь части волнового фронта, заполняющего 
окружающее пространство. 

Предположим, что апертура рассматриваемой 
АР имеет размер больше, чем 1300  м.А =  Тогда 

 

Рис. 2. Азимутальный портрет наблюдаемых объектов 
Fig. 2. Azimuthal  image of the objects under observation 
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Рис. 1. Фазовый фронт волны на раскрыве антенной решетки 
Fig. 1. The phase front of a wave at the antenna array aperture 
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очевидно, что не перехватываемое до этого АР 
излучение за пределами размера А сейчас будет 
приниматься апертурой большего размера и при-
ведет к увеличению разрешающей способности 
за счет использования дополнительной информа-
ции, содержащейся в принятом волновом фронте. 

Увеличить объем информации, содержащейся 
в принятом волновом фронте, предлагается за 
счет применения экстраполяции измеренных 
данных элементами АР классического размера. 

Экстраполяция функции раскрыва АР выпол-
няется с помощью линейного предсказания но-
вых значений отсчетов комплексных амплитуд 
вперед и назад, а середина выборки остается за-
полненной исходными значениями, которые бы-
ли получены ранее в результате приема и обра-
ботки радиолокационного сигнала. 

Размер экстраполяции определяется коэффи-
циентом э ,k  который определяет, во сколько раз 
будет увеличено количество измерений, приня-
тых на апертуру АР стандартного размера. 

Количество экстраполированных значений 
комплексных амплитуд рассчитывается по формуле  

э э ,A AN N k N= −  

где AN  – количество имеющихся отсчетов сигнала; 

эk  – коэффициент экстраполяции. 
Далее было рассчитано количество отсчетов, 

которые заполнят начало b
эN  и конец f

эN  об-
щей выборки: 

f b э
э э .

2
N

N N= =  

Помимо определения количества экстраполи-
рованных значений необходимо правильно их 
расположить относительно уже имеющихся, дру-
гими словами, определить индексы (места) запол-
нения в векторе экстраполированных значений 
комплексных амплитуд. Количество индексов со-
ответствует количеству значений после экстрапо-
ляции эiN N=  и имеет значения от 1 до э.N  

Так как исходная выборка aU  располагается 
в центре вектора значений, индексы крайних от-
счетов рассчитываются с использованием выра-
жений для крайнего левого  

b э э

э

1 1
1

2 2i
N N

N
k

 − −
= − + 

 
 

и крайнего правого  

f э э

э

1 1
1.

2 2i
N N

N
k

 − −
= + + 

 
 

Индексы от b
iN  до f

iN  заполнены значения-

ми исходной выборки aU  и в процессе выполне-
ния экстраполяции изменяться не будут. 

Для расчета авторегрессионных параметров 
исходными данными являются комплексные ам-
плитуды aU  и выбранный порядок авторегресси-
онной модели p. 

Выбору порядка авторегрессионной модели p 
(значению порядка фильтра) уделяется особое 
внимание. Именно выбором порядка модели 
можно получить сильно сглаженные спектраль-
ные оценки (при малом порядке) или, наоборот, 
увеличить вероятность появления ложных спек-
тральных пиков (при большом порядке). 

В данной работе был выбран оптимальный раз-
мер авторегрессионной модели, равный половине 
дискретных отсчетов зарегистрированного сигнала: 

.
2
ANp =  

Формула представлена для случая поиска ав-
торегрессионных параметров с целью последую-
щего формирования спектральной плотности мощ-
ности (методом Берга), в случае экстраполяции 
оцениванием линейного предсказания количество 

AN  будет увеличиваться с каждой итерацией (ре-
курсия обновления порядка) и принимать значение  

1,
2

AN np + −
=  

где n принимает значения от 1 до 

э э

э

1 1
.

2 2
A AN k N k

k
− −

−  

Для расчета авторегрессионных параметров 
поиск ошибок линейного предсказания выполня-
ется с рекурсии нулевого порядка 

( ) ( ) ( )f b
0 0 a ,A A AN N N= =e e U   

где f
0e  и b

0e  – ошибки линейного предсказания 
нулевого порядка вперед и назад.  

Начальное значение параметра авторегресси-
онной модели 0 1.a =  Используя начальные зна-
чения a, а также ошибок линейного предсказания 
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f
0e  и b

0 ,e  рассчитаем коэффициент, получивший 

название коэффициента отражения pK , который 

определяется по значениям автокорреляции, со-
ответствующей сдвигам от 0 до 1p − : 

( ) ( )
( ) ( )

f b
1 1

2 2f b
1 1

2 1
.

1

p A p A
p

p A p A

N N

N N

− −

− −

− −
=

+ −

e e
K

e e

 



 

 

В алгоритме Берга используется оценка ко-
эффициента отражения, определяемая по методу 
наименьших квадратов. При каждом значении 
порядка p в нем минимизируется среднее ариф-
метическое значение ошибок линейного предска-
зания вперед и назад. 

Рекурсивное решение уравнений Юла–
Уолкера [6] методом Левинсона [6] связывает 
авторегрессионные параметры порядка p с пара-
метрами порядка 1p −  соотношением 

*
1 1.p p p p− −= +a a K a

    

Каждую новую итерацию для расчетов оче-
редных значений на интервале p коэффициента 
отражения и авторегрессионного параметра вы-
полняется пересчет и обновление имеющихся 
значений ошибок линейного предсказания вперед 

f
pe  и назад b

pe , которые связывают ошибки пред-

сказания порядка p с ошибками предсказания 
порядка 1p − :  

( ) ( ) ( )f f b
1 1 1 1 ;p A p A p p AN N N− − −= + −e e K e

    

( ) ( ) ( )b b f
1 1 11 .p A p A p p AN N N− − −= − +e e K e

    

Результатом выполненных расчетов является 
вектор комплексных значений авторегрессионных 
параметров ,pa  соответствующий размерности 

p + 1. На рис. 3 представлена зависимость авторе-

грессионных параметров от размера авторегрес-
сионной модели. 

На следующем шаге выполняется применение 
алгоритма с раздельным линейным предсказани-
ем вперед за пределы имеющейся выборки aU : 

( ) ( )
( ) ( )

f f
э э э э

f
э э1

A A

p A

N N N N

m N N m

+ = − + +

+ + + −

U U
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и назад 

( ) ( )
( ) ( )

b b
э э э э

b
э э1 ,

A A

p A

N N N N

m N N m

− = − − +

+ + − +

U U

a U

 





 

где m определяет выбор авторегрессионного па-
раметра и принимает значения от 1 до 1.p −  

На рис. 4 представлен результат выполнения 
предложенной обработки. Сплошная линия соот-
ветствует фазовому фронту падающей волны на 
раскрыве АР классического размера, который 
соответствует исходной выборке а .U  Штриховой 
линией представлено фазовое распределение, 
построенное с использованием данных эU  после 

 

Рис. 3. Авторегрессионные параметры 
Fig. 3. Autoregression parameters 
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Рис. 4. Фазовый фронт на раскрыве антенной решетки до 
(сплошная линия) и после экстраполяции (штриховая линия) 

Fig. 4. The phase front on at the antenna array aperture  
before (solid line) and after extrapolation (dashed line) 
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Рис. 5. Азимутальный портрет наблюдаемых объектов до 
(штриховая линия) и после экстраполяции (сплошная линия)  

Fig. 5. Azimuthal  image of the objects under observation prior  
to (dashed line) and following extrapolation (solid line) 
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выполнения экстраполяции. Результатом выпол-
ненных процедур явилось увеличение информа-
ции в 2 раза, что соответствует приему сигнала на 
АР, размером в 2 раза больше реальной. 

После выполнения дискретного преобразова-
ния Фурье экстраполированной выборки данных  

эU  получен азимутальный портрет (рис. 5), 
представляющий собой диаграмму обратного 
рассеяния наблюдаемых объектов. Сплошной 
линией представлен результат применения пред-
ложенной обработки (экстраполяции функции 
раскрыва); штриховой линией – результат клас-
сической обработки. 

Как видно, в результате применения предло-
женной пространственно-временной обработки 
сигнала появились явные провалы по уровню ни-
же 0.707. Это свидетельствует об увеличении раз-
решающей способности и появлении возможности 
наблюдения трех моделируемых объектов раз-
дельно. Максимумы сформированных спектров 

расположены на отметках, соответствующих ази-
мутальному направлению расположения целей. 

Выводы. Для реализации рассмотренного 
подхода требуются меньшие вычислительные 
затраты ресурсов станции, так как в данном ме-
тоде решение сложных уравнений Юла–Уолкера 
реализовано с помощью рекуррентной процеду-
ры (алгоритм Левинсона). 

Применение предложенного в статье метода 
увеличения разрешающей способности по азиму-
ту путем экстраполяции функции раскрыва АР 
оцениванием линейного предсказания по методу 
наименьших квадратов с использованием коэф-
фициентов авторегрессионной модели позволило 
значительно повысить характеристики станции. 
Исходя из представленных результатов модели-
рования разрешающая способность по азимуту 
увеличилась в 2 раза, так как объем данных при 
выполнении пространственно-временной обра-
ботки соответствует объему данных, принятых на 
АР размера в 2 раза больше, чем истинная. 
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Аннотация 
Введение. Сегодня в качестве одного из наиболее перспективных инструментов для решения задачи 
классификации малоразмерных объектов на радиолокационных изображениях рассматриваются глубокие 
сверточные нейронные сети. Несмотря на это, в известных работах отсутствуют результаты системного 
исследования зависимости точности классификации, достигаемой сверточными нейросетями, от такой 
важной характеристики изображения, как его разрешающая способность. 
Цель работы. Определение зависимости точности классификации объектов военной техники глубокой 
сверточной нейронной сетью от разрешающей способности их радиолокационных изображений. 
Материалы и методы. Проектирование восьмислойной сверточной нейронной сети, ее обучение и 
тестирование осуществлено с использованием библиотеки глубокого обучения Keras и фреймворка 
Tensorflow 2.0. Для обучения и тестирования использована открытая часть стандартного набора радио-
локационных изображений объектов военной техники десяти классов Moving and Stationary Target 
Acquisition and Recognition. Исходные значения весовых коэффициентов сетей MobileNetV1 и Xception, 
использованных для сравнительной оценки достигаемой точности классификации, получены по резуль-
татам обучения на наборе Imagenet. 
Результаты. Точность классификации объектов военной техники быстро снижается с ухудшением разре-
шающей способности и составляет 97.91, 90.22, 79.13, 52.2 и 23.68 % при разрешении 0.3, 0.6, 0.9, 1.5 и 3 м 
соответственно. Показано, что использование предобученных сетей с архитектурами MobileNetV1 и 
Xception не приводит к улучшению точности классификации по сравнению с простой сетью VGG-типа. 
Заключение. Эффективное распознавание объектов военной техники при разрешении, хуже чем 1 м, 
практически невозможно. Точность классификации, демонстрируемая глубокой нейронной сетью, суще-
ственно зависит от различия разрешающей способности изображений обучающего и тестового набо-
ров. Значительному повышению устойчивости точности классификации к изменению разрешения спо-
собствует обучение на наборе изображений с различным разрешением. 
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Abstract 
Introduction. Deep convolutional neural networks are considered as one of the most promising tools for clas-
sifying small-sized objects on radar images. However, no systemic study has been reported so far on the de-
pendence between the classification accuracy achieved by convolutional neural networks and such an im-
portant image characteristic as resolution. 
Aim. Determination of a dependence between of the accuracy of classifying military objects by a deep convolu-
tional neural network and the resolution of their radar images. 
Materials and methods. An eight-layer convolutional neural network was designed, trained and tested using 
the Keras library and Tensorflow 2.0 framework. For training and testing, the open part of the standard MSTAR 
dataset comprising ten classes of military objects radar images was used. The initial weight values of the Mo-
bileNetV1 and Xception networks used for a comparative assessment of the achieved classification accuracy 
were obtained from the training results on the Imagenet. 
Results. The accuracy of classifying military objects decreases rapidly along with a deterioration in resolution, 
amounting to 97.91, 90.22, 79.13, 52.2 and 23.68 % at a resolution of 0.3, 0.6, 0.9, 1.5 and 3 m, respectively. It is 
shown that the use of pre-trained MobileNetV1 and Xception networks does not lead to an improvement in the 
classification accuracy compared to a simple VGG-type network. 
Conclusion. Effective recognition of military objects at a resolution worse than one meter is practically impos-
sible. The classification accuracy of deep neural networks depends significantly on the difference in the image 
resolution of the training and test sets. A significant increase in the resistance of the classification accuracy to 
changes in the resolution can be achieved by training on a set of images with different resolutions. 
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Введение. В настоящее время глубокие свер-
точные нейронные сети (ГСНС) являются одним 
из наиболее перспективных инструментов для 
решения задач поиска и классификации объектов 
на радиолокационных изображениях (РЛИ) [1–
13]. Это обусловлено тем, что результаты сравне-
ния точности классификации объектов с помо-
щью алгоритмов, рассматриваемых как традици-
онные (K-ближайших соседей (K-Neighbor)), 
опорных векторов (SVM), множества решающих 
деревьев (Random Forest, AdaBoost, CART и др.) и 
алгоритмов, построенных на основе ГСНС, де-
монстрируют уверенное преимущество послед-
них даже при отсутствии предобработки изобра-
жений [2], [14–16], а также их меньшую чувстви-

тельность к случайным смещениям или поворо-
там изображения. 

Несмотря на значительный объем уже выпол-
ненных исследований в этой сравнительно новой 
области, в известных публикациях практически 
не отражены вопросы влияния изменения разре-
шающей способности РЛИ на результаты работы 
ГСНС. В то же время естественно ожидать, что 
ГСНС, обученная классифицировать объекты при 
одном разрешении, может решать эту задачу го-
раздо хуже при его изменении даже при анало-
гичных пространственных условиях радиолока-
ционной съемки и для тех же самых объектов. 

В связи с этим целью работы является опреде-
ление зависимости точности классификации объ-



Влияние разрешающей способности радиолокационных изображений военной техники  
на точность их классификации глубокой сверточной нейронной сетью 
Impact of the Radar Image Resolution of Military Objects on the Accuracy  

of their Classification by a Deep Convolutional Neural Network 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 1. С. 36–46 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 1, pp. 36–46 

38 

ектов глубокой сверточной нейронной сетью от 
разрешения их радиолокационных изображений. 

Методы. В качестве исходных данных ис-
пользован набор MSTAR (Moving and Stationary 
Target Acquisition and Recognition) [17], являю-
щийся базовым для создания и изучения алго-
ритмов распознавания объектов на РЛИ. Исполь-
зуемая в описываемой работе открытая часть 
набора MSTAR включает РЛИ десяти образцов 
военной техники, полученные по результатам 
съемки РЛС X-диапазона. Заявленное исходное 
разрешение составляет около 0.3 м. Примеры оп-
тических и радиолокационных изображений объ-
ектов набора MSTAR приведены на рис. 1. 

Из всех имеющихся изображений сформиро-
ваны обучающий, проверочный и тестовый набо-

ры, сведения об объемах (количестве изображе-
ний) которых приведены в табл. 1. Изображения 
объектов обучающих и проверочных наборов по-
лучены при съемке с углом визирования 17°, те-
стовых наборов – 15°. При разработке и исследо-
вании алгоритмов распознавания объектов на РЛИ 
на базе набора MSTAR подобное распределение 
близко соответствует стандартному, которое в 
иностранной литературе обозначается как SOC 
(Standard Operating Conditions) [3]. 

Общее количество изображений обучающего, 
проверочного и тестового наборов составляет 
1923, 891 и 2503 соответственно. 

Каждое изображение представлено в форме 
массива комплексных отсчетов ,I  причем его 
размерность для разных классов объектов раз-

     

     
2С1 БМП-2 БРДМ-2 БТР-60 БТР-70 

     

     
D7 T-62 T-72 ЗиЛ-131 ЗСУ-23-4 

 

Рис. 1. Оптические и радиолокационные изображения объектов набора MSTAR 
Fig. 1. Optical and radar images of MSTAR objects 

Табл. 1. Характеристики обучающих, проверочных и тестовых наборов 

Tab. 1. Characteristics of training, validation and test sets 

Набор Объект Объем Объект Объем Объект Объем Объект Объем Объект Объем 
Обучающий 

2С1 
209 

D7 
200 

БРДМ-2 
209 

БТР-70 
163 

ЗиЛ-131 
200 

Проверочный 90 99 89 70 99 
Тестовый 274 274 274 196 274 
Обучающий 

БМП-2 
163 

T-62 
200 

БТР-60 
179 

T-72 
200 

ЗСУ-23-
4 

200 
Проверочный 70 99 77 79 99 
Тестовый 195 273 195 274 274 
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лична. Для исключения влияния фона местности 
вычисленные амплитуды отсчетов исходных 
комплексных изображений сравниваются с  
порогом 

 
0

0

, ;

0, ,

ij ij
ij

ij

I I I
I

I I

 ≥= 
<

 



  (1) 

где порог 0 фn
I I=  определяется как значение n-го 

элемента упорядоченной по возрастанию выбор-
ки фоновых отсчетов 

( )1ф i N jl
ijI I

− +
=   из области 

изображения, заведомо не включающей отсчеты 
отметки объекта и его радиолокационной тени; 

[ ]1; ,ri N∈  1; ;lj N∈    rN  и lN  – количество 

строк и столбцов массива I  соответственно. 
В качестве такой области принимаются участки 

изображения с интервалами индексов [ ]1; ,ri N∈  

ф1;j N∈    и [ ]1; ,ri N∈  ф ф1;lj N N N∈ − +    

(заштрихованные области на рис. 2). Значение 
индекса определяется в соответствии с правилом 

{ }фint 2 ,rn pN N=  где фN  – количество столб-

цов массива I , выделяемых при формировании 
выборки фоновых отсчетов; [ ]0;1p∈  – вероят-

ность превышения порога 0I  амплитудой фоно-
вого отсчета, т. е. вероятность ложной тревоги. 

Так как при отсутствии фона исходная размер-
ность изображений от 128 × 128 отсчетов и более с 
точки зрения классификации объектов является 
избыточной, на следующем этапе подготовки дан-
ных она понижается до 44 × 44 за счет осуществле-
ния операции вида 

 { } { }int 2 2 int 2 2, ,
r lij i N N j N NI I + − + −=    (2) 

где 1,i N=  и 1,j N=  при 44.N =  
Результат пороговой обработки (1) и пониже-

ния размерности (2) комплексного изображения 
преобразуется в целочисленный 8-битный фор-
мат в соответствии с правилом 

8

8 8
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 minI  и maxI  – ми-

нимальная и максимальная амплитуды отсчетов 
массива I  соответственно. 

Перед подачей на вход нейронной сети целочис-
ленные значения диапазона [0; 255] преобразуются в 
вещественные диапазона [0; 1] делением на 255. 

Примеры изображений подготовленного набо-
ра при ф 30N =  и 0.01p =  приведены на рис. 3. 

     
2С1 БМП-2 БРДМ-2 БТР-60 БТР-70 

     
D7 T-62 T-72 ЗиЛ-131 ЗСУ-23-4 

 

Рис. 3. Примеры изображений набора данных с подавленными фоновыми отсчетами 
Fig. 3. Examples of images with suppressed background pixels 

 

 

 
   

 

Рис. 2. Области фоновых отсчетов 
Fig. 2. Areas of background samples 
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Разработка и обучение сети осуществлялись с 
использованием библиотеки глубокого обучения 
Keras [18] и фреймворка TensorFlow 2.0 [19]. 

Архитектура сети, для которой далее в статье 
принято обозначение C-CNN (Custom CNN), по-
казана на рис. 4 и включает последовательности 
четырех пар сверточных слоев (Convolution Lay-
ers) с одинаковыми ядрами 3 × 3 и единичным 
шагом свертки. После каждой пары включены 
слои подвыборок (MaxPooling) 2 × 2. Первая пара 
сверточных слоев включает по 32 фильтра, вто-
рая – по 64, третья – по 128 и четвертая – по 256. 
Полносвязный классификатор включает входной 
слой (Dense) на 4096 входов и 256 выходов, слой 
50-процентного прореживания (Dropout) и вы-
ходной слой с 10 выходами по числу классов. 
В качестве функции активации сверточных слоев 
и входного слоя классификатора используется 
кусочно-линейная (ReLU). Для описанной архи-
тектуры количество настраиваемых параметров 
сети составляет 2 223 082. 

При обучении используется адаптивный алго-

ритм Adam с параметром скорости обучения 410−  

(по умолчанию это значение составляет 310− ), 

обучение осуществляется в течение двухсот эпох. 
В качестве функции потерь применена перекрест-
ная энтропия [19]. Общее время обучения с ис-
пользованием GPU (GeForce GTX1660SUPER) 
составляет около 25 мин, т. е. примерно по 7 с на 
эпоху. В качестве дополнительного приема 
предотвращения переобучения применяется рас-
ширение данных (augmentation) смещением каж-
дого изображения по вертикали и горизонтали на 
случайное число пикселей от одного до пяти и 
двукратной подачей обучающего набора на вход 
сети в течение каждой эпохи. По результатам 
классификации изображений тестового набора 
сеть C-CNN показала точность 97.91 %, т. е. не-
верно классифицировала 52 изображения из 2503. 

При выборе архитектуры сети осуществлялся 
перебор различных вариантов сочетания гипер-
параметров (количества и размерности сверточ-
ных слоев, типов функций активации, включение 
слоев пакетной нормализации (BatchNormaliza-
tion), слоев прореживания (Dropout) на различ-
ных этапах и др.), а также сравнение скорости и 
качества обучения при различных способах ини-
циализации весов, типах и параметрах оптимиза-
торов (Adam, RMSProp, Adadelta). В целом, к за-
метному улучшению точности классификации 
включение дополнительных слоев или этапов 
обработки не привело. 

Несмотря на то, что сеть C-CNN представляет 
собой классическую сверточною сеть VGG-типа 
[20], достигнутая точность классификации 97.91 % 
довольно высока. Тем не менее, на сегодняшний 
день существует значительное разнообразие более 
сложных архитектур, включающих bottleneck-слои 
(сети типа Inception), residual-блоки (сети типа 
ResNet), а также ряд других решений и их сочета-
ний. 

Как правило, эти сети обучают и тестируют на 
наборе данных цветных изображений ImageNet, 
используемом в проекте ImageNet Large Scale 
Visual Recognition Challenge (ILSVRC), в рамках 
которого различные программные продукты еже-
годно соревнуются в классификации и распозна-
вании объектов и сцен в базе данных ImageNet1. 

Для проверки того, повлияет ли существен-
ным образом выбор архитектуры сети на резуль-
таты классификации изображений с разным раз-

                                                        
1 По состоянию на декабрь 2021 г. первенство в со-

ревновании ILSVRC удерживает сеть CoAtNet-7 более 
чем с двумя миллиардами настраиваемых параметров. 

 

 

 
   

 

Рис. 4. Архитектура сети C-CNN 
Fig. 4. C-CNN network architecture 
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решением, с использованием техники переноса 
обучения (Transfer Learning) [18, 21] дополни-
тельно дообучены сети Xception [22] и Mo-
bileNetV1 [23]. Полносвязные классификаторы 
этих сетей заменены на собственные, включаю-
щие входной полносвязный слой на 512 выходов, 
слой 50 %-го прореживания и выходной полно-
связный слой на 10 выходов по числу классов. 
При дообучении использован оптимизатор Adam 

с параметром скорости обучения 510 .−  С целью 
обеспечения равных условий обучения и коррект-
ности последующего сравнения результатов вход-
ные изображения перед подачей на вход сетей (C-
CNN в том числе) приведены к размерности 
128 × 128, так как она является минимальной для 
сети Xception. Наилучшая точность на тестовом 
наборе для сети на основе архитектуры Xception 
составляет 97.36 %, MobileNetV1 – 96.47 %. 

В целом, использование предобученных сетей 
с большим количеством слоев и более сложной 
архитектурой при исходном разрешении РЛИ око-
ло 0.3 м заметного улучшения точности не дало. 

Подготовка наборов РЛИ с ухудшенным раз-
решением осуществляется фильтрацией изобра-
жений после пороговой обработки (1) и снижения 
их размерности (2) как 

( )
1 1

, ,
N N

ij mn
m n

I I G m i n j
= =

= − −∑ ∑   

где ( )
( )2 2

2, exp ;
2 r

m nG m n
k

 + = −
  

 rk  – коэффици-

ент, характеризующий, во сколько раз в результате 
фильтрации ухудшается разрешение изображения. 

В качестве меры разрешающей способности 
принята ширина автокорреляционной функции 
изображения по уровню 0.5 от максимума. На 
рис. 5 показаны сечения нормированной автокор-
реляционной функции одного и того же изобра-
жения по одной из координат, иллюстрирующие 
ее расширение при rk = 1, 2, 3, 5 и 10. 

Примеры изображений объектов с исходным 
разрешением 0.3 м и с ухудшенным в 2 (0.6 м), 3 
(0.9 м), 5 (1.5 м) и 10 (3 м) раз показаны на рис. 6. 

Обучение сетей C-CNN, MobileNetV1 и Xcep-
tion проведено в течение 200, 150 и 100 эпох со-
ответственно. Параметр скорости обучения оп-

тимизатора Adam принимался равным 410−  в 

случае C-CNN и 510−  – в случаях MobileNetV1 и 
Xception. Зависимости, иллюстрирующие про-
цесс обучения сети C-CNN на различных наборах 
изображений, приведены на рис. 7. 

 

 

 
   

 

Рис. 5. Сечения нормированной автокорреляционной 
функции изображения при различных rk  

Fig. 5. Image normalized autocorrelation function cross 
sections at different rk  
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Рис. 6. Примеры изображений наборов с различным разрешением 
Fig. 6. Examples of image sets with different resolutions 
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Результаты. Характерной чертой является 
все более раннее проявление признаков переобу-
чения сети по мере ухудшения разрешения набо-
ра данных (прекращение роста точности и рост 
потерь на проверочном наборе при непрерывных 
улучшении точности и снижении потерь на обу-
чающем). Наилучшие точности на тестовом 
наборе продемонстрировали сети C-CNN с веса-
ми, настроенными на 172-й ( 2;rk =  89.82 %), 
141-й ( 3;rk =  79.13 %), 129-й ( 5;rk =  52.2 %) и 
113-й ( 10;rk =  23.68 %) эпохах. Сеть 
MobileNetV1 показала наилучшие точности на 
126-й ( 2;rk =  90.22 %), 95-й ( 3;rk =  66.07 %), 
145-й ( 5;rk =  40.83 %) и 113-й (kr =150; 20.99 %) 
эпохах, сеть Xception – на 33-й ( 2;rk =  86.54 %), 
95-й ( 3;rk =  69,47 %), 94-й ( 5;rk = 44.91 %) и 
100-й ( 10;rk = 21.59 %) эпохах соответственно. 

Сравнительная диаграмма достигнутой макси-
мальной точности классификации при различной 
разрешающей способности приведена на рис. 8. 

Полные результаты, включающие тестирова-
ние всех сетей на всех наборах с различным раз-
решением, приведены в табл. 2. 

Результаты тестирования сетей в форме графи-
ческих зависимостей приведены на рис. 9, а–в. Из 
их анализа следует, что чувствительность к изме-
нению разрешения тестового набора является 
максимальной для сетей, обученных на наборах с 
высоким разрешением, и снижается по мере его 
ухудшения с одновременным падением точности.  

С целью анализа возможности расширения 
диапазона разрешений изображений, эффективно 
классифицируемых сетью C-CNN, были сформи-
рованы обучающий, проверочный и тестовый 
наборы из 4063, 1904 и 5249 изображений соот-
ветственно. Наборы изображений каждого класса  

 

Рис. 7. Характеристики процесса обучения сети C-СNN при различном разрешении изображений:  
а – 2;rk = б – 3;rk =  в – 5;rk =  г – 10rk =  

Fig. 7. Characteristics of the C-CNN network training process at different image resolution: 
а – 2;rk = б – 3;rk =  в – 5;rk =  г – 10rk =  
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Рис. 8. Сравнительная диаграмма точности классификации 
при различной разрешающей способности 

Fig. 8. Comparative diagram of classification accuracy  
at different resolution 
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Табл. 2. Результаты тестирования сетей на наборах с различным разрешением 

Tab. 2. Results of network testing on image sets with different resolutions 

Разрешение  
обучающего набора, м 

Разрешение тестового набора, м 
0.3 0.6 0.9 1.5 3 

C-CNN 
0.3 97.91 % 13.22 % 10.93 % 10.93 % 10.97 % 
0.6 14.34 % 89.82 % 31.61 % 13.9 % 11.54 % 
0.9 16.39 % 52 % 79.13 % 19.27 % 10.86 % 
1.5 21.43 % 28.73 % 37.62 % 52.2 % 10.69 % 
3 12.62 % 15.3 % 15.18 % 16.27 % 23.68 % 

MobileNetV1 
0.3 96.47 % 17.63 % 14.02 % 11.86 % 8.61 % 
0.6 16.38 % 90.22 % 39.3 % 19.51 % 12.02 % 
0.9 11.06 % 36.05 % 66.07 % 23.88 % 12.5 % 
1.5 12.1 % 20.75 % 31.61 % 40.83 % 12.46 % 
3 11.26 % 11.26 % 10.62 % 13.02 % 20.99 % 

Xception 
0.3 97.36 % 23.92 % 15.76 % 14.46 % 10.89 % 
0.6 19.51 % 86.54 % 44.99 % 18.67 % 10.77 % 
0.9 11.78 % 48.19 % 69.47 % 24.32 % 11.09 % 
1.5 13.54 % 23.12 % 33.77 % 44.91 % 13.14 % 
3 9.13 % 10.49 % 9.86 % 12.78 % 21.59 % 

 

Рис. 9. Точности классификации, достигнутые на тестовых наборах с различным разрешением: 
а – С-СNN; б – MobileNetV1; в – Xception; г – на смешанном наборе с различным разрешением 

Fig. 9. Classification accuracy on image test sets with different resolutions: 
а – С-СNN; б – MobileNetV1; в – Xception; г –  on a mixed set with different resolutions 
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включали случайное количество изображений с 
исходным, ухудшенным в 2 и в 3 раза разрешени-
ем. Результаты тестирования сети C-CNN на всех 
наборах данных приведены в табл. 3. 

На рис. 9, г приведены зависимости макси-
мальных значений точности классификации, до-
стигнутые различными сетями, от разрешающей 
способности радиолокационных изображений. 

В целом, несмотря на некоторое ухудшение 
точности с 97.91 до 92.7 % при исходном разре-
шении, при его двух- и трехкратном ухудшении 
сеть продемонстрировала приблизительно те же 
точностные характеристики, что и сети, обучен-
ные только на соответствующих наборах данных. 

Заключение. Таким образом, общим выво-
дом является быстрое ухудшение точности рас-
познавания объектов военной техники с ухудше-
нием разрешающей способности их изображений. 

Так, при разрешении 0.6 м наилучшая точность 
составила 90.22 % (MobileNetV1), 0.9 м – 79.13 % 
(C-CNN), 1.5 м – 52.2 % (C-CNN), 3 м – 23.68 % 
(C-CNN). Другими словами, эффективное распо-
знавание объектов с точностью до типа при раз-
решении, хуже чем 1 м, практически невозможно 
даже при использовании одного из наиболее со-
вершенных из существующих инструментов, а 
именно ГСНС. Существенно повысить устойчи-
вость точности к изменению разрешения позво-
лило обучение сети на наборе изображений с раз-
личным разрешением. Полученные оценки могут 
служить опорными при оценке возможностей 
распознавания объектов на РЛИ в целом, так как 
вряд ли какие-либо из существующих алгоритмов 
способны показать более высокие результаты по 
сравнению с ГСНС в обозримой перспективе. 
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Аннотация 
Введение. В настоящее время сорбционные методы анализа, включая метод тепловой десорбции инертных 
газов, широко применяются для характеризации параметров пористой структуры наноматериалов широкого 
спектра функционального назначения. Тепловая десорбция азота относится к группе неразрушающих методик, 
обеспечивающих экспресс-анализ таких параметров наноматериалов, как удельная поверхность, средний раз-
мер частиц, распределение мезопор по размерам, наличие или отсутствие микропор в системе. В данной ста-
тье в качестве объектов исследования выбраны порошки мезопористого кремния и гидроксиапатита кальция. 
Наноструктуры на основе мезо- и нанопористого кремния представляют интерес при реализации фильтров для 
систем волоконно-оптической связи, поскольку современные интерференционные оптические фильтры гро-
моздки в использовании и дороги. Гидроксиапатит потенциально обеспечивает высокую коррозионную стой-
кость и не токсичен для окружающей среды. Антикоррозионные покрытия на его основе имеют решающее 
значение для практического применения магниевых сплавов, которые используются для уменьшения массы 
транспортных средств, самолетов, корпусов электроники. 
Цель работы. Рассмотрение особенностей применения метода тепловой десорбции инертных газов, в частно-
сти азота, для исследования параметров пористой структуры наноматериалов различного состава на примере 
мезопористого кремния и гидроксиапатита. 
Материалы и методы. Применение метода тепловой десорбции инертных газов и капиллярной конденсации 
для исследования параметров пористой структуры порошков гидроксиапатита и пористого кремния. Метод 
тепловой десорбции азота реализован с помощью прибора Сорби МС, оснащенного станцией пробоподготов-
ки Сорби Преп. 
Результаты. Предложены рекомендации по выбору массы материала-адсорбента, требуемой для исследова-
ния, выбору условий пробоподготовки и диапазона изменения относительного парциального давления газа-
адсорбата. Установлено, что выбранные типы образцов характеризуются отсутствием системы микропор в 
структуре. Проанализирована зависимость удельной поверхности порошков гидроксиапатита и параметров 
его мезопористой структуры от условий термообработки. 
Заключение. Исследование процессов адсорбции и капиллярной конденсации азота позволяет воспроизво-
дить параметры пористой структуры гидроксиапатита и пористого кремния, что является важным показателем 
для их применения в медицине и электронике в качестве антикоррозионных покрытий и для реализации оп-
тических фильтров. 
Ключевые слова: удельная поверхность, пористые материалы, сорбционный анализ, пористый кремний, гид-
роксиапатит 
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Abstract 
Introduction. At present, sorption methods of analysis, including the thermal desorption of inert gases, are wide-
ly adopted to characterize the porous structure parameters of nanomaterials having a wide range of applications. 
Nitrogen thermal desorption belongs to the group of non-destructive techniques that provide a rapid analysis of 
the following parameters exhibited by nanomaterials: specific surface area, average particle size, mesopore size 
distribution, as well as the presence or absence of micropores in the system. In this work, mesoporous silicon and 
calcium hydroxyapatite powders are selected as the objects of research. Since modern interference optical filters 
are cumbersome and expensive to use, meso- and nanoporous silicon nanostructures are of interest in the im-
plementation of filters for fiber-optic communication systems. Hydroxyapatite can potentially provide high corro-
sion resistance while posing no risk of toxicity to the environment. In addition, anticorrosion hydroxyapatite coat-
ings are of decisive importance for the practical application of magnesium alloys used to reduce the weight of 
vehicles, aircraft, and electronics housings. 
Aim. To consider the application of the thermal desorption of inert gases, specifically nitrogen thermal desorp-
tion, in the study of the porous structure parameters of nanomaterials having various compositions on the ex-
ample of mesoporous silicon and hydroxyapatite. 
Materials and methods. In this work, the thermal desorption of inert gases and capillary condensation were applied 
to study the porous structure parameters of hydroxyapatite and porous silicon powders. In particular, the nitrogen 
thermal desorption method was implemented using a Sorbi MS instrument equipped with a Sorbi Prep sample 
preparation station. 
Results. Recommendations are provided on choosing the mass of the adsorbent material required for the study, 
the sample preparation conditions, as well as the relative partial pressure range of the gas adsorbate. The select-
ed sample types were found to lack a micropore system in the structure. Finally, the dependence of the specific 
surface area of hydroxyapatite powders and the parameters of its mesoporous structure on heat treatment con-
ditions was analyzed. 
Conclusion. The study of nitrogen adsorption and capillary condensation allows the porous structure parame-
ters of hydroxyapatite and porous silicon to be reproduced, which is of great importance for their use in medi-
cine and radio electronics as anticorrosion coatings, as well as for the implementation of optical filters. 
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Введение. Нанопорошки пористого кремния 
характеризуются высокой удельной поверхностью, 
которая обусловливает повышенную реакционную 
способность указанного материала. Ультрадис-
персные порошки кремния находят широкое при-
менение в химической индустрии в качестве ката-

литических добавок и адсорбентов, используются 
при производстве керамики и цементов, применя-
ются в различных областях медицины, а также при 
реализации фильтров для систем волоконно-
оптической связи [1, 3–7]. Так, в [1] реализованы 
прототипы заграждающих фильтров ближнего уль-
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трафиолетового и видимого диапазонов, в том чис-
ле – заграждающий фильтр на основе плазмонного 
резонанса в композиционных наноструктурирован-
ных слоях "пористый кремний – серебро". 

Биосовместимые порошки на основе гидрокси-
апатитов (ГАП) применяются для изготовления 
биокерамики. ГАП кальция широко используется в 
таких областях медицины, как стоматология и 
костная инженерия, в качестве дефектозамещаю-
щего материала [8–13]. Важным направлением яв-
ляется создание антикоррозионных покрытий на 
основе ГАП. Так, в [2] на чистом магнии и его 
сплавах успешно сформированы кристаллические 
покрытия ГАП. Исследование процессов адсорбции 
и капиллярной конденсации азота позволяет вос-
производить параметры пористой структуры ГАП. 

В настоящее время сорбция азота при 77 К яв-
ляется стандартным инструментом, позволяющим 
анализировать материалы с порами в диапазоне 
размеров 0.5…50 нм. Механизм сорбции азота при 
77 К может быть изложен следующим образом. 
При низком относительном давлении (0.02…0.1) 
начинается заполнение микропор адсорбатом. Ад-
сорбция монослоя происходит после завершения 
адсорбции в микропорах. Капиллярная конденса-
ция начинает проявляться в относительно неболь-
ших мезопорах, когда относительное давление и 
ширина пор соответствуют уравнению Кельвина. 
Изотерма десорбции получается обращением про-
цесса адсорбции, высвобождением жидкого адсор-
бата и уменьшением равновесного относительного 
давления [14, 15]. Процесс испарения происходит с 
мениска конденсированной жидкости. 

Целью данной работы является рассмотрение 
особенностей применения метода тепловой де-
сорбции инертных газов, в частности, азота, для 
исследования параметров пористой структуры 
наноматериалов различного состава на примере 
мезопористого кремния и ГАП кальция. 

Материалы и методы. Порошки на основе по-
ристого кремния были получены в Воронежском 
государственном университете из пластин как p-, 
так и n-типа электропроводности. Измельчение по-
рошков осуществлялось ультразвуковым, электро-
химическим и механическим воздействием. 

Порошки ГАП были получены методом хими-
ческого осаждения. Установка по гидрохимическо-
му осаждению включает: магнитную мешалку с 
подогревом ES-61201, циркуляционный термостат 
LOIP LT-208, инертный держатель реакционной 
ванны (собственная сборка). В качестве исходных 
прекурсоров были выбраны нитрат кальция и гид-
роортофосфат аммония. В некоторых случаях по-

лучаемые структуры подвергались микроволново-
му излучению [9, 11]. 

Сорбционные характеристики наноматериалов 
исследовались с использованием прибора Сорби 
МС, оснащенного станцией пробоподготовки Сор-
би Преп (ЗАО "МЕТА", Россия, Новосибирск). 

При исследовании параметров пористой 
структуры наноматериалов сорбционным методом 
важно правильно оценить массу материала-
адсорбента, требуемого для исследования, вы-
брать режим пробоподготовки и установить диа-
пазон изменения относительного парциального 
давления газа-адсорбата, при которых будет про-
водиться измерение. 

1. Определение массы исследуемого материала 
и подготовка навески. 

При исследовании композиций методом тепло-
вой десорбции азота выбор массы исследуемого 
материала определяется двумя факторами: возмож-
ностью получения устойчивого сигнала десорбции, 
по которому проводится расчет объема десорбиро-
ванного газа, и диапазоном полной измеряемой 
поверхности. 

2. Выбор режимов и проведение пробоподго-
товки исследуемого материала. 

Пробоподготовка исследуемого материала, как 
правило, заключается в контролируемом нагреве 
образца в потоке инертного газа (гелия). Подготов-
ка необходима, в первую очередь, для удаления вла-
ги и поверхностных загрязнений. Варьируемыми 
режимами пробоподготовки являются температура 
нагрева и время. 

3. Проведение измерения в заданном диапазоне 
относительных парциальных давлений газа-
адсорбата .0p p  

Выбор диапазона значений 0p p определяется 
исследуемым параметром пористой структуры. 
Измерение удельной поверхности по методу Бру-
науэра–Эммета–Теллера (БЭТ), внешней поверх-
ности и построение распределения мезопор по 
размерам предполагают выбор разных режимов 
исследования. 

Так, например, на приборе Сорби МС, исполь-
зуемом в настоящей работе, выбираются следую-
щие параметры: 

– удельная поверхность – метод БЭТ, диапазон 
относительных парциальных давлений газа-
адсорбата 0p p  от 6 до 20 %; 

– индикация наличия микропор (поры разме-
ром менее 2 нм) – сравнительный t-метод анализа 
де Бура, диапазон относительных парциальных 
давлений газа-адсорбата 0p p  от 15 до 40 %; 
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– распределение мезопор по размерам – ме-
тод капиллярной конденсации инертного газа, 
диапазон относительных парциальных давлений 
газа-адсорбата 0p p  от 6 до 97 %. 

Результаты. В ходе работы были исследова-
ны параметры пористой структуры наноматериа-
лов различного состава (кремний, ГАП), характе-
ризующиеся разным значением удельной по-
верхности. 

В рамках работы была исследована серия изо-
терм адсорбций в диапазоне относительных парци-
альных давлений газа-адсорбата (азота), определе-
на удельная поверхность каждого образца стан-
дартным методом (БЭТ) и оценено нали-
чие/отсутствие микропор в образце. На рис. 1 пред-
ставлены линии десорбции азота, полученные на 
образцах мезопористого кремния, площадь каждого 
формируемого пика пропорциональна объему ад-
сорбированного/десорбированного газа. Для при-
мера показаны линии, полученные при относитель-
ном парциальном давлении газа-адсорбата в рамках 
границы применимости модели БЭТ. 

В ходе исследования порошков мезопористо-
го кремния выяснилось, что существенным огра-
ничением для анализа может выступать недоста-
точная масса образца. Рекомендуемые значения 
массы навески при выборе данного метода ис-
следования для получения устойчивого сигнала 
десорбции составляют не менее 5 мг. Рекоменду-
емые режимы пробоподготовки – 473 К, 40 мин. 
Рекомендуемый диапазон относительного парци-
ального давления адсорбата – от 5 до 98 %. Пре-
вышение давления адсорбируемого газа выше 
98 % приводит к нестабильной работе регулятора 
расхода газа и может быть причиной неправильно-
го анализа данных. Исследования в более узком 
диапазоне (от 5 до 40 %), традиционно используе-
мом в сорбционном анализе для исследования 
микропор, не представляются рациональными, так 
как порошки характеризуются отсутствием систе-
мы пор менее 2 нм. Исследования показали, что 
удельная поверхность порошков мезопористого 
кремния, полученных измельчением, отвечает 
диапазону 60… 2500 мг г.  

В рамках исследования серии образцов ГАП 
была проанализирована зависимость удельной 
поверхности порошков (таблица) и параметров 
мезопористой структуры (рис. 2, а, б) от условий 
термообработки. 

 

Рис. 1. Линии тепловой десорбции азота, наблюдаемые  
на начальном этапе исследования порошка мезопористого 

кремния с удельной поверхностью 400 м2/г 
Fig. 1. Nitrogen thermal desorption lines observed  

at the initial stage of studying mesoporous silicon powder 
having a specific surface area of 400 m2/g 

50 100 

0.5 

2.0 

1.5 

1.0 

t, c 

U, B 

0

0

0

0.06
0.09
0.15

p p
p p
p p

=

=

=

 

0 

Значения удельной площади поверхности для образцов 
гидроксиапатита 

Specific surface area values for hydroxyapatite samples 

Т, К t, мин 2
БЭТ, м гS  

Без отжига − 54 
423 60 81 
573 60 90 
873 60 49 
1173 60 7 

 

50 

dV
/V

, %
 

dV
/V

, %
 

 

Рис. 2. Гистограмма распределения пор для образца ГАП: а – без термообработки;  
б – с термообработкой при температуре 1173 К 

Fig. 2. Pore distribution histogram for hydroxyapatite: а – without heat treatment;  
б – with heat treatment at temperature 1173 К 
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Рекомендуемое значение массы образцов 
ГАП для исследования методом тепловой де-
сорбции азота составляет от 150 до 1000 мг в за-
висимости от режима термообработки. Условия 
пробоподготовки образцов – 423 К, 60 мин. 

Гистограммы распределения мезопор по раз-
мерам были построены на основе анализа пол-
ных изотерм адсорбции азота на порошках ГАП. 
На рис. 3, а, б для примера приведены изотермы 
адсорбции азота для ГАП без термообработки и с 
термообработкой при температуре 1173 К. 

Сопоставляя данные, приведенные в таблице, 
с данными, представленными на рис. 2, 3, можно 
сделать вывод, что убывание удельной поверхно-
сти при температуре 1173 К обусловлено разрас-
танием пор, что согласуется с гистограммой рас-
пределения пор по размерам (см. рис. 2) и исчез-
новением системы пор со средним радиусом 4.2 
и 12 нм при спекании (или укрупнении частиц). 
Относительно небольшая удельная поверхность 
образца без термообработки объясняется наличи-
ем влаги, которая была удалена во всех осталь-
ных образцах. 

Заключение. В статье описаны особенности 
применения метода тепловой десорбции инерт-
ных газов для исследования наноматериалов раз-
личного состава на примере мезопористого 
кремния и ГАП. 

Подобраны рекомендуемые значения массы 
для получения устойчивого сигнала десорбции и 
рекомендуемые режимы пробоподготовки для 
исследования мезопористого кремния и ГАП. Как 
правило, при исследовании материалов методом 
тепловой десорбции инертных газов существен-
ным ограничением для анализа может выступать 
недостаточная масса образца. В случае исследо-
вания наноматериалов с высокой удельной по-
верхностью, наоборот, слишком большая масса 
адсорбента может привести к получению некор-
ректного сигнала датчика по теплопроводности и 
усечению пика. 

Исследование сорбционных характеристик 
обеспечивает возможность быстрого и недорогого 
анализа структурных свойств ГАП, пористого 
кремния и других порошковых наноматериалов, 
используемых в радиоэлектронике. 
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Аннотация 
Введение. При синтезе протеза из промышленно выпускаемых узлов возникает проблема выбора из 
большой номенклатуры комплектующих, различающихся по своим свойствам и характеристикам. Ре-
шить проблему может создание информационно-измерительной системы для измерения и анализа 
биомедицинской информации о состоянии пациента и использование полученных результатов как кри-
териев выбора моделей узлов протеза из глобальной базы данных. С этой целью в программное обес-
печение системы должна быть заложена соответствующая база знаний. 
Цель работы. Обоснование целесообразности представления базы знаний о требованиях к характери-
стикам узлов протеза нижней конечности в виде матричной модели для создания системы логических 
фильтров выбора моделей узлов из электронного каталога. 
Материалы и методы. В качестве методов исследования применены: теоретический метод, включаю-
щий анализ, синтез и аналогию; экспертный опрос ведущих специалистов. Для унификации описания 
структурно-функционального состояния инвалида используется понятийный язык Международной клас-
сификации функционирования (МКФ), ограничения жизнедеятельности и здоровья. 
Результаты. На основном этапе фильтрации протезных модулей требуется посредством специализиро-
ванного программного обеспечения под запросы пользователя сформировать выборку моделей моду-
лей, наиболее релевантных потребностям протезируемого пациента, которые определяются показате-
лями состояния его здоровья, а также связанными со здоровьем факторами. Представлена форма моде-
ли базы знаний для отражения логики процедуры выбора протезных узлов и решения основной про-
блемы организации фильтрации этих объектов в электронном каталоге. 
Заключение. Матричное представление базы знаний, отражающее правила выбора комплектующих 
протеза нижней конечности с учетом показателей состояния пациента, является базой для создания 
системы логических фильтров в электронном каталоге протезных модулей при персонифицированном 
синтезе протеза. Использование понятийного языка МКФ при описании факторов, влияющих на выбор 
протезных модулей, является шагом по пути формирования цифрового профиля протезируемого, что 
соответствует стратегии перехода на технологии цифровой медицины. 
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Abstract 
Introduction. When synthesizing a prosthesis from ready-made prosthesis units, the prosthetist is faced with 
the problem of selecting from a large range of components that differ in properties and characteristics. This 
challenge can be overcome by the creation of a system for processing the patient's biomedical information and 
its further use as criteria for selecting prosthetic nodes from a global database. For this purpose, an appropri-
ate knowledge base must be incorporated into the system software. 
Aim. Substantiation of the expediency of presenting the knowledge base about the requirements for the lower 
limb prosthesis nodes in the form of a matrix model for creating a system of logical filters in the process of se-
lecting nodes from an electronic catalog. 
Materials and methods. Theoretical research methods were used, including analysis, synthesis and analogy. An expert 
survey among leading specialists was carried out. To unify the description of the structural and functional state of a dis-
abled person, the terms of the International Classification of Functioning (ICF), Disability and Health were used. 
Results. At the main stage of filtering, prosthetic modules optimally meeting the patient’s needs are selected 
using a specialized software application, depending on the patient’s health status and various health-related 
factors. A model of the knowledge base is presented, which describes the logic of selecting prosthetic nodes 
and their filtering in an electronic catalog. 
Conclusion. The matrix representation of the knowledge base that contains rules for selecting components of 
lower limb prostheses, taking into account the patient's condition, is a basis for creating a system of logical fil-
ters when searching for prosthetic modules in an electronic catalog for creating customized prostheses. The 
use of the ICF conceptual language for describing the factors influencing the choice of prosthetic modules is a 
step towards the formation of a patient’s digital profile, which corresponds to the strategy of transition to digi-
tal medicine technologies. 
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Введение. Модульное протезирование конечно-
стей из готовых промышленно выпускаемых компо-
нентов в настоящее время признано основным. 

Одним из вариантов управления качеством мо-
дульного протезирования является рациональный 
персонифицированный выбор комплектующих – 
протезных модулей для синтеза протеза с учетом 
текущего состояния протезируемого. В настоящее 
время для этого используются различные информа-

ционные каталоги протезной продукции, выпуска-
емые ее производителями и поставщиками. В неко-
торых из каталогов представлена система рекомен-
даций по назначению протезных модулей. Основ-
ная проблема такого выбора заключается в необхо-
димости его осуществления из большой номенкла-
туры моделей протезных модулей, поставляемых 
разными производителями и различающихся по 
своим свойствам и характеристикам. Решению 
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проблемы может помочь создание информацион-
но-измерительной системы для измерения био-
медицинской информации о состоянии пациента 
и использование ее как критериев выбора моде-
лей узлов протеза из глобальной базы данных. 
С этой целью в программное обеспечение си-
стемы должна быть заложена соответствующая 
база знаний. 

Наиболее известна классификационная систе-
ма рекомендаций по назначению протезных моду-
лей "MOBIS", представленная в каталогах компа-
нии Ottobock SE & Co. KGaA (Германия) [1]. 
В данной системе при выборе модели рекоменду-
ется учитывать уровень двигательной активности 
пациента (представлены описания для четырех 
градаций этого показателя – низкий, средний, 
повышенный и высокий) и массу тела пациента 
(4 градации – до 75 кг, 100 кг, 125 кг и более). 
В соответствии с этими характеристиками и це-
лью назначения протеза (например, для обычной 
жизнедеятельности, для плавания и пр.) специа-
лист подбирает модели модулей (узлов протеза) 
по каталогам, учитывая также информацию про-
изводителя о конструктивной возможности их 
сочленения в едином протезе. 

Иной принцип классификации продукции 
применяется в каталогах ОАО «РКК "Энергия"»  
(г. Королев, Московская область, Россия) [2]. 
В них модели разделены на 2 класса – для детей 
и для взрослых, а далее – на группы по типу про-
теза (протез голени, бедра, после вычленения 
бедра и межподвздошно-брюшной ампутации) и, 
наконец, по уровню двигательной активности 
пациента (всего 3 градации – низкая, средняя, 
высокая). В описании моделей указаны некото-
рые конструкционные, функциональные и экс-
плуатационные характеристики, предельная мас-
са тела пациента для их назначения. 

В этих и других каталогах классификация 
продукции, объем и формат представления ин-
формации о характеристиках протезных моделей, 
система рекомендаций по их назначению значи-
тельно различаются, в том числе и количество 
градаций уровней двигательной активности, их 
характеристики [3–6]. В итоге протезист испыты-
вает значительные затруднения при выборе нуж-
ных для пациента моделей протезных модулей 
среди большой номенклатуры продукции отече-
ственных и зарубежных производителей. 

Ошибка в этом случае может заключаться в 
применении в протезе модулей, недостаточная 
функциональность которых не позволяет в пол-
ной мере реализоваться реабилитационному по-
тенциалу пациента. Либо, наоборот, в протезе 

могут быть использованы высокотехнологичные 
дорогостоящие модели модулей, обладающие 
повышенной функциональностью, прочностью, 
износостойкостью, которые не будут в полной 
мере востребованы из-за недостаточного реаби-
литационного потенциала протезируемого. Или 
же состав комплектующих протеза может не со-
ответствовать обоснованным персональным тре-
бованиям инвалида к характеристикам протеза, 
условиям его эксплуатации в процессе жизнедея-
тельности протезированного. Таким образом, 
нерациональный выбор комплектующих модуль-
ного протеза приводит к снижению качества про-
тезирования и эффективности реабилитации па-
циента, неполной реализации потенциальной 
возможности повышения качества жизни инва-
лида, нерациональному распределению финансо-
вых затрат на протезирование. 

Для разрешения этой проблемы требуется со-
здание инновационной компьютерной техноло-
гии персонифицированного синтеза протеза 
нижней конечности, позволяющей повысить 
удобство и обоснованность выбора моделей про-
тезных модулей пациенту с учетом множества 
показателей его состояния. Одной из задач разра-
ботки такой технологии является формирование 
глобального электронного каталога – базы данных 
(БД) протезной продукции разных производителей 
с информацией, систематизированной по единой 
схеме с учетом функциональных, эстетических, 
эксплуатационных характеристик моделей, кото-
рые должны учитываться при персонифицирован-
ном выборе их пациенту. Необходимость и прин-
цип создания такого каталога были обоснованы 
ранее [7, 8], но развитием этого направления явля-
ется разработка системы логических фильтров для 
формирования из глобального электронного ката-
лога таких выборок моделей, которые будут соот-
ветствовать показателям состояния пациента. 
Данные фильтры должны быть основаны на ин-
формации о совместимости между показателями 
состояния пациента, с одной стороны, и характе-
ристиках протезных модулей – с другой. 

Целью исследования является обоснование 
целесообразности представления базы знаний о 
требованиях к характеристикам комплектующих 
протеза нижней конечности в виде матричной 
модели для создания системы логических филь-
тров выбора моделей из электронного каталога 
протезных модулей при персонифицированном 
синтезе протеза нижней конечности. 

Материалы и методы. В качестве методов 
исследования применены: 
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– теоретический метод, включающий анализ, 
синтез и аналогию; 

– экспертный опрос ведущих специалистов 
Института протезирования и ортезирования Феде-
рального государственного бюджетного учрежде-
ния "Федеральный научный центр реабилитации 
инвалидов им. Г. А. Альбрехта" Министерства 
труда и социальной защиты Российской Федера-
ции (Санкт-Петербург, Россия), обладающих тео-
ретическими знаниями и более чем тридцатилет-
ним практическим опытом протезирования паци-
ентов после ампутации нижней конечности. 

При описании структурно-функционального 
состояния организма протезируемого использова-
лась терминология и определители нарушений, 
принятые в Международной классификации функ-
ционирования, ограничений жизнедеятельности и 
здоровья (МКФ) (ICF – International Classification 
of Functioning, Disability and Health) [9]. 

Результаты исследования. На первом – ос-
новном – этапе фильтрации протезных модулей, 
представленных в электронном каталоге, требу-
ется посредством специализированного про-
граммного обеспечения под запросы пользовате-
ля сформировать выборку моделей модулей, 
наиболее релевантных потребностям протезиру-
емого пациента, которые определяются показате-
лями состояния его здоровья, а также связанны-
ми со здоровьем факторами. После фильтрации и 
сортировки моделей пользователь может остаться 
на той же странице приложения, но на ней долж-
ны отображаться активными только те объекты, 
которые не противопоказаны пациенту по меди-
цинским показаниям, а их расположение должно 
отражать приоритеты выбора в соответствии с 
текущим состоянием пациента (его здоровья и 
связанных с ним факторов, влияющих на требо-
вания к протезированию). На следующем этапе 
выбора фильтрация должна осуществляться по 
запросу о совместимости модели модуля с 
остальными комплектующими протеза и лишь 
затем – по личным предпочтениям инвалида, в 
частности – эстетическим (например, цвет обо-
лочки стопы и пр.). 

Основные проблемы организации фильтра-
ции этих объектов в планируемом для создания 
глобальном электронном каталоге, объединяю-
щем продукцию различных производителей, свя-
заны с отсутствием базы знаний, отражающей 
логику процедуры выбора. 

Признаки, по которым модели протезных мо-

дулей различаются между собой и которые в 
первую очередь должны учитываться при ком-
плектации протеза, целесообразно разделить на 
множества: конструктивных характеристик W, 
функциональных Х, эстетических Y, эксплуата-
ционных Z. 

Для персонифицированного выбора моделей 
протезных модулей предлагается использовать 
номенклатуру факторов в виде двух непересека-
ющихся множеств: P – базовых факторов и F – 
факультативных. 

Факторы P обязательно учитываются проте-
зистами при выборе искусственной стопы, для 
чего в каталогах некоторых производителей 
представлены соответствующие классификации и 
формализованные рекомендации. В отличие от 
этого факультативные факторы F часто незаслу-
женно игнорируются при комплектации модуль-
ного протеза, что приводит к снижению качества 
протезирования. 

Например, при выборе модели искусственной 
стопы учитывается 7 базовых факторов: 

{ }1 2 3 4 5 6 7,  ,  ,  ,  ,  ,  ,P p p p p p p p=  

где 1p  – тип протезирования (первичное или по-

вторное); 2p  – целевое назначение протеза (для по-
вседневного использования, купания, занятий адап-
тивной физкультурой или определенным видом 
спорта и т. п.); 3p  – возрастная группа пациента 

(взрослые или дети); 4p  – пол (женский или муж-

ской); 5p  – масса тела; 6p  – размер сохранной сто-

пы; 7p  – уровень двигательной активности (нуле-
вой, низкий, сниженный, средний, высокий). 

В качестве факультативных факторов F целе-
сообразно рассматривать те, которые отражают 
функционирование и ограничения жизнедеятель-
ности инвалида, его активность и участие в ре-
шении жизненных задач, характеристики окру-
жающей среды. Множество F разделено на 
4 подгруппы однородных факторов: S – показа-
тели состояния структур организма протезируе-
мого; B – его функций; D – активности (выпол-
нения задач или действий инвалидом) и участия 
(вовлечения в жизненную ситуацию); E – окру-
жающей среды, в которой планируется исполь-
зовать протез. 

Таким образом, требования к протезу и выбор 
моделей протезных модулей определяются мно-
жеством базовых факторов Р и факультативных F, 
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представляющих собой непересекающиеся мно-
жества P ∩ F = Ø. Модель формирования требова-
ний к модулям протеза показана на рисунке. 

Наименование и смысловое содержание фа-
культативных факторов F соответствует анало-
гичным категориям, используемым в составляю-
щих МКФ: b – "функции организма"; s – "струк-
туры организма"; d – "активность и участие"; e – 
"факторы окружающей среды": 

;  ;  ;  .S s B b D d E e⊂ ⊂ ⊂ ⊂  
Модель здоровья человека в МКФ представ-

лена на основе интеграции медицинской и соци-
альной субмоделей [10–12]. Учитывая эти обсто-
ятельства, понятийный язык МКФ целесообразно 
использовать и при описании системы факторов, 
влияющих на выбор комплектующих протеза. 

Формула кода в МКФ [13]: 
МКФ-код = префикс + шифр домена + 

+ определитель, 

где префикс – буквенное обозначение составля-
ющей, к которой относится домен МКФ (набор 
взаимосвязанных физиологических функций, 
анатомических структур, действий, задач и сфер 
жизнедеятельности индивида); шифр домена – 
числовой код раздела первого уровня (одна циф-
ра), второго уровня (две цифры), третьего и чет-
вертого уровней (по одной цифре на каждый уро-
вень); определитель – количественная оценка 
нарушения функции или структуры организма, 
реализации или потенциальной способности ак-
тивности (деятельности) протезируемого, выра-
женности барьеров или облегчающих факторов 
окружающей среды [14–16]. 

Следует учитывать, что только классификации 
функций и структур организма в МКФ содержат 
4 уровня детализации. Например, для кодирования 
умеренного нарушения вестибулярной функции 
передвижения используется код b2352.2, согласно 
которому: b – составляющая "функции организ-
ма"; b2 – "сенсорные функции и боль"; b235 – "ве-
стибулярные функции": b2352 – "вестибулярные 
функции передвижения"; цифра 2 после точки 
означает умеренное нарушение. 

В качестве базы знаний, отражающей правила 
основного этапа выбора моделей искусственной 
стопы, предлагается использовать матричную мо-
дель, устанавливающую соответствие между но-
менклатурой запросов выбора (факторов, от кото-
рых зависят требования к модулям протеза) и но-
менклатурой признаков объектов выбора (харак-
теристик протезных модулей) (табл. 1). 

В матричной модели, форма которой пред-
ставлена табл. 1, ниже обозначений факторов 

 

Модель формирования требований к модулям протеза 
A model of generating requirements for prosthesis modules 
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функционирование 

и ограничения 
жизнедеятельности 

инвалида 
S, B, D E 

F 

V, W, X, Y, Z 

Требования 
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Табл. 1. Форма матричной модели базы знаний для выбора моделей модулей протеза конечности 

Tab. 1. A matrix model of the knowledge base for selecting prosthetic limb modules 

   Факультативные факторы выбора моделей протезных модулей 
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должна быть также указана их градация по воз-
можным вариантам оценки по шкале МКФ. 

Для оценки функций организма B требуется 
применение определителя первого уровня, шкала 
оценки которого имеет 5 градаций выраженности 
нарушений: "0" – нет нарушений (0…4 %); "1" – 
легкие нарушения (5…24 %); "2" – умеренные 
(25…49 %); "3" – тяжелые (50…95 %); "4" – аб-
солютные (96…100 %). При оценке структур ор-
ганизма (S) дополнительно применяется опреде-
литель второго уровня со шкалой оценки для 
уточнения локализации нарушений структуры. 
Для оценки активности и участия (D) использу-
ются определители: "реализация" – для оценки 
активности (деятельности) индивида в условиях 
реально окружающей его среды; "потенциальная 
способность" ("капаситет") – для оценки потен-
циальной способности протезируемого выпол-
нять действие. С этой целью используется шкала 
оценки: "0" – нет затруднений (0…4 %); "1" – 
легкие (5…24 %); "2" – умеренные (25…49 %); 
"3" – тяжелые (50…95 %); "4" – абсолютные 
(96…100 %). Для оценки окружающей среды (E) 
применяется определитель с негативной и пози-
тивной шкалами. Первая из них используется для 
обозначения степени выраженности барьера 
("0" – нет барьеров (0…4 %), "1" – незначитель-
ные (5…24 %), "2" – умеренные (25…49 %), "3" – 
выраженные (50…95 %), "4" – абсолютные 
(96…100 %)); вторая – для обозначения облегча-
ющих факторов ("+0" – нет облегчающих факто-
ров (0…4 %), "+1" – незначительные (5…24 %), 
"+2" – умеренные (25…49 %), "+3" – выражен-
ные (50…95 %), "+4" – абсолютные (96…100 %)). 

Правила выбора моделей должны быть пред-
ставлены в матричной модели в виде кодов соот-
ветствия факторов выбора признакам объектов 
выбора, т. е. эти коды должны быть установлены 
в ячейках на пересечении столбцов с оценками 
факторов и строк с признаками, отражающими 
конструктивные, функциональные, эстетические 
и эксплуатационные характеристики протезных 
модулей. Для решаемой задачи выбора модели 
протезного модуля целесообразно использовать 
3 значения кода: "не рекомендуется", "допускает-
ся", "рекомендуется". Эти кодовые значения в 
матричной модели могут быть представлены в 
виде символов (например, букв "Н", "Д", "Р") 
и/или (для лучшей визуализации) обозначены 
цветом (например, красный, желтый, зеленый). 

Для выбора моделей узлов протеза наиболее 
значимыми являются факторы, соответствующие 

домену b МКФ, отражающие состояние функций 
организма инвалида, а для протеза нижней ко-
нечности – именно 4 группы, входящие в этот 
домен – b1, b2, b4, b7). 

Группа b1 – "Умственные функции": b130 – 
волевые и побудительные; b140 – внимания; 
b144 – памяти; b152 – эмоций (в частности, их 
адекватности – b1520); b156 – восприятия (так-
тильного – b1564, визуально-пространственного 
– b1565). Группа b2 – "Сенсорные функции и 
боль", а именно: b2100 – острота зрения; вести-
булярные функции – пространственного положе-
ния – b2350, равновесия – b2351; передвижения – 
b2352; дополнительные сенсорные функции 
(b260 – проприоцептивная, включая функции 
статестезии и кинестезии; b265 – осязания). 
Группа b4 – "Функции сердечно-сосудистой, кро-
веносной, иммунной и дыхательной систем": 
b410 – сердца (темп сердечных сокращений – 
b4100, ритм – b4101 и др.); b415 – кровеносных 
сосудов (функции артерий – b4150, капилляров – 
b4151, вен – b4152); b420 – артериального давле-
ния (его повышения – b4200, снижения – b4201, 
поддержания – b4202; b455 – толерантности к 
физической нагрузке (общая физическая вынос-
ливость – b4550, аэробный резерв – b4551, утом-
ляемость – b4552). И, наконец, группа b7 МКФ – 
"Нейромышечные, скелетные и связанные с дви-
жением функции": b710 – подвижность суставов 
конечности и b715 – их стабильность; такие дви-
гательные функции, как моторно-рефлекторные – 
b750, непроизвольной двигательной реакции – 
b755, контроль произвольных двигательных 
функций – b760, непроизвольные двигательные 
функции – b765. 

Поскольку искусственная стопа является мо-
дулем, входящим в любой протез нижней конеч-
ности, и в значительной степени определяет его 
биомеханические свойства, именно на примере 
ее выбора целесообразно представить фрагмент 
матричной модели для организации логических 
фильтров электронного каталога протезных мо-
дулей (табл. 2). В представленном фрагменте от-
ражено соответствие только функциональных 
характеристик моделей и только состоянию 
нейромышечных, скелетных и связанных с дви-
жением функций организма протезируемого. 

Обозначения, используемые в табл. 2: 
– для показателей состояния функций орга-

низма: b710 – подвижность сустава и b715 – ста-
бильность сустава (КС – коленного, ТБС – тазо-
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бедренного); b7500 – двигательный рефлекс рас-
тяжения, b7501 – рефлексы на повреждающий 
стимул, b755 – функция непроизвольной двига-
тельной реакции, b7600 – контроль простых про-
извольных движений, b7601 – контроль сложных 
произвольных движений, b7602 – координация 
произвольных движений, b7603 – опорные функ-
ции руки или ноги, b7650 – непроизвольные со-
кращения мышц, b7653 – стереотипные; 

– для оценок состояния функций организма: 
"0" – нет нарушений функции, "1" – легкие, "2" – 
умеренные, "3" – тяжелые, "4" – абсолютные; 

– для функциональных характеристик искус-
ственных стоп и вариантов их оценок: П – по-
движность стопы при перекате ("0" – отсутствует, 
"1" – только в сагиттальной плоскости, "2" – в 
сагиттальной и фронтальной плоскостях, "3" – в 
трех плоскостях); Рп – регулировка подвижности 
стопы ("0" – невозможна, "1" – только в сагит-

тальной плоскости, "2" – в сагиттальной и фрон-
тальной плоскостях, "3" – в трех плоскостях); 
М – микропроцессорное управление движением 
стопы ("0" – отсутствует, "1" – имеется); Д – 
демпфирование переднего толчка ("1" – снижен-
ное – "жесткая пятка", "2" – среднее, "3" – повы-
шенное – "мягкая пятка", "4" – регулируемое); 
У – упругость заднего толчка ("1" – низкая – 
"мягкий носок", "2" – средняя, "3" – повышен-
ная – "жесткий носок", "4" – регулируемая); Э – 
рекуперация энергии ("1" – слабая, "2" – нор-
мальная, "3" – повышенная). Обозначения правил 
выбора модели стопы: Н – не рекомендуется, Д – 
допускается, Р – рекомендуется. 

Заключение. Матричное представление базы 
знаний, отражающее правила выбора комплек-
тующих протеза нижней конечности с учетом 
показателей состояния пациента, является базой 
для создания системы логических фильтров в 

Табл. 2. Фрагмент матричной модели, отражающей базу знаний для организации второго уровня фильтрации (по 
факультативным факторам) моделей искусственных стоп в электронном каталоге (только по функциональным 
характеристикам моделей и с учетом только состояния нейромышечных, скелетных и связанных с движением 

функций организма протезируемого) 

Tab. 2. A fragment of the matrix model reflecting the knowledge base for organizing the second level of filtering (by optional 
factors) of artificial foot models in an electronic catalog (only by the functional characteristics of the models and taking into 

account only the state of neuromuscular, skeletal and movement-related functions of the disabled person) 
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3 Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д                

М 0           Д Д Д Д Р Д Д Д Д Р Д Д Д Р Р 
1           Д Д Д Р Н Д Д Д Р Н Д Д Д Н Н 

Д 

1 Д Д Р Р Р      Д Д Д Н Н Д Д Д Н Н Д Д Д Н Н 
2 Д Д Д Д Д      Д Д Д Д Н Д Д Д Д Н Д Д Д Д Н 
3 Д Д Н Н Н      Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д 
4 Д Д Д Н Н      Д Д Д Н Н Д Д Д Н Н Д Д Д Н Н 

У 

1 Д Д Н Н Н Д Д Р Р Р Р Р Д Н Н Д Д Д Н Н Р Р Д Н Н 
2 Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д Д 
3 Д Д Р Р Р Д Д Н Н Н Д Д Д Н Н Д Д Д Н Н Д Д Д Д Д 
4 Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р 

Э 
1           Д Д Д Р Р           
2           Д Д Д Н Н           
3           Д Д Д Н Н           
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электронном каталоге протезных модулей при 
персонифицированном синтезе протеза. 

Матричная модель правил выбора комплек-
тующих протеза конечности необходима для про-
граммистов, занимающихся разработкой системы 
управления базой данных электронного каталога 
протезных модулей. Ее применение будет спо-
собствовать взаимопониманию между специали-
стами мультидисциплинарной реабилитационной 

бригады, участвующими в реабилитации инвали-
дов после ампутации конечности в учреждениях 
медицинского и социального профилей. 

Использование понятийного языка МКФ при 
описании факторов, влияющих на выбор протез-
ных модулей, является шагом по пути формиро-
вания цифрового профиля протезируемого, что 
соответствует стратегии перехода на технологии 
цифровой медицины. 
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Расчет значений рабочих напряжений для безотказной работы  
электростатического измерителя направления малых отклонений 

Н. С. Пщелко 1, О. С. Царёва2 
1 Военная академия связи им. Маршала Советского Союза С. М. Буденного,  

Санкт-Петербург, Россия 
2 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,  
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Аннотация 
Введение. Для контроля положения конструкций и грунтового массива используют периодические гео-
дезические наблюдения. Поскольку наиболее опасным видом деформации здания является крен, рас-
смотрены существующие методы его определения. На начальном этапе при обнаружении крена для 
своевременного принятия превентивных мер важна информация не столько о величине крена, сколько 
о его направлении. Поэтому задача определения направления отклонения от вертикали при малых уг-
лах отклонений является актуальной. Для повышения чувствительности рассматриваемого измеритель-
ного устройства предлагается использовать силовое действие электрического поля. 
Цель работы. Расчет значений электрических напряжений, обеспечивающих надежную работу рас-
сматриваемого устройства в зависимости от его геометрических размеров и характеристик применяе-
мых материалов. 
Материалы и методы. В устройстве используются проводящие, полупроводящие и диэлектрические 
материалы. Расчет основан на анализе сил, действующих на вертикально подвешенный груз в присут-
ствии электрического поля. Рассматриваются условия равновесия и нестабильности положения груза, 
возникающего за счет сильной положительной обратной связи в электрическом поле. 
Результаты. Выполнен расчет, позволяющий обеспечить обоснованный выбор геометрических и элек-
трофизических характеристик разработанного устройства. Получена формула для значений используемых 
электрических напряжений, обеспечивающих его безотказную работу. Рассчитанные значения искомых 
напряжений оказались приемлемыми для практических применений. Предложены основные элементы 
конструкции устройства и один из возможных способов регистрации информационного сигнала. 
Заключение. Разработанное устройство в условиях нестабильности положения груза в достаточно 
сильном электрическом поле отличается тем, что позволяет измерять направление отклонения даже 
при его значении, стремящемся к нулю. В то же время при таких малых отклонениях становятся суще-
ственными неточность изготовления устройства и влияние случайных факторов. В работе предложены 
способы решения этих проблем. 
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Abstract 
Introduction. Periodic geodetic observations are used to control the position of building structures and soil massifs. 
Since tilt is considered to be one of the most dangerous types of building deformations, this paper considers existing 
methods for its determination. When a horizontal displacement (tilt) is detected, it is of particular importance to as-
sess not so much its angle but its direction. This allows preventive measures to be timely enforced. Therefore, de-
termination of the direction of horizontal displacements at small tilt angles presents a relevant research problem. In 
order to increase the sensitivity of the considered measuring device, it is proposed to use the action of electric field. 
Aim. Calculation of electrical voltages that ensure reliable operation of the device under consideration, depending on 
its geometric dimensions and characteristics of the materials used. 
Materials and methods. The device was made of conductive, semi-conductive and dielectric materials. Calculations 
were based on an analysis of forces acting on a vertically suspended load in the presence of electric field. The condi-
tions of equilibrium and instability of the position of the load arising due to strong positive feedback in electric field 
were considered. 
Results. Calculations were performed to support a reasonable choice of geometric and electrophysical characteris-
tics of the developed device. A formula was obtained for the values of electrical voltages that could ensure trouble-
free operation of the device. The calculated values of operating voltages were found to be acceptable for practical 
application. The main structural elements of the device and one of the possible methods for registering information 
signals were proposed. 
Conclusion. Due to the instable position of the load in a sufficiently strong electric field, the developed device allows 
the direction of displacements to be measured even when their values tend to zero. This makes the developed de-
vice promising for practical application. However, it should be noted that, under such small displacements, the accu-
racy of the device depends on the manufacturing conditions and random factors. 
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Введение. Как известно, для контроля поло-
жения конструкций и грунтового массива исполь-
зуют периодические геодезические наблюдения. 
Поскольку наиболее опасным видом деформации 
здания является крен – отклонение объекта или 
его элементов от вертикали, рассмотрим суще-
ствующие методы его определения. 

В [1] исследуют деформации земной поверхно-
сти с использованием метода конечных элементов. 

В [2] представлен разработанный недорогой 
прототип IATS, состоящий из инструмента RTS 
Leica TPS1201 и камеры GoPro Hero5 для иссле-
дования мостов под нагрузкой. В [3] рассматри-
вается метод непрерывного мониторинга трещин 
в режиме реального времени, основанный на 
массиве датчиков на волоконной брэгговской ре-
шетке (ВБР), для мониторинга усталостных тре-
щин в конструкциях из алюминиевых сплавов, 
находящихся в эксплуатации. 
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В [4] авторы предлагают использование ультра-
звуковых датчиков для определения наклона зданий. 

В [5] авторы предлагают использовать такие 
датчики, как тензодатчик, акселерометр и датчик 
вибрации, для непрерывного наблюдения за зда-
ниями и использовать создание системы опове-
щения потребителей посредством Глобальной 
системы мобильной связи (GSM). 

В [6] обсуждаются точность и функциональ-
ные аспекты оригинального инклинометра, разра-
ботанного и усовершенствованного авторами. 
Принцип работы устройства основан на использо-
вании оптических волокон, проецировании света и 
его обнаружении на объективе ПЗС-камеры. 

Отклонения от прямолинейности на всей 
длине элемента определяют: при помощи струны 
на опорах равной высоты, задающей линию от-
счета, и линейки; при помощи поверочной ли-
нейки или контрольной рейки на опорах равной 
высоты, задающих линию отсчета, и линейки, 
индикатора или щупа; нивелира или теодолита, 
задающего линию отсчета, и линейки [7]. 

Также для измерения смещений отдельных 
участков грунтового массива или вертикально 
заглубленных конструкций (стен в грунте, свай, 
баррет и др.) применяют метод инклинометрии. 
При этом значение и направление горизонтально-
го смещения определяют по приращениям угла 
наклона скважины или трубы, помещенной в 
конструкцию, за промежуток времени между 
циклами наблюдений [7]. 

Одним из видов деформаций является крен – 
наиболее характерный показатель общей дефор-
мации высокого сооружения. Существует значи-
тельное количество способов определения крена 
высоких зданий и сооружений башенного типа: 
по разности отметок осадочных марок; способ 
вертикального проектирования; способ измере-
ния горизонтальных углов; способ определения 
произвольных направлений или магнитных ази-
мутов; способ определения прямоугольных коор-
динат (способ засечек). Из других менее извест-
ных способов определения крена можно отме-
тить способ малых углов, способ горизонтальных 
и вертикальных углов, способ фоторегистрации, 
способ одного опорного пункта, различные спо-
собы использования приборов вертикального 
проектирования. Известны предложения по ис-
пользованию наклономеров, маятниковых крено-
метров, систем видеоизмерения, телевидения, 
GPS-приемников и электронных тахеометров [7]. 
Рассмотрим некоторые из них. 

В способе нивелирования на цоколе здания 
устанавливают не менее четырех осадочных ма-
рок, после измерения осадок которых проводят 
линии равных осадок и вычисляют значение 
прироста крена K∆ сооружения: 

,SHK
D

∆
∆ =  

где S∆  – максимальная разность осадок по диа-
метру сооружения; H  – высота сооружения; D  – 
диаметр сооружения. 

Ошибка определения прироста крена данным 
способом составляет в среднем 1 см при опреде-
лении разности осадок с точностью до 1 мм. 

В способе вертикального проецирования 
наклонным визирным лучом теодоли-
та/тахеометра проецируют верхнюю точку со-
оружения, например, на горизонтальную рейку, 
закрепленную внизу сооружения. Периодически 
снося эту точку вниз и отмечая ее проекции, 
определяют увеличение крена от цикла к циклу. 

Способ горизонтальных углов предусматри-
вает наблюдения верхней точки сооружения с 
двух закрепленных на местности опорных точек 
в двух взаимно-перпендикулярных направлениях. 
Если с опорных точек можно наблюдать верх-
нюю и нижнюю точки сооружения, которые по 
техническим условиям должны находиться на 
одной отвесной линии (например, вертикальное 
ребро сооружения или колонны), то по разности 
измеренных горизонтальных углов получают 
полную величину крена. 

Способ направлений заключается в определе-
нии произвольных направлений или магнитных 
азимутов, например, на образующую дымовой 
трубы в верхнем и нижнем (или верхнем, нижнем 
и промежуточных) ее сечениях. 

Способ координат заключается в определе-
нии прямой однократной или многократной за-
сечкой координат хорошо заметной точки навер-
ху сооружения. Для этого с геодезических пунк-
тов с известными координатами периодически 
измеряют горизонтальные углы между направле-
ниями на опорные пункты и направлением на 
точку сооружения и вычисляют координаты х и у 
этой точки. По разности координат между 
начальным и последующими циклами наблюде-
ний находят величину и направление крена за 
истекший период. 

В [8] рассматривается датчик наклона на ос-
нове твердотельного акселерометра, который 
позволяет определить угол относительно плоско-
сти Земли с точностью до 0.5° в двух плоскостях. 
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Описанные устройства не всегда возможно 
использовать для определения степени и направ-
ления деформаций, в частности, ввиду наличия 
строительных лесов на объекте. Поэтому возник-
ла идея использовать устройство, обладающее 
минимальными размерами и высокой чувстви-
тельностью для определения степени деформа-
ций (в частности, отклонений) тех элементов 
конструкций, которые недоступны для наблюде-
ния традиционными геодезическими методами. 
Наиболее опасным видом деформации здания 
является крен. На начальном этапе при обнару-
жении крена для своевременного принятия необ-
ходимых мер по предотвращению его усиления 
важна информация не столько об абсолютном 
значении крена, сколько о его направлении. По-
этому задача определения направления отклоне-
ния от вертикали при малых углах отклонений 
является актуальной. Для повышения чувстви-
тельности рассматриваемого измерительного 
устройства предлагается использовать силовое 
действие электрического поля. Следует отметить, 
что действие электрического поля широко ис-
пользуется в различного рода датчиках [9–12]. 
При небольших межэлектродных зазорах элек-
тростатические силы могут оказаться настолько 
велики, что приведут к необратимому "склеива-
нию" электродов [13]. Однако для целей, рас-
сматриваемых в контексте описываемой работы, 
электрическое поле ранее не применялось. В то 
же время возможность получения с его помощью 
достаточно больших сил совместно с эффектом 
неустойчивости открывает интересные перспек-
тивы его использования. 

В [14, 15] было показано, что использование 
электростатических сил позволяет эффективно 
определять направление малых отклонений, что 
очень важно для принятия соответствующих пре-
вентивных мер, например на начальном этапе 
деформации зданий. Соответствующий материал 
был опубликован в [15]. При этом, однако, не был 
приведен расчет, позволяющий выбирать техни-
ческие характеристики рассмотренного устрой-
ства (в частности, значение рабочего электриче-
ского напряжения), которые бы обеспечивали его 
надежную работу. 

В связи с этим целью описываемой работы явля-
ется выполнение расчета, обеспечивающего обосно-
ванный выбор геометрических и электрофизических 
характеристик разработанного устройства. 

Для понимания дальнейшего изложения 
необходимо кратко напомнить основные сведе-
ния о разработанном в [14, 15] устройстве. 

Методы. При определении направления угла 
малых отклонений от вертикали или горизонтали 
можно использовать цилиндр – груз, подвешен-
ный на нити в круглом полом цилиндре – трубе, 
дно которой строго перпендикулярно стенкам 
(рис. 1). При очень небольшом (единицы секунд) 
наклоне дна нить становится не параллельна 
стенкам и образует с ними угол 0α , значение 
которого настолько мало, что зафиксировать его и 
определить направление отклонения известными 
методами затруднительно. Для улучшения каче-
ства измерений (определения направления от-
клонения) в описываемой работе предлагается 
создать электрическое поле между цилиндриче-
ским грузом и стенками цилиндра [14]: для этого 
достаточно, чтобы указанные элементы были 
электропроводящими или полупроводящими и 
изолированными друг от друга, и через электро-
проводящую нить подать на цилиндр и груз элек-
трическое напряжение .U  При небольших меж-
электродных промежутках силовое действие 
электрического поля может оказаться значитель-
ным даже при использовании относительно не-

 

Рис. 1. Груз на нити в цилиндре при отсутствии 
электрического поля между грузом и стенками цилиндра 

и при наличии поля за счет подачи электрического 
напряжения U 

Fig. 1. A load on a thread in a cylinder in the absence of 
electric field between the load and the walls of the cylinder 
and in the presence of electrical field due to the supply of 

electric voltage U 
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больших напряжений. При отклонении груза от-
носительно стенок цилиндра вследствие внешних 
деформаций контролируемого объекта даже при 
очень небольшом значении 0α  расстояние между 
грузом и стенкой цилиндра в направлении откло-
нения уменьшится, а в противоположном 
направлении – увеличится. Это приведет к тому, 
что электростатическая сила притяжения в 
направлении отклонения возрастет, а в противо-
положном – уменьшится. Следовательно, груз 
еще больше отклонится в направлении первона-
чального отклонения. Таким образом, образуется 
положительная обратная связь – угол отклонения 
будет увеличиваться именно в направлении ис-
ходного отклонения, и продолжаться это будет до 
тех пор, пока угол не достигнет относительно 
большого и поэтому легко измеряемого значения 

,α  обусловленного балансом результирующей 
электростатической силы и возвращающей силы, 
возникающей при отклонении груза на нити от 
вертикали за счет гравитации. Следует отметить, 
что если приложенное электрическое напряжение 
достаточно велико, то возвращающая сила может 
и не скомпенсировать электростатические силы. 
В этом случае отклонение будет продолжаться до 
тех пор, пока груз не коснется стенки цилиндра в 
направлении отклонения. Фиксируя положение 
этой точки, легко определить направление откло-
нения. Именно такой подход (использование до-
статочно большого напряжения) оказался на 
практике наиболее удобным. 

Количественно представленная ситуация бы-
ла рассмотрена в [15]. Предлагаемое устройство 
предназначено для определения направления от-
клонений при малых (на практике – измеряемых 
в секундах) углах. Углы отклонения нити, соот-
ветственно, имеют тот же порядок (рис. 1). По-
этому можно считать, что груз даже при отклоне-
нии остается расположенным приблизительно 
параллельно стенкам трубы-цилиндра (рис. 2). 
Таким образом, с учетом указанного, для расчета 
полей и электростатических сил будем использо-
вать приближение плоского конденсатора. 

На рис. 2 показана принятая в [15] для расче-
та модель. Обозначения согласованы с рис. 1. 
Пунктиром показано исходное положение при 
строго горизонтальном расположении дна трубы, 
штрихпунктирной линией – положение груза при 
небольшом наклоне дна трубы, штриховой 
линией – равновесное положение при подаче элек-
трического напряжения между грузом и трубой. 

В действительности груз и стенки при наклоне 
трубы становятся не строго параллельны. Однако, 
поскольку углы отклонения малы, не будем учи-
тывать это обстоятельство. Поэтому под указан-
ными на рис. 2 расстояниями подразумеваются их 
средние значения (для упрощения расчета). 

Электростатическая сила eF  рассчитывается 
по формуле 

 ,eF p S∑=  (1) 

где p∑  – результирующее пондеромоторное дав-
ление; S  – тянущая площадь. При этом  

 2
0

1 ,
2

p E= ε ε  (2) 

где 0ε  – электрическая постоянная; ε  – диэлек-
трическая проницаемость среды между грузом и 
трубой; E  – напряженность электрического по-
ля, которую можно оценить как 

 .UE
z

=   (3) 

Здесь z  – расстояние (зазор) между электродами, 
находящимися под напряжением. 

Учтем, что на груз за счет электрического поля 
действует результирующая разность двух сил: од-
на направлена вправо, где зазор меньше; вторая – 
влево, где зазор при отклонении в рассматривае-

 

Рис. 2. Модель для расчета влияния электрического поля 
на отклонение груза в системе отсчета,  
связанной со стенками трубы-цилиндра 

Fig. 2. A model for calculating the effect of electric field  
on the deflection of a load in a frame of reference associated  

with the walls of a pipe-cylinder 
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мом направлении становится больше (рис. 2). На 
основе (1)–(3) для результирующей электроста-
тической силы eF  можно записать: 

( ) ( )

2 2
0 02 2

1 1 ,
2 2e

U UF S S
d x d x

= ε ε − ε ε
− +

 

где d  – начальный зазор между стенкой трубы и 
грузом (до отклонения); x – отклонение груза от 
исходного положения, вызываемое совместным 
действием внешнего крена ( 0x ) и электростати-
ческими силами.  

После упрощения выражение для электроста-
тической силы приобретает вид 

 
( )

2
0 22 2

2 .e
dxF SU

d x
= ε ε

−
 (4) 

Будем считать, что рассчитанная сила 
направлена горизонтально (вправо на рис. 2). 
В результате отклонения под ее действием возни-
кает возвращающая сила ,gF  представляющая 

собой векторную сумму силы тяжести, действу-
ющей на груз, и сил натяжения нити и Архимеда 
(для создания демпфирования груз находится в 
цилиндре, заполненном жидкостью). В этом слу-
чае 

tg ,gF P= α  

где P  – вес груза, равный разности сил тяжести 
и Архимеда, действующих на него: 

 .P mg gV= − ρ  (5) 

Здесь m  – масса груза; g  – ускорение свободно-
го падения; ρ  – плотность жидкости, в которой 
находится груз; V  – объем груза. В качестве та-
кой жидкости представляется целесообразным 
использовать трансформаторное масло для по-
вышения электрической прочности среды и со-
здания демпфирования, препятствующего раска-
чиванию груза. 

С учетом (5), а также того, что 

0tg ,
x x

l
−

α =  

где x  – значение отклонения груза после подачи 
напряжения; 0x  – значение малого отклонения, 
появляющегося без использования напряжения; 
l  – длина нити вместе с грузом, выражение для 
компенсирующей силы примет вид 

 ( ) 0 .g
x x

F mg gV
l
−

= − ρ  (6) 

В результате баланса сил (4) и (6) груз отклоня-
ется на заметный угол α. Для определения значения 
отклонения x необходимо приравнять (4) и (6) и 
решить относительно x соответствующее уравне-
ние. При этом в зависимости от значения использу-
емого напряжения возможны различные ситуации, 
связанные с устойчивостью положения груза. 

Результаты. Рассмотрим результаты расчета 
в зависимости от значения приложенного напря-
жения. 

1. Приложенное напряжение невелико и, со-
ответственно, электростатическая сила 1eF  также 
невелика, т. е. при появлении отклонения возни-
кающая возвращающая сила будет больше элек-
тростатической (рис. 3). В этом случае имеются 2 
корня – sx  и nx  (соответственно для устойчиво-
го и неустойчивого равновесия груза). Очевидно, 
в рассмотренном устройстве реализуется устой-
чивое состояние, так как в начале движения, при 
малых x, электростатическая сила больше воз-
вращающей. 

2. Приложенное напряжение имеет некоторое 
критическое значение ,kU  соответствующее 
границе устойчивости груза, т. е. когда sx  и nx  
практически совпадают и даже при небольшом 
случайном отклонении в сторону стенки трубы 
произойдет необратимое движение груза к этой 
стенке вплоть до ее касания. При этом сила 2eF  
больше, чем в предыдущем случае. Для расчета 
значения kU  и соответствующей координаты kx  

 

Рис. 3. Электростатические eF  и возвращающая gF  силы 
при 0 0x ≠  в зависимости от смещения x  груза  

от исходного положения. Соответствующие 
электрические напряжения 3 2 1U U U> >   

Fig. 3. Electrostatic eF  and restoring gF  forces at 0 0x ≠  
depending on the displacement x  of the load from the initial 

position. The corresponding electrical voltages are 3 2 1U U U> >  
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необходимо, как видно из рис. 3, равенство сил 
(4) и (6) дополнить равенством их производных: 

;

.

e g

ge

F F

dFdF
dx dx

=



=


 

3. Приложенное напряжение велико и возни-
кающая электростатическая сила при любом x 
больше возвращающей силы. В этом случае груз 
неминуемо коснется стенки трубы. При этом он 
будет двигаться в направлении первоначального 
отклонения. Как уже указывалось, этот вариант 
удобно использовать для определения направления 
отклонения, так как в рассматриваемом случае это 
отклонение, очевидно, максимально. 

4. Напряжение приложено при очень малом 
значении 0,x  т. е. 0 0,x →  что по сути и соответ-
ствует очень малому трудно измеряемому откло-
нению. Именно эта ситуация и является основ-
ным предметом рассмотрения в описываемой 
работе. В этом случае поведение сил в предлага-
емом устройстве будет несколько отличаться от 
ситуации, показанной на рис. 3. Ситуацию при 

0 0x →  иллюстрирует рис. 4. Видно, что при со-
всем небольших электрических напряжениях ти-
па 0U  и 1,U  когда возникающая в результате от-
клонения возвращающая сила будет больше элек-
тростатической, движение груза к стенке трубы 
не начнется, так как очевидно, что для начала 
движения должна преобладать сила, направлен-
ная к стенке цилиндра. Положение равновесия 
может быть достигнуто лишь искусственным 

приближением груза к стенке. Из рис. 4 видно, 
что положение равновесия при этом будет не-
устойчивым – при случайном отклонении груза 
возникающая результирующая сила будет 
направлена в сторону отклонения. Поэтому ука-
занные значения напряжения не представляют 
практического интереса. При необходимости 
можно рассчитать рассмотренное положение 
равновесия ,nx  приравнивая (4) и (6) при 

0 0.x →  Соответствующие расчеты дают следу-
ющий результат: 

 
2

2 02
.n

SU dl
x d

mg gV
ε ε

= −
− ρ

 (7) 

На первый взгляд, полученная формула вы-
глядит ошибочной – при увеличении приклады-
ваемого напряжения координата, соответствую-
щая равновесному положению, уменьшается. 
Однако (7) полностью соответствует показанной 
на рис. 4 ситуации для малых напряжений, и ука-
занное несоответствие объясняется тем, что это 
положение само, только под действием напряже-
ния, не достигается. В связи с этим, как уже от-
мечалось, расчет nx  большого практического 
значения не имеет. 

Практическое значение имеет ситуация, в ко-
торой устанавливается равновесие или происхо-
дит "залипание" груза на стенку естественным 
образом, только под действием возникающих в 
системе сил. Для безотказной работы предлагае-
мого устройства представляют интерес ситуации, 
соответствующие напряжениям 2U  и 3U  
(рис. 4). При этих напряжениях электростатиче-
ская сила больше возвращающей во всем диапа-
зоне координат, что неминуемо вызовет движе-
ние груза и его гарантированное касание стенки 
трубы в направлении отклонения. Наибольший 
интерес представляет пограничная ситуация – 
напряжение 2 ,kkU U=  где kkU  – критическое 
значение напряжения, аналогичное по физическо-
му смыслу ,kU  рассмотренному в п. 2, но отно-
сящееся к ситуации 0 0,x →  т. е. очень малому 
отклонению, направление которого зафиксировать 
известными методами невозможно. 

Для расчета значения kkU  заметим, что гра-

фики 2eF  и gF  в окрестности 0x = имеют об-

щую касательную, поэтому производные от этих 
функций по x должны быть равны в окрестности 

 

Рис. 4. Электростатические eF  и возвращающая gF  силы 
при 0 0x →  в зависимости от смещения x  груза от 

исходного положения. Соответствующие электрические 
напряжения 3 2 1 0U U U U> > >  

Fig. 4. Electrostatic eF  and restoring gF  forces at 0 0x →  
depending on the displacement x  of the load from the initial 

position. The corresponding electrical voltages  
3 2 1 0U U U U> > >  
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нуля. Производная от (4) после преобразований 
сводится к виду 

 
( )

2 2
2

0 32 2

32 .edF d xSU d
dx d x

+
= ε ε

−
 (8) 

Производная от (6): 

 .gdF mg gV
dx l

− ρ
=   (9) 

Приравнивая (8) и (9) при 0x =  и учитывая, 
что при этом ,kkU U=  после преобразований 
получим для kkU  сравнительно простое выраже-
ние, связывающее его значение с параметрами 
предлагаемого устройства: 

 
( ) 2

0
.

2kk
mg gV d

U
Sl

− ρ
=

ε ε
 (10) 

Оценка значений по (10) была выполнена в 
[15], где приводилась без вывода. Оценим коли-
чественно рассчитанное значение, приняв к рас-
чету реальные, легко реализуемые значения ве-
личин, входящих в (10). Для этого примем вес 
груза 0.1 Н.mg gV− ρ =  Отметим, что вес груза и 
значение тянущей площади можно варьировать, 
делая груз частично полым. Исходный зазор d 
примем равным 0.3 мм. Остальные значения 

примем следующими: 2.5;ε =  210 см ;S =  
10 см.l =  При указанных значениях расчет по 

(10) дает 24.7 В. Такое напряжение может быть 
легко реализовано даже от автономных источни-
ков питания с учетом того, что потребляемый ток 
очень мал. 

Один из вариантов регистрации измеритель-
ного сигнала заключается в измерении картины 
распределения электрических потенциалов на 
наружной поверхности трубы-цилиндра и фикси-
ровании протекающих токов в момент касания 
грузом ее внутренней поверхности. Если стенки 
трубы-цилиндра тонкие и полупроводящие, то 
потребляемый ток, измеренный при подключе-
нии к точке на наружной поверхности трубы, 
соответствующей месту касания с грузом, будет 
наибольшим. 

В простейшем варианте в качестве сигналь-
ных элементов можно использовать светодиоды. 
В приведенном на рис. 5 примере ярче остальных 
при касании грузом стенки загорится 11-й свето-
диод, так как электрическое сопротивление меж-
ду грузом и стенкой трубы будет наименьшим в 

точке касания, куда подведен внутренний элек-
трод именно 11-го светодиода. 

При анализе работы предлагаемого измерите-
ля была рассмотрена идеализированная ситуация: 
считалось, что устройство изготовлено абсолютно 
точно и поэтому расстояния от внешней поверх-
ности груза до всех точек внутренней поверхности 
цилиндра до отклонения в точности равны. Не 
учитывалось также влияние вибраций и случай-
ных факторов, приводящих к неконтролируемому 
отклонению груза. Такая модель вполне приемле-
ма при определенных обстоятельствах и необхо-
дима для получения количественных оценок по 
значениям рабочих напряжений. В то же время из 
принципа работы устройства понятно, что в нем 
имеется сильная положительная обратная связь и 
случайное отклонение от вертикали приведет в 
дальнейшем к отклонению именно в эту сторону. 
Это обстоятельство становится особенно суще-
ственным при измерении малых отклонений. Ко-
нечно, данное устройство, как и любое другое, 
имеет конечную точность измерений, ограничен-
ную технологией его изготовления и влиянием 
внешних факторов. Однако это не означает, что 
рассмотренное устройство на практике будет не-
работоспособным – необходимо правильно его 
использовать. Во-первых, вибрации можно мини-
мизировать за счет массы груза и сильного демп-
фирования (поместить груз в цилиндр с вязкой 
диэлектрической жидкостью). На статическое от-
клонение, вызываемое длительным действием 
силы тяжести, это не повлияет. Скорее всего, по 
сравнению с действием силы тяжести даже при 

 

Рис. 5. Схема измерения направления отклонения  
(вид сверху). 1–12 – сигнальные элементы,  

реагирующие на появление тока в них 
Fig. 5. A diagram for measuring the direction of displacement 

(top view). 1–12 – signal elements that respond  
to the flowing current 
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вызываемом ею малом отклонении влиянием виб-
раций можно будет пренебречь. Во-вторых, при 
измерениях можно использовать следующий при-
ем: даже если устройство изготовлено не идеаль-
но, в начале измерений тонкой регулировкой по-
ложения плоскости, на которой оно установлено, 
можно подобрать такое ее положение, что груз как 
раз за счет сильной положительной обратной свя-
зи будет среднестатистически равновероятно от-
клоняться во всех направлениях. Случайные фак-
торы не имеют какого-то предпочтительного 
направления действия. Таким образом, необходи-
мо провести много предварительных измерений и 
проделать большую подготовительную работу. 
Найденное положение следует принять за исход-
ное. Далее, в результате отклонения, вызываемого, 
например, наклоном здания, появится небольшое, 
но определенного направления отклонение груза. 
При этом даже если это отклонение меньше и без 
того малых случайных отклонений, при выполне-
нии большого количества измерений обнаружится 
корреляционная связь между направлением от-
клонения и показаниями измерителя в пользу ис-
комого направления отклонения. 

Выводы. Разработанное устройство позволя-
ет измерять направление отклонения даже при 
его значении, стремящемся к нулю, в условиях 
нестабильности положения груза в достаточно 
сильном электрическом поле. Этим рассмотрен-
ное устройство принципиально отличается от 
других измерительных устройств того же функ-
ционального назначения, чувствительность кото-
рых падает с уменьшением значения отклонения, 
что обусловлено физическими основами их рабо-
ты. Рассчитанные значения рабочих напряжений, 
обеспечивающих безотказную работу устройства, 
оказались приемлемыми для практических при-
менений. 

При определении направления особенно ма-
лых отклонений, когда на результат измерений 
будут влиять неточность изготовления устрой-
ства и случайные факторы, вызывающие откло-
нения груза, необходимо принять описанные ра-
нее предварительные меры по "настройке" 
устройства, а кроме того, судить о результатах 
измерения направления крена не по единичному 
измерению, а по результатам серии измерений. 
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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: 197022, Санкт-Петербург, ул. Проф. Попова, 5 литера Ф, 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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