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Электродинамика, микроволновая техника, антенны 
УДК 537.862 Обзорная статья 
https://doi.org/10.32603/1993-8985-2022-25-3-6-21 

Автогенераторы на поверхностных акустических волнах (обзор) 

В. А. Лойко1, 2, А. А. Добровольский1, В. Н. Кочемасов1, А. Р. Сафин1, 2, 3 
1ООО "Радиокомп", Москва, Россия 

2Национальный исследовательский университет "МЭИ", Москва, Россия 
3Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, Москва, Россия 

arsafin@gmail.com 

Аннотация 
Введение. Современные прецизионные радиотехнические системы предъявляют жесткие требования к каче-
ству используемых источников опорных сигналов. Существует несколько различных способов построения 
источников опорных сигналов СВЧ-диапазона – СВЧ-автогенераторов (АГ). Одно из перспективных направ-
лений развития таких автогенераторов – АГ с частотозадающими элементами на поверхностных акустиче-
ских волнах. 
Цель работы. Обзор мировых достижений в области разработки частотозадающих элементов на поверх-
ностных акустических волнах (ПАВ) и АГ на их базе. 
Материалы и методы. Отбор материала для анализа и обобщения проводился по доступным публикациям 
в общеизвестных технических журналах, рекламным проспектам и сайтам фирм – производителей 
устройств на ПАВ за последние 30 лет методом сравнения. Критериями отбора материала для обзора явля-
лись: низкие значения спектральной плотности мощности частотных флуктуаций формируемого сигнала, 
наличие виброзащиты, наличие термостата, миниатюрность, оригинальность конструкции. 
Результаты. В статье проведен анализ особенностей различных способов построения АГ СВЧ-диапазона. 
Показано, что достижение наилучших значений спектральной плотности мощности частотных флуктуаций в 
АГ с частотозадающими элементами на ПАВ возможно только при применении двухпортовых резонаторов. 
Проведен анализ основных технических характеристик термостатированных виброустойчивых АГ. 
Заключение. Несмотря на большое количество различных фирм-производителей (более двадцати) на миро-
вом рынке и многообразие различных моделей АГ с частотозадающими элементами на ПАВ (более ста раз-
личных моделей), всего две фирмы выпускают автогенераторы, стойкие к воздействию внешних вибраций и 
акустических шумов. 

Ключевые слова: автогенератор, поверхностные акустические волны, спектральная плотность мощности 
частотных флуктуаций, G-чувствительность 

Для цитирования: Автогенераторы на поверхностных акустических волнах (обзор) / В. А. Лойко, 
А. А. Добровольский, В. Н. Кочемасов, А. Р. Сафин // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 3. 
С. 6–21. doi: 10.32603/1993-8985-2022-25-3-6-21 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Источник финансирования: Грант РФФИ № 19-29-03015. 

Статья поступила в редакцию 23.03.2022; принята к публикации после рецензирования 25.04.2022;  
опубликована онлайн 28.06.2022 

© Лойко В. А., Добровольский А. А., Кочемасов В. Н.,  
Сафин А. Р., 2022 



Автогенераторы на поверхностных акустических волнах (обзор) 
Self-Oscillators Based on Surface Acoustic Waves (A Review) 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 3. С. 6–21 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 3, pp. 6–21 

7 

Electrodynamics, Microwave Engineering, Antennas 
Review article 

Self-Oscillators Based on Surface Acoustic Waves (A Review) 

Vitaliy A. Loiko1, 2, Alexander A. Dobrovolsky1, Victor N. Kochemasov1, Ansar R. Safin 1, 2, 3 
1"Radiocomp", Moscow, Russia 

2National Research University "MPEI", Moscow, Russia 
3Kotel'nikov Institute of Radioengineering and Electronics RAS, Moscow, Russia 

arsafin@gmail.com 

Abstract 
Introduction. Modern precision radio systems impose stringent requirements on the quality of the reference signal 
sources used. Various approaches are used to create sources of reference signals in the microwave range – micro-
wave self-oscillators (SO). A promising direction in the development of such SO is SO with frequency-setting ele-
ments based on surface acoustic waves (SAW). 
Aim. A review of international achievements in the development of frequency-setting elements based on SAW and 
respective SO. 
Materials and methods. The selection of materials for a comparative analysis and generalization was carried out 
using available sources published over the past 30 years in well-known engineering journals, advertising brochures 
and websites of the manufacturers of devices based on SAW. The selection criteria included low values of the power 
spectral density of the frequency fluctuations of the generated signal, the presence of vibration protection, the pres-
ence of a thermostat, as well as the miniaturization and originality of the design. 
Results. Specific features of various methods used for constructing microwave oscillators were analyzed. It is shown 
that the achievement of the best values of the power spectral density of frequency fluctuations in SO with frequen-
cy-setting elements on SAW is possible only with the use of two-port resonators. An analysis of the main technical 
characteristics of temperature-controlled vibration-resistant SO was carried out. 
Conclusion. Despite the large number of different manufacturers on the world market (more than 20 companies) 
and the variety of different models of oscillators with frequency-setting elements on SAW (more than a 100 different 
models), only two companies produce oscillators resistant to external vibrations and acoustic noise. 
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Введение. Неотъемлемой частью любой 
современной радиотехнической системы явля-
ется источник опорного сигнала – автогенера-
тор (АГ). Предъявляемые к нему требования во 
многом определяются спецификой работы всей 
системы и спектром решаемых ею задач. В од-
них системах на первое место ставят массога-
баритные показатели и энергопотребление, в 
других основной упор делается на качество 
формируемых сигналов и их временны́е харак-
теристики. Наиболее жесткие требования к ис-
точникам опорных сигналов в части качества 

формируемого сигнала предъявляются в си-
стемах связи, радионавигации, телеметрии, ра-
диолокации и в измерительной технике. 

В зависимости от способа стабилизации ча-
стоты АГ можно разделить на кварцевые гене-
раторы, генераторы с резонаторами на поверх-
ностных акустических волнах (ПАВ) (surface 
acoustic waves – SAW), генераторы на объем-
ных резонаторах, генераторы с резонаторами 
на железо-иттриевом гранате (ЖИГ), генерато-
ры на базе  микроэлектромеханических  систем 
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(МЭМС), генераторы на квантовых ячейках, 
генераторы на лейкосапфировых резонаторах, 
оптоэлектронные генераторы и т. д. Каждому 
виду свойственны свои преимущества и недо-
статки. Так, например, наиболее высокоста-
бильными АГ являются генераторы на основе 
квантовых ячеек (рубидиевых, цезиевых, водо-
родных и т. д.). Долговременная стабильность 
частоты формируемого сигнала в таких генерато-
рах колеблется в диапазоне 31 10−⋅ … 71 10−⋅  ppb1 
за сутки [1–3]. При этом формируемый сигнал, 
как правило, лежит в диапазоне частот 
5…10 МГц и имеет относительно высокие зна-
чения спектральной плотности мощности ча-
стотных флуктуаций ( )L f∆  на отстройках от 
несущей частоты f∆  более сотен герц. Недо-
статками таких АГ является высокая (по срав-
нению с собственной стабильностью) чувстви-
тельность к температуре окружающей среды, 
внешним вибрациям и магнитным полям, что 
приводит к существенному усложнению их 
конструкции, увеличению массогабаритных 
показателей и, как следствие, накладывает су-
щественные ограничения на их использование 
в авионике и мобильной технике [4, 5]. 

АГ на основе ЖИГ-резонаторов формируют 
СВЧ-сигналы частот от единиц до десятков 
гигагерц и могут иметь полосу перестройки до 
трех октав (т. е. отношение максимально воз-
можной частоты сигнала, формируемого таким 
генератором, к минимально возможному зна-
чению частоты может достигать восьми). При 
этом они также чувствительны к изменениям 
температуры окружающей среды и к внешним 
магнитным полям, а значения спектральной 
плотности мощности частотных флуктуаций 
формируемого сигнала весьма невелики по 
сравнению с другими видами АГ [6, 7]. 

В этом же диапазоне находятся частоты 
СВЧ-сигналов, формируемых АГ на объемных 
резонаторах. Сигналы этих АГ в ряде случаев 
могут иметь относительно высокую стабиль-
ность частоты, а спектральная плотность мощ-
ности частотных флуктуаций формируемого 

                                                   
1 Здесь и далее ppb от англ. parts per billion (частей на 
миллиард) или 91 10−⋅  о. е. 

сигнала может достигать крайне низких значе-
ний по сравнению с другими видами АГ СВЧ-
диапазона. При этом они также чувствительны 
к изменениям внешней температуры окружа-
ющей среды [8]. 

АГ на диэлектрическом лейкосапфировом 
резонаторе также формируют СВЧ-сигналы ча-
стот от единиц до десятков гигагерц. На момент 
публикации настоящей статьи они имеют самую 
низкую зарегистрированную спектральную 
плотность мощности частотных флуктуаций в 
мире: так, например, при отстройке от несущей 
1 кГц достигнуты значения –157 дБн/Гц на ча-
стоте 10 ГГц [9]. Существенная зависимость 
физических свойств материала резонатора от 
внешних механических воздействий и темпера-
туры, а также большие размеры требуют слож-
ных и громоздких систем термостабилизации и 
виброзащиты. Указанные недостатки ограни-
чивают применение таких АГ в мобильной 
технике, несмотря на рекордно низкие значе-
ния спектральной плотности мощности частот-
ных флуктуаций формируемых сигналов. 

Альтернативой АГ на лейкосапфировых ре-
зонаторах являются оптоэлектронные генерато-
ры на волоконно-оптических линиях задержки, 
формирующие сигналы в диапазоне 1…100 ГГц 
со спектральной плотностью мощности частот-
ных флуктуаций не хуже –147 дБн/Гц при от-
стройке от несущей 1 кГц на частоте 10 ГГц 
[9, 10]. Преимуществом таких АГ также явля-
ется возможность их изготовления в инте-
гральном исполнении. Несмотря на достоин-
ства указанного вида АГ, они также подверже-
ны влиянию температуры окружающей среды и 
механическим воздействиям, а в спектре выход-
ного сигнала присутствует множество паразит-
ных частот, что делает их преимущественно ла-
бораторными. Серийно выпускаемые образцы 
обладают сравнительно худшими значениями 
спектральной плотности мощности частотных 
флуктуаций формируемых сигналов [11–14]. 

Несколько менее стабильными по сравне-
нию с АГ на квантовых ячейках, но при этом 
наиболее распространенными среди всех типов 
АГ, являются АГ на кварцевых резонаторах. 
Формируемые ими сигналы занимают ВЧ-
диапазон, достигая частот 200…300 МГц. При 
этом они также чувствительны к изменениям 
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внешней температуры окружающей среды и к 
вибрациям, однако при применении опреде-
ленных технических решений удается достичь 
достаточно высокой устойчивости к внешним 
воздействиям и низкой спектральной плотно-
сти мощности частотных флуктуаций вплоть 
до –190 дБн/Гц при отстройках от несущей бо-
лее 100 кГц на частоте 100 МГц [15]. 

На настоящий момент наибольший интерес 
для применения в радиолокационной и измери-
тельной технике представляет СВЧ-диапазон. 
Однако при умножении сигнала кварцевых ВЧ-
генераторов ухудшается спектральная плот-
ность мощности частотных флуктуаций (при 
умножении сигнала частотой 100 МГц до 
1000 МГц деградация составляет минимум 20 дБ). 

Сравнение свойств рассмотренных типов 
АГ позволяет заключить, что наиболее пер-
спективными являются АГ на ПАВ. С одной 
стороны, они формируют сигналы с частотой, 
относящейся к СВЧ-диапазону, с другой – по 
сравнению с другими представителями АГ 
СВЧ-диапазона обладают относительно высо-
кими значениями как кратковременной, так и 
долговременной стабильности частоты форми-
руемых сигналов. Кроме того, они обладают 
низкой спектральной плотностью мощности 
частотных флуктуаций (вплоть до –180 дБн/Гц) 
при отстройках от несущей более 100 кГц на 
частотах не менее 500 МГц [16–19]. Таким об-
разом, используя АГ на ПАВ в СВЧ-диапазоне, 
удается достичь выигрыш на 5…10 дБ по 
уровню спектральной плотности мощности 
частотных флуктуаций над АГ на кварцевых 
резонаторах при умножении их выходного 
сигнала до СВЧ-диапазона, на отстройках от 
несущей частоты более 100 кГц. Однако рас-
сматриваемым АГ присущи все недостатки, 
свойственные их ближайшим аналогам – квар-
цевым генераторам: высокая чувствительность к 
температуре окружающей среды и воздействию 
вибраций. Однако применение специальных 
конструктивных и схемотехнических решений 
позволяет значительно уменьшить их подвер-
женность влиянию внешних факторов [19–21]. 

ПАВ-генераторы могут быть построены на 
однопортовых или двухпортовых резонаторах, 
а также на линиях задержки [22]. В табл. 1 

представлены некоторые наиболее часто упо-
минаемые в публикациях указанные устрой-
ства, а также их основные параметры. 

Частотные свойства однопортовых резона-
торов на ПАВ и кварцевых резонаторов на объ-
емных акустических волнах схожи, благодаря 
чему для построения генератора на ПАВ-
резонаторах используют традиционные схемы 
кварцевых генераторов. Эти схемы, как извест-
но, по принципу построения делятся на трехто-
чечные схемы (индуктивные и емкостные) и на 
АГ, где резонатор выступает в качестве после-
довательного колебательного контура. В каче-
стве активного элемента таких АГ могут быть 
использованы транзисторы или туннельные ди-
оды. Диапазон частотной перестройки трехто-
чечных схем заключен между частотами после-
довательного и параллельного резонансов, в 
силу чего даже для сильных пьезоэлектриков (с 
коэффициентом электромеханической связи не 
менее 0.1), таких как ниобат лития, он составля-
ет 0.1…0.2 % от номинального значения [22]. 

Схемы построения АГ на линиях задержки и 
на двухпортовых резонаторах на ПАВ идентич-
ны в том смысле, что эти элементы включаются 
в цепь обратной связи АГ. Более того, посколь-
ку они являются четырехполюсниками, то могут 
использоваться только в схемах АГ с трехпо-
люсными активными элементами. Отличие 
между АГ этих типов заключается лишь в том, 
что линия задержки имеет потери, как правило, 
на 10…15 дБ больше, чем резонаторы (табл. 1), 
что требует нескольких каскадов усиления сиг-
нала в таких схемах. Указанные обстоятельства, 
в свою очередь, приводят к усложнению схем 
АГ, снижению их стабильности и весьма боль-
шим значениям фазового шума [22]. 

Анализ мировой литературы. Как следует 
из анализа отечественной и зарубежной лите-
ратуры, первые упоминания о генераторах на 
ПАВ-резонаторах и о перспективности разви-
тия указанного направления начали появляться 
в 1965–1970 гг. Понимая перспективность 
применения данного вида продукции в военной 
и коммерческой аппаратуре, большинство  
ведущих фирм-производителей и научно-
исследовательских институтов начали уделять 
все большее  внимание  проблемам  улучшения  
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таких характеристик АГ, как температурная и 
долговременная стабильность частот форми-
руемого сигнала и снижение спектральной 
плотности мощности его частотных флуктуа-
ций. Наряду с этим бурно развивается кон-
струирование и повышение технологичности 
изготовления относительно простых и миниа-
тюрных источников опорных сигналов СВЧ-
диапазона для телекоммуникационного и связ-
ного оборудования гражданского назначения. 

В 1979 г. в журнале "Зарубежная радиоэлек-
троника" вышла обзорная статья "Генерация и 
синтез частот с применением приборов на по-
верхностных акустических волнах", в которой 
опубликовано обобщение мировых достиже-
ний в данной области на тот момент [23]. 
В 1980–1996 гг. T. E. Parker, J. A. Greer, 
G. K. Montress, J. Callerame, D. Andres и др. 
опубликовали цикл статей, посвященный про-
блемам улучшения таких характеристик АГ на 

Табл. 1. Основные параметры некоторых выпускаемых в настоящее время резонаторов и линий задержки на ПАВ 
Tab. 1. Main parameters of some currently produced SAW resonators and delay lines 

Модель Производитель/страна Номинальная частота, 
МГц 

Вносимые 
потери, дБ 

Однопортовые резонаторы 
A144-430.0M1 АЭК Дизайн/РФ 430 0.5 
AE1474M-1064 1064 3 

RT-400D Бутис/РФ 400 0.9 
RT-1000D 1000 1.5 
TC0527B TAI-SAW/Тайвань 600 2 
TC0447A 904.3 2.2 
ESR390E Abracon Corparation/США 390 2 
ASR915E 915 2.5 
RO2131D Murata Manufacturing/Япония 314.35 2.5 

RSR-868.950-75-5035-TR Raltron Electronics/США 868.950 2.0 

ACTR965/868.35 Advanced Crystal 
Technology/Великобритания 868.35 2.2 

SR2442B SAW Components/Германия 2442 1.5 
GSRS TC0556A Golledge Electronics/Великобритания 1033.333 - 

R1901 Qualcomm/США 315 1.8 
SR5005 Vanlong Technology/США 915.5 2.2 
R43392 Geyer Electronic /Германия 433.92 1.5 
R868.35 SJK/Китай 868.35 2.1 

R922 SJK/Китай 922.625 1.5 
RO3144A-2 RFM Integrated/США 916.5 2.5 
SR3-1000 WTL/Китай 1000 1.5 

Двухпортовые резонаторы 
A174-500M1 АЭК Дизайн/РФ 500 4.1 

A174-1532.25M1 1532.25 9.5 
RT-403D55-2 Бутис/РФ 403.55 4.9 

RT-1090D 1090 10 
TD0116A TAI-SAW/Тайвань 1090 10 
TD0125A 915 8.5 
NS-34R EPSON TOYOCOM/Япония 800…2500 6 

ACTQ963/868.0 Advanced Crystal 
Technology/Великобритания 

868 8 
ACTQ434/433.92 433.920 8 

SR434G SAW Components/Германия 433.920 9 
SQ5002 Vanlong Technology/США 916.5 9 
R1000 SJK/Китай 1000 6 

Линии задержки 
A110-400M1 

АЭК Дизайн/РФ 
400 37 

AE5683H-881.5 881.5 20 
АЕ5683Н-1960 1960 28 

MBC-1029 Teledyne/США 500 40 
MBC-1004 900 40 
SDL74A 

SAW Components/Германия 
74 21.5 

SDL868A 867.5 9 
101136C Microsemi/США 1575 24.7 
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ПАВ-резонаторах, как спектральная плотность 
мощности частотных флуктуаций, чувстви-
тельность к вибрации, долговременная ста-
бильность. Более того, в этот период появились 
первые упоминания о возможности достиже-
ния на частотах не менее 500 МГц при от-
стройках от несущей частоты более 100 кГц 
значений спектральной плотности мощности 
частотных флуктуаций ниже –180 дБн/Гц [16], 
что, безусловно, является значительным про-
грессом, не оставляющим сомнений в перспек-
тивности применения АГ на ПАВ-резонаторах 
и достойным результатом по сей день. В ре-
кламных проспектах и научных публикациях в 
журналах в период 1990–2005 гг. несколько 
десятков зарубежных фирм, таких как Andersen 
laboratories (США), Sawtek (США), Temex 
(Франция), Crystek Corporation (США), RF 
Monolithics (США), Rakon (Франция), Vectron 
(США), E2V (Великобритания) и т. д., предла-
гали свои АГ на ПАВ. Подавляющее большин-
ство предложений касалось весьма миниатюр-
ных и простых источников опорных сигналов 
на ПАВ, однако также были представлены бо-
лее качественные экземпляры устройств, снаб-
женных вибро- и акустозащитой, системой 
термостатирования, встроенным умножителем 
частоты, системой синхронизации с внешним 
сигналом и т. д. По мнению авторов настоящей 
статьи, осознание преимуществ более сложных 
АГ на ПАВ в военной технике (радиолокации) 
и разрешение проблем с использованием таких 
устройств в жестких условиях эксплуатации в 
совокупности с усложнением межгосударствен-
ных взаимоотношений привели к значительному 
снижению количества публикаций по данной 
теме и предложений на общемировом рынке в 
настоящее время. 

Несмотря на весьма большой список как оте-
чественных, так и зарубежных фирм – произво-
дителей акустоэлектронных устройств на ПАВ 
(табл. 1), востребованность и перспективность 
АГ на их основе как в военной технике, так и в 
различных областях гражданской продукции, на 
мировом рынке на сегодняшний день присут-
ствует множество производителей относительно 
простых АГ на ПАВ (табл. 2) и всего несколько 
производителей, предлагающих более сложные и 
качественно лучшие в техническом плане  

(в частности, виброзащищенные) модели 
(табл. 3). Отметим, что обеспечить рекордно низ-
кие значения спектральной плотности мощности 
частотных флуктуаций формируемых сигналов 
АГ на ПАВ возможно только при применении 
двухпортовых резонаторов, обладающих на ре-
зонансной частоте высокими значениями соб-
ственной добротности Q [24–26] и приемлемыми 
значениями вносимых потерь (табл. 1). 

Признанным мировым лидером в производ-
стве АГ не только на кварцевых резонаторах, 
но и на ПАВ является фирма Rakon, которая 
предлагает несколько десятков различных мо-
делей генераторов [27], таких как термоком-
пенсированные кварцевые генераторы (temper-
ature compensated crystal oscillators – TCXO) с 
частотой 1.25…375 МГц и температурной ста-
бильностью 0.05…10 ppm2; термостатирован-
ные кварцевые генераторы (oven-controlled 
crystal oscillators – OCXO), в том числе ультра-
малошумящие и высокостабильные, с частотой 
10…130 МГц и температурной стабильностью 
0.1…1000 ppb; миниатюрные нетермостатиро-
ванные ПАВ-генераторы, управляемые напря-
жением (voltage controlled SAW oscillators – 
VCSO), с низким энергопотреблением (не бо-
лее 200 мВт) в корпусе для поверхностного 
монтажа с номинальными частотами 800, 1000, 
1600, 2000 МГц и относительно неплохими по 
сравнению с технически более сложными и до-
рогостоящими моделями собственного произ-
водства значениями спектральной плотности 
мощности частотных флуктуаций выходного 
сигнала (не хуже –170 дБн/Гц на частоте 1 ГГц 
при отстройке от несущей более 100 кГц); уль-
трамалошумящие термостатированные ПАВ-
генераторы (oven controlled SAW oscillators – 
OCSO), управляемые напряжением, и т. д., ко-
торые могут поставляться с системами вибро-
защиты, внешней/внутренней синхронизации, 
умножения частоты 320 МГц…10 ГГц и темпе-
ратурной стабильностью 1…3 ppm. 

Рассмотрим особенности нескольких наибо-
лее интересных представителей семейства OCSO 
фирмы Rakon  с  точки  зрения электрических 

                                                   
2 Здесь и далее ppm от англ. parts per million (частей на 
миллион) или 61 10−⋅  о. е. 
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Табл. 2. Основные параметры некоторых выпускаемых в настоящее время АГ на ПАВ 
Tab. 2. Main parameters of some currently produced SAW generators 

Модель/ производитель Номинальная 
частота, МГц 

Спектральная плотность 
мощности частотных 
флуктуаций, дБн/Гц, 

на отстройках 

Диапазон 
рабочих 

температур, ºС 

Габаритные размеры, 
3мм  

1 кГц 1 МГц 
LNO320B1/Rakon 320 –152 –180 0…+50 95×76×23 

LNO10000B3/Rakon 10 000 –115 –151 0…+50 120×76×23 
RSV2522/Rakon 1000 –115 –172 –40…+85 22×25×5 
RK600N/Rakon 800 –105 –170 –20…+70 25×25×13 

PE19XC7000/ Pasternack 500 –100 –150 –30…+70 50.8×38.1×15.24 
PE19XC7004/ Pasternack 6000 –80 –135 –30…+70 50.8×38.1×15.24 
PE19XP5004/ Pasternack 500 –95 –145 –30…+70 22.86×22.86×5.33 
PE19XP5008/ Pasternack 6000 –80 –130 –30…+70 22.86×22.86×5.33 
ГК261-С-ПВ1-2000/Элпа 2000 –95 –130 –50…+65 142×52.2×23 

ГПВ-2/Элпа 616 –100 – –60…+70 65×30×18.5 
ГК141-С-ПВ10/Элпа 1260 –90 –125 –40…+65 76×53×23 
HFSO800-5H/Synergy 800 –123 –172 –20…+70 12.7×12.7×4.6 

HFSO2000-5TC/Synergy 2000 –112 –166 –40…+85 19.05×19.05×4.2 
NY13M09WA/NDK 1986.819 –97 –148 –10…+85 13.8×9.2×2.6 
TS0032A/TAI-SAW 628.1737 –116 –170 – 13.7×9.4 
EV-9000GB/Epson 2400 –95 –150 –20…+60 14×9×2.8 

PS-701/Vectron 1000 –113 –155 –40…+85 7×5×2.5 
PS-501/Vectron 1000 –112 –159 –40…+85 14.4×9.5×4.9 
VS-403/Vectron 5898 –83 –140 –40…+85 19.9×13×5.9 

CCSO-914X-1000/Crystek 1000 –115 –170 –40…+85 14.2×9.14×5.33 
CVCSO-914SXT/Crystek 1600 –109 –165 –20…+70 14.2×9.14×5.33 

RSV1850A/Geyer 1850 – –140 –40…+85 8×6×1.8 
RSV925A/Geyer 925 –80 –145 –40…+85 12.7×12.7×2.8 
OCVCSO-1/IQD 800 –137 –167 –20…+60 25.4×22.0×13.2 

MN725-0400.0000/API 400 –109 –160 –55…+85 25.4×22.0×5.08 
MN725-2500.0000/API  2500 –97 –148 –55…+100 25.4×22.0×5.08 

QT625S/Q-TECH 1000 –105 –168 –40…+85 15.9×15.9×3.8 
VCSL7-800/Raltron 800 –98 –155 –40…+85 7.4×5.4×2.5 

M692SDM/Renesas Electronics 1747.623 – – –10…+85 20×13×6.6 
MSO-1000/Микран 1000 –114 –172 –40…+85 12.6×12.6×4 

M630/Micro Networks 10 066 –65 –130 0…+70 41×46.5×12 
M600/Micro Networks 900 –104 –145 –40…+85 18.5×10.5×9.4 

CSA21-622.08M/Connor Winfield 622.08 –105 –155 0…+70 14.22×11.68×3.56 
VCS571/CTS Electronic Components 622.08 –110 –143 –40…+85 7.52×5.18×2.68 

NX72I75001/ Diodes Incorporated – – – – – 
BT-700.000MBB-T/TXC Corporation 700 – – –10…+70 7×5×1.6 

HO1081-3/RFM 1090 –90 –110 –55…+105 25.02×12.83×6.35 
M675-02-CAT/IDT 500 –75 –142 –40…+85 7.49×5.08×3.05 

VCSO2488.32/Sawtek  2488.32 –90 –165 –40…+85 19.05×19.05×3.81 
852175/Triquint Semiconductor 800 –103 –168 –55…+85 25.4×12.7×3.6 

KC7050S-L2/Kyocera 700 – – 0…+70 7×5×2 
101662.103/Microsemi 600 –123 –173 –40…+85 25.4×25.4×5.7 

Табл. 3. Основные параметры некоторых выпускаемых в настоящее время виброзащищенных АГ на ПАВ 
Tab. 3. Main parameters of some currently produced vibration-proof SAW generators 

Модель/ производитель Номинальная 
частота, МГц 

Спектральная плотность 
мощности частотных 
флуктуаций, дБн/Гц,  

на отстройках 

Диапазон 
рабочих 

температур, ºС 

Габаритные размеры, 
3мм  

1 кГц 1 МГц 
LNO320D1/Rakon 320 –152 –178 –40…+80 70×70×35 
LNO480D1/Rakon 480 –145 –180 –35…+71 70×70×35 
LNO500D1/Rakon 500 –142 –178 –40…+70 70×70×35 
LNO640D1/Rakon 640 –146 –172 –40…+70 70×70×35 

LNO1000D1/Rakon 1000 –135 –172 –40…+70 70×70×35 
E2V/Teledyne 600, 1200 – – – – 

АГ на ПАВ/АФ 896 –140 –172 –60…+70 142×142×57 
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параметров: спектральной плотности мощности 
частотных флуктуаций, стабильности частоты 
формируемых сигналов, чувствительности к виб-
рации. Генераторы LNO320B1 и LNO320D1, 
управляемые напряжением (здесь и далее оконча-
ние "D1" в обозначении модели генератора Rakon 
означает виброзащищенное исполнение), пред-
ставляют собой термостатированные ПАВ-
генераторы с номинальной частотой 320 МГц 
(рис. 1). Модификация LNO320B1 имеет более 
узкий диапазон рабочих температур (0…+50 оС) и 
температурную стабильность не хуже ±1 ppm, а 
модель LNO320D1 имеет диапазон рабочих тем-
ператур –40…+80 оС и температурную стабиль-
ность не хуже ±2.5 ppm. Последняя модель, бла-
годаря наличию системы виброзащиты, имеет 
стойкость к воздействию внешних ударов и виб-
раций и обладает G-чувствительностью не более 
1 ppb/g на частоте внешнего воздействия 10 Гц 
(g – ускорение свободного падения) и не более 
0.14 ppb/g на частоте внешнего воздействия 
100 Гц. Указанная модель также снабжена систе-
мой фазовой автоматической подстройки частоты 
(ФАПЧ) (внешней синхронизации), предназна-
ченной для повышения температурной и долго-
временной стабильности частоты формируемого 
сигнала, которая может быть использована при 
наличии внешнего опорного сигнала частотой 
10 МГц. Рассмотренные модели обладают весьма 
достойными значениями спектральной плотности 
мощности частотных флуктуаций формируемых 
сигналов по сравнению с лучшими мировыми 
аналогами (рис. 2). 

Для виброзащищенного исполнения 
LNO320D1 нормирована чувствительность к 
внешней вибрации (рис. 3). 

 

 а б 
Рис. 1. Внешний вид OCSO LNO320B1 (а) и LNO320D1 (б) 

Fig. 1. Appearance of OCSO LNO320B1 (a) and LNO320D1 (б) 

 

Рис. 2. Спектральная плотность мощности частотных 
флуктуаций моделей LNO320B1 и LNO320D1  

фирмы Rakon: 1 – без внешней синхронизации;  
2 – с внешней синхронизацией 

Fig. 2. Phase noise spectral density of the Rakon LNO320B1 
and LNO320D1 models: 1 – without external 

synchronization; 2 – with external synchronization 
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 Рис. 3. Cпектральная плотность мощности частотных 
флуктуаций модели LNO320D1 фирмы Rakon  

без воздействия и под воздействием внешней вибрации: 
1 – без вибрации; 2 – при наличии внешней вибрации 

(типовые значения); 3 – при наличии внешней вибрации 
(гарантированные значения); 4 – спектральная плотность 

ускорения 
Fig. 3. Phase power spectral density of the Rakon model 
LNO320D1 without and under the influence of external 

vibration: 1 – without vibration; 2 – under the influence of 
external vibration (typical values); 3 – under the influence of 

external vibration (guaranteed values); 
4 – acceleration spectral density plot 
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Компания Rakon предлагает еще несколько 
АГ на ПАВ, управляемых напряжением, в 
виброзащищенном исполнении, аналогичных 
модели LNO320D1: LNO480D1, LNO500D1, 
LNO640D1, LNO1000D1, отличающихся друг 
от друга диапазоном рабочих температур и но-
минальной выходной частотой. 

Еще одной интересной моделью компании 
является АГ LNO10000B3 без виброзащиты, но 
с термостатом и встроенной системой синхро-
низации с внешним сигналом. Номинальная 
частота данного АГ составляет 10 ГГц благо-
даря встроенному умножителю частоты высо-
кой кратности (кратность равна 20). Наряду с 
этим указанная модификация имеет достаточно 
узкий диапазон рабочих температур (0…+50 оС) 
и температурную стабильность не хуже ±2 ppm. 

Еще одним зарубежным производителем 
АГ на ПАВ является компания E2V (Велико-
британия), представленная на мировом рынке 
единственным образцом (рис. 4), информации 
о котором в открытом доступе практически 
нет, так как компания позиционирует его как 
источник опорных колебаний военного назна-
чения. Этот АГ работоспособен в широком 
диапазоне температур окружающей среды. Ти-
пичный диапазон формируемых частот состав-
ляет 600…1200 МГц. Он  снабжен уникальной 
запатентованной системой виброзащиты, вы-
ходным усилителем, умножителем частоты и 
системой переключения выходной частоты [28]. 

На момент подготовки настоящей статьи в 
открытом доступе отсутствует информация о 
других зарубежных производителях термоста-
тированных /виброзащищенных АГ на ПАВ. 

С другой стороны, на мировом рынке име-
ются еще несколько десятков компаний, вы-
пускающих миниатюрные нетермостатирован-
ные ПАВ-генераторы, управляемые напряже-
нием, в корпусе для поверхностного монтажа 
(рис. 5), что объясняется их относительной 
простотой, технологичностью и, как следствие, 
дешевизной. Так, например, американская 
фирма Synergy Microwave Corporation выпуска-
ет линейку таких АГ на частоты 800, 1000, 
1200, 1500, 1600, 2000 МГц [29, 30], которые 

 

 а б 
Рис. 5. Внешний вид миниатюрных АГ на ПАВ для SMD-монтажа фирм Synergy Microwave Corporation (а)  

и Nihon Dempa Kogyo (б) 
Fig. 5. Appearance of a miniature SAW oscillator for SMD mounting by Synergy Microwave Corporation (а)  

and Nihon Dempa Kogyo (б) 

 
Рис. 4. Внешний вид АГ на ПАВ компании E2V 
Fig. 4. Appearance of the SAW oscillator from E2V 
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также обладают рекордно низким энергопо-
треблением. При этом по сравнению с анало-
гами от Rakon эти АГ имеют спектральную 
плотность мощности частотных флуктуаций 
хуже приблизительно на 5…10 дБ. Другой, не 
менее известной, фирмой – производителем АГ 
на ПАВ является Vectron International, чья ли-
нейка насчитывает несколько десятков различ-
ных моделей в диапазоне частот от 120 МГц до 
7 ГГц, опционально обладающих низкой чув-
ствительностью к внешним вибрациям (не бо-
лее 0.6 ppb/g), стойкостью к ударным воздей-
ствиям (до 20 000 g) и низким энергопотребле-
нием [31]. 

АГ, аналогичные выпускаемым Synergy Mi-
crowave Corporation и Rakon, производит япон-
ская фирма Nihon Dempa Kogyo. Генераторы 
этой фирмы выпускаются в корпусе для поверх-
ностного монтажа с возможностью выбора  
номинальной частоты из диапазона 
1680…2200 МГц [32]. Однако спектральная 
плотность мощности частотных флуктуаций АГ 
японского производителя приблизительно на 
20 дБ хуже аналогов от Rakon. Необходимо от-
метить ПАВ-генераторы на частоту 
628.1737 МГц в корпусе для поверхностного 
монтажа, выпускаемые тайваньской фирмой 
TAI-SAW Technology Co. Ltd [33], показываю-
щие относительно неплохие значения спек-
тральной плотности мощности частотных флук-
туаций (не хуже –170 дБн/Гц при отстройке от 
несущей более 1 МГц), что несколько уступает 
аналогам от Rakon и японской фирмы EPSON 
TOYOCOM, производящей АГ на двухпорто-
вых ПАВ-резонаторах собственного производ-
ства (NS-34R), способных работать вплоть до 
частот 2.5 ГГц. При этом помимо малых габа-
ритов и низкого энергопотребления в послед-
них упомянутых генераторах удалось достичь 
спектральной плотности мощности частотных 
флуктуаций не хуже –165 дБн/Гц при отстройке 
от несущей более 1 МГц на частоте 2.4 ГГц [34]. 

Отдельное место среди АГ на ПАВ зару-
бежного производства занимает продукция аме-
риканской фирмы Pasternack Enterprises, выпус-
кающей линейку АГ на ПАВ с фиксированной 
выходной частотой из ряда 0.5, 1, 2, 4, 6 ГГц в 
унифицированном прочном алюминиевом кор-
пусе (рис. 6) со встроенной системой синхро-

низации по внешнему эталонному сигналу ча-
стоты 10 или 100 МГц, не имеющих встроен-
ной системы виброзащиты и термостатирова-
ния, однако способных функционировать в 
диапазоне рабочих температур от –30 до +70 оС 
и под воздействием внешних вибраций и уда-
ров в соответствии с IAW MIL-STD-202 [35] 
(метод 213 (многократное ударное воздействие, 
амплитуда воздействия не более 50 g, длитель-
ность удара 11 мс ± 10 %) и метод 204, условия 
"А" (широкополосная случайная вибрация, со 
среднеквадратическим значением ускорения 
0.06 g2/Гц в диапазоне 10…55 Гц, с последую-
щим спадом 6 дБ/октаву)). 

Достижения отечественной промышленности 
в области разработок АГ на ПАВ, по сравнению 
с общемировыми, на сегодняшний день выглядят 
довольно скромно, но при этом являются весьма 
достойными. Производством и изготовлением 
фильтров, резонаторов и линий задержки на 
ПАВ, в том числе с военной приемкой (ВП), за-
нимаются такие отечественные предприятия, как 
ООО "АЭК Дизайн" (Санкт-Петербург), 
АО «НПП "Эталон"» (Омск), АО «НИТИ "Аван-
гард"» (Санкт-Петербург), АО «НИИ "Элпа"» 
(Зеленоград). Однако по информации, имеющей-
ся в открытом доступе, изготовлением АГ на 
ПАВ из указанного списка предприятий занима-
ется только АО «НИИ "Элпа"». 

Модельный ряд АГ, выпускаемых 
АО «НИИ "Элпа"», включает в себя несколько 

 Рис. 6. Внешний вид АГ на ПАВ  
фирмы Pasternack Enterprises 

Fig. 6. Appearance of the oscillator on the SAW  
company Pasternack Enterprises 
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различных модификаций, отличающихся друг 
от друга выходной номинальной частотой фор-
мируемого сигнала, возможностью электронной 
регулировки выходной мощности, дополнитель-
ной встроенной системой ФАПЧ при наличии 
внешнего эталонного сигнала, видом приемки 
(ОТК или ВП), конструктивным исполнением и 
массогабаритными показателями [36]. Рассмот-
рим модельный ряд этой фирмы более подробно. 

Генераторы серии ГК261-С-ПВ (рис. 7, а) 
выпускаются на одну выходную номинальную 
частоту из фиксированного ряда частот 1500, 
1750, 2000 МГц, имеют выходную мощность 
0.1…3.2 мВт при температуре окружающей 
среды 25 ± 5 ºС, диапазон рабочих температур  
–50…+65 ºС, спектральную плотность мощно-
сти частотных флуктуаций на частоте 
1500 МГц не хуже –75 дБн/Гц при отстройке от 
несущей более 100 Гц и не хуже –130 дБн/Гц 
при отстройке от несущей более 10 кГц. Воз-
можна ВП. Производитель позиционирует дан-
ные АГ как элементы стабилизации в системах 
радиолокации, радионавигации и связи. 

Генератор ГПВ-2 (рис. 7, б) имеет выход-
ную номинальную частоту 616 МГц, выходную 
мощность 1…5 мВт, диапазон рабочих темпе-
ратур –60…+70 ºС, спектральную плотность 
мощности частотных флуктуаций не хуже  
–100 дБн/Гц при отстройке от несущей более 
1000 Гц. Возможна ВП. Производитель позици-
онирует данный АГ как элемент стабилизации в 
аппаратуре специального назначения. 

Генераторы ГК141-С-ПВ (1…10) могут 
иметь одну выходную номинальную частоту из 
ряда 1.08, 1.10, 1.12, 1.14, 1.16, 1.18, 1.20, 1.22, 
1.24, 1.26 ГГц, выходную мощность 4.5…9 мВт, 
диапазон рабочих температур –40…+65 ºС, спек-
тральную плотность мощности частотных флук-

туаций не хуже –90 дБн/Гц при отстройке от не-
сущей более 1000 Гц и не хуже –125 дБн/Гц при 
отстройке от несущей более 10 кГц. Кроме того, 
указанная модель снабжена внутренней системой 
ФАПЧ от внешнего опорного генератора часто-
той 5 МГц. Ввиду того что данный АГ выполнен 
на импортной элементной базе, возможна по-
ставка только с приемкой ОТК. 

Несмотря на такие достоинства перечис-
ленных моделей АГ, как широкий диапазон 
рабочих температур, герметичное исполнение, 
выполнение на отечественной элементной базе, 
относительно небольшие массогабаритные по-
казатели, ВП, они сильно уступают зарубеж-
ным образцам по одному из важнейших пара-
метров – спектральной плотности мощности 
частотных флуктуаций. 

Наиболее перспективным АГ с точки зре-
ния электрических характеристик и стойкости 
к внешним климатическим и механическим 
воздействиям как на отечественном, так и на 
мировом рынке, информация о котором имеет-
ся в открытом доступе, является АГ на ПАВ 
СВЧ-диапазона, разработанный в АО «НПЦ 
"Алмаз-Фазотрон"» (Саратов) (рис. 8) [20]. 

Указанная модель АГ имеет двойной тер-
мостат, что позволяет обеспечить малое время 
выхода на рабочий режим (не более 180 с) в 
диапазоне рабочих температур от –60 до +70 ºС, и 
при необходимости может иметь встроенный 
умножитель частоты. Применение в этой моде-
ли буферного усилителя и малошумящего ста-
билизатора напряжения повышает качество 
формируемого СВЧ-сигнала. Номинальная ча-
стота формируемого сигнала 896 МГц, пределы 
электронной перестройки частоты не менее 
±25 ppm, выходная мощность не менее 18 дБм, 
габаритные размеры Ø142×57 мм2 [20]. 

 

 а б 
Рис. 7. Внешний вид отечественных АГ на ПАВ ГК261-С-ПВ3 (а) и ГПВ-2 (б), выпускаемых АО «НИИ "Элпа"» 

Fig. 7. Appearance of the domestic oscillator on the SAW GK261-S-PV3 (a) and GPV-2 (б),  
manufactured by Elpa Research Institute JSC 
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На рис. 9 представлены достигнутые значения 
спектральной плотности мощности частотных 
флуктуаций. Неоспоримыми преимуществами 
указанной модели являются, во-первых, выпол-
нение полностью на отечественной элементной 
базе, что делает возможным ее поставку с ВП, и, 
во-вторых, наличие системы пассивной вибро-
защиты, которая совместно с особой технологи-
ей крепления ПАВ-резонатора позволяет сохра-
нять виброустойчивость при воздействии внеш-
них вибраций с распределением, характерным 
для авиационной техники [20]. 

Рассмотренный образец по заявленным 
электрическим характеристикам не уступает 
лучшим образцам АГ на ПАВ от Rakon. Также 
в публикации [20] упоминается о проработке 
методов электронной компенсации деградации 
спектральной плотности мощности частотных 
флуктуаций под воздействием внешней вибра-

ции, что, бесспорно, является перспективным 
направлением совершенствования АГ на ПАВ. 

Заключение. В заключение отметим, что, 
несмотря на многообразие производителей 
акустоэлектронных устройств (в частности, 
ПАВ-резонаторов) на мировом рынке, подав-
ляющее большинство АГ на ПАВ являются 
весьма простыми и дешевыми источниками 
опорных сигналов исключительно гражданско-
го назначения, неспособных функционировать 
в жестких условиях эксплуатации. Мировой 
рынок АГ на ПАВ, способных сохранять свои 
рабочие характеристики, в первую очередь 
низкий уровень спектральной плотности мощ-
ности частотных флуктуаций, в широком диа-
пазоне рабочих температур, при воздействии 
внешних вибраций и акустических шумов, а 
также обладающих относительно малым вре-
менем готовности, представлен на данный мо-
мент всего двумя производителями. 
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Рис. 9. Спектральная плотность мощности частотных 
флуктуаций АГ на ПАВ АО «НПЦ "Алмаз-Фазотрон"» 

(выходная частота 896 МГц) 
Fig. 9. Power spectral density of the phase noise of a SAW 

oscillator from JSC "NPC "Almaz-Fazotron"  
(output frequency 896 MHz) 
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Рис. 8. Внешний вид отечественного АГ на ПАВ от АО 

«НПЦ "Алмаз-Фазотрон"» (верхняя крышка не показана) 
Fig. 8. Appearance of the domestic oscillator on the SAW 
from JSC "NPC "Almaz-Fazotron" (top cover not shown) 
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Аннотация 
Введение. Получение радиолокационного изображения (РЛИ) и измерение вектора скорости движущейся 
цели в радиолокаторах с синтезированной апертурой (РСА) является одной из ключевых задач. Явление ми-
грации сигнала цели по элементам разрешения по дальности является причиной низкого качества РЛИ. Тра-
диционные методы компенсации миграций, которые успешно применяются для получения РЛИ неподвиж-
ных объектов, не дают нужного качества в случае применения в обработке сигналов движущейся цели. 
В настоящее время известны алгоритмы решения поставленной задачи. Однако большинство из них исполь-
зует оптимизационные процедуры поиска оценок неизвестных параметров, что в значительной степени за-
трудняет их реализацию. Исключением из этого множества является LvD-алгоритм, который для построения 
РЛИ использует двукратное применение преобразования "замкового камня". LvD-алгоритм не только не ис-
пользует сложных процедур поиска оценок, но и позволяет строить РЛИ цели в координатах "продольная 
скорость – поперечная скорость", что делает задачу оценки составляющих скорости цели чрезвычайно про-
стой. В то же время двукратное применение преобразования "замкового камня", которое использует интер-
поляцию принятого сигнала, увеличивает нагрузку вычислителя. 
Цель работы. Разработка альтернативного алгоритма оценки вектора скорости и построения РЛИ движу-
щейся цели в РСА бокового обзора без использования оптимизационных процедур поиска на основе приме-
нения согласованного фильтра Меллина (СФМ). 
Материалы и методы. Полученный алгоритм основан на свойствах инвариантности интегрального преоб-
разования Меллина к масштабу сигнала и использует для оценки составляющих скорости цели согласован-
ный фильтр Меллина. 
Результаты. В статье приведен синтез алгоритма построения РЛИ движущейся цели, в основании которого 
лежит применение согласованного фильтра Меллина. Дан анализ LvD-алгоритма, который позволил опти-
мальным образом выбрать коэффициент масштабирования при реализации KT-преобразования. Проведено 
математическое моделирование СФМ и LvD-алгоритмов, которое показало их одинаковое качество. Оба ал-
горитма при одинаковых сценариях моделирования дают эффективные оценки составляющих вектора скоро-
сти движущейся цели при отношении сигнал/шум большем –10 дБ. 
Заключение. Предлагаемый алгоритм построения РЛИ может быть использован при разработке РСА для 
обнаружения и оценки вектора скорости движущейся цели. 

Ключевые слова: радиолокатор с синтезированной апертурой, миграции по дальности, радиолокационное 
изображение движущейся цели, преобразование "замкового камня", LvD-распределение, согласованный 
фильтр Меллина 
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Abstract 
Introduction. Construction of the radar image of a moving target and estimation of its velocity in synthetic aperture 
radars (SAR) presents a relevant research problem. The low quality of radar imaging is frequently related to the 
phenomenon of range cell migration (RCM). Conventional methods for RCM compensation, which are successfully 
used to obtain radar images of stationary targets, fail to provide the required quality when applied to moving targets. 
At present, a number of algorithms are used to solve this problem. However, the majority of them employ optimiza-
tion procedures when searching for estimates of unknown parameters, which fact greatly complicates their imple-
mentation. An exception is the LvD algorithm, which implements double keystone transform to construct a radar 
image without using complex estimate search procedures. Radar images are constructed in the coordinates "longitu-
dinal velocity – lateral velocity", which facilitates estimation of the target velocity components. 
Aim. Development of an alternative algorithm based on the Mellin matched filter (MMF) for estimating the velocity 
and constructing the radar image of a moving target in a side-looking SAR. 
Materials and methods. The derived algorithm is based on the invariance of the integral Mellin transform to the 
signal scale and uses the MMF to estimate the target velocity components. 
Results. An algorithm for constructing the radar image of a moving target based on the MMF was synthesized. An 
analysis of the LvD algorithm showed its capacity for selecting the optimum scale factor when implementing a second 
KT. The conducted computer simulation of the MMF and LvD algorithms showed their equal accuracy. Under the 
same simulation scenarios, both algorithms yield effective estimates of the velocity components of a moving target 
when the signal-to-noise ratio is greater than –10 dB. 
Conclusion. The proposed algorithm for constructing a radar image can be used in SAR systems designed for detec-
tion and velocity estimation of a moving target. 
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Введение. Получение радиолокационных 
изображений (РЛИ) и измерение параметров 
движущихся целей является в настоящее время 
одной из ключевых проблем в теории радиоло-
каторов с синтезированной апертурой (РСА). 
Использование обычных алгоритмов синтези-
рования апертуры при обработке сигнала дви-
жущейся цели не дает требуемого качества 
РЛИ, которое в этом случае получается расфо-
кусированным и смещенным относительно ис-
тинного положения цели. Основной причиной 
этого является миграция сигнала цели по эле-

ментам разрешения по дальности, причем 
вследствие априорного незнания собственной 
скорости цели традиционные методы компен-
сации миграции, такие как RDA (Range–
Doppler Algorithm) [1–4], WA (Wavenumber Al-
gorithm) [5–8], CSA (Chirp Scaling Algorithm) 
[9–13], ECS (Extended Chirp Scaling Algorithm) 
[14], FSA (Frequency Scaling Algorithm) [15, 16], 
не дают нужного результата. 

Предложенный в [17, 18] алгоритм "замко-
вого камня" занимает особое место среди алго-
ритмов компенсации миграции. Этот алгоритм, 
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использующий масштабирование "медленного" 
времени путем интерполяции принятого сигна-
ла, получил в научно-технической литературе 
название KT-алгоритма (Keystone Transform) 
первого порядка. В [19, 20] были предложены 
варианты KT-алгоритма, не требующие приме-
нения интерполяционных методов при масшта-
бировании "медленного" времени. Это позволи-
ло значительно упростить и ускорить его реали-
зацию. Успешное применение KT-алгоритма 
дало начало поискам новых эффективных алго-
ритмов обработки сигналов, позволяющих 
компенсировать миграции сигнала движущейся 
цели. Однако все варианты KT-алгоритма дают 
качественное РЛИ движущейся цели только 
при условии, что кривизна фронта принимае-
мой волны мала. В случае когда цель движется, 
кривизной волнового фронта нельзя прене-
бречь. Поэтому приходится дополнительно 
проводить оценку и компенсацию квадратиче-
ского члена мгновенной фазы принимаемого 
сигнала, который к тому же зависит не только 
от "медленного" времени, но и от "дальномер-
ной" частоты. В [17] для решения этой задачи 
была предложена специальная процедура поис-
ка на основе решения оптимизационной задачи, 
которая хотя и дает необходимый результат, но 
в значительной степени усложняет и замедляет 
синтез РЛИ. Для того чтобы облегчить проце-
дуру оценки квадратического члена фазы, в [21] 
был предложен KT-алгоритм второго порядка, 
который позволяет сделать квадратический 
член зависящим только от "медленного" време-
ни. Однако и этот алгоритм требует оценки, но 
уже линейного члена в разложении фазы сиг-
нала, который после применения интерполяции 
по "медленному" времени начинает зависеть от 
"дальномерной" частоты. Эта задача хотя и яв-
ляется менее сложной, но все равно требует 
дополнительных вычислительных затрат. Кро-
ме того, оценка и компенсация квадратического 
члена фазы сигнала по-прежнему остаются ак-
туальными. Так, в [22, 23] для ее решения 
предлагается использовать оценку мгновенной 
частоты сигнала путем применения адаптивно-
го однополюсного фильтра (Adaptive Notch Fil-
ter). В [24, 25] (см. также работы, цитируемые в 
этих статьях) рассматривается возможность 
использования специальных алгоритмов оцени-

вания полиномиальных коэффициентов в раз-
ложения фазы принимаемого частотно-
модулированного сигнала, которые хотя и яв-
ляются достаточно эффективными, но требуют 
при реализации больших вычислительных за-
трат. В [26] принцип масштабирования сигнала 
по "медленному" времени, использованный в 
KT-алгоритме, был применен для масштабирова-
ния по "азимутальной" (доплеровской) частоте. 
Синтезированный DKT-алгоритм (Doppler Key-
stone Transform) позволяет получить разложение 
фазы сигнала на компоненты, которые зависят 
раздельно от дальномерной и азимутальной ча-
стот. Однако после этой факторизации для полу-
чения РЛИ движущейся цели по-прежнему тре-
буется оценка и компенсация квадратической 
фазовой ошибки. 

В последнее время внимание специалистов 
привлекли алгоритмы синтеза РЛИ и оценки 
параметров движения цели на основе 
TF-представления (Time–Frequency Representa-
tion – TFR) принятого сигнала или распределе-
ния его энергии на плоскости "время–частота". 
Базисом для этих алгоритмов является теория 
линейных и квадратических преобразований 
(распределений) [27, 28]. В рассматриваемую 
группу входят алгоритмы, использующие пре-
образование Вигнера–Вилля (Wigner–Ville Dis-
tribution – WVD) [29–31], преобразование Радо-
на–Вигнера (Radon–Wigner Transform – RWT) и 
Вигнера–Хафа (Wigner–Hough Transform – 
WHT) [32, 33], оконное преобразование Фурье 
(Short Time Fourier Transform – STFT) [28, 34], 
дробное преобразование Фурье (Fractional Fou-
rier Transform – FrFT) [35, 36]. TF-представления 
сигнала позволяют получить информацию об 
изменении его частотного состава во времени. 
Именно поэтому алгоритмы, основанные на 
TF-представлениях, оказались весьма эффек-
тивными при обработке сигналов РСА. Однако и 
в этой группе алгоритмов существует необходи-
мость решать достаточно сложные задачи опти-
мизации при поиске оценок неизвестных пара-
метров. Например, при обработке сигналов РСА 
часто встречающейся задачей является оценка 
скорости изменения мгновенной частоты ли-
нейной частотной модуляции (ЛЧМ) сигнала, 
для решения которой обычно применяются пре-
образования Радона–Вигнера и Вигнера–Хафа. 
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В [37–41] было предложено новое квадра-
тическое преобразование ЛЧМ сигнала, 
названное LvD-распределением (Lv's Distribu-
tion), по-видимому, по имени одного из авторов 
указанных работ. LvD-распределение, как и все 
квадратические распределения, основано на 
преобразовании параметрической симметрич-
ной мгновенной автокорреляционной функции 
(Parametric Symmetrical Instantaneous Autocorre-
lation Function – PSIAF) сигнала. Алгоритм с 
использованием LvD-распределения имеет су-
щественные преимущества перед другими алго-
ритмами оценки параметров движущейся цели в 
системах РСА: 

1. Поскольку PSIAF не зависит от квадра-
тического члена в разложении фазы сигнала 
РСА, отпадает необходимость в оценке и ком-
пенсации квадратической фазовой ошибки. 

2. В алгоритме дважды используется KT-алго-
ритм: для компенсации миграций по дальности 
и для факторизации билинейного члена в раз-
ложении фазы сигнала. Это позволяет получить 
РЛИ цели простым двухмерным преобразова-
нием Фурье. 

3. РЛИ движущейся цели строится в коор-
динатной системе CFCR (Centroid Frequency – 
Chirp Rate) на плоскости "средняя частота – 
скорость изменения мгновенной частоты", что 
позволяет очень просто оценивать компоненты 
вектора скорости цели. 

В соответствии с [37–41] LvD-алгоритм по-
казал отличные результаты при оценке состав-
ляющих вектора скорости цели. Однако дву-
кратное использование интерполяции при реа-
лизации KT-преобразований увеличивает вы-
числительную сложность LvD-алгоритма. Кро-
ме того, концепция LvD-алгоритма менялась 
авторами от статьи к статье. Некоторые элемен-
ты синтеза алгоритма и выбора его параметров не 
были достаточно освещены в указанных публика-
циях. Поэтому целесообразно подробно рассмот-
реть LvD-алгоритм и определить его основные 
свойства. 

Анализ показывает, что те отличия, которые 
наблюдаются между излученным и принятым 
РСА сигналами в случае наблюдения движу-
щейся цели, могут быть отнесены к изменени-
ям масштаба излучаемого сигнала. Поэтому 
для обработки принятого сигнала полезным 

может быть использование методов, основан-
ных на преобразовании Меллина, основным 
свойством которого является инвариантность 
амплитудного спектра Меллина к масштабным 
изменениям сигнала [42]. В частности, можно 
предположить, что использование согласован-
ного фильтра Меллина, свойства которого были 
исследованы в [43, 44], позволит построить 
РЛИ движущейся цели и оценить составляю-
щие ее вектора скорости. 

Целью настоящей статьи является разра-
ботка прямого алгоритма оценки вектора ско-
рости и построения РЛИ движущейся цели в 
РСА бокового обзора без использования опти-
мизационных процедур поиска на основе при-
менения согласованного фильтра Меллина 
(СФМ). В статье решаются следующие задачи: 

1. Анализ LvD-алгоритма. 
2. Синтез прямого алгоритма построения РЛИ 

движущейся цели на плоскости "продольная 
скорость – поперечная скорость" с использова-
нием СФМ. 

3. Сравнительный анализ качества синтези-
рованного алгоритма и LvD-алгоритма. 

Принятый сигнал. Пусть РСА излучает 
импульсный ЛЧМ-сигнал 

( ) ( ) 2
0exp , 0 ,

2 ps t g t i t t t T ν = ω + ≤ ≤    
 

где ( )g t  – огибающая импульса, длительность 
которого равна ;pT 0ω  – несущая частота; ν  – 

скорость изменения мгновенной частоты. До-
пустим, что цель, находящаяся в точке ( )0 0,x y  
в момент времени t = 0, движется равномерно и 
прямолинейно, и вектор ее скорости равен 

ˆ ˆ= ,x yU U+U x y  где ˆ ˆ,x y  – орты прямоуголь-

ной системы координат XOY, начало отсчета O 
которой совпадает с положением фазового цен-
тра антенны РСА в момент времени t = 0, 
ось OX направлена вдоль вектора скорости но-
сителя РСА V, а ось OY – вдоль оси антенны 
(рис. 1). Тогда в текущий момент времени t 
расстояние между фазовым центром антенны и 
целью будет равно 

( ) ( ) ( )2 2
0 0 .x yR t x U t Vt y U t= + − + +  
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Принятый сигнал после преобразования ча-
стоты и согласованной фильтрации будет равен 

( )
( ) ( )022, exp ,

0 , 0 ,r D

R tss t g i R t
c c

T t T

ω   τ = ρ τ − −     
≤ τ ≤ ≤ ≤



 

где ρ – комплексная амплитуда принятого сиг-
нала; g  – огибающая сигнала на выходе согла-
сованного фильтра; c – скорость света; τ  – 
"быстрое" время; t – "медленное" время; rT  – 
период повторения РСА; DT  – интервал коге-
рентного накопления. 

Сигнал ( ),ss t τ  удобно переписать, введя 
две новые переменные: 

– поперечную дальность x Vt=  вместо 
"медленного" времени t; 

– продольную дальность 2y c= τ  вместо 
"быстрого" времени τ . 

Здесь и далее для обозначения сигналов бу-
дем придерживаться следующих обозначений: 
первая литера соответствует поперечной даль-
ности x ("медленному" времени) или попереч-
ному (азимутальному) волновому числу 
K 2 c= Ω  (доплеровской частоте Ω ); вторая – 
продольной дальности y ("быстрому" времени) 
или продольному (дальномерному) волновому 
числу 2k c= ω  (дальномерной частоте );ω  
строчные литеры s – сигналу по соответствую-
щей дальности, заглавные S – спектру по соот-
ветствующему волновому числу. Тогда в новых 
переменных сигнал ( ),ss t τ  запишется в виде 

( ) ( ) ( ), exp ,
0 , 0 ,

wss x y g y R x ik R x
y L x D
   = ρ − −   
≤ ≤ ≤ ≤



 

где 02wk c= ω  – волновое число; 2rL cT=  – 
ширина кольца дальностей; DD VT=  – длина 
синтезируемой апертуры. Осуществим над 
принятым сигналом преобразование Фурье по 
продольной дальности: 

( ) ( ) [ ]

( ) ( ) ( )
0

, , exp

exp ,

, 0 ,

L

w

sS x k ss x y iky dy

G k i k k R x

k x D
c

= − =∫

 = ρ − + 
∆ω

≤ ≤ ≤

  

где k – продольное волновое число; ( )G k  – 
спектр сигнала ( );g y  pT∆ω = ν  – девиация 
частоты (полоса) излученного сигнала. 

Предположим, что ширина кольца дально-
стей L  и длина апертуры D  намного меньше, 
чем расстояние до ближней границы области 
наблюдения min ,R  т. е. min, .L D R  Тогда для 
( )R x  будет справедливо следующее разложение: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2
0 0

22 2 2
0 0

0
,

2

x yR x x u x x y u x

R x x R x x
R

= + − + + =

γ
= +β + γ ≈ +β +

 

где x xu U V=  и y yu U V=  – относительные 

скорости перемещения цели вдоль координат-
ных осей OX и OY; параметры 

( )
( )

0 0

0 0

1 sin cos ;

1 cos sin
x y

x y

u u

u u

β = − θ + θ

γ = − θ − θ
 

характеризуют продольную и поперечную скоро-
сти движения цели относительно линии ее визи-

рования; 
2 2

0 0 0R x y= + и ( )0 0 0arctg y xθ =  – 
начальные дальность и угловая координата цели. 

Тогда функция ( ),sS x k  может быть запи-
сана в виде  

( ) ( ) ( ){

( ) ( )

0

2
2

0

, exp

;
2

, 0 .

w

w w

sS x k G k i k k R

k k x k k x
R

k x D
c

= ρ − + +

γ + β + + + 


∆ω
≤ ≤ ≤



 

Рассмотрим информационный и физиче-
ский смысл каждого из членов, стоящих в по-

 

Рис. 1. Наблюдение движущейся цели в РСА 
Fig. 1. Observation of a moving target in SAR 

О V X 

Цель 

U 
(x0, y0) 
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казателе полученного фазора. Первый член 
( ) 0wk k R+  соответствует задержке принятого 
сигнала, поскольку при возврате к продольной 
дальности y  получающийся сигнал будет за-

держан на 0.R  Второй член ( )wk k xβ +  несет 
информацию об относительной продольной 
скорости перемещения β  и угловой координате 

0θ  цели. Присутствие произведения kx свиде-
тельствует о наличии миграции сигнала по 
дальности, в результате которой происходит 
дефокусировка РЛИ цели. Наконец, третий 

член ( ) ( )2 2
02wk k x Rγ +  несет информацию о 

поперечной скорости γ  и угловой координате 

0θ  цели. Этот член соответствует квадратич-
ной фазовой ошибке, которая также ведет к де-
фокусировке РЛИ. 

Таким образом, обработка принятого сиг-
нала с целью получения сфокусированного 
РЛИ и оценки вектора скорости цели должна 
осуществляться так, чтобы сохранить всю по-
лезную информацию, содержащуюся в принятом 
сигнале, и одновременно компенсировать все 
факторы, вызывающие дефокусировку РЛИ. 

В статье рассматриваются два алгоритма 
обработки принятого сигнала, которые основа-
ны на преобразовании параметрической сим-
метричной мгновенной автокорреляционной 
функции (Parametric Symmetrical Instantaneous 
Autocorrelation Function – PSIAF): 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
222

0

, ; , ,

exp 2 ,

.

w

x x k sS x x k sS x x k

G k i k k x x
R

k
c

∗χ ∆ = + ∆ − ∆ =

  γ  = ρ − + ∆ β +    
∆ω

≤

  

Поскольку сумма ( )x x+ ∆  и разность 
( )x x− ∆  должны одновременно удовлетворять 
условиям 

0 ;
0 ,

x x D
x x D

≤ + ∆ ≤
 ≤ − ∆ ≤

 

введенные переменные x  и x∆  оказываются 
взаимно зависимыми и должны удовлетворять 
следующим условиям: 

 
[ ]

;
2, 2 .

x x D x
x D D
∆ ≤ ≤ − ∆

∆ ∈ −
 (1) 

Область изменения переменных x  и ,x∆  
которая определена неравенствами (1), являет-
ся носителем функции ( )supp , ; .A x x k= χ ∆  Эта 
область представляет собой квадрат с диагона-
лью, равной ,D  одна из вершин которого нахо-
дится в начале координат плоскости ( ), ,x x∆  а 

противоположная ей – в точке ( )0, .D  
Компенсируем миграции по дальности, ис-

пользуя KT-преобразование [17, 18]. Для этого 
сделаем замену 

 ,w

w

kx x
k k

′∆ → ∆
+

 (2) 

где x′∆  – новая переменная. Поскольку 
,wk k  область изменения x′∆  примерно 

совпадает с областью изменения переменной 
.x∆  Последнее очень важно, так как 

KT-преобразование (2) требует интерполяции 
функции ( ), ; .x x kχ ∆  В результате получим 

( ) ( )

( )

222

0
, ; exp 2 ,

, , ,
2

wx x k G k ik x x
R

k x x A
c

  γ  χ ∆ = ρ − ∆ β +    
∆ω

≤ ∆ ∈



 

где для новой переменной сохранено прежнее 
обозначение .x∆  

Поскольку в полученном выражении для 
( ), ;x x kχ ∆  от волнового числа k  зависит толь-

ко ( ) 2 ,G k  проинтегрируем PSIAF по k. В ре-
зультате можно переписать уравнение для 
PSIAF в виде 

 ( )
2

2

0
, 2 exp 2 ,wx x E ik x x

R

  γ  χ ∆ = π ρ − ∆ β +    
   

 ( ), ,x x A∆ ∈  (3) 

где ( ) ( )
( )

( )2 21

2
2

c

c
E G k dk

∆ω
−

−∆ω
= π ∫  – энергия 

сигнала ( ).g y  
LvD-алгоритм. В полученном выражении 

переменные x  и x∆  по-прежнему не фактори-
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зованы. Для их факторизации в [39, 40] пред-
ложено осуществить замены: 

 
;

2

,

a xx

axx
a x

′+ ∆∆ =
 ′ =
 ′+ ∆

 (4) 

где 0a >  – постоянная величина. Замена x∆  не 
вызывает затруднений и сводится к сдвигу но-
сителя PSIAF – области A – влево на a и ее рас-
тяжению вдоль оси x∆  в 2 раза. Замена x осу-
ществляется на основе KT-преобразования, 
которое позволяет факторизовать переменные x 
и .x∆  Первая замена имеет смысл только в том 
случае, если вторая замена примерно сохраняет 
область A, поскольку для интерполяции при 
KT-преобразовании необходимо равенство об-
ластей изменения переменных x и x′ . Это воз-
можно, если max 2.a x D∆ =  Однако при 
этом условии становится невозможной замена 

,x x′∆ → ∆  поскольку сдвиг влево области A 
просто ведет к тому, что область значений x′∆  
перемещается в окрестность точки .x a′∆ = −  
Поэтому замена переменной x∆  принципиаль-
ного значения не имеет, и можно ограничиться 
заменой 

 ,axx
x
′

=
∆

 (5) 

где 0a >  – масштабный коэффициент, подлежа-
щий выбору. Преобразование (5) формально не 
может больше называться преобразованием "зам-
кового камня", так как область совместного из-
менения переменных x∆  и x′  значительно отли-
чается от перевернутой равносторонней трапе-
ции (прил. 1). Однако в данной статье сохранено 
название "KT-преобразование" для замены (5), 
которое было использовано в [37–41]. 

Для реализации KT-преобразования путем 
интерполяции необходимо, чтобы область зна-
чений переменной x′  при любом ,x∆  которую 
обозначим как ( ) ,A x′ ∆  принадлежала области 
значений переменной x, т. е. должно выпол-
няться ( ) ( ) ,A x A x′ ∆ ⊂ ∆  где ( )A x∆  – сечение 
области A при const .x∆ =  Как показано в 
прил. 1, невозможно добиться вложенности 

( ) ( )A x A x′ ∆ ⊂ ∆    ни   при   каких  значениях  a. 

Однако можно выбрать такое значение этого 
параметра, которое обеспечивает максимальное 
перекрытие областей A′  и .A  Для этого необ-
ходимо, чтобы 

8 0.14357 .
27 5 33

Da D= ≈
+

 

При таком значении масштабного коэффи-
циента a удается получить следующее соотно-
шение между площадями: 

( ) ( )0.48415 ,S A A S A′∩ ≈  

где ( )...S  – площадь соответствующего множе-
ства. Следовательно, в лучшем случае только 
48 % площади носителя PSIAF A будет исполь-
зовано для построения РЛИ при замене (4). 

В результате выполнения KT-преобра-
зования (4) PSIAF приобретает следующий 
вид: 

( )

( )

2
2

0
, 2 exp 2 2 ,

, ,

w w
ax x E i k x k x
R

x x A

  γ  χ ∆ = π ρ − β∆ +    
′∆ ∈



 

где A′  – преобразованная область A (прил. 1). 
Двухмерное прямое преобразование Фурье по 
переменным x и x∆  дает РЛИ цели на плоско-
сти ( ),Κ κ  

( ) ( ) ( )[ ] ( )

( )2

0

, , exp

2 2 ,

A

w
w

I x x i x x dxd x

akC k
R

′
Κ κ = χ ∆ − Κ + κ∆ ∆ =∫∫

 = δ Κ + γ δ κ + β 
 

 

где Κ  и κ  – соответствующие волновые числа. 

Определив точку ( ), ,m mΚ κ  где РЛИ ( ) 2,I Κ κ  

достигает максимального значения, можно вы-
числить оценки параметров β  и :γ  

0; .
2 2

mm

w w

R
k ak

Κκ
Β = − Γ = ±  

Выбор знака Г будет рассмотрен в следую-
щем разделе. 

Алгоритм на основе согласованного 
фильтра Меллина. Запишем (3) в виде 
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( ) [ ]

( )

2

2

0

, 2 exp 2

exp 2 , , .

w

w

x x E ik x

ik x x x x A
R

χ ∆ = π ρ − β∆ ×

  γ  × − ∆ ∆ ∈    



 

Для каждого значения переменной x второй 
экспоненциальный множитель, равный 

( ) 2

0

maxmin
2 2

2exp ,

,

wkz x x i x x
R

xx x

µ
  ∆ = − γ ∆  

  

≤ ≤
γ γ

 

можно рассматривать как масштабированный 
сигнал 

( )1
0

min max

2exp ,

,

wkz x x i x x
R

x x x

  ∆ = − ∆  
  

≤ ≤

 

где minx  и maxx  – пределы изменения x, соот-
ветствующие данному ранее определению об-
ласти A. Коэффициент масштабирования 

2µ = γ  и ( ) ( )1 .z x x z x xµ ∆ = µ ∆  Тогда для оцен-

ки µ  можно воспользоваться согласованным 
фильтром Меллина, который был синтезирован 
в [42–44]. Основные свойства СФМ для удоб-
ства читателя представлены в прил. 2. 
М-спектр (преобразование Меллина) сигнала 

( )z x xµ ∆  равен 

( ) ( )

( )

( )

max

min

max

min

1

1
1

1

1 ,

x

x

i D

i Dx

x

i D

xZ x z x x dx
D

xz x x dx
D

Z x

∆ µ

∆ µ

− κ −

µ µ

− κ −∆
−

∆

κ

 κ ∆ = ∆ =∫  
 

 = µ ∆ =∫  µ 

= µ κ ∆

 

где ( )1Z xκ ∆  – М-спектр сигнала ( )1 .z x x∆  
Частотная характеристика СФМ равна  
( ) ( ) ,H F x∗κ = κ ∆  где ( )F xκ ∆  – преобразо-

вание Меллина сигнала ( ) ( )1
xf x x z x x
D

∆ = ∆  

(прил. 2). Тогда М-спектр выходного сигнала 
СФМ равен 

( ) ( ) ( )W x H Z xµ µκ ∆ = κ κ ∆ =  

( ) ( )

( ) ( )1 .i D

F x Z x

F x Z x

∗
µ

κ ∗

= κ ∆ κ ∆ =

= µ κ ∆ κ ∆
 

Выходной сигнал СФМ равен обратному 
преобразованию Меллина М-спектра ( ) :W xκ ∆  

( ) ( )

( ) ( ) ( )1 1

1
2

1 ,
2

i D

i D

xw x x W x d
D

xF x Z x d w x x
D

κ

µ µ

κ
∗

 ∆ = κ ∆ κ =∫  
π  

µ = κ ∆ κ ∆ κ = µ ∆∫  
π  

 

где ( )1w x x∆  – выход СФМ при входном сиг-

нале ( )1 :z x x∆  

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1

1
2

1 .
2

i D

i D

xw x x W x d
D

xF x Z x d
D

κ

κ
∗

 ∆ = κ ∆ κ =∫  
π  

 = κ ∆ κ ∆ κ∫  
π  

 

Важным свойством выбранного способа вы-
числения преобразования Меллина является то, 
что максимум сигнала ( )1w x x∆  приходится на 
точку 1x D=  при любом значении .x∆  Таким 
образом, определив положение максимумов сиг-
налов ( )w x xµ ∆  и ( )1 ,w x x∆  которые соответ-

ствуют точкам xµ  и 1,x  можно оценить относи-

тельную поперечную скорость движения цели :γ  

1 .m x x D xµ µΓ = ± = ±  

РЛИ цели можно получить, осуществив 
фильтрацию PSIAF ( ),x xχ ∆  в СФМ для каж-
дого значения переменной .x∆  В результате 
функция ( ),x xχ ∆  будет равна 

( ) [ ] ( )
( )

2
0, exp 2 ,

, .

x x E ik x w x x

x x A
µχ ∆ = ρ − β∆ ∆

∆ ∈



 

Затем следует вычислить прямое преобра-
зование Фурье по переменной .x∆  Учитывая, 
что выходные сигналы СФМ ( )w x xµ ∆  имеют 

максимум в точке 2 2
1x x Dµ = γ = γ  при лю-

бых значениях переменной ,x∆  прямое преоб-
разование Фурье даст следующий результат: 
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( ) ( ) [ ] ( )

( ) ( ) ( )

/2

/2
2

, , exp

2 2 , , ,

D

D

w

I x x x i x d x

E w x x k x C

−

µ

κ = χ ∆ − κ∆ ∆ =∫

= π ρ ∆ δ κ + β κ ∈

 

где { }0 , 2C x D D= ≤ ≤ κ ≤ π  – область опре-

деления двухмерной функции ( ), .I x κ  Следо-
вательно, оценка относительной продольной 
скорости β  равна 

,
2

m
m

wk
κ

Β = −  

где mκ  – значение волнового числа ,κ  при  

котором РЛИ ( ) 2,I x κ  имеет глобальный мак-
симум. 

Выбор знака оценки Г может быть сделан 
на основании предположения о скорости дви-

жения цели 2 2
x yU U U= +  по отношению к 

скорости носителя РСА V. Предположим, что 
,U V<  что эквивалентно неравенству 

2 2 1.x yu u+ <  Выразим xu  и yu  через β  и :γ  

0 0

0 0

sin cos 1;

cos sin .

x

y

u

u

= β θ + γ θ +


= β θ − γ θ
 

Подставив эти выражения в последнее не-
равенство при mβ = Β  и ,mγ = Γ  получим 

( ) ( )2 2
0 0sin cos 1.m mΒ + θ + Γ + θ <  

Тогда знак перед квадратным корнем в 
уравнении для mΓ  должен быть выбран так, 
чтобы выполнялось это неравенство. 

В заключение необходимо отметить, что ре-

ализация СФМ-алгоритма принципиально мо-
жет быть организована без применения интер-
поляции в процессе обработки принятого сиг-
нала. Для этого необходимо, во-первых, ис-
пользовать версию KT-алгоритма без интерпо-
ляции [19, 20] и, во-вторых, осуществить экс-
поненциальную дискретизацию принятого сиг-
нала [45, 46]. 

Анализ алгоритмов. Анализ качества рас-
смотренных алгоритмов проведем методом ма-
тематического моделирования со следующими 
сценарными параметрами: 

– длина волны РСА λ = 5.6 см; 
– ширина спектра импульса 200 МГц;f∆ =  
– скорость движения носителя   30 м/с;V =  
– дальность до ближней границы зоны об-

зора РСА min   10 км;R =  
– длина синтезированной апертуры 

 1 47.4 м;D=  
– количество элементов разрешения по 

дальности   64;M =  
– количество элементов разрешения по 

азимуту N = 2048; 
– цель находится в точке 0   489.4 м;x =  

0  1 00134.5 м;y =  

– вектор скорости цели [ ] 4 м/с;  4 м/с ;=U  
– количество статистических испытаний 
 50.J =  

На рис. 2 и 3 приведены сечения получен-
ных двумя рассмотренными алгоритмами РЛИ 

( ) 2,I Β Γ  главными плоскостями, проходящи-
ми через максимум РЛИ. Переменные Г и В 
являются результатом преобразований пере-
менных K  и κ  для LvD-алгоритма и перемен-
ных x  и κ  для СФМ-алгоритма: 

 

Рис. 2. Сечения PSIAF для LvD-алгоритма 

Fig. 2. PSIAF sections for the LvD-algorithm 
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0

0 0

0

, , алг. LvD;
2 2

, , алг. СФМ.
2

R
ak k

D
x k

 Κ κ
Γ = Β = −



κΓ = Β = −


 

Как видно из рисунков, РЛИ в обоих случа-
ях представляет собой дельтообразные пики, 
сосредоточенные в окрестности истинных зна-
чений оцениваемых относительных скоростей. 
Оценки параметров при отношении сиг-

нал/шум (ОСШ) 2 0q =  дБ и истинных значе-
ниях относительных скоростей 0.090864β =   
и 0.87214γ = −  равны соответственно: 

0.090785mΒ = и 0.87889mΓ = −  для алгоритма 
на основе LvD и 0.090881mΒ =  и 

( )/2 1

/2

1 ,
M

w j
j M

k k k
M

−

=−
= +∑ 0.87027mΓ = −  для 

алгоритма на основе СФМ. 
На рис. 4 приведены зависимости смещения и 

среднеквадратического отклонения (СКО) оценок 

от ОСШ 2 ,q  а также границы Крамера–Рао (ГКР) 
для СКО ошибок оценивания, которые построены 
на основании следующего уравнения для корреля-
ционной матрицы ошибок: 

{ } ( )
( ) { }

2

12 22 2 2 2

222 2 2 2

1
2

,

C
Nq

k R k R k R k R R

k R k R R k R k R

−

ββ β βγ β γ

βγ β γ γγ γ

= ×

  − −  
 ×
  − −   

 

Рис. 3. Сечения PSIAF для СФМ-алгоритма 

Fig. 3. PSIAF sections for the MMF-algorithm 

Г 

12 

10 

8 

6 

4 

0 
1 −0.96 −0.92 −0.88 −0.84 

( ) 10В ,  Г 10mI ×

 

2 

В 0.089 0.09 0.091 0.092 
0 
2 

6 

10 

8 

4 

12 
( ) 10В,  Г 10mI ×

 

 

Рис. 4. Зависимости смещения и СКО оценок от ОСШ 

Fig. 4. Plots of the estimate biases and the standard deviations versus SNR 
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0
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−
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=
= ∑
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( ) 212

0

1 ,
N n

n

dR x
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N d

−
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= ∑  γ 

 

( )2 4 ;j j sk c j cMT= ω = π  sT  – период дискре-
тизации сигнала по "быстрому" времени и 

( ) ( ) ( )2 2
0 .n n nR x R x x= +β + γ  

Графики на рисунке свидетельствуют о том, 
что оба рассмотренные алгоритма имеют оди-
наковые характеристики. В области малых 

ОСШ, где 2 10q < − дБ, наблюдаются аномаль-
ные ошибки оценивания, причиной которых 
является наличие нескольких локальных мак-

симумов РЛИ. В области 2 10q ≥ − дБ РЛИ обо-
их алгоритмов имеет один глобальный макси-
мум, и качество оценивания приближается к 
потенциально достижимому: оценки становят-
ся несмещенными и эффективными. Существо-
вание области аномальных ошибок не является 
серьезным недостатком рассмотренных алго-
ритмов. Как показано в [43, 44], аномальные 
ошибки можно полностью исключить, если при 
оценке привлечь дополнительную априорную 
информацию. В случае оценки компонент век-
тора скорости цели это нетрудно сделать исхо-
дя из физических соображений, накладывая  
на область поиска всегда существующие на 
практике ограничения на значение модуля ско-
рости цели. 

Заключение. В статье предлагается новый 
алгоритм оценки вектора скорости движущейся 
цели в РСА бокового обзора. Алгоритм основан 
на вычислении параметрической симметрич-
ной мгновенной автокорреляционной функции 
сигнала и применении согласованного фильтра 
Меллина. Оценки составляющих вектора ско-
рости цели соответствуют положению пика ра-
диолокационного изображения цели, постро-
енного в координатах "продольная скорость – 
поперечная скорость". Алгоритм не требует 
при своей реализации процедур интерполяции 
в процессе обработки принятого сигнала и оп-
тимизации при поиске оценок. В статье также 
дан подробный анализ LvD-алгоритма, который 
в настоящее время является одним из наиболее 
цитируемых алгоритмов для решения постав-
ленной задачи. Сравнительный анализ предла-
гаемого алгоритма и LvD-алгоритма свидетель-
ствует о близости их характеристик. Так, в ре-
зультате математического моделирования в 
одинаковых сценарных условиях оба алгоритма 
показали несмещенность и эффективность 
оценок составляющих вектора скорости при 
ОСШ большем –10 дБ. Дальнейшие исследо-
вания будут посвящены вопросам практиче-
ской реализации предлагаемого алгоритма и 
поиску варианта, способного качественно 
работать в условиях существования тра-
екторных нестабильностей при движении но-
сителя РСА. 

Приложение 1. Выбор масштабного ко-
эффициента a. Положим 0a >  и введем новые 
нормированные переменные 

; ; ; .x x x D
a a a a

′∆ ′∆ξ = ξ = ξ = δ =  

Область значений переменных ∆ξ  и ,ξ  для 
которой сохраним обозначение A, равна 

( ){ }, :A = ∆ξ ξ ∆ξ ≤ ξ ≤ δ − ∆ξ  

(рис. 5). Определим область значений пере-
менных ∆ξ  и ,′ξ  для которой сохраним обо-
значение .A′  Для этого в соответствии с (5) в 
последнем неравенстве сделаем замену 

:′ξ = ξ ∆ξ  

( ), :A
′ξ ′ ′= ∆ξ ξ ∆ξ ≤ ≤ δ − ∆ξ ∆ξ 

 



Новый алгоритм оценки вектора скорости цели в РСА на основе согласованного фильтра Меллина  
An Algorithm for Estimating the Velocity of a Moving Target Based on Mellin Matched Filter 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 3. С. 22–38 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 3, pp. 22–38 

33 

или 

( ) ( )
( )

2

2

, 0
, : .

, 0
A

  ′∆ξ δ + ∆ξ ≤ ξ ≤ −∆ξ ∆ξ ≤  ′ ′= ∆ξ ξ 
 ′∆ξ ≤ ξ ≤ ∆ξ δ − ∆ξ ∆ξ ≥  

 

Область A′  представлена на рис. 5. 
Как видно из рис. 5, область A симметрич-

на, а A′  – асимметрична относительно верти-
кальных координатных осей ξ  и ,′ξ  причем 
если 0ξ ≥  при любом ,∆ξ  то 0′ξ ≥  только при 

0.∆ξ ≥  Следовательно, для реализации второго 
KT-преобразования в LvD-алгоритме можно 
использовать только часть области ,A′  которая 
соответствует неотрицательным значениям .∆ξ  
Этот факт не имеет принципиального значения, 
поскольку PSIAF обладает свойством эрмито-
вой сопряженности по переменной :x∆  

( ) ( ), , .x x x x∗χ −∆ = χ ∆ Поэтому KT-преобра-
зование можно реализовать только при 0.x∆ ≥  

При фиксированном значении 0∆ξ ≥  сечение 

( ) { }: ,A ∆ξ = ξ ∆ξ ≤ ξ ≤ δ − ∆ξ  в свою очередь се-

чение ( ) ( ){ }2: .A′ ′∆ξ = ξ ∆ξ ≤ ξ ≤ ∆ξ δ − ∆ξ  По-

этому, для того чтобы ( ) ( ) ,A A′ ∆ξ ⊂ ∆ξ  должно 
одновременно выполняться 1≤ ∆ξ  и 1,∆ξ ≤  
что возможно лишь в частном случае, когда 

1.∆ξ =  Следовательно, можно сделать следу-
ющие два вывода: 

1. Точка 1,∆ξ =  где соответствующие сече-
ния множеств A и A′  равны, должна принад-
лежать отрезку [ ]0, .δ  

2. Ни при каких вариантах выбора парамет-
ра a невозможно добиться того, чтобы .A A′ ⊂  

Из первого вывода следует, что 1.δ ≥  По-
этому параметр a должен удовлетворять нера-
венству .a D≤  Следствием того, что при лю-
бом a ,A A′ ⊄  является необходимость выбора 
такого значения a, которое обеспечивало бы 
максимальное перекрытие областей A и A′  в 
области положительных значений .∆ξ  Как сле-
дует из рис. 5, площадь множества A A′∩  равна 

( ) ( )[ ]
1

0
S A A t t t dt′∩ = δ − − +∫  

( )2

1
3 2 31 2 ,

2 3 2 3 2

x
t t dt

x x x xx

+ δ − − =∫

 = δ − − − = − 
 

 

где ( )1 4 1 2x = + δ −  и, следовательно, 
( )1 .x xδ = +  

Введем целевую функцию ( )Q x =

( ) ( )0 ,S A A S A′= ∩ ∆ξ ≥  где ( ) 20 2S A ∆ξ ≥ = δ  – 
площадь области A при 0.∆ξ ≥  Введенная це-
левая функция может быть представлена как 
функция переменной x: 

( )
( )
( )

2

2
2 4 3 .
3 1

xQ x
x x

−
=

+
 

Найдем значение opt ,x  соответствующее ее 
максимуму. Несложно показать, что это значе-
ние является корнем уравнения 

 

Рис. 5. Области A  и A′  

Fig. 5. Domains A  and A′  

A A' δ 

ξ ξ 

δ2/4 

−δ/2 δ/2 0 ∆ξ 

−δ/2 
0 δ/2 ∆ξ 

−δ2/4 
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( )( )3 2 24 4 9 3 2 1 2 3 3 0,x x x x x x− − − = + − − =  

единственный положительный корень которого 

является искомым решением opt
3 33

4
x +

= ≈  

2.1861.≈  При этом ( )opt 0.4842.Q x ≈  Таким 

образом, в лучшем случае только 48 % носите-
ля PSIAF могут быть использованы для реали-
зации KT-преобразования. Достигается этот 

результат при opt
8 0.14357 .

27 5 33
Da D= ≈

+
 

Приложение 2. Согласованный фильтр 
Меллина и его свойства. Свойства СФМ, 
определение которого было впервые дано в 
[42], вытекают из свойств интегрального пре-
образования Меллина. Сам СФМ представляет 
собой линейный некаузальный фильтр, инвари-
антный к изменению длительности (масштаба) 
сигнала. Импульсная характеристика СФМ так 
же, как и в случае с обычным согласованным 
фильтром, который в [42, 43] назван согласо-
ванным фильтром Фурье (СФФ), рассчитана на 
получение максимального ОСШ на выходе. 

СФМ так же, как и СФФ, представляет со-
бой линейный фильтр со следующими свой-
ствами [43, 44]: 

1. Импульсная характеристика СФМ соот-
ветствует реакции на входной сигнал ( )Mt Tδ −  

( ( )tδ  – дельта-функция Дирака) и равна 

( )
2

* ,T Th t s
t t

 
 =
 

 

где T – момент времени, соответствующий мак-
симуму выходного сигнала фильтра. 

2. Частотная характеристика СФМ, которая 
соответствует преобразованию Меллина им-
пульсной характеристики ( ) ,h t  равна 

( ) ( ) ( )
1

0
,

i TtH i h t dt F i
T

− ω −∞
∗ ω = = ω 

 ∫  

где ( )F iω  – преобразование Меллина функции 

( ) ( ).tf t s t
T

=  

3. Выходной сигнал СФМ, равный свертке 
по Меллину входного сигнала ( )s t  и импульс-
ной характеристики ( ) ,h t  равен 

( ) ( ) ( )
0 0

Tt d T Tg t T s h s s d
t t

∞ ∞
∗τ τ   = τ = τ τ∫ ∫   τ τ   

 

и достигает своего максимума в момент време-
ни .t T=  

4. В момент t T=  на выходе фильтра 
наблюдается максимальное ОСШ: 

2
max

0
,Eq

N
=  

где ( ) 2E s t dt= ∫  – энергия сигнала; 0N  – 
спектральная плотность мощности белого шу-
ма на входе фильтра. 

5. Форма выходного сигнала СФМ не зави-
сит от масштаба сигнала ( ) ( )s t s tµ = µ  на входе: 

( ) ( )1 ,g t g tµ = µ  

где ( )1g t  – реакция фильтра на сигнал 
( ) ( )1 ;s t s t=  ( )0µ µ >  – масштаб сигнала. 
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Аннотация 
Введение. Малые беспилотные воздушные суда (БВС) представляют собой растущую угрозу из-за их воз-
можного неправомерного использования для незаконной деятельности. В настоящее время полуактивные 
РЛС широко используются для обнаружения, сопровождения и распознавания движущихся целей, в том чис-
ле малых БВС, что делает их перспективным средством использования в современных системах радиолока-
ционного мониторинга воздушного пространства. При этом распознавание малых БВС является сложной 
задачей, так как ввиду сходства характеристик их легко спутать с птицами, особенно в морских районах, где 
популяции птиц могут быть значительными. Для решения проблемы распознавания малых БВС предлагает-
ся использовать траекторные признаки. 
Цель работы. Анализ траекторных признаков низколетящих малоскоростных целей и исследование воз-
можности применения для решения задач распознавания этих целей. 
Материалы и методы. Использованы реальные радиолокационные отметки БВС и птиц, полученные в по-
луактивной РЛС. Построены характеристики траекторных параметров целей типа "БВС" и "птица" с помо-
щью компьютерного статистического моделирования в среде MatLab; применен метод сравнительного ана-
лиза для определения различия траектории целей. 
Результаты. Экспериментальные исследования показали существенные различия траекторий полета БВС и 
птиц. Исследованы особенности траекторий малых воздушных целей каждого типа. Построены графики 
характерных параметров траектории полета БВС и птиц на основе их радиолокационных отметок. В резуль-
тате сравнительного анализа данных определены характеристики полета каждого типа целей на каждом 
участке движения, выделены информативные траекторные признаки, которые можно использовать для раз-
работки алгоритма распознавания в пассивном когерентном локаторе (ПКЛ). 
Заключение. Результаты эксперимента подтвердили практическую значимость предлагаемых траекторных 
признаков и возможность их применения при разработке алгоритма распознавания низколетящих малоско-
ростных радиолокационных целей в ПКЛ. Использование различий траекторий полета БВС и птиц способно 
повысить качество решения задачи распознавания БВС. 
Ключевые слова: распознавание радиолокационных целей, траекторный признак, пассивный когерентный ра-
диолокатор, малое БВС 
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Abstract 
Introduction. Small unmanned aerial vehicles (UAVs) are a growing threat due to their possible use for illegal activ-
ities. Currently, passive coherent radar systems are widely used to detect, track and recognize moving targets, in-
cluding small UAVs, which makes them a promising tool for use in modern airspace radar monitoring systems. At 
the same time, recognition of small UAVs becomes a challenging task due the possibility of confusing them with 
birds, particularly in maritime areas with large bird populations. In a search for new solutions to the problem of rec-
ognizing small UAVs, trajectory features can be used. 
Aim. To analyze differences between the trajectory features of low-flying low-speed targets in order to verify the possi-
bility of their use for recognition purposes. 
Materials and methods. Real radar measurements of UAVs and birds obtained by a passive coherent radar system 
were used. Specific characteristics of the trajectory parameters of target classes were built using computer statistical model-
ing in the MatLab environment. Differences in the movement trajectory of targets were established by comparative analysis. 
Results. Significant differences between the flight path of UAVs and birds were found. Specific features of the tra-
jectory of small aerial targets of each type were investigated. On the basis of radar measurement, graphs of the char-
acteristic trajectory parameters of UAVs and birds were plotted. The conducted comparative analysis allowed identi-
fication of the characteristics of the flight path of each target type in each movement segment.  Trajectory features 
that can be used for recognition purposes were identified. 
Conclusion. The practical significance of the proposed trajectory features and the possibility of their implementa-
tion in the development of an algorithm for recognizing low-flying low-speed radar targets using passive coherent 
radar systems was established. The knowledge of differences between the flight path of UAVs and birds can im-
prove the quality of the UAV recognition problem. 
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Введение. В последние десятилетия одной 
из основных задач, определяющих развитие 
радиолокационных систем (РЛС), является 
обеспечение обнаружения воздушных объектов 
на малых и предельно малых высотах. В связи 
с широким распространением беспилотных 
воздушных судов (БВС) возрастает вероятность 
использования их для совершения незаконных 
действий. Активное развитие БВС, находящих-
ся в том числе в частном пользовании, ставит 
перед системой контроля воздушного про-
странства задачу по устранению новой угрозы 

для безопасности воздушного движения над 
административно-политическими центрами и 
техническими объектами. Также осуществле-
ние контроля за порядком использования воз-
душного пространства постоянно усложняется 
в связи c бурным развитием БВС различного 
класса и назначения. Эта проблема характерна 
для всех государств, особенно для воздушного 
пространства в районе крупных администра-
тивных центров. Малые БВС могут решать 
разведывательные задачи (на сегодня это ос-
новное их предназначение), применяться для 
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нанесения ударов по наземным и морским це-
лям, перехвата воздушных целей, осуществлять 
постановку радиопомех, управление огнем и 
целеуказание, ретрансляцию сообщений и дан-
ных, доставку грузов. С целью контроля про-
странства и противодействия опасностям, ис-
ходящим от БВС, в настоящее время создаются 
различные радиотехнические средства, задачами 
которых в плане борьбы с БВС являются обна-
ружение целей, оценка параметров их движения, 
распознавание цели как БВС и выдача инфор-
мации о ней сопряженным устройствам, в том 
числе устройству подавления БВС [1–4]. 

Таким образом, задача распознавания низ-
колетящих малоскоростных радиолокационных 
целей вызывает повышенный интерес, особен-
но у разработчиков РЛС контроля пространства 
и противодействия БВС, поскольку реализация 
режимов распознавания обеспечивает повыше-
ние адекватности радиолокационной информа-
ции, получаемой от РЛС на пунктах управле-
ния различной степени иерархии, что позволит 
оптимизировать принимаемые решения в усло-
виях реально складывающейся обстановки. 

В настоящее время основное внимание при 
распознавании БВС и других типов целей со-
средоточено на анализе сигнальных признаков 
(дальностного портрета, микродоплеровской 
сигнатуры). Однако эти методы не всегда при-
менимы: для построения дальностного портрета 
необходимо иметь высокое разрешение по даль-
ности, микродоплеровская сигнатура при обыч-
но используемых пластмассовых винтах разли-
чима в основном на малых дальностях [5]. 

В связи с этим возрастает актуальность из-
влечения данных, пригодных для распознава-
ния, из анализа других атрибутов цели. Одним 
из перспективных направлений повышения ка-
чества распознавания БВС представляется ис-
пользование траекторных признаков, под кото-
рыми понимаются параметры целей, оценивае-
мые по результатам анализа их траекторий (т. е. 
результатов вторичной, или траекторной, обра-
ботки радиолокационной информации) [6, 7]. 

Целью работы, описываемой в настоящей 
статье, является экспериментальное исследова-
ние траекторных признаков низколетящих це-
лей (БВС и птицы) для решения задач их рас-
познавания. 

Постановка задачи. По многим признакам 
класс БВС пересекается с классом птиц, поэто-
му возникает задача распознавания БВС и 
птиц. Сосредоточимся при распознавании на 
анализе траекторных признаков. Траекторные 
признаки – это параметры траекторий целей, 
характеризующие ее тактико-технические ха-
рактеристики. Для движущихся целей такими 
параметрами являются скорость, ускорение, 
высота, направление (курс) и др. В настоящее 
время не так много статей о характеристиках 
траектории полета птиц и БВС. 

Для решения задач фильтрации параметров 
и построения модели анализа траекторий дви-
жения воздушных объектов прежде всего необ-
ходимо изучить летные характеристики цели. 

Рассмотрим уравнение движения воздуш-
ной цели: 

1 Г ,k k k k k k kF G+ = + +x x u w  

где х – вектор состояния; F – переходная матри-
ца (матрица экстраполяции), отражающая взаи-
мосвязь предыдущего и последующего значений 
х; G – матрица интенсивности управления 
(входная матрица); u – вектор детерминирован-
ных управляющих воздействий; Г – матрица, 
отражающая влияние шума процесса на вектор 
состояния; w – вектор случайных воздействий 
(шум процесса); k – шаг оценивания. 

Поскольку птицы способны совершать ма-
невры различной интенсивности с заранее неиз-
вестными характеристиками, необходимо экспе-
риментальное исследование характера их полета. 

Краткий обзор характеристик полета 
птиц и БВС. Для исследования летных харак-
теристик птиц и БВС можно использовать сле-
дующие методы: 

– визуальное наблюдение за летными ха-
рактеристиками птиц и БВС (поскольку эти 
типы целей медленные и низколетящие); 

– анализ реальных экспериментальных дан-
ных (например, радиолокационных); 

– имитационное моделирование. Для по-
строения модели необходимо исследовать лет-
ные характеристики двумя перечисленными 
методами. В настоящее время практически не-
возможно построить имитационную модель 
полета птиц. 

Краткое изучение летных характеристик 
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цели достигается посредством анализа литера-
туры о птицах и инструкции БВС, а также ви-
зуальным наблюдением. Рассмотрим кратко их 
летные характеристики. 

К объектам класса "птицы" могут отно-
ситься одиночные птицы либо стаи. Большин-
ство птиц летает на высоте 100 м от земли, чем 
выше, тем быстрее уменьшается их количество 
в пространстве. Только в период миграции 
крупные и средние птицы летают на высотах от 
300 до 2000 м. При отсутствии попутного ветра 
скорость перемещения птиц не превышает 
20 м/с. При наличии попутного ветра скорость 
перемещения представляет собой сумму векто-
ров собственной скорости перемещения птиц и 
скорости ветра. В табл. 1 представлены летные 
характеристики некоторых птиц Ленинград-
ской области [8–11]. 

Малые БВС разделяются на летательные 
аппараты (ЛА) вертолетного и самолетного ти-
пов, а также мультикоптеры. В данной статье 
рассмотрены характеристики БВС типа муль-
тикоптер. Их особенности: крейсерская ско-
рость полета типовых ЛА – не более 20 м/с; 

высота полета для типовых ЛА – в интервале 
от единиц метров до 500 м. В табл. 2 приведе-
ны параметры полета малоразмерных популяр-
ных БВС [12, 13]. 

Анализ траекторных характеристик птиц и 
БВС позволяет построить метод распознавания 
БВС, задачей которого является оценка вероят-
ности принадлежности рассматриваемой цели к 
классу "БВС". Задача различения БВС и птиц 
осложняется тем, что объекты этих двух классов 
двигаются примерно с одинаковыми скоростя-
ми, на одинаковых высотах и зачастую обладают 
схожими эффективными площадями рассеяния, 
вследствие чего разделение их алгоритмом клас-
сификации по совокупности сигнальных радио-
локационных признаков не происходит [14, 15]. 

Основным отличием движения птицы как 
живого существа от механического БВС явля-
ется то, что движение БВС – жесткое, т. е. все 
части объекта изменяют свое положение в про-
странстве одновременно, тогда как движение 
птицы – нежесткое, т. е. некоторые части объ-
екта совершают движение, отличное от других, 
например, движение тела и крыльев. Выделяют 
следующие виды полета птиц: машущий (за 
счет движения крыльев вверх и вниз); трепе-
щущий (машущий с зависанием и при взле-
те/посадке); планирующий (движение за счет 
потоков воздуха с редкими взмахами крыльев) 
и парящий (крылья неподвижны). При этом 
разным птицам присущи разные виды полета и 
разное их сочетание. Наименее жестким явля-
ется машущий полет, наиболее жестким – па-
рящий. Известно, что в настоящее время ведут-
ся работы по созданию БВС, чье перемещение 
в воздухе будет неотличимо от птиц, однако 
далее будем полагать, что и БВС, и птицы со-
вершают полет обычным для себя образом. 

Второй аспект, в котором движение БВС и 

Табл. 1. Летные характеристики птиц 
Tab. 1. Flight parameters of various birds 

Тип птиц 
Характеристики полета птиц 

Скорость 
полета, м/с 

Высота 
полета, м 

Миграционная 
активность 

Чайка 11…17 100 Дневная, 
ночная 

Вороны 11…14 100 Дневная 

Утки 18…21 100 Ночная 

Голубь 11…17 100 Дневная, 
ночная 

Гусь 14…17 2000 Дневная, 
ночная 

Лебедь 15…18 2000 Дневная, 
ночная 

Журавль 11…17 1000 Дневная, 
ночная 

Табл. 2. Траекторные параметры БВС по ТХ 
Tab. 2 Flight parameters of various UAVs 

БВС 

Характеристики полета БВС 

Mаксимальная 
скорость, м/с 

Высота 
полета, м 

Радиус 
управления, м 

Максимальное 
время полета, 

мин 

Спутниковые 
системы 

позиционирования 
DJI Phantom 3 16 120 < 1000 25 GPS 

Syma X30 10 100 < 300 23 GPS 

Hubsan H117S 
Zino 18 120 < 2000 23 GPS / GLONASS 
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птицы может отличаться, – это реакция на ве-
тер. БВС вносит поправку в управляющее воз-
действие на двигатели достаточно плавно, то-
гда как птица будет компенсировать снос более 
энергичными взмахами крыльев. 

Кроме того, если БВС, совершая целена-
правленный полет по заранее заданной про-
грамме, движется примерно с постоянной ско-
ростью, то птица может чередовать разные ви-
ды полета (например, машущий и парящий). 

Таким образом, можно заключить, что если 
БВС и птица совершают полет по прямой в 
одинаковых условиях, то за счет нежесткого 
характера движения для траектории птицы бу-
дет характерен больший размах отклонений 
движения от прямолинейного – высота, ско-
рость, курс и скорость поворота у нее могут 
меняться в большем диапазоне. 

Экспериментальные исследования тра-
екторных характеристик птиц и БВС. Для 
получения экспериментальных данных исполь-
зовался опытный образец полуактивного лока-
тора (рис. 1, а), разработанный в Санкт-
Петербургском электротехническом универси-
тете "ЛЭТИ". Экспериментальный локатор ра-
ботает на частоте 666 МГц с эффективной по-
лосой 7.61 МГц при использовании сторонних 
сигналов цифрового эфирного телевидения 
DVB-T2. Данный локатор способен обнаружи-
вать малые БВС на расстоянии до 10 км и 
птиц – 20 км. Радар обеспечивает точность из-
мерения по дальности 50 м, по азимуту 10; пе-
риод обзора – 3 с. В ходе эксперимента наблю-
дались отметки от птиц, тестового БВС DJI 
Phantom 3 (рис. 1, б), анализировались мик-
родоплеровские сигнатуры сигналов, отражен-
ных от этих целей [15, 16]. 

Скорость, ускорение, курс, скорость поворо-
та являются основными траекторными парамет-
рами для анализа. Они непосредственно вычис-
ляются на основе измерения координат [17]. 

На основании данных вектора координат 
цели [ , ]x y  можно вычислить текущие (для k-го 
шага оценивания): 

– вектор скорости цели ,x yv v   : 

( ) ( )
1 1; ,

x x y yk k k kv vx k y kt tk k

− −− −= =
∆ ∆

 

где kt∆  – время между двумя отметками на k-м 
и (k – 1)-м шагах оценивания; 

– модуль скорости: 

2 2 ;k x yv v v= +  

– курс цели: 

( )arctg ;k x yv vϕ =   

– вектор ускорения цели , :x ya a    

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )11 ; ;y yx x k kk k

x k y k
k k

v vv v
a a

t t
−−

= =
−−

∆ ∆
 

– модуль ускорения: 

( ) ( )
2 2 ;k x k y ka a a= +  

– угловую скорость цели при совершении 
ею скоординированного поворота: 

1 .k k
k

kt
−ϕ − ϕ

ω =
∆

 

 

Рис. 1. Экспериментальная аппаратура: а – опытный 
образец полуактивного локатора;  

б – БВС – квадрокоптер DJI Phantom 3 
Fig. 1. Experiment apparatus: а – experimental passive 
coherent radar; б – UAV – DJI Phantom 3 quadcopter 

а 

б 
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К параметрам, характеризующим траекторию 
в целом или отдельный ее участок, относятся: 

– длительность траектории T, выраженная в 
секундах; 

– количество измерений N за время суще-
ствования траектории; 

– минимальная и максимальная скорости 
цели minv  и max ;v  

– минимальное и максимальное ускорения 
цели mina  и max ;a  

– минимальный и максимальный курсы це-
ли minϕ  и max ;ϕ  

– минимальная и максимальная скорости 
поворота цели minω  и max.ω  

Большой интерес для распознавания пред-
ставляют статистические характеристики ука-
занных параметров, такие, как математическое 
ожидание (выборочное среднее) и выборочное 
среднеквадратическое отклонение (СКО). 

Траекторные характеристики птиц. В 
целом траектория полета птицы имеет более 
случайный характер, чем БВС, как по амплиту-
де, так и по направлению полета. В ходе иссле-
дований был проведен анализ более 120 траек-
торий полета птиц. На рис. 2 приведен пример 
траектории птицы с 240 отметками. 

На траектории полета птиц можно наблю-
дать участки кружения. Это связано с их пове-
денческими и биологическими особенностями. 
Такие участки траекторий можно считать од-
ним из признаков птицы: птица, в отличие от 
БВС, зависнуть на одном месте не может, тогда 
как БВС, наоборот, кружиться, как правило, 
незачем – оно при необходимости просто зави-
сает на одном месте. 

Что касается линейной части траектории, то 
птица в целом выдерживает направление движе-
ния, однако на большей части траектории наблю-
даются довольно значительные отклонения. Это 
могут быть как плавные волнообразные отклоне-
ния, так и более резкие, доходящие до 100 м. 

Теперь рассмотрим, как указанные явления, 
характерные для полета птиц, отражаются на па-
раметрах их траекторий. Отметим, что для подоб-
ного анализа траектории лучше всего подходят не 
мгновенные параметры, а усредненные в скользя-
щем окне, имеющие более гладкий характер. 

Скорость – параметр траектории, наиболее 
явно выражающий характер полета. На рис. 3 
показаны графики скорости и ее СКО. Очень 
характерны при этом участки кружения. Если 
на прямолинейном участке средняя скорость 
птицы находится в пределах 13…17 м/с, то при 
кружении она резко снижается до  
2…6 м/с. Достаточно характерно ведет себя и 
СКО скорости при кружении – если в обычных 
условиях его значение находится в пределах 
1 м/с, то в моменты снижения и увеличения 
скорости возрастает до 5 м/с. В сам момент 
кружения СКО примерно такое же, как и при 
ровном полете. Заметим, что среднее и СКО 
чувствительны к "выбросам" значений скоро-
сти, поэтому обнаружение стадии кружения по 
скорости надежнее. 

В свою очередь, ускорение полета птицы 
(рис. 4) также зависит от вида движения. На 
стадии ровного полета ускорение, как и должно 
быть, колеблется около нуля, не превышая в 
основном значений ±0.1 м/с2, тогда как на 
участках набора скорости и ее сброса ускоре-
ние (замедление) достигает значения ±0.4 м/с2. 

 

 

Рис. 2. Траектория полета птицы в двухмерной 
прямоугольной системе координат 

Fig. 2. Bird flight path in Cartesian coordinates system 
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Рис. 3. Траектория полета птицы: скорость и ее СКО 
Fig. 3. Bird flight path: velocity and standard deviation 
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Особый интерес представляет анализ курса 
и его СКО (рис. 5). Движение в режиме круже-
ния характеризуется постоянной сменой курса, в 
результате чего в эти моменты его значение ме-
няется в больших пределах (изрезанность синей 
линии) и СКО курса принимает большие значе-
ния – в среднем до 50…70°, возможны выбросы 
выше 140°. По-видимому, СКО курса является, 
наряду со скоростью, лучшим индикатором для 
обнаружения кружения. Если в обычном режиме 
СКО курса колеблется в пределах 5…10°, мак-
симум 15°, то при кружении его значение нахо-
дится на уровне 80…100° и 95…120°. 

Угловая скорость поворота (или просто ско-
рость поворота, рис. 6) вычисляется как произ-
водная от измеренного курса. Средняя скорость 
поворота в режиме прямолинейного полета ко-
леблется около нуля (±1 °/с), тогда как в режиме 
кружения она принимает значения в диапазоне 
±8 °/с. СКО скорости поворота на участках ров-
ного движения имеет значения в пределах 
1…3 °/с, при кружении для него характерны 
значения в диапазоне 15…60 °/с. 

В 47 из 122 исследованных траекторий 
птиц зафиксированы участки кружения, ровное 
движение – у всех. Результаты исследований 

траекторных параметров по всем участкам 
движения приведены в табл. 3. 

Таким образом, для птицы, которой при-
надлежит рассматриваемая траектория, можно 
выделить 2 способа полета: ровный и круже-
ние, существенно различающиеся значениями 
траекторных признаков. Режим кружения отли-
чается снижением скорости и возрастанием 
всех значений СКО. 

Траекторные характеристики малых 
БВС. В ходе экспериментальных исследований 
траектории БВС использовался квадрокоптер 
DJI Phantom 3, который относится к популяр-
ным малым беспилотным летательным аппара-
там. DJI Phantom 3 имеет габаритные размеры 
40×40×19 см, максимальная горизонтальная 
скорость полета – 16 м/с (режим ATTI, нет вет-
ра). В данной статье представлены результаты 
исследований траектории его полета, прове-
денные с целью уточнения летных характери-
стик БВС на различных участках полета для 
решения задачи распознавания. 

На рис. 7 приведен пример траектории DJI 
Phantom 3, содержащей 118 отметок. 

 

 

 
   

 

Рис. 5. Траектория полета птицы: курс и его СКО 
Fig. 5. Bird flight path: course and standard deviation 
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Рис. 4. Траектория полета птицы: ускорение и его СКО 
Fig. 4. Bird flight path: acceleration and standard deviation 
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Рис. 6. Траектория полета птицы: скорость поворота и ее СКО 
Fig. 6. Bird flight path: turn rate and standard deviation 
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Табл. 3. Траекторные признаки птиц на разных участках 
Tab. 3. Tracking Characteristics of Birds 

Параметр 
Значение параметра  

Кружение Ровный 
полет 

Скорость, м/с 2…7 5…25 

СКО скорости, м/с 7  3…5 

Ускорение, м/с2 0…4 0…0.5 

СКО ускорения, м/с2 0.7…1 0.7…2 

СКО курса, …° 70…170 0…50 

Скорость поворота, °/c 0…30 0…20 
СКО скорости 
поворота, °/c 15…25 1…10 
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Анализируемые эксперименты показали, что 
БВС, которые должны быть идентифицированы, 
большую часть времени будут двигаться в ре-
жиме ровного полета (т. е. по прямой или плав-
ной дуге с постоянной скоростью), поэтому для 
распознавания БВС целесообразно использовать 
его траекторные параметры, характерные для 
этого режима движения. Тем не менее значения 
траекторных признаков сильно зависят от по-
годных условий, в первую очередь от скорости и 
направления ветра. Существенные различия 
траекторных признаков оказались в режимах 
при сопротивлении ветра и по ветру. 

При движении в режиме ровного полета по 
ветру скорость БВС меняется в пределах 
10…15 м/с с СКО 1.2…1.6 м/с (рис. 8). При со-
противлении ветра БВС летит со сниженной 
скоростью 6…8 м/с, СКО возрастает до 
1.4…2.1 м/с. На участке перехода СКО скоро-
сти возрастает до 4 м/с. 

Так как БВС летел с постоянной скоростью, 
его ускорение является случайным процессом с 
математическим ожиданием, близким к нулю. 
СКО ускорения меньше на первой части траек-
тории (в пределах 0.3…0.7 м/с2) и больше (до 

0.3…0.8 м/с2) на второй (рис. 9). Хотя в целом 
при прямолинейном полете с постоянной ско-
ростью ускорение (как среднее, так и СКО), по-
видимому, не сможет стать надежным иденти-
фикационным признаком БВС. 

Полет против ветра сказался и на СКО курса, 
которое составляет в пределе 2.5…5° при полете 
без ветра и около 7…8° при сопротивлении ветра 
(рис. 10). Следовательно, значение СКО курса 
также сильно зависит от условий среды. На 
участке перехода СКО курса возрастает до 50°. 

При прямолинейном движении скорость по-
ворота на подветренных участках находится в 
пределах 0.3…1 °/с со средним значением около 
0.3 °/с, на участках сопротивления ветра разброс 
гораздо выше: от –0.5 до 2.5 °/с (рис. 11). Это 
сказывается и на СКО: в первом случае СКО 
находится в пределах 1.5…3.1 °/с, во втором 
около 3 °/с и до 7 °/с в моменты выбросов. 

В табл. 4 представлены результаты экспе-
риментального анализа траекторных признаков 
БВС на разных участках.  

На основе анализа траекторий реальных 
БВС и птиц установлено, что каждая из этих 
целей имеет разные режимы движения. Движе-
ние БВС при сопротивлении ветра и ровный 

 

 

Рис. 7. Траектория полета БВС в ПСК 
Fig. 7. The flight path of UAVs in Cartesian coordinates system 
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Рис. 8. Траектория полета БВС: скорость и ее СКО 
Fig. 8. The flight path of UAVs: velocity and standard deviation 
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Рис. 10. Траектория полета БВС: курс и его СКО 
Fig. 10. The flight path of UAVs: course and standard deviation 
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Рис. 9. Траектория полета БВС: ускорение и его СКО 
Fig. 9. The flight path of UAVs: acceleration  

and standard deviation 
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полет птицы (без его дифференцирования по 
степени воздействия ветра) имеют практически 
идентичные траекторные признаки, и поэтому 
их разделение не представляется возможным, 
по крайней мере до появления более полного 
статистического описания. С другой стороны, 
режим кружения птицы характерен именно для 
нее, а параметры ровного полета БВС без со-
противления ветра в среднем заметно отлича-
ются от аналогичных параметров ровного по-
лета птицы. Соответственно, распознавание по 
траекторным признакам имеет 2 этапа: обна-
ружение режима кружения и оценка парамет-
ров траектории в режиме ровного полета. 

Участком кружения признается часть тра-
ектории со следующими параметрами: 

– средняя скорость цели в пределах 1…6 м/с; 
– СКО курса более 15°; 

– максимум модуля скорости поворота не 
менее 15°/с; 

– СКО скорости поворота более 8 °/с; 
– длина участка (в отметках) не менее 10. 
Участком ровного движения считается 

часть траектории, у которой СКО скорости не 
превышает 2 м/с, а длина участка в отметках не 
менее 20. 

Если при этом на данном участке: 
– средняя скорость более 10 м/с; 
– СКО курса не более 4°; 
– максимум модуля скорости поворота не 

более 2 °/с ; 
– СКО скорости поворота не более 1°/с, 

можно заключить, что данная траектория при-
надлежит БВС, движущемуся без сопротивле-
ния ветра. 

Дополнительные возможности по распозна-
ванию классов целей и участков траекторий 
может дать использование метеорологических 
датчиков, предоставляющих данные о скорости 
и направлении ветра. 

Выводы. В ходе экспериментальных иссле-
дований был проведен анализ траекторных при-
знаков низколетящих целей (птицы и БВС). 
Анализ показал возможность практического ис-
пользования траекторных признаков для реше-
ния задачи распознавания низколетящих целей. 
Каждый тип целей может иметь как минимум по 
2 различающихся режима движения. Для БВС 
это движение по ветру и против ветра, для 
птиц – режимы кружения и ровного полета. 
Участки кружения наблюдаются только в траек-
тории полета птиц, такие участки характеризу-
ются снижением скорости и выбросом СКО всех 
траекторных параметров. Траекторные парамет-
ры БВС сильно зависят от погодных условий. 
Для построения моделей движения птиц и БВС 
необходимо учитывать такие особенности. При 
наблюдении маневра целесообразно использо-
вать значения СКО скорости, курса, скорости 
поворота. 
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Рис. 11. Траектория полета БВС: скорость поворота и ее СКО 
Fig. 11. The flight path of UAVs: turn rate and standard deviation 
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Табл. 4. Траекторные признаки БВС на разных участках 
Tab. 4. Tracking characteristics of UAVs 

Параметр Значение параметра  
По ветру Против ветра 

Скорость, м/с 10.5…11 7…7.5 

СКО скорости, м/с 1.6…2.2 1.2…2.2 

Ускорение, м/с2 0.1 0.1 

СКО ускорения, м/с 2 0.4…0.6 0.4…0.6 

СКО курса, …° 2.5…5 7…8 

Скорость поворота, °/с 0.5…2 2…5 
СКО скорости 
поворота, °/с 0.2 0.7…1 



Экспериментальное исследование траекторных признаков для распознавания  
низколетящих малоскоростных радиолокационных целей в полуактивной РЛС 

Experimental Study of Trajectory Features for the Recognition  
of Low-Flying Low-Speed Radar Targets Using Passive Coherent Radar Systems 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 3. С. 39–50 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 3, pp. 39–50 

48 

моделирование / Я. Д. Ширман, С. А.Горшков, 
С. П. Лещенко, Г. Д. Братченко, В. М. Орленко // Науч.-
техн. сер. Радиолокация и радиометрия. № 2. Радиоло-
кационное распознавание и методы математического 
моделирования. 2000. Вып. 3. С. 5–65. 

4. Бондарев А. Н., Киричек Р. В. Обзор беспилот-
ных летательных аппаратов общего пользования и ре-
гулирования воздушного движения БВС в разных стра-
нах //Информационные технологии и телекоммуника-
ции. 2016. Т. 4, № 4. С. 13–23. 

5. Воробьев Е. Н. Исследование сигнальных при-
знаков распознавания малых БПЛА в полуактивной 
РЛС // Вестн. Новг. гос. ун-та. Сер. Техн. науки. 2019. 
№ 4 (116). С. 72–77. doi: 10.34680/2076-
8052.2019.4(116).72-77 

6. Купряшкин И. Ф., Соколик Н. В. Алгоритм обра-
ботки сигналов в радиолокационной системе с непре-
рывным частотно-модулированным излучением в ин-
тересах обнаружения малозаметных воздушных объек-
тов, оценки их дальности и скорости движения // Изв. 
вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, № 1. 
С. 39–47. doi: 10.32603/1993-8985-2019-22-1-39-47 

7. Coluccia A., Parisi G., Fascista A. Detection and 
Classification of Multirotor Drones in Radar Sensor Net-
works: A Review // Sensors. 2020. Vol. 20, iss. 15. P. 4172. 
doi: 10.3390/s20154172 

8. Мацюра А. В. Миграция птиц и метеорологиче-
ские параметры: краткий обзор. Ч. 1 // Acta Biologica 
Sibirica. 2015. Т. 1, № 1–2. С. 117–131. doi: 
10.14258/abs.v1i1-2.854 

9. Osadchyi V. V., Yeremeev V. S., Matsyura A. V. 
Cluster Analysis, Fuzzy Sets, and Fuzzy Logic Models in 
Bird Identification // Ukrainian J. of Ecology. 2017. Vol. 7, 
№ 2. P. 96–103. doi: 10.15421/2017_25 

10. Malsev K., Yaroslavsky L., Leshem Y. Processing 
of Weather Radar Images for Bird Detection and Tracking // 

The Seventh IASTED Intern. Conf. on Visualization, Imag-
ing and Image Processing, Palma de Mallorca, Spain, 29–
31 Aug. 2007. С. 106–111. 

11. Скорость полета птиц. Таблица. URL: 
https://cyberlesson.ru/skorost-poleta-ptic-tablica/ (дата 
обращения 11.10.2021) 

12. UAV Target Detection Algorithm Using GNSS-
Based Bistatic Radar / H. Zeng, H. Zhang, J. Chen, 
W. Yang // IEEE Intern. Geoscience and Remote Sensing 
Symp. 2019 (IGARSS 2019), Yokohama, Japan, 28 July – 2 
Aug. 2019. IEEE, 2019. P. 2167–2170. doi: 
10.1109/IGARSS.2019.8898935 

13. An X-Band FMCW Radar for Detection and Track-
ing of Miniaturized UAVs / J. Lee, M. Park, I. Eo, B. Koo // 
Intern. Conf. on Computational Science and Computational 
Intelligence (CSCI), Las Vegas, USA, 14–16 Dec. 2017. 
IEEE, 2017. P. 1844–1845. doi: 10.1109/CSCI.2017.342 

14. Patel J. S., Fioranelli F., Anderson D. Review of 
Radar Classification and RCS Characterisation Techniques 
for Small UAVs or Drones // IET Radar, Sonar & Naviga-
tion. 2018. Vol. 12, iss. 9. P. 911–919. doi: 10.1049/iet-
rsn.2018.0020 

15. DVB-T2 passive radar developed at Saint Pe-
tersburg Electrotechnical University / E. Vorobev, 
A. Barkhatov, V. Veremyev, V. Kutuzov // 22nd Intern. 
Microwave and Radar Conf. (MIKON), Poznan, Po-
land, 14–17 May 2018. IEEE, 2018. P. 204–207. doi: 
10.23919/MIKON.2018.8405178 

16. Пассивная когерентная радиолокация / А. В. Бар-
хатов, В. И. Веремьев, Е. Н. Воробьев, А. А. Коновалов, 
Д. А. Ковалев, В. М. Кутузов, В. Н. Михайлов. СПб.: 
Изд-во СПбГЭТУ "ЛЭТИ", 2016. 163 с. 

17. Коновалов А. А. Основы траекторной обработ-
ки радиолокационной информации. Ч. 2. СПб.: Изд-во 
СПбГЭТУ "ЛЭТИ", 2014. 180 с. 

Информация об авторах 

Дао Ван Лук – специалист по направлению "Радиоэлектронные системы и комплексы" (2016), аспирант 
Государственного технического института им. Ле Куй Дона (Ханой, Вьетнам). Автор двух научных публи-
каций. Сфера научных интересов – радиолокация; вторичная и третичная обработка радиолокационной ин-
формации. 
Адрес: Государственный технический институт им. Ле Куй Дона, ул. Хоанг Куок Вьет, д. 236, район Бак Ты 
Лием, Ханой, Вьетнам 
E-mail: daolucvtl01@gmail.com 
https://orcid.org/0000-0001-8006-3076 

Коновалов Александр Анатольевич – кандидат технических наук (2015), старший научный сотрудник 
НИИ "Прогноз". Автор 52 научных работ. Сфера научных интересов – вторичная и третичная обработка 
радиолокационной информации; объединение данных, многопозиционная радиолокация; бистатические 
радиотехнические системы. 
Адрес: НИИ "Прогноз", ул. Профессора Попова, д. 5 Ф, Санкт-Петербург, 197022, Россия 
E-mail: al_an_kon@mail.ru  



Экспериментальное исследование траекторных признаков для распознавания 
низколетящих малоскоростных радиолокационных целей в полуактивной РЛС 
Experimental Study of Trajectory Features for the Recognition  
of Low-Flying Low-Speed Radar Targets Using Passive Coherent Radar Systems 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 3. С. 39–50 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 3, pp. 39–50 

49 

Ле Минь Хоанг – специалист по направлению "Радиоэлектронные системы и комплексы" (2017), аспи-
рант Государственного технического института им. Ле Куй Дона (Ханой, Вьетнам). Автор двух научных 
публикаций. Сфера научных интересов – радиолокация; вторичная и третичная обработка радиолокацион-
ной информации. 
Адрес: Государственный технический институт им. Ле Куй Дона, ул. Хоанг Куок Вьет, д. 236, район Бак Ты 
Лием, Ханой, Вьетнам 
E-mail: lehoang.navy@gmail.com 
https://orcid.org/0000-0001-8913-3296 

References 

1. Coluccia A., Fascista A., Schumann A. et al. 
Drone-vs-Bird Detection Challenge at IEEE 
AVSS2021. 17th IEEE Intern. Conf. on Advanced Video 
and Signal Based Surveillance (AVSS). Washington, 
USA, 16–19 Nov. 2021. IEEE, 2021, pp. 1–8. doi: 
10.1109/AVSS52988.2021.9663844 

2. Pavlushenko M. I., Evstaf'ev G. M., Makarenko I. K. 
Unmanned Aerial Vehicles: History, Application, 
Threat of Proliferation and Development Prospects. 
PIR Center Study Papers: Russia and Global Security. 
2004, no. 2 (26), 612 p. (In Russ.) 

3. Shirman Ia. D., Gorshkov S. A., Leshchen-
ko S. P., Bratchenko G. D., Orlenko V. M. Methods of 
Radar Recognition and Their Simulation. Science-
Technical Series. Radiolocation and Radiometry no. 2. 
Radar Recognition and Methods for Mathematical 
Simulation. 2000, iss. 3, pp. 5–65. (In Russ.) 

4. Bondarev A. N., Kirichek R. V. Overview of 
Unmanned Aerial Apparatus for General use and Regu-
lation of Air UAV Movement in Different Countries. 
Telecom IT. 2016, vol. 4, iss. 4, pp. 13–23. (In Russ.) 

5. Vorobyov E. N. Investigation of Distinctive Fea-
tures for Recognition of Small UAVs in Passive Radar. 
Vestnik NovSU. Iss.: Engineering Sciences. 2019, no. 4 
(116), pp. 72–77. doi: 10.34680/2076-
8052.2019.4(116).72-77 (In Russ.) 

6. Kupryashkin I. F., Sokolik N. V. Algorithm of 
Signal Processing in the Radar System with Continuous 
Frequency Modulated Radiation for Detection of 
Small-Sized Aerial Objects, Estimation of their Range 
and Velocity. J. of the Russian Universities. Radioelec-
tronics. 2019, vol. 22, no. 1, pp. 39–47. doi: 
10.32603/1993-8985-2019-22-1-39-47  

7. Coluccia A., Parisi G., Fascista A. Detection and 
Clas-sification of Multirotor Drones in Radar Sensor 
Net-works: A Review. Sensors. 2020, vol. 20, iss. 15, 
p. 4172. doi: 10.3390/s20154172 

8. Matsyura A. V. Bird Migration and Meteorologi-
cal Parameters – A Review (Part I). Acta Biologica 
Sibirica. 2015, vol. 1, no. 1–2, pp. 117–131. doi: 
10.14258/abs.v1i1-2.854 

9. Osadchyi V. V., Yeremeev V. S., Matsyura A. V. 
Cluster Analysis, Fuzzy Sets, and Fuzzy Logic Models 

in Bird Identification. Ukrainian J. of Ecology. 2017, 
vol. 7, no. 2, pp. 96–103. doi: 10.15421/2017_25 

10. Malsev K., Yaroslavsky L., Leshem Y. Pro-
cessing of Weather Radar Images for Bird Detection 
and Tracking. The Seventh IASTED Intern. Conf. on 
Visualization, Imaging and Image Processing. Palma de 
Mallorca, Spain, 29–31 Aug. 2007, pp. 106–111. 

11. Bird flight speed table. Available at: 
https://cyberlesson.ru/skorost-poleta-ptic-tablica/ (ac-
cessed 11.10.2021) 

12. Zeng H., Zhang H., Chen J., Yang W. UAV 
Target Detection Algorithm Using GNSS-Based Bistat-
ic Radar. IEEE Intern. Geoscience and Remote Sensing 
Symp. 2019 (IGARSS 2019), Yokohama, Japan, 
28 July – 2 Aug. 2019. IEEE, 2019, pp. 2167–2170. 
doi: 10.1109/IGARSS.2019.8898935 

13. Lee J., Park M., Eo I., Koo B. An X-Band 
FMCW Radar for Detection and Tracking of Miniatur-
ized UAVs. Intern. Conf. on Computational Science 
and Computational Intelligence (CSCI), Las Vegas, 
USA, 14–16 Dec. 2017. IEEE, 2017, pp. 1844–1845. 
doi: 10.1109/CSCI.2017.342 

14. Patel J. S., Fioranelli F., Anderson D. Review 
of Radar Classification and RCS Characterisation 
Techniques for Small UAVs or Drones. IET Radar, So-
nar & Navi-gation. 2018, vol. 12, iss. 9, pp. 911–919. 
doi: 10.1049/iet-rsn.2018.0020 

15. Vorobev E., Barkhatov A., Veremyev V., Kutu-
zov V. DVB-T2 Passive Radar Developed at Saint Pe-
tersburg Electrotechnical University. 22nd Intern. Mi-
crowave and Radar Conf. (MIKON). Poznan, Poland, 
14–17 May 2018. IEEE, 2018, pp. 204–207. doi: 
10.23919/MIKON.2018.8405178 

16. Barkhatov A. V., Veremyev V. I., Vorobev E. N., 
Konovalov A. A., Kovalev D. A., Kutuzov V. M, Mi-
khailov V. N. Passivnaya kogerentnaya radiolokaciya 
[Passive Coherent Radar]. SPb, Izd-vo SPbGETU 
"LETI", 2016, 163 p. (In Russ.) 

17. Konovalov A. A. Osnovy traektornoy obrabotki 
radiolokatsyonnoy informatsii [Basic of the Radar Tar-
get Tracking]. Part II. SPb, Izd-vo SPbGETU "LETI", 
2014, 180 p. (In Russ.) 

Information about the authors 

Dao Van Luc, Specialist in Specialty "Radioelectronic systems and complexes" (2016), postgraduate student of 
Le Quy Don Technical University (Hanoi, Vietnam). The author of 2 scientific publications. Area of expertise: radi-
olocation; secondary and tertiary processing of radar information. 



Экспериментальное исследование траекторных признаков для распознавания  
низколетящих малоскоростных радиолокационных целей в полуактивной РЛС 

Experimental Study of Trajectory Features for the Recognition  
of Low-Flying Low-Speed Radar Targets Using Passive Coherent Radar Systems 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 3. С. 39–50 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 3, pp. 39–50 

50 

Address: Le Quy Don Technical University, 236 Hoang Quoc Viet St., Bac Tu Liem, Ha Noi, Viet Nam 
E-mail: daolucvtl01@gmail.com 
https://orcid.org/0000-0001-8006-3076 

Aleksandr A. Konovalov, Cand. Sci. (Eng.) (2015), Senior Researcher, Research Institute "Prognoz" St. Pe-
tersburg State Electrotechnical University. The author of 53 scientific publications. Area of expertise: secondary and 
tertiary processing of radar information; data fusion; multi-position radar; bistatic radio systems.  
Address: Research Institute "Prognoz", 5 F, Professor Popov St., St Petersburg 197022, Russia  
E-mail: al_an_kon@mail.ru 

Le Minh Hoang, Specialist in Specialty "Radioelectronic systems and complexes" (2017), postgraduate student 
of Le Quy Don Technical University (Hanoi, Vietnam). Area of expertise: radiolocation; secondary and tertiary pro-
cessing of radar information. 
Address: Le Quy Don Technical University, 236 Hoang Quoc Viet St., Bac Tu Liem, Ha Noi, Viet Nam 
E-mail: lehoang.navy@gmail.com 
https://orcid.org/0000-0001-8913-3296 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 3. С. 51–61 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 3, pp. 51–61 

51 

Радиолокация и радионавигация 
УДК 621.396.969.34; 621.396.969.181.2 Оригинальная статья 
https://doi.org/10.32603/1993-8985-2022-25-3-51-61 

Особенности обнаружения беспилотных воздушных судов  
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Аннотация 
Введение. В последние годы увеличилось количество инцидентов, связанных с беспилотными воздушными суда-
ми (БВС), поэтому их обнаружение в аэродромной зоне является важной задачей. Ее можно решить с помощью 
специализированных средств наблюдения, однако это потребует проведения процедур сертификации, подтвер-
ждающих эффективность и безопасность их применения. В связи с этим в ближнесрочной перспективе целесооб-
разно использовать штатные средства. В секторе захода на посадку эту задачу может решить посадочный радио-
локатор. Малая эффективная площадь рассеяния (ЭПР) БВС приводит к уменьшению максимальной дальности 
действия и появлению слепых зон, в пределах которых аппарат не может быть обнаружен.  
Цель работы. Анализ возможности обнаружения БВС с помощью посадочного радиолокатора, оценка мак-
симальной дальности обнаружения, слепых зон и разработка рекомендаций по их уменьшению. 
Материалы и методы. Использован аналитический метод определения максимальной дальности обнару-
жения для посадочного радиолокатора с учетом особенностей БВС, а также метод оценки дальности обна-
ружения низколетящей цели с учетом влияния подстилающей поверхности. 
Результаты. На примере посадочного радиолокатора RP-5G определены максимальные дальности обнару-
жения, которые составили 380, 2730, 4480 и 14 350 м для БВС с ЭПР 0.01, 0.05, 0.1 и 0.5 м2. Протяженность 
слепой зоны RP-5G составила 4620, 2270 и 1019 м для БВС с ЭПР 0.01, 0.05 и 0.1 м2. При ЭПР аппарата 
0.5 м2 и более слепая зона отсутствует. 
Заключение. Выражения для расчета максимальной дальности обнаружения и слепых зон, а также получен-
ные результаты помогут в оценке особенностей наблюдения БВС в аэродромной зоне (секторе посадки). Для 
наблюдения аппаратов с ЭПР более 0.5 м2 возможно применение штатных посадочных радиолокаторов. Для 
БВС с ЭПР 0.1…0.5 м2 целесообразно внедрить модернизированные посадочные радиолокаторы с увеличен-
ной энергией зондирующего импульса. 
Ключевые слова: безопасность полетов, беспилотное воздушное судно, посадочный радиолокатор, эффек-
тивная площадь рассеяния, обнаружение, слепая зона 
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Abstract 
Introduction. The increasing number of incidents involving unmanned aerial vehicles (UAVs) makes their detection in 
the aerodrome area an important task, which can be solved by specialized surveillance means. However, the application 
of such means requires certification procedures confirming the effectiveness and safety of their use. Therefore, in the 
short term, it seems reasonable to use standard technologies. In the approach sector, this task can be solved by precision 
approach radar systems. The small radar cross-section (RCS) of UAVs leads to a decrease in the maximum range and 
the appearance of blind spots, within which the vehicle cannot be detected. 
Aim. Analysis of the possibility of detecting UAVs using a precision approach radar, assessing the maximum detection 
range, blind spots and developing recommendations for their reduction. 
Materials and methods. An analytical method was used for determining the maximum detection range for a precision 
approach radar, taking into account UAV characteristics. A method for estimating the detection range of a low-flying 
target, taking into account the influence of the underlying surface, was also used. 
Results. Using the example of the precision approach radar RP-5G, the maximum detection ranges were determined, 
which amounted to 380, 2730, 4480 and 14350 m for UAVs with an RCS of 0.01, 0.05, 0.1 and 0.5 m2, respectively. 
The length of the blind spots of the RP-5G was 4620, 2270, 1019 m for UAVs with an RCS of 0.01, 0.05, 0.1 m2, 
respectively. Under the vehicle RCS of 0.5 m2 and greater, no blind spots are observed. 
Conclusion. Analytical expressions for calculating the maximum detection range and blind spots were obtained. The 
results can be used when assessing specific features of UAV observation in the aerodrome area (landing sector). Stand-
ard precision approach radar systems can be used when surveying UAVs with an RCS greater than 0.5 m2. For UAVs 
with an RCS of 0.1…0.5 m2, modernized precision approach radar systems with an increased probing pulse energy 
should be implemented. 
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Введение. С ростом количества беспилот-
ных воздушных судов (БВС) возрастает частота 
происшествий и инцидентов, среди которых 
особое место занимает опасное сближение с 
пилотируемыми воздушными судами и вмеша-
тельство в работу аэродромов. 

С каждым годом фиксируется рост количе-
ства происшествий и потенциально опасных 
ситуаций в аэродромной зоне, связанных с по-
летами БВС. Первая подобная потенциально 
опасная ситуация была зафиксирована в июле 
2014 г. в аэропорту Хитроу (Великобритания), 
когда неопознанное БВС пролетело менее чем в 

6 м от заходящего на посадку Airbus A320. 
В целом, в Великобритании число подобных 
инцидентов в 2014–2015 гг. составило 35 слу-
чаев, а в 2018–2019 гг. уже 290 случаев [1]. 
В Германии в 2017 г. было зафиксировано 88 
потенциально опасных случаев с участием БВС 
и 158 случаев – в 2018 г. [2]. Особенно опасны 
столкновения БВС с пилотируемыми воздуш-
ными судами. Так, в сентябре 2020 г. произо-
шло столкновение любительского аппарата с 
вертолетом департамента полиции Лос-
Анжелеса, в результате чего вертолет получил 
значительные повреждения и потребовалась 
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экстренная посадка. Особую опасность пред-
ставляет полет БВС в секторе захода воздуш-
ных судов на посадку, так как повреждение са-
молетов, находящихся на малой высоте и име-
ющих сравнительно небольшую скорость, с 
большой вероятностью приведет к серьезному 
инциденту или катастрофе. 

Для защиты важных объектов, в том числе 
аэропортов, производители БВС обеспечивают 
на программном уровне запрет выполнения 
полетов в запрещенных зонах, что подразуме-
вает невозможность нарушения воздушного 
пространства аэропортов законопослушными 
гражданами [3]. При этом существуют способы 
снятия этих ограничений внесением изменений 
в программный код продукта (прошивку). 

Таким образом, актуальной становится за-
дача обнаружения БВС-нарушителей, выпол-
няющих полет в аэродромной зоне, особенно в 
секторе захода воздушных судов на посадку. 
В настоящее время разработаны и прошли ис-
пытания специализированные средства наблю-
дения для обнаружения БВС, в которых приме-
няются следующие способы обнаружения [4]: 

– применение тепловизоров и температур-
ных сканеров инфракрасного диапазона;  

– применение оптических камер и сканеров; 
– применение специализированных радио-

локационных станций;  
– осуществление радиомониторинга; 
– акустическое обнаружение БВС. 
Для обеспечения наблюдения в темное 

время суток и в сложных метеоусловиях целе-
сообразно применять радиолокационные сред-
ства. При этом возможны 2 варианта решения 
проблемы обнаружения БВС: применение 
специализированных радиолокационных си-
стем либо применение штатных радиолокаци-
онных систем (с возможной их доработкой для 
обнаружения БВС с требуемыми характери-
стиками). 

В качестве примера специализированного 
радиолокатора можно привести систему Robin 
Radar Systems IRIS, способную обнаруживать 
БВС, с размерами, соответствующими DJI 
Inspire, DJI Phantom и DJI Mavic Mini на  
удалениях 4, 3.4 и 0.8 км соответственно.  
В радиолокаторе применяется непрерывный 
сигнал с частотной модуляцией X-диапазона 

(8900…9650 МГц), мощность передатчика со-
ставляет 12 Вт на антенну. Для применения в 
аэродромной зоне необходимо оценить возмож-
ное влияние данной системы на работу средств 
радиотехнического обеспечения полетов (РТОП) 
и авиационной электросвязи (АС) [5]. 

Существуют системы полуактивной радио-
локации, включающие в себя антенную систему, 
устройства приема и обработки сигналов и ком-
плект вычислительных средств. Эти средства 
как правило используют для обнаружения цели 
сигналы цифрового эфирного телевидения стан-
дарта DVB-T2 и сигналы FM-радиовещания. 
В качестве примера можно привести пассивный 
когерентный локационный комплекс (ПКЛ) 
производства АО «НИИ "Вектор"» [6]. 

Дальность действия ПКЛ составляет 7 км 
при эффективной площади рассеяния (ЭПР) 
цели 0.01 м2 и 21 км при ЭПР 0.5 м2, причем 
отмечено, что эти данные верны для передат-
чика с эквивалентной излучаемой мощностью 
1 кВт и при оптимальных расстояниях между 
передатчиком и целью. При уменьшении мощ-
ности передатчика, а также при увеличении рас-
стояния между целью и передатчиком дальность 
обнаружения ПКЛ снижается. 

Важным плюсом систем пассивной радио-
локации является отсутствие в комплекте аппа-
ратуры передатчика. Однако следует отметить 
необходимость оптимального размещения ан-
тенных систем, которые, при несоблюдении 
требований Методики оценки влияния застрой-
ки приаэродромной территории на работу 
средств РТОП и АС (приказ Росавиации 
№ 748-П), могут привести к ухудшению харак-
теристик средств РТОП и АС в пределах чет-
вертой подзоны приаэродромной территории. 

Вторым вариантом решения проблемы об-
наружения БВС в аэродромной зоне является 
применение штатных средств наблюдения, в 
частности посадочной радиолокационной 
станции (ПРЛС). ПРЛС обеспечивает наблюде-
ние за воздушным пространством в зоне пере-
сечения наиболее распространенных высот по-
лета любительских БВС с этапами полета воз-
душных судов (ВС). Посадочные радиолокато-
ры эксплуатируются в ряде аэропортов по все-
му миру, поэтому применение ПРЛС снимает 
необходимость в разработке нового оборудова-
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ния и включения его в систему управления воз-
душным движением [7]. В статье рассматрива-
ется возможность применения ПРЛС для обна-
ружения малоразмерных целей в секторе захода 
на посадку и анализируются особенности, свя-
занные с обнаружением БВС. 

Методы. Для оценки возможности обнару-
жения БВС при помощи ПРЛС необходимо 
проанализировать максимальную дальность, на 
которой радиолокатор способен обнаружить 
цель с заданными параметрами, т. е. зону дей-
ствия радиолокатора. Для упрощенной оценки 
максимальной дальности обнаружения вос-
пользуемся основным уравнением радиолока-
ции [8]: 

 
( )

4max 2
0

,
4

t r tG A ER
N

σ
=

π ζ
 (1) 

где tG  – коэффициент усиления антенны ра-
диолокатора в направлении максимума диа-
граммы направленности; rA  – эффективная 
площадь антенны; σ – ЭПР цели; tE  – энергия 
зондирующего импульса; ζ – порог обнаружи-
ваемости цели (определяется вероятностями 
правильного обнаружения и ложной тревоги); 

0N  – шумовая составляющая сигнала (в отсут-
ствие активных помех может быть аппрокси-
мирована белым шумом). 

Приведенные в (1) параметры находятся ис-
ходя из эксплуатационных характеристик либо 
являются общепринятыми константами. Коэф-
фициент усиления рассчитывается как 

 
2

4 ,r
t

AG π
=

λ
 (2) 

где λ  – длина волны зондирующего импульса. 
Шумовая составляющая сигнала определя-

ется как 
 0 ,N kTF=  (3) 

где –23 11.38·10  Дж ·Кk −= – постоянная Больц-
мана; Т – шумовая температура приемника (в нор-
мальных условиях может быть принята равной 
300 К); F – коэффициент шума. 

Энергия зондирующего импульса нахо-
дится как 

 ,t tE P= τ   

где tP  – импульсная мощность передатчика; τ – 
длительность зондирующего импульса. 

Выражение (1) может применяться для пер-
воначальной оценки максимальной дальности 
обнаружения БВС. При наблюдении низколе-
тящих целей необходимо учитывать пассивные 
помехи, вызванные отражением радиоволн от 
подстилающей поверхности и местных объек-
тов, а также изменения ЭПР цели, вызванные 
влиянием подстилающей поверхности (ПП) [9].  

Для обнаружения цели в этих условиях 
необходимо обеспечить требуемое отношение 
мощностей сигналов, отраженных от БВС 
( )БВСP  и от подстилающей поверхности 

( )ПП .P  Примем для дальнейших расчетов тре-
буемое отношение равным 20 дБ [10]. 

Из основного уравнения радиолокации 
мощность отраженного от БВС сигнала нахо-
дится как [8] 

 
( )

БВС
БВС 2 4

БВС 0
,

4
t t rPG AP

R N

σ
=

π ζ
  

где БВСσ  – ЭПР беспилотного воздушного 

судна; БВСR  – расстояние между ПРЛС и БВС. 
Мощность сигнала, отраженного от подсти-

лающей поверхности, находится как 

 
( )

ПП у ПП
ПП 2 4

ПП 0
,

4
t t rPG A S

P
R N

σ
=

π ζ
  

где ППtG  – коэффициент усиления антенны ра-
диолокатора в направлении облучения подсти-
лающей поверхности; уσ  – удельная ЭПР под-

стилающей поверхности; ППS  – площадь 
участка подстилающей поверхности, отражаю-

щая зондирующие сигналы; ППR  – расстояние 
между ПРЛС и центром отражающей площадки. 

Экспериментальные значения удельной 
ЭПР земной поверхности, покрытой травой, 
показывают, что для радиоволны длиной 3 см 
при углах скольжения θ = 10…30° она состав-
ляет –28…–25 дБ. Характер изменчивости 
удельной ЭПР, выраженной в децибелах, для 
различных видов земной поверхности может 
быть аппроксимирован формулой [11] 
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Площадь участка подстилающей поверхно-
сти, отражающая сигнал, может быть пред-
ставлена в виде эллипса, большая a и малая b 
полуоси которого находятся как 
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где ;1 2d r r= +  1r  – расстояние от антенны ПРЛС 
до центра отражающей площадки (для низколе-

тящей цели можно принять равным ППR ); 2r  – 
расстояние от БВС до центра отражающей пло-
щадки; ( )0.25 ;K l d l= + ПРЛCh  – высота антен-
ны ПРЛС; БВСh  – высота полета БВС. 

Таким образом, отношение мощностей сиг-
налов, отраженных от БВС и от подстилающей 
поверхности, можно выразить как 
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Выражение (4) позволит учесть пассивные 
помехи, вызванные влиянием подстилающей 
поверхности при наблюдении низколетящей 
цели. 

Результаты. Для проведения расчетов рас-
смотрим типовые характеристики ПРЛС и БВС. 
В настоящее время в мире эксплуатируется до-
статочно большое количество ПРЛС. Наиболее 
распространенными являются: RP-5G в моди-
фикациях RP-5GI и RP-5NG (производства 
чешских компаний T-CZ и NRTS); GCA-22AL 
(производства литовской компании Litaktak); 
PAR-2090 (производства итальянского концер-
на Leonardo); PAR-E (производства чешской 
компании ELDIS) [12–16]. Также стоит упомя-
нуть ПРЛС, применяемые на аэродромах госу-
дарственной авиации: ПРЛ-27СМ (производ-
ства НПО "ЛЭМЗ") и PAR-2020 (производства 
компании L3HARRIS) [17, 18]. 

Для анализа выберем применяемый в Рос-
сии и за рубежом радиолокатор RP-5G. Длина 

волны зондирующего импульса λ = 3.2 см. Эф-
фективная площадь антенны радиолокатора 
составляет 0.15 м2. Отсюда коэффициент уси-
ления ,tG  рассчитанный по (2) равен 2088.8. 
Для вероятности правильного обнаружения 0.9 

и вероятности ложной тревоги 610−  порог об-
наруживаемости цели радиолокатора RP-5G 
ζ = 5. Коэффициент шума F для радиолокатора 
RP-5G равен 4 дБ, отсюда, исходя из (3), шумо-

вая составляющая сигнала 0N = 20·166 01. − Дж. 
Импульсная мощность передатчика tP  для ра-
диолокатора RP-5G равна 350 Вт. Передатчик 
радиолокатора RP-5G может генерировать им-

пульсы длительностью 60.3·10−  и 630·10− с. 
Первый импульс позволяет обеспечить высо-
кую разрешающую способность при обнару-
жении ВС на удалении 300…5000 м; второй 
импульс применяется для обеспечения наблю-
дения ВС на дальностях 5000…40 000 м.  

Важной задачей является оценка дальности 
обнаружения ВС (в том числе беспилотных) с 
малыми ЭПР с помощью конкретного посадоч-
ного радиолокатора RP-5G. Согласно рекомен-
дациям ИКАО посадочный радиолокатор дол-
жен обеспечивать обнаружение ВС, обладаю-
щих ЭПР не менее 5 м2. Максимальные дально-
сти действия, найденные с применением (1), 
равны 10 590 и 33 488 м для короткого и длин-
ного импульсов соответственно, что позволяет 
обеспечить сплошную зону действия без слепых 
зон. Большой интерес представляет оценка зоны 
действия ПРЛС при обнаружении БВС. Для ре-
шения этой задачи проанализируем типовые 
ЭПР беспилотных аппаратов. 

В последние годы было опубликовано зна-
чительное количество научных работ, в кото-
рых представлены ЭПР БВС, полученные раз-
личными способами [19]. Часть работ посвя-
щена проблемам обнаружения аппаратов сред-
ствами противовоздушной обороны (ПВО). 
В частности, в [20] указано, что типовые 
ЭПР малых БВС составляют 0.01…0.5 м2, при 
этом дальность обнаружения радиолокацион-
ными средствами ПВО составляет: 

1) для средств наблюдения дециметрового 
диапазона: 
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– 9…16 км для БВС с ЭПР примерно 0.1 м2; 
– 0.8…2 км для БВС с ЭПР примерно 0.01 м2; 
2) для средств наблюдения сантиметрового 

диапазона: 
– 12…25 км для БВС с ЭПР примерно 0.1 м2; 
– 1.4…2.8 км для БВС с ЭПР примерно  

0.01 м2. 
Также интерес представляют работы, направ-

ленные на анализ ЭПР конкретных моделей БВС. 
В [21, 22] произведен анализ ЭПР беспилотного 
аппарата "Орлан-10", а также дальности его обна-
ружения комплексом "Оса-АКМ". Среднее значе-
ние ЭПР "Орлан-10", полученное усреднением по 
всей круговой диаграмме с учетом горизонтальной 
поляризации и отсутствия воздушного винта, со-
ставляет 0.396 м2; медианное значение ЭПР, полу-
ченное усреднением по всей круговой диаграмме 
(для вероятности обнаружения 0.5), при гори-
зонтальной поляризации составляет 0.036 м2. 
Средняя ЭПР воздушного винта составляет 
около 0.00066 м2, однако при определенных 
углах наблюдения может резко возрасти – до 
0.12 м2 [22]. 

В [23] произведен достаточно глубокий 
анализ ЭПР любительских БВС. Были получе-
ны трехмерные измерения характеристик ЭПР 
девяти БВС, а также ЭПР литий-ионных поли-
мерных батарей (Li-Po). Исследования люби-
тельских БВС показали, что небольшие аппара-
ты имеют очень низкую ЭПР и трудно обнару-
живаются существующими радиолокаторами 
[24–26]. Также ЭПР небольших БВС и птиц 
похожи на определенных частотах, что может 
привести к увеличению ложных обнаружений 
[27, 28]. В [29] были измерены ЭПР для трех 
аппаратов: Trimble zx5, DJI Inspire 1 Pro, DJI 
Phantom 4 Pro. На частоте 15 ГГц среднее ЭПР 
Trimble zx5, DJI Inspire 1 и DJI Phantom 4 Pro 
составляет 0.0364, 0.0377 и 0.0314 м2 соответ-
ственно. На частоте 25 ГГц средняя ЭПР 

Trimble zx5, DJI Inspire 1 и DJI Phantom 4 Pro 
составляет 0.1087, 0.0778 и 0.0576 м2 соответ-
ственно. Такие низкие значения ЭПР в первую 
очередь связаны с конструктивными материа-
лами аппаратов (пластик и углеродное волок-
но). 

Примем для дальнейших расчетов среднюю 
ЭПР беспилотного воздушного судна в диапа-
зоне 0.01…0.5 м2. Подставив характеристики 
радиолокатора RP-5G и значения средних ЭПР 
беспилотных воздушных судов в (1), получим 
по 2 значения максимальной дальности обна-
ружения БВС: для длительности зондирующего 

импульса 630·10−  и 60.3·10− с. Минимальные 
дальности действия ПРЛС приняты 300 и 
5000 м согласно техническим характеристикам 
радиолокатора RP-5G. Результаты расчета мак-
симальной дальности и протяженности слепых 
зон представлены в табл. 1. 

Анализ табл. 1 показывает, что БВС будут 
обнаружены радиолокатором RP-5G на сравни-
тельно небольших удалениях: от 7080 до 
18 827 м (для ЭПР 0.01…0.5 м2). Немаловаж-
ным является наличие слепых зон для целей с 
ЭПР менее 0.5 м2. При переключении на корот-

кие импульсы (τ = 60.3·10− с) зона действия 
радиолокатора, в пределах которой возможно 
обнаружение БВС, уменьшится до 
2239…3981 м (для аппаратов с ЭПР 
0.01…0.1 м2 соответственно), а протяженность 
слепой зоны составит 2761…1019 м. В преде-
лах слепой зоны обнаружение БВС не гаранти-
руется и аппарат-нарушитель может быть про-
пущен. Данный факт осложняется тем, что на 
эти удаления приходятся высоты принятия ре-
шений для первой категории посадки, а также 
для неточного захода на посадку. Имея инфор-
мацию о наличии и размерах слепых зон бес-

Табл. 1. Результаты расчета максимальной дальности и протяженности слепых зон радиолокатора RP-5G 

Tab. 1. Calculation results of the maximum range and blind spots of the RP-5G radar 

ЭПР БВС, м2 
Дальность действия  
при τ = 0.3·10– 6 с, м 

Дальность действия  
при τ = 30·10– 6 с, м Слепые зоны ПРЛС (расстояния,  

на которых БВС не будет обнаружен), м min max min max 
0.01 300 2239 5000 7080 2761 (2239…5000) 
0.05 300 3348 5000 10 587 1652 (3348…5000) 
0.1 300 3981 5000 12 590 1019 (3981…5000) 
0.5 300 5954 5000 18 827 Отсутствует 



Особенности обнаружения беспилотных воздушных судов  
с применением посадочного радиолокатора  
Features of Unmanned Aircraft Detection Using Precision Approach Radar 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 3. С. 51–61 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 3, pp. 51–61 

57 

пилотный аппарат злоумышленника может не-
заметно выйти на траекторию захода на посад-
ку пилотируемого ВС и спровоцировать опас-
ную ситуацию, которая может закончиться се-
рьезным инцидентом или катастрофой. В связи 
с этим актуальной является задача разработки 
рекомендаций по уменьшению слепых зон су-
ществующих систем наблюдения и по разра-
ботке перспективных систем, не имеющих сле-
пых зон при наблюдении БВС. 

Для учета влияния подстилающей поверх-
ности на возможность обнаружения низколе-
тящей цели оценим отношение мощностей 
сигналов, отраженных от БВС и от подстила-
ющей поверхности БВС ПП ,P P  по (4). При 
этом примем высоту фазового центра антенны 
ПРЛС равной 3 м, удаление БВС от радиолока-
тора – от 300 до 15 000 м. Также примем, что 
БВС двигается по траектории захода на посад-
ку пилотируемых ВС, т. е. с углом глиссады, 
равным 3°. Графики зависимости отношения 

БВС ППP P  от расстояния до БВС представлены 
на рисунке. Дальности действия при учете вли-

яния подстилающей поверхности (при требуе-
мом отношении БВС ППP P  = 20 дБ) для БВС с 
ЭПР менее 0.1 м2 оказываются меньше дально-
стей, найденных с применением (1), что вызы-
вает необходимость коррекции слепых зон ра-
диолокатора RP-5G (табл. 2). Для беспилотных 
воздушных судов с ЭПР 0.1 м2 и более коррек-
ция слепых зон не требуется и их значения 
можно брать из табл. 1. 

Обсуждение. Расчеты выявили наличие 
слепых зон при обнаружении БВС с помощью 
радиолокатора RP-5G. Для БВС с ЭПР менее 
0.1 м2 существенное влияние на дальность об-
наружения оказывает сигнал, отраженный от 
подстилающей поверхности, что характерно 
для случая обнаружения низколетящей цели. 
Наблюдение таких объектов потребует внедре-
ния специализированных средств либо разра-
ботки новых посадочных радиолокаторов, учи-
тывающих указанные особенности и способ-
ных обнаруживать цели с малыми ЭПР на тре-
буемом удалении. Для БВС с ЭПР 0.1 м2 и бо-
лее уменьшить размер слепых зон без внесения 
изменений в конструкцию антенн можно повы-
сив энергию зондирующего импульса ,tE  для 
чего требуется увеличить импульсную мощ-
ность передатчика tP  и/или увеличить дли-
тельность зондирующего импульса τ (при этом 
стоит рассмотреть возможность применения 
внутриимпульсной модуляции для повышения 
разрешающей способности). В дальнейших 
исследованиях предполагается анализ возмож-
ности модернизации существующих ПРЛС и 
разработка требований к перспективным сред-
ствам наблюдения для решения задачи гаран-
тированного обнаружения БВС во всей зоне 
действия. 

Заключение. В настоящее время в России 
посадочными радиолокаторами оборудованы 
аэродромы экспериментальной авиации, госу-
дарственной авиации, а также аэродромы сов-
местного базирования. На аэродромах граж-
данской авиации ПРЛС, как правило, отсутству-
ет, при этом нарушение со стороны БВС воз-
душного пространства именно этих аэродромов 
может привести к наиболее нежелательным 
последствиям. В связи с этим актуальной явля-
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Табл. 2. Дальность действия радиолокатора RP-5G при 
требуемом отношении РБВС/РПП и скорректированные 

слепые зоны 

Tab. 2. RP-5G radar range at the specified РUAV/Рsurface  
ratio and the corrected blind spots 

ЭПР 
БВС, м2 

Дальность действия 
при отношении 

РБВС/РПП = 20 дБ, м 

Скорректированные 
слепые зоны ПРЛС, м 

0.01 380 4620 (380… 5000) 
0.05 2730 2270 (2730…5000) 
0.1 4480 Коррекция не требуется 
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ется рекомендация внедрения посадочных ра-
диолокаторов на аэродромах гражданской 
авиации, а также расширения функционала 
ПРЛС для решения задач обнаружения беспи-
лотных аппаратов. В настоящей статье на при-
мере радиолокатора RP-5G было показано, что 
существующие ПРЛС способны обнаруживать 
любительские БВС, однако зона действия будет 
иметь слепые зоны, размеры которых составят 
4620 (380…5000), 2270 (2730…5000) и 1019 
(3981…5000) м для беспилотных воздушных 
судов с ЭПР 0.01, 0.05 и 0.1 м2 соответственно. 
Для БВС с ЭПР 0.5 м2 слепая зона отсутствует, 
максимальная дальность обнаружения состав-
ляет 14 350 м. 

Для обнаружения БВС с ЭПР менее 0.1 м2 
целесообразно применять специализированные 
средства, прошедшие необходимые процедуры 

сертификации, подтверждающие эффектив-
ность и безопасность их применения в аэро-
дромной зоне, а также новые посадочные ра-
диолокаторы, разработанные с учетом необхо-
димости наблюдения малоразмерных низколе-
тящих целей. 

Для обнаружения БВС с ЭПР 0.1…0.5 м2 це-
лесообразно внедрить на аэродромах граждан-
ской авиации модернизированные ПРЛС с увели-
ченной энергией зондирующего импульса ,tE  
что позволит уменьшить размер слепой зоны. 

Для обнаружения БВС с ЭПР более 0.5 м2 
возможно применение штатных ПРЛС, напри-
мер RP-5G, при этом необходимо учитывать 
ограничения по максимальной дальности дей-
ствия (расчетное значение максимальной даль-
ности действия с учетом влияния подстилаю-
щей поверхности составило 14 350 м). 
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Аннотация 
Введение. В настоящее время светодиодное (СИД) освещение стало преобладающим во многих сферах дея-
тельности человека, в том числе в сельском хозяйстве. С каждым годом все большей проблемой становится 
обеспечение населения достаточным количеством качественной продукции вследствие текущей экологиче-
ской обстановки и активного роста городского населения. Для решения данной проблемы требуется разра-
ботка энергоэффективных оптических систем с целью создания оптимальных условий освещенности для 
ускорения роста различных типов растений и повышения качества продукции в автономных агропромыш-
ленных комплексах. 
Цель работы. Определение оптимального спектрального состава излучения фитолампы, состоящей из СИД 
на основе AlGaInP (660 и 730 нм), на основе InGaN (440 нм) и "фитосветодиодов" (400…800 нм), для стиму-
ляции роста и развития ростков томатов и моркови в стадии проращивания. Расчет оптической мощности 
СИД и плотности фотосинтетического фотонного потока (photosynthetic photon flux density, PPFD) на ее основе. 
Материалы и методы. Проведен ряд экспериментов, связанных с исследованием влияния различного каче-
ства и количества излучения видимого диапазона на параметры развития семян моркови и томатов, к кото-
рым относятся энергия прорастания, появление семядольных и первичных листьев, всхожесть семян, сред-
няя длина гипокотиля и корня; выявление оптимального спектрального состава и мощности излучения для 
повышения скорости роста растений. 
Результаты. Показано, что досветка излучением 660 нм ростков томатов в стадии проращивания положи-
тельно влияет на всхожесть, среднюю длину ростка и корневое развитие. Наилучшие результаты всхожести и 
развития моркови достигаются при облучении светом коротковолнового диапазона (PPFD 243 мкмоль∙с–1⋅м–2), для 
усиления вегетативного развития моркови подходит облучение ~170 мкмоль∙с–1∙м–2 синего света и 
86 мкмоль∙с–1∙м–2 красного. 
Заключение. Созданные программы освещения позволят варьировать спектральный состав излучения и PPFD на 
разных этапах роста и развития культур, тем самым увеличивая урожайность и снижая энергозатраты. В перспек-
тиве данная технология может быть использована в космосе, так как высокая энергоэффективность в данном сег-
менте является принципиальной. 
Ключевые слова: светодиод, фотосинтез, фотоморфогенез, хлорофилл, плотность фотосинтетического потока 
фотонов, спектральная характеристика 
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Abstract 
Introduction. Light-emitting diode (LED) irradiation is widely used in various spheres of human activity, including 
agriculture. Due to the growing urban population and aggravating environmental situation, the problem of high-quality 
food provision is increasingly attracting research attention. In this context, it is important to develop energy-efficient 
optical systems for ensuring optimal irradiation conditions for accelerating the growth of various types of plants and 
improving the quality of products in autonomous agro-industrial complexes. 
Aim. Determination of an optimal spectral radiation composition of a phytolamp consisting of LEDs based on  
AlGaInP (660 and 730 nm) and InGaN (440 nm), as well as phyto-LEDs (400…800 nm), to stimulate the growth and 
development of tomato and carrot sprouts at the germination stage. Calculation of the LED optical power and photo-
synthetic photon flux density (PPFD). 
Materials and methods. Experiments were carried out to study the influence of visible radiation of different quality 
and quantity on the development parameters of carrot and tomato seeds, including germination energy, the appearance 
of cotyledon and primary leaves, seed germination, average hypocotyl and root length. Optimal spectral composition 
and radiation power parameters ensuring effective growth of plants were determined. 
Results. Additional 660-nm irradiation of tomato sprouts at the germination stage was shown to exhibit a positive 
effect on germination, average sprout length and root development. The best results of carrot germination and de-
velopment were achieved when irradiated with short-wavelength light (PPFD 243 µmol∙s–1∙m–2). Irradiation of 
~ 170 µmol∙s–1∙m–2 blue and 86 µmol∙s–1∙m–2 red light was found to be effective for enhancing carrot cultivation. 
Conclusion. The developed irradiation schemes can be used to vary the spectral radiation composition and PPFD at 
different stages of crop growth and development, thereby increasing yields and reducing energy costs. In the future, 
this technology can be used in space research, where high energy efficiency is fundamental. 
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Введение. На рост и развитие растений 
влияет излучение, длины волн которого попа-
дают в диапазон фотосинтетически активной 
радиации (ФАР). При этом существующие в 
растении пигменты и фоторецепторы, способ-
ные реагировать на свет, чувствительны к из-
лучению только определенных длин волн. 
В ходе исследований [1] было выявлено, что в 
стадии проращивания наиболее благоприятное 
воздействие на растения оказывает длинновол-
новая область видимой части электромагнитно-
го спектра. Для досветки растений в качестве 

эффективных источников излучения использу-
ют полупроводниковые светоизлучающие дио-
ды (СИД) на основе различных твердых рас-
творов, таких, как InGaN, GaAlAs и AlGaInP. 
Физические свойства и состав соединения ма-
териала активной области влияют на главную 
характеристику СИД – спектральную характе-
ристику и, как следствие, на длину волны из-
лучения. Также от электрических характери-
стик светодиода зависят оптическая мощность 
излучения и плотность фотосинтетического 
фотонного потока (photosynthetic photon flux 

mailto:mmromanovich@etu.ru


Определение оптимального спектрального состава излучения светодиодной фитолампы  
для стимуляции развития семян моркови и томата  

Optimal Spectral Radiation Composition of a LED Phytolapm for Stimulating  
Carrot and Tomato Seed Development 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 3. С. 62–72  
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 3, pp. 62–72 

64 

density, PPFD), т. е. величины, значение кото-
рой определяет эффективность досветки 
(например, для томатов минимальное необхо-
димое значение PPFD составляет 
185…200 мкмоль‧с–1∙м–2 [2]). 

В результате химических и энергетических 
реакций энергия света, поглощенного фоточув-
ствительными пигментами растения, преобра-
зуется в химическую. Основной энергетиче-
ской реакцией, протекающей в зеленом листе 
растения, является фотосинтез – процесс по-
глощения кванта света молекулой и дальней-
шее использование его энергии для синтеза 
молекулы аденозинтрифосфата (АТФ) [3]. По-
глощение света при фотосинтезе осуществля-
ется хлорофиллом и каротиноидами с макси-
мумами поглощательной способности на дли-
нах волн 700 и 680 нм. 

Изменения, связанные со строением и процес-
сами формообразования растений, получили 
название фотоморфогенеза. При этих изменениях 
свет выступает не как первичный источник энер-
гии, а как сигнальное средство, регулирующее 
процессы роста и развития растений. Поглощение 
света при этом осуществляется пигментом фито-
хромом, максимумы поглощения которого в длин-
новолновой области спектра соответствуют значе-
ниям 660 и 730 нм. При этом облучение светом с 
длиной волны 730 нм приостанавливает процессы 
развития растения [4]. На риc. 1 представлены 
спектры поглощения основных физико-
химических процессов, протекающих в зеленом 
листе растения: кривая 1 – спектр поглощения при 
синтезе хлорофилла; кривая 2 – спектр поглоще-
ния при процессе фотосинтеза; кривая 3 – погло-
щение при фотоморфогенезе [5]. 

Проведение эксперимента. В качестве ис-
точников излучения были выбраны красные (К) 
и дальнекрасные (ДК) СИД мощностью 3 Вт с 
длинами волн излучения 660 и 730 нм соответ-
ственно на основе гетероструктур AlGaInP. 
Светодиоды на основе данного соединения ши-
роко используются в агрофотонике для улуч-
шения показателей роста растений [6]. Спек-
тральные характеристики светодиодов, которые 
исследовались согласно методике, описанной в 
[7], приведены на рис. 2. Исследование прово-
дилось при различных значениях тока накачки: 
10, 30, 70, 180, 250, 300 и 350 мА. При увели-
чении тока накачки в приведенном диапазоне 
максимум спектральной характеристики уве-
личивался. 

Также для исследования влияния излучения 
на рост томатов были выбраны широко исполь-
зуемые полноспектральные (П) (400…800 нм) 
люминофорные "фитосветодиоды" для расте-
ний, максимумы спектра излучения которых 
соответствуют длинам волн 440 и 660 нм (как 
это видно на измеренных спектральных харак-

 

Рис. 2. Спектральные характеристики: а – красного СИД; б – дальнего красного СИД 
Fig. 2. Spectral characteristics: а – red LED; б – far red LED 
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Рис. 1. Активность процессов фотосинтеза, 
фотоморфогенеза и синтеза хлорофилла 

Fig. 1. Intensity of photosynthesis, photomorphogenesis  
and chlorophyll synthesis 
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теристиках (рис. 3, а)), а также синие (С) СИД 
(440 нм) для облучения семян моркови 
(рис. 3, б). Исследование проводилось также 
при различных значениях тока накачки: 10, 30, 
70, 180, 250, 300 и 350 мА. При увеличении 
тока накачки максимум спектральной характе-
ристики увеличивался. 

Так как максимальный ток выбранных свето-
диодов составляет 700 мА, и сильное снижение 
эффективности работы наблюдается уже при токе 
около 500 мА (результат нагрева активной обла-
сти СИД [8]), для исследований был выбран ра-
бочий ток установки 300 мА. 

С учетом полученных спектральных харак-
теристик значения плотности фотосинтетиче-
ского фотонного потока для каждого СИД были 
вычислены по формуле 

 
700

ФАР
400 A

700
,

400

KF d d
hcN S Sλ λ

λ
= ϕ λ = ϕ λ λ∫ ∫   

где ФАРF  – плотность фотосинтетического по-
тока фотонов; λϕ  – спектральная плотность 
распределения мощности излучения прибора 
(в области ФАР); λ – длина волны; h – постоян-
ная Планка; c – скорость света; AN  – постоян-
ная Авогадро; S – площадь освещенной по-
верхности; K – коэффициент. 

На графиках зависимости плотности фото-
синтетического фотонного потока от тока 
накачки (рис. 4): красная кривая – значения для 
красного СИД; зеленая – для фитосветодиода; 
серая – ДК СИД; темно-синяя – для синего 
СИД. При выбранном рабочем токе значения 
плотности фотосинтетического фотонного по-
тока составляют (рис. 4): для красного СИД – 

90 мкмоль∙с–1∙м–2; синего СИД – 81 мкмоль∙с–1∙м–2; 
ДК СИД – 81 мкмоль∙с–1∙м–2; П СИД – 
98 мкмоль∙с–1∙м–2. Для обеспечения требуемого 
минимального PPFD для томатов, значение ко-
торого составляет 185…200 мкмоль∙с–1∙м–2, 
каждый бокс содержал по 2 СИД. Для моркови – 
по 3 СИД на каждый экспериментальный бокс 
(значение PPFD ~ 250 мкмоль∙с–1∙м–2). 

Для исследования влияния излучения на 
проращивание ростков томатов проводились 
эксперименты по облучению К СИД, сочетани-
ем К и ДК и облучению П СИД. Соотношение 
потоков красного и дальнего красного света 
влияет на длину гипокотиля и формирование 
кроны рассады. При этом низкое соотношение 
К:ДК света в спектре (большая доля ДК-
излучения) приводит к реакции синдрома избе-
гания затенения, в результате которого у расте-
ния наблюдается усиленный рост [9]. Пигмен-
ты растений, у которых пик чувствительности 
находится в диапазоне красного излучения, от-
вечают за развитие корневой системы, созрева-
ние плодов и цветение растений. Так как экс-

 

Рис. 3. Спектральные характеристики: а – полноспектрального СИД; б – синего СИД 
Fig. 3. Spectral characteristics: а – full spectrum LED; б – blue LED 
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Рис. 4. Плотность фотосинтетического 
фотонного потока используемых СИД 

Fig. 4. Density of the photosynthetic photon  
flux of the LEDs used 
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перименты проводились в стадии проращива-
ния и наиболее важный параметр для исследо-
вания – длина гипокотиля, было выбрано соот-
ношение К и ДК – 1:1. Пигменты с чувстви-
тельностью в диапазоне синего излучения от-
вечают за стимулирование образования белков 
и регулирование скорости роста растений. 
Также важную роль эти пигменты играют в 
развитии листьев и росте растения [10]. 

Для исследования влияния излучения на 
проращивание ростков моркови были выбраны 
следующие сочетания СИД: 3 синих СИД; 
3 красных СИД, 2 красных СИД и 1 синий; 
2 синих СИД и 1 красный. 

Семена томатов и моркови помещались в 
боксы размерами 6 × 8 см, источники излуче-
ния были расположены на расстоянии 10 см от 
растений. В качестве контрольной группы ис-
пользовались семена, проращиваемые в соот-
ветствии с ГОСТ 12038–84, для которых под-
держивались следующие условия: отсутствие 
освещенности; постоянная температура 20 °C; 
в качестве подложки для проращивания ис-
пользовалась фильтровальная бумага. Длитель-
ность исследований – 10 дней [11]. 

Результаты и обсуждение. В процессе экс-
периментов по проращиванию семян томатов 
было выявлено: ростки у семян, проращивае-
мых при сочетании К и ДК СИД, появились на 
2–3 дня позже, чем в других эксперименталь-
ных группах. По завершении этапа проращива-
ния, который для томатов составляет 10 дней, 
ростки, пророщенные при сочетании К- и ДК-
света, показали самую низкую всхожесть 
(54 %). Это связано с "блокирующим" для раз-
вития действием дальнего красного света в со-
отношении 1:1 К- и ДК-потоков. Ростки из кон-
трольной партии, проращиваемые в темноте, в 
результате показали высокий процент всхоже-
сти (91 %), при этом имели малую площадь 
листа. Практически отсутствующий зеленый 
пигмент в ростках свидетельствует о низком 
уровне синтеза хлорофилла [12]. Средняя дли-
на гипокотиля составила 42.5 мм, что примерно 
в 2.5 раза больше, чем у образцов, облучаемых 
красным светом (17.2 мм). Усиленный рост 
стебля свидетельствует о том, что растения 
подвергаются воздействию "синдрома избега-
ния тени" [13]. 

Образцы, проращиваемые при досветке све-
тодиодами 660 нм, показали наибольший про-
цент всхожести среди всех образцов (94.7 %), 
усиленный рост гипокотиля (среднее значение – 
17.2 мм) и корневой системы (среднее значение – 
29.4 мм). Из-за нехватки синего излучения  
растения подвергаются влиянию скотоморфо-
генного развития, что также присуще росту без 
освещения. 

Наличие "синей" части спектра в полно-
спектральных фитосветодиодах повлияло на 
усиленный синтез хлорофилла в образцах дан-
ной контрольной группы для томата, однако 
ростки имели истонченный стебель. Образцы 
показали наибольшую среднюю длину корней 
(33.1 мм). 

Данные, полученные в работе, соответствуют 
ранее проведенным опытам. Среди красного 
диапазона наиболее благоприятными являются 
длины волн 625…680 нм, где происходит 
наибольший рост листьев и осевых органов для 
томатов. При недостатке красного излучения 
формируются неполноценные органы, что впо-
следствии приводит к низким урожаям. При об-
лучении синим диапазоном спектра, который со-
держится в полноспектральных светодиодах, за-
тормаживается рост стебля, корней и листа [14]. 

Наибольшая всхожесть ростков моркови 
наблюдалась при облучении СИД коротковол-
нового диапазона (79 %). Самое высокое сред-
нее и максимальное значения длины стебля 
наблюдались в боксах с контрольными образ-
цами, что, возможно, объясняется недостатком 
света и вытягиванием ростка за счет энергии, 
полученной из кислорода и воды. Стоит отме-
тить, что наибольшее количество семядольных 
листьев наблюдалось для образцов, облучае-
мых сочетанием двух С СИД и одного К СИД. 

Таким образом, наилучшие результаты 
всхожести и развития моркови были получены 
при облучении ростков светодиодами коротко-
волнового диапазона (значение PPFD – 
243 мкмоль∙с–1∙м–2). 

Стоит отметить важную особенность: рост-
ки томата, выращенные при сочетании К- и 
ДК-света, и ростки, пророщенные под фи-
тосветодиодом, имели фиолетовый окрас стеб-
лей и корней – в результате активации биосин-
теза антоцианов. Эти пигментные вещества 
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синтезируются в растении в стрессовых усло-
виях, однако данный факт еще не получил глу-
бокого физиолого-биохимического обоснова-
ния. Таким образом, возможно, синий свет, 
входящий в спектр фитосветодиода, восприни-
мается растением как стрессовый фактор, такой 
же эффект оказывает излучение дальнего крас-
ного света с длиной волны 740 нм [15]. Резуль-
таты экспериментов по проращиванию томатов 
приведены в гистограммах на рис. 5 (синий – 
всхожесть, о. е.; оранжевый – среднее количе-
ство боковых корней, шт.) и на рис. 6 (синий – 
средняя длина ростка, мм; оранжевый – сред-
няя длина корешка, мм). Результаты по прора-
щиванию моркови представлены в гистограм-
мах на рис. 7 (синий – всхожесть, %; оранже-

вый – средняя длина стебля, мм) и на рис. 8 
(синий – средняя длина корня, мм; оранжевый – 
наличие зеленых листьев, %). 

Выводы. Установлено, что использование 
досветки излучением полупроводниковых све-
тодиодов в стадии проращивания ростков тома-
тов и моркови может как положительно, так и 
отрицательно повлиять на рост и развитие рост-
ков. Облучение светом СИД с максимумом 
спектральной характеристики на длине волны 
660 нм увеличивает всхожесть ростков томата на 
4 % по сравнению с образцами, выращенными 
согласно стандарту, и на 29 % по сравнению с 
образцами, проращенными под фито-
светодиодами. Облучение фитосветодиодами 
увеличивает среднюю длину корней ростков 

 

Рис. 6. Результаты экспериментов по проращиванию томатов в гистограммах: синий – средняя длина ростка, мм; 
оранжевый – средняя длина корня, мм 

Fig. 6. Histograms presenting experimental results for tomato germination: blue – average sprout length, mm; orange – 
average root length, mm 
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Рис. 5. Результаты экспериментов по проращиванию томатов в гистограммах: синий – всхожесть, о. е.;  
оранжевый – среднее количество боковых корней, шт 

Fig. 5. Histograms presenting experimental results for tomato germination: blue – germination, rel. units;  
orange – average number of lateral roots, pcs 
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томатов на 11 % по сравнению с образцами, 
проросшими при облучении красным светом 
(660 нм), и на 12 % по сравнению с результата-
ми проращивания при комбинации красного и 
ДК-света. Облучение красным (660 нм) и даль-
ним красным (730 нм) светом в соотношении 1:1 
ухудшило результаты всхожести семян томатов 
на 41 % по сравнению с контрольной партией. 

Для усиления вегетативного развития ростков 
моркови подходит излучение комбинации двух 
синих и одного красного СИД (значение PPFD – 
253 мкмоль∙с–1∙м–2). Наилучшие результаты всхо-

жести и развития моркови были получены при 
облучении ростков светодиодами коротковолново-
го диапазона спектра (440 нм) (значение PPFD – 
243 мкмоль∙с–1∙м–2). Таким образом, при проекти-
ровании фитоламп для досветки семян томатов на 
этапе проращивания необходимо учесть, что 
растению требуется освещение 660 нм и плот-
ность фотосинтетического потока фотонов 
200 мкмоль∙с–1∙м–2, а для семян моркови – 
250 мкмоль∙с–1∙м–2 при соотношении СИД с 
длинами волн 440 и 660 нм 2:1. 
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Рис. 7. Результаты экспериментов по проращиванию моркови в гистограммах: синий – всхожесть, %;  
оранжевый – средняя длина стебля, мм 

Fig. 7. Histograms presenting experimental results for carrot germination: blue – germination, %;  
orange – average stem length, mm 
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Рис. 8. Результаты экспериментов по проращиванию моркови в гистограммах: синий – средняя длина корня, мм; 
оранжевый – наличие зеленых листьев, % 

Fig. 8. Histograms presenting experimental results for carrot germination: blue – average root length, mm;  
orange – presence of green leaves, % 
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Использование фотовольтаических элементов для автономного энергообеспечения 
приборов радиоэлектроники на примере Wi-Fi-роутера 
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М. М. Романович, Н. О. Патоков, С. А. Тарасов 
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Аннотация 
Введение. На сегодняшний день стремительно ухудшающееся состояние экологии требует инновационных 
решений для обеспечения электрической энергией различных устройств и систем. В связи с этим происхо-
дит постепенный переход на возобновляемые источники энергии, разновидностью которых является солнеч-
ная энергия. В данной статье описан Wi-Fi-роутер с питанием от современных фотоэлектрических преобра-
зователей. 
Цель работы. Разработка Wi-Fi-роутера с питанием от современных фотоэлектрических преобразователей. 
Материалы и методы. Система была разработана на основе Wi-Fi-роутера YF360-H и фотовольтаического 
элемента HVL-105/О. 
Результаты. Приведен расчет фотоэлектрической системы. Исследованы вольт-амперные и ватт-амперные 
характеристики солнечной панели. Разработана схема питания от солнечной панели. Эффективность преоб-
разования на рабочем участке составила 90 %. Определена емкость внешнего аккумулятора для автономной 
работы системы в течение 7 дней. Моделирование в среде MatLab продемонстрировало высокую эффектив-
ность разработанной системы. 
Заключение. Расчет фактически генерируемой фотоэлектрической системой энергии показал, что фотоволь-
таический элемент HVL-105/О может применяться для питания Wi-Fi-роутера YF360-H при самых неблаго-
приятных для солнечных элементов погодных условиях. 

Ключевые слова: фотовольтаическая ячейка, Wi-Fi-роутер, солнечный элемент, инсоляция 
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Abstract 
Introduction. In view of growing environmental concerns, innovative solutions to ensure electrical energy supply to vari-
ous devices and systems are required. As a result, renewable energy sources, including those based on solar energy, are 
attracting much attention. In this context, the development of a Wi-Fi router powered by modern photovoltaic converters 
seems to be a relevant research task. 
Aim. Development of a Wi-Fi router powered by modern photovoltaic converters. 
Materials and methods. The proposed system was developed on the basis of a Wi-Fi router YF360-H and a photo-
voltaic cell HVL-105/O. 
Results. Calculations of the developed photovoltaic system were performed; volt-ampere and watt-ampere characteris-
tics of the solar panel were investigated. The solar panel power supply circuit was developed, with the conversion effi-
ciency in the working area achieving 90 %. The capacity of the external battery ensuring the system’s autonomous op-
eration for 7 days was determined. A modeling experiment in the MATLAB environment demonstrated the high effi-
ciency of the developed system. 
Conclusion. According to the conducted calculations, a HVL-105/O photovoltaic cell can be used to power a Wi-Fi 
router YF360-H under the weather conditions considered most unfavorable for solar cells. 
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Введение. На сегодняшний день солнечная 
энергия – это перспективное направление раз-
вития альтернативной энергетики. Энергия 
солнца уже широко применяется для обеспече-
ния электричеством зданий, летательных аппа-
ратов, бытовых устройств и т. п. Описанная в 
статье система предназначена для обеспечения 
интернет-связью зданий, улиц, зон отдыха, 
парков, сельской местности и труднодоступ-
ных мест, где отсутствуют другие источники 
электрической энергии. На фоне мировой тен-
денции перехода на возобновляемые источни-
ки энергии система имеет большой потенциал 
для применения как в некоммерческих целях, 

так и для обеспечения "экологичным интерне-
том" офисов и предприятий. 

Исследование. Расчет фотоэлектриче-
ской системы. Объединение Wi-Fi-роутера с 
солнечной панелью (СП) позволяет обеспечить 
интернет-соединением как улицы, где уже ши-
роко распространены разные устройства с пи-
танием от СП, так и здания. Аналогично можно 
обеспечить интернет-соединение при отсут-
ствии других потенциальных источников энер-
гии. На рис. 1 представлена схема фотовольта-
ической системы. Важными условиями для 
расчета фотоэлектрической системы являются: 
определение общего тока нагрузки и времени 
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работы; определение потерь; расчет солнечной 
инсоляции; требования к фотовольтаическим 
ячейкам (ФВЯ); расчет емкости аккумулято-
ров; выбор подходящего MPPT (Maximum 
Power Point Tracking)-контроллера. 

Проведем расчет фотоэлектрической систе-
мы для рассматриваемого роутера YF360-H. 
Прежде, чем перейти к определению тока 
нагрузки, необходимо выбрать рабочее напря-
жение фотовольтаического элемента. Чаще 
всего встречаются значения в 12, 24 и 48 В. 
Следующим шагом после определения напря-
жения является определение необходимой 
энергии в виде произведения тока и среднего 
времени функционирования, измеряемого в 
ампер-часах. В случае потребления нагрузкой 
постоянного тока необходимая суточная энер-
гия (в ватт-часах) определяется произведением 
номинальной мощности и времени функциони-
рования за сутки [1, 2]. 

Фотоэлектрическая система должна обеспе-
чивать стабильную работу Wi-Fi-роутера в те-
чение рабочего дня. Номинальное напряжение 
СП составляет 48 В. Мощность устройства  

1.5 24 36 Вт,W IU= = ⋅ =  
где I – сила тока; U – напряжение. 

За 15 ч потребляемая мощность  

36 15 540 Вт·ч,hW Wt= = ⋅ =  
где t – время. 

Необходимая за 15 ч энергия 

540 Вт·ч 11.25 А·ч,
48 В

h
h

WA
U

= = =
 

где hA  – запасаемая энергия. 
Некоторые компоненты фотоэлектрической 

системы, такие, как аккумуляторы, регуляторы 
заряда, для своего функционирования также 
потребляют энергию. Потребленная самой си-
стемой энергия считается энергетической по-
терей системы. Для учета таких потерь в си-
стеме следует к уже рассчитанной энергии 
прибавить 20…30 % от нее: 

1.2 11.25 1.2 13.5  А·ч.h hA A= ⋅ = ⋅ =  

На количество сгенерированной ФВЯ энер-
гии влияет множество факторов, таких, как по-
годные условия, время года, инсоляция. Сол-
нечный элемент должен быть установлен под 
оптимальным углом для получения макси-
мальной производительности [3]. 

Среднегодовая солнечная инсоляция на го-
ризонтальную поверхность в Санкт-Петербурге 
составляет 930 кВт·ч/м2, а при усредненном 
оптимальном угле наклона – 1243 кВт·ч/м2 [5]. 
Количество солнечных часов при этом состав-
ляет h = 1243/365 = 3.4 ч. Сгенерированный 
ток определяется отношением полной энергии 
к количеству солнечных часов за сутки. Таким 
образом: 

13.5 А ч 3.8 А,
3.4 ч

hAI
h

⋅
= = =

 
где h – количество солнечных часов. 

Производители фотоэлектрических моду-
лей выпускают устройства с разной выходной 
мощностью. При оптимальных условиях тре-
буемый ток, который был рассчитан выше, 
можно получить с помощью минимального 
количества модулей. Модули могут быть со-
единены как последовательно, так и парал-
лельно. При последовательном соединении 
увеличивается номинальное напряжение, а при 
параллельном – ток. 

Требуемое количество модулей, включен-
ных параллельно, определяется отношением 
полного тока нагрузки (с учетом потерь) и тока 
в рабочей точке максимальной мощности. Ко-
личество модулей при последовательном со-
единении определяется отношением номи-

 

Рис. 1. Схематичное изображение фотовольтаической системы 

Fig. 1. Schematic representation of a photovoltaic system 
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нального напряжения устройства и напряжения 
в рабочей точке. Число модулей равно произ-
ведению количества модулей при параллель-
ном и последовательном соединениях. 

Для получения требуемой энергии 540 Вт·ч 
используется солнечный модуль HVL-105/О с 
номинальной мощностью 105 Вт. Это тонко-
пленочные, микроморфные, инновационные 
фотовольтаические элементы, представляющие 
собой гетероструктуру, в которой на слой 
аморфного кремния наносится тонкий слой 
кристаллического кремния толщиной 25 нм. 
Данные ФВЯ способны преобразовывать не 
только видимой свет, но и инфракрасный. Пре-
имуществами данных фотовольтаических эле-
ментов также являются: 

– значительное снижение цены (15…20 %) 
из-за дешевой технологии производства; 

– низкая скорость деградации. Через 10 лет 
эффективность снижается не более чем на 
10 %, а за 25 лет – 25 %. Это вызвано умень-
шением толщины слоя аморфного кремния; 

– минимальное падение производительно-
сти при высоких температурах; 

– при низкой инсоляции данные ФВЯ обес-
печивают большую эффективность, чем фото-
вольтаические элементы из кристаллического 
кремния. Данная особенность являлась ключевой 
при выборе ФВЯ, так как в Санкт-Петербурге 
бывает всего от 31 до 62 солнечных дней. 

Количество требуемых модулей в парал-
лельном соединении: 

mpp

3.8 А 1.87 1,
2.06А

I
I

= = >
 

где mppI  – ток в точке максимальной мощности. 
Номинальное напряжение устройства со-

ставляет 24 В, следовательно, количество мо-
дулей в последовательном соединении: 

mpp

24 В 0.47 1,
51 В

U
U

= = <
 

где mppU  – напряжение в точке максимальной 
мощности. 

Другими словами, для питания роутера 
необходимо 2 модуля HVL-105/О, включенных 
параллельно. Для получения максимальной 
эффективности надо разместить фотовольтаи-
ческий элемент под соответствующим углом. 
Как правило, этот угол близок к значению угла 
широты, на которой находится ФВЯ. Значения 
инсоляции H под оптимальными углами при-
ведены в таблице и наглядно продемонстриро-
ваны на рис. 2. Для определения "наклонной" 
инсоляции применяется формула 

 cos ,j iH H= θ  (1) 

где jH  – "наклонная" инсоляция, кВт ⋅ ч/(м2 ⋅ год); 

iH  – инсоляция на горизонтально располо-

Уровень инсоляции в течение года и оптимальный угол наклона солнечного элемента [4] 

Yearly variations in the insolation level and optimal angles of the solar cell inclination [4] 

Месяц Количество 
дней 

Оптимальный 
угол наклона, …° 

Дневная сумма 
солнечной инсоляции, 

кВт·ч/м2 

Месячная сумма 
солнечной инсоляции 

кВт·ч/м2 
Январь 31 76 1.13 35.03 

Февраль 28 67 2.31 64.68 
Март 31 54 3.5 108.5 

Апрель 30 38 4.57 137.1 
Май 31 23 5.52 171.12 

Июнь 30 14 5.76 172.8 
Июль 31 16 5.51 170.81 

Август 31 30 4.67 144.77 
Сентябрь 30 48 3.34 100.2 
Октябрь 31 62 2.16 66.96 
Ноябрь 30 74 1.46 43.8 
Декабрь 31 79 0.87 26.97 
Среднее − 48.3 3.4 103.56 
Сумма − − − 1242.74 
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женном ФВЯ, кВт ⋅ ч/(м2 ⋅ год); θ – широта. Фак-
тически сгенерированная фотоэлектрической 
системой энергия рассчитывается по формуле 

,u g jW W H H=  

где uW  – номинальная мощность; gH  – эф-

фективность системы. Номинальная мощность 
одной панели HVL-105/О составляет 105 Вт. 
Эффективность системы обычно составляет 
примерно 70 % (потери на конверторе – 8 %; 
потери на загрязнении поверхности – 7 %; тем-
пературные потери – 15 %). Наклонная ирради-
ация равна 1243 кВт ⋅ ч/(м2 ⋅ год) (см. таблицу). 

Тогда 

( )
( )

mpp mpp2

2 2.06 51 0.7 1243 183 кВт ·ч.
g jW I U H H= =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
 

Итак, при установке фотовольтаического 
элемента с номинальной мощностью 105 Вт в 
условиях Санкт-Петербурга сгенерированная 
мощность составит 183 кВт ·ч год.  Учитывая 
наличие аккумулятора, можно утверждать, что 
система способна обеспечить питание роутера 
в декабре, когда наблюдается наименьший 
уровень инсоляции. 

Важным компонентом фотоэлектрической 
системы являются аккумуляторы, которые 
обеспечивают функционирование подключен-
ных устройств в ночное время или при низкой 
инсоляции. Период, при котором питание 
нагрузки не зависит от сгенерированного мо-
дулем тока, называется периодом автономной 
работы. Этот период зависит от типа нагрузки 

и погодных условий и может составлять сутки 
и более [6]. 

Емкость аккумулятора равна произведению 
дневной потребляемой энергии (включая поте-
ри) и количества дней автономной работы: 

bat 13.5 7 94.5 А ч.hA A t= = ⋅ = ⋅  
Чтобы продлить срок эксплуатации акку-

муляторов, рекомендуется использовать 80 % 
от его емкости. Требуемая мощность при этом 
составит 

bat
94.5 А ч 118 А ч.

0.8
A ⋅

= = ⋅  

Для осуществления заряда аккумуляторов 
используются специальные MPPT-
контроллеры. Типичная схема понижающего 
преобразователя представлена на рис. 3. Он 
состоит из катушки, диода, ключа, выходного и 
входного конденсаторов. 

Данная схема предназначена для уменьше-
ния потерь при преобразовании напряжения. 
Преобразование происходит посредством пе-
редачи порций энергии в нагрузку. Вместо 
ключа часто применяется либо MOSFET-, либо 
IGBT-транзистор, переключениями которого и 
обусловлена передача энергии. Частота пере-
ключения задается контроллером, подключен-
ным к затвору. 

Схема имеет 2 режима работы: при замкну-
том ключе и при разомкнутом ключе. Когда 
ключ замкнут, в преобразователь и нагрузку 
передается энергия от источника питания. Она 
сразу начинает запасаться катушкой (конден-
сатор подпитывает нагрузку), а позднее, когда 
ток через катушку превысит выходной ток, 
передаваемая энергия начинает запасаться и 
конденсатором. Напряжение на катоде диода 

 

Рис. 2. Изменение уровня инсоляции в Санкт-Петербурге  
в течение года 

Fig. 2. Yearly variations in the level of insolation in St Petersburg 
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Рис. 3. Схема понижающего преобразователя 
Fig. 3. Buck converter circuit 
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при этом равно напряжению питания, соот-
ветственно падение на катушке постоянно и 
равно: 

( ) вх выхвкл ;LU U U= −  

( ) выхвкл ,LCI I I= −  
где ( )вклLU  – падение напряжения на катушке 

при замкнутом ключе; вхU  – входное напря-
жение; выхU  – выходное напряжение; 

( )вклCI  – сила тока на катушке при замкнутом 

ключе; LI  – ток, проходящий через катушку; 

выхI  – выходной ток. 
Диод в это время закрыт, поскольку напря-

жение на катоде больше, чем на аноде [7, 8]. 
На рис. 4 изображены графики входных и 

выходных токов и напряжений. Когда ключ 
разомкнут, энергия от источника питания в 
нагрузку и преобразователь не передается. При 
этом сначала начинает расходоваться энергия, 
запасенная в катушке (и на нагрузку, и на про-
должение заряда конденсатора), а потом, когда 
ток через катушку становится меньше выход-
ного тока, конденсатор тоже начинает отдавать 
запасенную энергию [9]. При этом: 

( ) выхвыкл 0;LU U+ =  

( ) выхвыкл ;LU U= −  

( ) выхвыкл ,LCI I I= −  
где ( )выклLU  – падение напряжения на катуш- 

ке при разомкнутом ключе; ( )выклCI  – сила 
тока на катушке при разомкнутом ключе. 

Следовательно: 

( ) ( )вкл выклвкл выкл 0 ;L LU T U T+ =  

( ) ( )( )вх вых вых 1 0;U U DT U D T− + − − =  

вых вх ,U DU=  

где вклT  – время включенного состояния; 

выклT  – время выключенного состояния; D – 
скважность; T – период; 

вкл
вкл ;TD T DT

T
= => =  

вх 51 В;U = вых 24 В;U = max 105.06 Вт;W =  

sw 5000 Гц;f = 20 %;LI∆ = 2%;CU∆ =  

16 Ом.r =  

Здесь maxW  – максимальная мощность; swf  – 
частота переключения; LI∆  – амплитуда пуль-
саций тока; CU∆  – амплитуда пульсаций 
напряжения; r – сопротивление. 

Определение скважности: 

вх

вых

51 0.471.
24

UD
U

= = =  

Определение тока через катушку: 

вых 1.5 A.L
UI

r
= =  

Определение амплитуды пульсаций тока на 
катушке: 

0.2 1.5 0.3 А.LI∆ = ⋅ =  

Определение индуктивности катушки: 

( ) 3вх
2

sw

1 8.47 10 Гн.
L

U D DL
i f

−−
= = ⋅

∆
 

Определение амплитуды пульсаций напря-
жения на конденсаторе (2 % от выхU ): 

0.02 24 0.48.CU∆ = ⋅ =  

Определение емкости конденсатора: 

( ) 5вх
2

sw

1 1.563·10  Ф.
8 C

U D DC
L U f

−−
= =

∆
 

Отслеживание точки максимальной 
мощности. На вольт-амперной характеристике 
ФВЯ существует точка с координатами 

 

Рис. 4. Графики входных и выходных токов и напряжений 
Fig. 4. Graphs of input and output currents and voltages 
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( )mpp mpp, ,U I  в которой ее выходная мощность 

максимальна. В связи с этим для достижения мак-
симальной эффективности необходимо использо-
вание устройств для слежения за точкой макси-
мальной мощности. Отслеживание максимальной 
мощности происходит с помощью так называе-
мых MPPT-контроллеров. На сегодняшний день 
на рынке представлено большое количество таких 
устройств. Оптимальным вариантом является 
Wincong sl03-4830a – современный контроллер 
для солнечных фотоэлектрических систем с 
встроенным жидкокристаллическим табло, обла-
дающий рядом важных функций. Высокая надеж-
ность, качество исполнения и приемлемая цена 
делают его вполне подходящим вариантом. Пре-
имуществами данной системы являются: 

– поддержка максимальной выходной мощно-
сти без ее снижения при температуре окружаю-
щей среды до 50 ºС; 

– встроенный алгоритм контроля энергии в 
аккумуляторе отслеживает отдаваемую и потреб-
ляемую энергию, на основе чего рассчитывается 
оставшаяся в аккумуляторе энергия. Осуществля-
ется с помощью интеллектуального контроллера 
солнечного заряда SL03; 

– точная зарядка аккумуляторов напряжением 
36 В/48 В/60 B с простой настройкой параметров. 

Существует большое количество алгоритмов, 
которые могут лежать в основе MPPT-
контроллера (метод постоянного напряжения; ме-
тод холостого хода; метод короткого замыкания; 
алгоритм возмущения и наблюдения; алгоритм 
возрастающей проводимости). В данной статье 
рассматривается метод возмущения и наблюдения 
(P&O). Принцип работы алгоритма возмущения и 
наблюдения представлен на рис. 5. Данный метод 
предполагает увеличение или уменьшение опор-
ного напряжения refU∆  фотоэлектрической си-

стемы с целью возмущения системы через равные 
промежутки времени и дальнейшее сравнение 
выходной мощности солнечного модуля на k-м и  
( 1k − )-м этапах работы [3]. 

Если при изменении выходного напряжения 
солнечного модуля на k-м интервале измерения 
его мощность возрастает (переходы A2→A1, 
B2→B1 на рис. 5), то система управления продол-
жает перемещать рабочую точку солнечного мо-
дуля в этом направлении; в противном случае знак 
приращения опорного напряжения refU∆  изме-
няется, и рабочая точка солнечного модуля пере-
мещается в противоположном направлении. Кри-
вые 1 и 2 на рис. 5 соответствуют различным 
уровням инсоляции и отображают отклонение от 
правильного поиска точки максимальной мощно-
сти. O1 является точкой максимальной мощности 
на кривой 1. При увеличении опорного напряже-
ния точка O1 сместится в рабочую точку B. При 
увеличении освещенности (кривая 2) новой рабо-
чей точкой окажется точка С. В таком случае при-
ращение мощности принимается алгоритмом в 
виде результата возмущения. Направление при-
ращения сохраняется, что приводит к образова-
нию более отдаленной от истинной точки макси-
мальной мощности O2 точки D. На рис. 6 пред-
ставлена блок-схема алгоритма возмущения и 
наблюдения. На каждом следующем этапе воз-
мущения алгоритм продолжает работать таким же 
образом, как описано ранее. Основным преиму-
ществом такого подхода является простота реали-
зации алгоритма [10–13]. 

Результаты моделирования. Для моделиро-
вания фотоэлектрической системы использова-
лась среда MatLab [14, 15]. Система состоит из 
СП, преобразователя с понижением напряжения, 
устройства отслеживания точки максимальной 
мощности, аккумулятора. Также представлена 

 

Рис. 5. Принцип работы алгоритма возмущения и наблюдения 
Fig. 5. Operational principles of the perturbation and observation algorithm 
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схема для определения эффективности преобра-
зования энергии. Смоделировано действие ти-
пичной для Санкт-Петербурга солнечной инсо-
ляции, установлена температура в 25 °C. Для мо-
делирования СП был выбран модуль "PV array", 
изображенный на рис. 7, где выбраны параметры 
для соответствующей панели. 

Модуль "PV array" имеет 2 входа для тем-
пературы и инсоляции и 3 выхода: измере-
ние, положительный и отрицательный потен-
циалы. С помощью команды "Plot" в окне 
модуля "PV array" были получены вольт-
амперные и ватт-амперные характеристики 

СП HVL-105/О при уровнях инсоляции 
1000, 500 и 100 Вт/м2 (рис. 8). 

Также были получены температурные зави-
симости СП при 45, 25 и 10 °C при неизменной 
инсоляции в 1000 Вт/м2 (рис. 9). 

Далее рассчитаем коэффициент заполнения 
для данной СП: 

mpp mpp

oc sc

2.06 51 105.06 58 %,
2.6 70 182

U I
FF

U I
⋅

= = = =
⋅

 

где FF – коэффициент заполнения; mppU  – 
напряжение в точке максимальной мощности; 

mppI   –  ток  в  точке максимальной мощности;  

 

Рис. 6. Блок-схема алгоритма возмущения и наблюдения [13] 
Fig. 6. Block diagram of the perturbation and observation algorithm 

Начало 

Текущее измерение 
( ) ( )PV PV,U k I k  

Вычисление 
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

PV PV PV

PV PV PV

PV PV PV

  1
   ;

1

;

   

U U k U k
P k U k I k
P P k P k

∆ = − −
=

∆ = − −
 

PV 0P∆ =  

PV 0P∆ >  

PV 0U∆ >  PV 0U∆ >  

( )
( )

ref

ref ref

1
 

U k
U k U

+ =

= − ∆
 

( )
( )

ref

ref ref

1
 

U k
U k U

+ =
= + ∆

 
( )
( )

ref

ref ref

1
 

U k
U k U

+ =
= − ∆

 

Возврат 

Да 

Да 

Да Да 

Нет 

Нет Нет 

Нет 



Использование фотовольтаических элементов для автономного энергообеспечения 
приборов радиоэлектроники на примере Wi-Fi-роутера 
The Use of Photovoltaic Cells for Autonomous Power Supply of Radio Electronic Devices 
on the Example of a Wi-Fi Router 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 3. С. 73–85 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 3, pp. 73–85 

81  

ocU  – напряжение холостого хода; scI  – ток 
короткого замыкания. 

График изменения уровня инсоляции пред-
ставлен на рис. 10. Он был получен с помощью 
модуля "Signal builder". Из-за долгого времени 
компиляции инсоляция за весь день представлена 
в четырех секундах, что оказалось достаточным 
для демонстрации работоспособности системы. 

Для моделирования отслеживания точки 
максимальной мощности (ТММ) был выбран 
модуль "MatLab function". С его помощью мож-
но использовать код MatLab в среде моделиро-

 

Рис. 9. Вольт-амперные и ватт-амперные характеристики HVL-105/О при разных температурах и постоянной инсоляции 
Fig. 9. Volt-ampere and watt-ampere characteristics of HVL-105/O at different temperatures and permanent insolation 
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Рис. 7. Введенные параметры солнечного элемента 
Fig. 7. Entered parameters of the solar cell 
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Рис. 8. Вольт-амперные и ватт-амперные характеристики HVL-105/О 
Fig. 8. Volt-ampere and watt-ampere characteristics of HVL-105/O 
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Рис. 10. График изменения уровня солнечной инсоляции 
Fig. 10. Variations in the level of solar insolation 
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вания Simulink. Входные и выходные перемен-
ные в коде MatLab преобразуются во входные и 
выходные сигналы в Simulink. 

Блок содержит также модуль "PWM 
Generator", который обеспечивает частоту 
5000 Гц. В результате моделирования были по-
лучены временные зависимости для входного и 
выходного напряжений (рис. 11). 

Из полученных графиков видно, что вы-
ходное напряжение поддерживается на уровне 
25…26 В, что применимо для питания роутера. 
Для определения эффективности преобразова-
ния были смоделированы графики теоретиче-
ской и фактической мощностей. Результаты 
моделирования представлены на рис. 12, где 
Wideal – теоретическая мощность; WPV – факти-
ческая мощность. 

Из полученных зависимостей видно, что 
эффективность системы на рабочем участке 
составляет 90 %. В качестве внешнего аккуму-
лятора используется модуль "Battery". В зави-
симости от уровня заряда происходит пере-
ключение между аккумулятором и выходным 
напряжением СП так, чтобы заряд аккумулято-
ра не опускался ниже 20 % и не превышал 
80 %. Этим способом можно значительно про-
длить срок службы аккумулятора. 

Переключение между аккумуляторами 
осуществляется с помощью блока SWITCH1. 
При низком уровне заряда аккумулятора вклю-
чена его зарядка (SW1 = 1). Когда значение на 
выходе конвертора превышает 22 В, происхо-
дит его подключение к нагрузке (SW2 =0 1→ ), 
аккумулятор при этом отключен (SW3 = 0). 
При уровне заряда 55 % (< 80 %) заряд аккуму-
лятора продолжается (SW1 = 1). Питание 
нагрузки при низком выходном напряжении 
осуществляется аккумулятором, а далее (при 
увеличении выходного напряжения) происхо-
дит отключение аккумулятора от нагрузки и 
подключение к нему выходного напряжения 
(SW2 =0 1,→ )SW3 =1 0 .→  Переключение 
между источниками питания занимает 0.3 с. 
При низком выходном напряжении видно 
уменьшение заряда аккумулятора из-за его раз-
ряда на нагрузку. Далее происходит переклю-
чение, при котором аккумулятор начинает за-
ряжаться, а питание нагрузки осуществляется 
выходным напряжением фотовольтаического 
элемента. При уменьшении выходного напря-
жения происходит обратное переключение. 

Заключение. Согласно расчетам коэффи-
циент заполнения фотовольтаического элемен-

 

Рис. 12. Эффективность преобразования 
Fig. 12. Conversion efficiency 
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Рис. 11. Входное и выходное напряжения 
Fig. 11. Input and output voltage 
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та HVL-105/О составляет 58 %, уступая мно-
гим другим видам ФВЯ, но его низкая цена и 
другие преимущества делают его наиболее 
подходящим вариантом. Расчет фактически 
генерируемой фотоэлектрической системой 
энергии по (1) показал, что данная ФВЯ может 
применяться для питания Wi-Fi-роутера 
YF360-H при самых неблагоприятных для сол-
нечных элементов погодных условиях. Были 
исследованы вольт-амперные и ватт-амперные 

характеристики фотовольтаического элемента 
HVL-105/О. Была разработана схема питания, 
при которой эффективность преобразования 
системы на рабочем участке составила 90 %. 
Необходимая емкость внешнего аккумулятора 
для автономной работы системы в течение 
7 дней составила 118 А·ч. Моделирование в 
среде MatLab продемонстрировало высокую 
эффективность разработанной системы. 
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Структурные и электрические свойства стеклокерамических  
сегнетоэлектрических композитных материалов 
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Аннотация 
Введение. Материалы, обладающие высокой диэлектрической проницаемостью, актуальны для использова-
ния в современной сверхвысокочастотной электронике в составе управляемых конденсаторов высокой энер-
гетической плотности, систем преобразования энергии, мощных передающих антенн. Наиболее перспектив-
ными материалами для применения в упомянутых устройствах являются сегнетоэлектрики, обладающие 
высокой диэлектрической нелинейностью. Для увеличения электрической прочности сегнетоэлектрических 
материалов сегодня разрабатываются композитные структуры на основе смешения сегнетоэлектриков с ли-
нейными диэлектриками – материалами, обладающими малой диэлектрической проницаемостью, но высо-
кой электрической прочностью. Преимуществом такого подхода является возможность создания новых мно-
гокомпонентных материалов с недостижимыми ранее свойствами и возможность регулировать компонентный 
состав, размеры включений и электрические свойства композитов в широких пределах. На основе пористого 
калийжелезосиликатного стекла (KFS), полученного методом ионного обмена, синтезированы стеклокерамиче-
ские материалы, содержащие титанат бария, с целью использования на сверхвысоких частотах. Показано, что 
отжиг стеклокерамических композитов в кислородной среде положительно влияет на их структурные и элек-
трические характеристики. Стеклокерамические образцы демонстрируют значительное увеличение диэлектри-
ческой проницаемости и снижение потерь после высокотемпературной обработки в кислороде. 
Цель работы. Получение стеклокомпозитов посредством низкотемпературного спекания предварительно син-
тезированного BaTiO3 (BTO) и калийжелезосиликатного стекла, а также характеризация структуры и электри-
ческих свойств композитов на сверхвысоких частотах (СВЧ). 
Материалы и методы. Кристаллическая структура и фазовый состав полученных пленок исследовались 
методом рентгеновской дифракции с помощью дифрактометра ДРОН-6 на эмиссионной спектральной линии 
CuKα1 (λ = 1.5406 Å). Диэлектрическая проницаемость ε образцов на СВЧ оценивалась методом Николсона–
Росса при комнатной температуре с использованием Agilent E4980A LCR-meter. 
Результаты. Согласно данным рентгеноструктурного анализа, синтезированные образцы представляют собой 
смесь KFS, сегнетоэлектрического BaTiO3 и диэлектрических полититанатов бария; соотношение последних опре-
деляет электрические свойства композитов. В зависимости от содержания титаната бария исследуемые образцы 
демонстрируют диэлектрическую проницаемость от 50 до 270 при уровне диэлектрических потерь 0.1…0.02.  
Для исследуемых образцов, подверженных отжигу в кислородной среде, после высокотемпературной обра-
ботки наблюдается увеличение диэлектрической проницаемости на 10…25 % и рост управляемости при 
уменьшении диэлектрических потерь в среднем в 2 раза. 
Заключение. Наиболее перспективным с точки зрения структурных и электрических свойств представляется 
композит состава с массовой долей ВТО 70 % и массовой долей KFS 30 %. Для данного композита наблюда-
ется увеличение диэлектрической проницаемости на 25 %, существенный рост нелинейности при одновре-
менном снижении потерь более чем в 2 раза в результате отжига в кислородной среде. 
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Abstract 
Introduction. Materials exhibiting high dielectric permittivity are relevant for use in modern ultrahigh-frequency 
electronics. Among them, ferroelectrics with high dielectric nonlinearity present particular interest. The electrical 
strength of ferroelectric materials can be increased using modern composite structures based on mixing ferroelec-
trics and linear dielectrics – materials exhibiting simultaneously low dielectric permittivity and high electrical 
strength. This approach provides for the opportunity of creating new multicomponent materials with previously un-
attainable properties and adjusting their component composition, inclusion size and electrical properties across a 
wide range. In this work, on the basis of porous potassium-iron-silicate glass (KFS) obtained by ion exchange, 
glass-ceramic materials containing barium titanate were synthesized for use at ultrahigh frequencies. 
Aim. Production of glass composites by low-temperature sintering of pre-synthesized BaTiO3 (BTO) and potassium-iron-
silicate glass, as well as characterization of their structural and electrical properties at ultrahigh frequencies (microwave). 
Materials and methods. The crystal structure and phase composition of the obtained films were studied by X-ray dif-
fraction using a DRON-6 diffractometer by the emission spectral line CuKα1 (λ = 1.5406 Å). The dielectric permittivity 
(ε) of microwave samples was evaluated by the Nicholson–Ross method at room temperature using an Agilent E4980A 
LCR-meter. 
Results. According to X-ray diffraction analysis, the synthesized samples are a mixture of KFS glass, ferroelectric 
BaTiO3 and dielectric barium polytitanates; the ratio of the latter determines the electrical properties of the compo-
sites. Depending on the content of barium titanate, the studied samples demonstrate a dielectric constant from 50 to 
270 at a dielectric loss level of 0.1…0.02. The samples subjected to annealing in an oxygen medium showed an in-
crease in dielectric permittivity by 10…25 % and an increase in controllability with a decrease in dielectric losses by 
an average of two times. 
Conclusion. The composite composition of 70 wt % BTO /30 wt % KFS was found to be the most promising in 
terms of structural and electrical properties. This composite showed an increase in dielectric permittivity by 25 % 
and a significant increase in nonlinearity, at the same time as reducing losses by more than two times as a result of 
annealing in an oxygen medium. 
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Введение. Сегнетоэлектрические (СЭ) мате-
риалы представляют большой интерес для 
сверхвысокочастотной (СВЧ) электроники из-за 
их нелинейного отклика на электрическое поле. 

На основе СЭ-материалов созданы такие СВЧ-
устройства, как перестраиваемые конденсаторы, 
линии задержки, фазовращатели и др. [1–3]. 

Однако, как и любые функциональные ма-
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териалы, сегнетоэлектрики имеют ряд недо-
статков, ограничивающих их применение в 
СВЧ-устройствах. Слабыми сторонами СЭ-
материалов являются достаточно высокие СВЧ-
потери, сильная зависимость свойств от темпе-
ратуры и трудности согласования материала с 
большой диэлектрической проницаемостью с 
СВЧ-цепями [4]. 

Один из путей улучшения функциональных 
характеристик СЭ-материалов – создание ком-
позитных структур, сочетающих сегнетоэлек-
трики и линейные диэлектрики [5–8]. Такой 
подход позволяет управлять диэлектрической 
проницаемостью и потерями за счет изменения 
концентрации сегнетоэлектрических включе-
ний в композите. Преимуществом данного под-
хода является возможность создания материа-
лов с новыми свойствами: структур с целена-
правленно формируемой дисперсионной харак-
теристикой; структур с заданным распределе-
нием субмиллиметровых неоднородностей, 
определяющих их частотную и пространствен-
ную селективность при взаимодействии с элек-
тромагнитными волнами; структур с любой 
заданной диэлектрической проницаемостью со 
значениями от единиц до нескольких сотен для 
реализации сложных функциональных 
устройств СВЧ-электроники [9–15]. 

Цель исследований, описываемых в данной 
статье, – получение сегнетоэлектрических стекло-
композитов посредством низкотемпературного 
спекания предварительно синтезированного 

3BaTiO  и калийжелезосиликатного стекла, а так-
же характеризация структуры и электрических 
свойств композитов на сверхвысоких частотах. 

Методы. В качестве исходных реактивов для 
получения 3BaTiO  использовались химически 

чистые 4TiCl ,  ( )3 2Ba NO , 4NH OH,  3HNO  и 

2 5 2C H NO .  Хлорид титана растворялся в охла-
жденной воде в объемном соотношении 1:5, по-
сле чего осаждался водным раствором аммиака. 
Полученный осадок тщательно промывался ди-
стиллированной водой и растворялся в 1.4 моль/л 
растворе азотной кислоты. Концентрацию полу-
ченного раствора ( )3 2TiO NO  проверяли весо-

вым методом, после чего в него добавляли пред-
варительно подготовленные растворы нитрата 

бария и глицина в молярном соотношении 
( ) ( )3 3 2 5 22 21 .:1 : 2.4TiO NO Ba NO  C H NO  По-

лученная смесь сушилась при 80 °С, после чего 
сжигалась в фарфоровом тигле при температуре 
650 °С в течение 1 ч на воздухе. Образовавший-
ся при сжигании объемный пористый спек бело-
го цвета измельчался вручную в агатовой ступке 
и подвергался дополнительной термообработке 
при температуре 950 °С в течение 5 ч. Полноту 
формирования титаната бария контролировали с 
помощью рентгенофазового анализа. 

В качестве исходных реагентов для синте-
за железосодержащего стекла использовали 
химически чистые реактивы ( 2 3K CO , 2 3Fe O  и 

2SiO ). Варку стекла проводили в платиновом 
тигле при температуре 1500 °С в воздушной 
атмосфере силитовой печи в течение 2 ч с по-
следующим отжигом при температуре 600 °С. 

Для получения стеклокерамических ком-
позитов исходное KFS измельчалось с добавле-
нием этилового спирта в планетарной мельни-
це Pulverisette 6 (Fritsch) с использованием яш-
мовой размольной гарнитуры в течение 20 мин 
с частотой вращения 350 мин–1 и смешивалось 
с 3BaTiO  (массовая доля 3BaTiO  10…99 %). 
Для гомогенизации полученной стеклокерами-
ческой композиции исходные навески, взятые в 
нужных пропорциях, были перемешаны вруч-
ную с добавлением этилового спирта и спрес-
сованы в таблетки диаметром 10 мм и высотой 
1 мм (Пресс ЛПГ 20, усилие 4 т). Для улучше-
ния механических свойств полученных стекло-
керамических композитов спрессованные таб-
летки были термообработаны при температуре 
630 °С в течение 60 мин (температура обжига 
была подобрана таким образом, чтобы обеспе-
чить оплавление образца, т. е. выше температу-
ры стеклования). 

Рентгеновские дифракционные картины 
образцов получали методом рентгенофазового 
анализа (РФА) с помощью дифрактометра 
ДРОН-3 (λ = 0.154 нм, CuKα1) при комнатной 
температуре. 

Диэлектрическая проницаемость ε образцов 
на СВЧ оценивалась методом Николсона–Росса. 
Для этого использовалась микрополосковая ли-
ния передачи, подключенная к векторному сете-
вому анализатору. В описываемой работе были 
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измерены коэффициент отражения и фаза коэф-
фициента пропускания на частоте 3 ГГц, когда 
образцы накладывались на линию передачи. За-
тем данные измерений были пересчитаны в ди-
электрическую проницаемость. Диэлектриче-
ские потери (tg δ) стеклокерамических структур 
измеряли в плоскопараллельных образцах с се-
ребряными электродами на частоте 1 МГц при 
комнатной температуре с использованием 
Agilent E4980A LCR-meter. 

Результаты. На рис. 1 представлены срав-
нительные дифрактограммы образцов, содер-
жащих различное количество титаната бария, 
до и после отжига в кислородной атмосфере. 
По данным РФА, термообработка смесей не 
приводит к химическому взаимодействию 
между стеклом и кристаллической фазой: в об-
разцах, содержащих 30 % и более титаната ба-
рия, присутствует выраженная фаза 3BaTiO
(номер в базе международного центра дифрак-
ционных данных – Pdf 5-626). Также на ди-
фрактограммах присутствуют рефлексы вто-
ричных полититанатов бария, обозначенные *. 
Кроме того, обращают на себя внимание затя-
нутые передние фронты рефлексов (200) и 
(211), а также сдвиг рефлексов (110) в сторону 
больших углов, что также может быть связано с 
присутствием в композите кристаллических 
фаз вторичных полититанатов бария, таких, как 

2 5BaTi O , 3 7BaTi O ,  4 9BaTi O  и т. д. 
При сопоставлении дифрактограмм до и 

после отжига обращают на себя внимание 
3 фактора:  

– для образца 30 % BTO отжиг способству-
ет как улучшению кристаллической структуры 
титаната бария, так и росту интенсивности ре-
флексов вторичных фаз;  

– увеличение интенсивности рефлексов тита-
ната бария в результате отжига, свидетельствую-
щее об улучшении кристаллической структуры, 
наиболее выражено для образца 70 % BTO;  

– смещение позиций рефлексов в сторону 
больших углов и увеличение интегральной ши-
рины пиков для образца 95 % BTO может быть 
объяснено частичным превращением титаната 
бария в полититанаты в кислородной среде. 

Таким образом, наиболее благоприятное 
воздействие отжиг оказал на образец 
70 % BTO/30 % KFS. 

Изображения поверхности композита, содер-
жащего 70 % BTO и 30 % KFS до (а) и после от-
жига (б) в кислороде, полученные в режиме об-
ратного рассеяния электронов, показаны на рис. 2. 
Согласно данным сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ), образец как до, так и после 
отжига представляет собой двухкомпонентный 
композит, состоящий из титаната бария и стеклян-
ных зерен. Сегнетоэлектрическую фазу можно 
рассматривать как матричную, поскольку массо-
вая доля ВТО в композите 70 %. Принадлежность 
зерна к титанату бария или к KFS определялась с 
помощью энергодисперсионного анализа (ЭДА). 
Перед отжигом в кислороде титанат бария (свет-

 

 

 
   

 

Рис. 1. Дифрактограммы стеклокерамических композитов 
различного состава до (нижний спектр) и после  

(верхний спектр) отжига в кислороде:  
а – 30 % BTO; б – 70 % BTO; в – 95 % BTO 

Fig. 1. X-Ray diffraction of glass-ceramic composites of 
various compositions before (bottom) and after (top) annealing 

in oxygen: а – 30 % BTO; б – 70 % BTO; в – 95 % BTO 
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лые зерна) представляет собой мелкодисперсную 
фазу с размерами зерен от 0.3 до 1.5 мкм, гранулы 
KFS (темные зерна) достигают размеров 
2…10 мкм. 

Микрофотографии позволяют оценить из-
менения морфологии поверхности стеклокера-
мических образцов в результате отжига. Ана-
лиз интегрального распределения зерен KFS по 
размерам, проведенный методом обработки 
изображений с использованием программы 
ImageJ, указывает на незначительное уменьше-
ние размера зерен фазы KFS после отжига до 
1…8 мкм. Распределение зерен фазы BTO ста-
новится более равномерным после отжига, а 
сама фаза становится мелкодисперсной с раз-
мерами зерен 0.2…1 мкм. 

Результаты энергодисперсионного анализа 
композита до и после отжига, усредненные по 20 
точкам на площади 100 × 100 мкм, представлены 
в таблице. Данные ЭДА указывают на то, что 
элементный состав композита приблизительно 
соответствует составу порошка-прекурсора 
BTO/KFS с учетом точности анализа ЭДА. Дру-
гие исследованные композиты демонстрируют те 
же тенденции в элементном составе. 

На рис. 3 представлена зависимость ди-
электрической проницаемости отожженных 
сегнетоэлектрических композитов от их компо-
нентного состава в диапазоне частот 
3…10 ГГц. Образцы можно условно разделить 
на две группы: композиты с содержанием тита-

Средние значения содержания элементов в композите 70 % ВТО / 30 % KFS до и после отжига в кислороде 
Average values of elemental composition in the composite 70 % BTO / 30 % KFS before and after annealing in oxygen 

Стадия O, % K, % Fe, % Si, % Ba, % Ti, % Общ., % 

До отжига 60.2 3.1 4.4 11.4 10 10.8 100 

После отжига 60.3 4.4 7.0 12.4 8.2 7.7 100 

 

Рис. 2. Данные СЭМ-композита, содержащего 70 % BTO 
и 30 % KFS: а – до отжига в кислороде; 

 б – после отжига в кислороде 
Fig. 2. SEM data of a composite containing 70 % BTO  

and 30 % KFS: а – before annealing in oxygen;  
б – after annealing in oxygen 
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Рис. 3. Диэлектрическая проницаемость образцов 
с различным содержанием титаната бария  

после отжига в кислороде 
Fig. 3. Permittivity of samples with different barium titanate 

content after annealing in oxygen 
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ната бария до 50 %, проявляющие ε менее 100, 
и композиты, содержащие от 70 до 99 % BTO, 
демонстрирующие проницаемость в диапазоне 
200…280. Для всех исследуемых образцов, 
подверженных отжигу в кислородной среде, 
после высокотемпературной обработки наблю-
дается увеличение диэлектрической проницае-
мости на 10…25 % 

На рис. 4 представлены зависимости ди-
электрических потерь исследуемых композитов 
от напряженности управляющего поля в поло-
жительной и отрицательной полярностях, из-
меренные на частоте 1 МГц. Хорошо заметен 
рост tg δ при увеличении концентрации тита-
ната бария в составе композита. С точки зрения 
уровня потерь наибольший интерес представ-
ляет состав 70 % BTO/30 % KFS. 

На рис. 5 приведены зависимости норми-
рованной на максимальное значение емкости 
образцов, содержащих 70 и 95 % BTO, от 
напряженности приложенного управляющего 
поля. Сравнение образцов до и после высоко-
температурной обработки в кислороде одно-
значно свидетельствует в пользу последней. 
С учетом диэлектрических потерь на уровне 
tg δ = 0.06 изменение емкости (управляемость) 
образца с содержанием 70 % BTO на 3 % в по-
ле 1.6 В/мкм представляется перспективным 
для СВЧ-применений. 

Отметим, что композиты составов 70 и 
95 % BTO проявляют близкую нелинейность 
после отжига в кислородной среде при суще-
ственно различной концентрации нелинейного 
диэлектрика в композите. Высокотемператур-

ная обработка в кислороде оказывает различное 
влияние на химический состав исследуемых 
образцов (соотношение 3BaTiO  и полититана-
тов бария), что и определяет их электрические 
свойства. 

Обсуждение. Согласно данным рентгено-
структурного анализа синтезированные образ-
цы представляют собой смесь KFeSi-стекла, 
сегнетоэлектрического 3BaTiO  и диэлектриче-
ских полититанатов бария; соотношение по-
следних определяет электрические свойства 
композитов. В зависимости от содержания ти-
таната бария исследуемые образцы демонстри-
руют диэлектрическую проницаемость от 50 до 
270 при уровне диэлектрических потерь 
0.1…0.02. 

Для исследуемых образцов, подверженных 
отжигу, после высокотемпературной обработки 
наблюдается увеличение диэлектрической про-
ницаемости на 10…25 % и рост управляемости 
при уменьшении диэлектрических потерь в 
среднем в 2 раза. 

Наиболее перспективным с точки зрения 
структурных и электрических свойств представ-
ляется композит состава 70 % BTO/30 % KFS,  
демонстрирующий минимальные значения по-
ристости и максимальные значения микротвер-
дости. Для данного композита наблюдается 
увеличение диэлектрической проницаемости на 
25 %, существенный рост нелинейности при 
одновременном снижении потерь более чем  
в 2 раза в результате отжига в кислородной среде. 

 

 

 
   

 

Рис. 4. Диэлектрические потери образцов с различным 
содержанием титаната бария после отжига в кислороде 
Fig. 4. Dielectric losses of samples with different barium 

titanate content after annealing in oxygen 
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Рис. 5. Зависимость емкости образцов с различным 
содержанием титаната бария до и после отжига  

в кислороде от напряженности управляющего поля 
Fig. 5. Dependence of the capacity of samples with different 

content of barium titanate before and after annealing  
in oxygen on the intensity of the control field 
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Аннотация 
Введение. Рак легких ежегодно становится причиной более миллиона смертей во всем мире. Компьютерная 
диагностика (Computer-Aided Detection – CAD) является очень важным инструментом для идентификации по-
ражений легких. В целом технологическую линию системы CAD можно разделить на четыре основных этапа: 
предварительную обработку, локализацию, извлечение признаков и классификацию. Поскольку для локализа-
ции при обработке медицинских изображений требуется сегментация, этот этап стал важной и сложной про-
блемой и было проведено много исследований новых методов сегментации. 
Цель работы. Применение модели внешнего вида текстуры для сегментации легочных узлов при компьютер-
ной томографии грудной клетки. 
Материалы и методы. Предложена модель текстурного представления, которая является новым методом на 
основе модели и позволяет точно и эффективно сегментировать все типы узловых образований, включая око-
лоплевральные узлы, не отделяя легкое от окружающей области при компьютерной томографии (КТ) легких. 
В этом методе текстурная репрезентация изображения получается с помощью алгоритмов выделения текстур-
ных признаков ткани и выбора признаков. 
Результаты. Предложенный метод был апробирован на 85 узелках из набора данных, полученных на базе 
иранской больницы Шариати. В этом обезличенном наборе сведений были представлены аннотации врачей и 
данные КТ. Результаты показывают, что предложенный алгоритм достигает среднего коэффициента сходства 
dice 84.75 %. 
Заключение. Представлен новый алгоритм для сегментации узелков в легком, который может сегментировать 
все типы узелков с высокой производительностью. Этот алгоритм основан на модели и вместе с алгоритмом 
активного контура способен повысить точность и устранить ложные срабатывания за счет определения 
начальной маски. Результаты сегментации легочных узелков на нормальном КТ-изображении следующие: 
precision 85.5 %, dice 85 %, accuracy 96 % и specificity 98 %. 

Ключевые слова: модель внешнего вида текстуры (TAM), извлечение признаков текстуры, система автоматизиро-
ванного обнаружения (CADs), компьютерная томография (CT), представление текстуры изображения (TRI) 
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Abstract 
Introduction. Lung cancer is one of the most critical diseases globally, with more than 1.6 million new cases registered 
every year. Early detection of lung cancer is essential; therefore, particular attention should be paid to the development 
of effective diagnostic and therapeutic procedures. Computer processing of CT scans in the course of lung cancer 
diagnostics involves the following stages: medical image acquisition, pre-processing of medical images, segmenta-
tion, and false-positive reduction. Since segmentation is an essential stage in the process of medical image analysis, 
the development of novel segmentation approaches is attracting much research interest. Model-based segmentation 
approaches have recently gained in popularity, largely due to their potential to restore lost information. 
Aim. To apply a texture appearance model for the segmentation of pulmonary nodules on computed tomography of the chest. 
Materials and methods. A novel model-based Texture Appearance Model (TAM) is proposed for precise and effective 
segmentation of all sorts of nodule regions. We taught the TAM for segmentation of a lung nodule in lung CT images 
using a combination of extracted texture characteristics from CT scans and Texture Representation of Image (TRI). 
Results. The results of applying the described TAM method to normal and noisy CT images are presented and com-
pared to those obtained using the Region Growing and Active Contour algorithms, as well as the combination of 
Active Contour and Watershed algorithms. The TAM was tested in 85 nodules from a dataset, yielding an average 
dice similarity coefficient (DSC) of 84.75 percent. 
Conclusion. A novel method for segmenting nodules in the lung, which is capable of segmenting all forms of nodules 
with excellent accuracy, is proposed. This model-based technique, when used with the active loop algorithm, can enhance 
accuracy and decrease false positives by selecting the initial mask. The precision, dice, accuracy, and specificity of lung 
nodule segmentation on a normal CT scan are 85.5, 85, 96, and 98, which levels are superior to those produced by the 
Active Contour, Region Growing and the combination of Active Contour and Watershed algorithms. 

Keywords: Texture Appearance Model (TAM), Texture Feature Extraction, Computer-Aided Detection system (CADs), 
Computed Tomography scan (CT), Texture Representation of Image (TRI) 
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Введение. Ежегодно в мире более чем у 
1.6 млн пациентов диагностируется рак легких, 
что приводит более чем к одному миллиону 
смертей. В среднем 5-летняя выживаемость 
больных немелкоклеточным раком легкого 

(НМРЛ), который является наиболее распро-
страненным типом рака легкого, составляет 
15 % [1]. Рак легких на сегодняшний день явля-
ется ведущей причиной смерти от рака в мире, 
на его долю приходится почти 25 % всех смертей 
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от рака. Если рак легких обнаружен на ранних ста-
диях заболевания, когда узелок маленький и еще 
не успел распространиться, у него больше шансов 
на успешное лечение [2]. Современные клиниче-
ские работы создают так много данных на одного 
пациента, что проанализировать всю информацию 
без компьютерных систем невозможно. Кроме 
того, анализ изображений и медицинской информа-
ции человеком имеет врожденную погрешность и 
может приводить к неправильной постановке диа-
гноза [3]. Компьютерная система обнаружения 
(Computer-Aided Detection – CAD) является очень 
важным инструментом для диагностики пораже-
ний легких в медицинской визуализации. 

В целом технологическую линию системы 
CAD можно разделить на четыре основных 
этапа: предварительную обработку, сегмента-
цию, извлечение признаков и классификацию. 
Сегментация изображений является сложной и 
важной проблемой в анализе медицинских изоб-
ражений и компьютерном зрении. Отметим, что 
в последние годы было проведено много иссле-
дований новых методов сегментации. Однако в 
этой области остается несколько проблем, среди 
которых можно выделить эффективную, надеж-
ную и автоматическую сегментацию анатомии 
на радиологических изображениях [4]. Основная 
цель сегментации изображений заключается в 
сохранении целевой области при удалении неже-
лательных маммографических данных [5]. Сегмен-
тация легочных узелков на КТ-изображениях явля-
ется сложной и основной задачей CAD. Факти-
чески многие методы количественной оценки 
легочных заболеваний автоматически требуют 
сегментации легочной паренхимы и узелков на 
этапе первичной обработки [6]. Методы сегмен-
тации можно разделить на несколько классов [7]: 
полностью основанные на изображении [8–10], 
основанные на модели [11] и гибридные методы 
[12]. Полностью основанные на изображении 
методы выполняют сегментацию, основываясь 
исключительно на информации, имеющейся в 
изображении. Морфологические операции [13], 
пороговое выделение, рост области [14], актив-
ные контуры [15], наборы уровней [16], водораз-
дел [17] и нечеткая связь [18] являются приме-
рами полностью основанных на изображении 
методов. Эти методы эффективно работают на 
высококачественных изображениях. Однако 

иногда на поздней стадии рака легкого узелки, 
вероятно, расположены вблизи верхушки лег-
кого, стенок, диафрагмы, кровеносных сосудов и 
т. д., где отсутствует легочная ткань, и информа-
ция о границах теряется. Эти несоответствия мо-
гут изменить результаты алгоритма сегмента-
ции, что приводит к низкой эффективности [19]. 

Основной причиной широкого использова-
ния компьютерных томографов является хоро-
шая контрастность и видимость органов, однако 
наличие шума Гаусса снижает видимость объек-
тов с низкой контрастностью на КТ-изображе-
ниях. Различение тканей с разной плотностью 
может быть ограничено в результате существую-
щего случайного шума на медицинских изобра-
жениях. Шум соль/перец и спекл-шум возникают 
на изображениях КТ из-за деструктивной и кон-
структивной когерентной агрегации [8]. 

В последние годы подходы глубокого обуче-
ния также широко используются для сегмента-
ции узелков легких при компьютерной томогра-
фии. В [20] представили многоракурсную CNN 
(multi-view Convolutional Neural Network – MV-
CNN) для сегментации легочных узелков, коэф-
фициент кубизма алгоритма составил 77.67 %. 
В [21] авторы предложили синергетическую 
комбинацию глубокого обучения и наборов 
уровней, управляемых формой, для автоматиче-
ской и точной сегментации узелка легкого. В [22] 
предложена система, которая эффективно сег-
ментирует легочные узелки на КТ-сканах. Ав-
торы рассмотрели систему в четырех основных 
модулях: обнаружение узла-кандидата с помо-
щью Faster regional-CNN (FR-CNN), объедине-
ние кандидатов, уменьшение количества лож-
ных срабатываний (FP) с помощью CNN и сег-
ментация легочного узла с помощью полностью 
сверточной нейронной сети (FCN). Среднее зна-
чение коэффициента dice для сегментирован-
ного легочного узелка по сравнению с истиной 
составило 79 %. В [23] представили метод авто-
матизированной сегментации узлов легких на 
КТ-сканах с использованием графа-среза и пред-
варительного глубокого обучения (Deep Learned 
prior based Graph Cut – DLGC). DLGC – это ме-
тод, который сочетает в себе глубокое обучение 
предварительной локализации элементов с 
функцией стоимости, специфичной для данной 
области, используя данные изображений низкого 
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уровня. Для твёрдых узелков DLGC получил 
среднюю оценку 0.69, 0.14 и для частичных со-
лидных образований – 0.65, 0.13. 

В последние годы алгоритмы сегментации 
на основе моделей становятся все более привле-
кательными. Если из изображения удалена ин-
формация, отсутствующие данные могут быть 
компенсированы за счет использования преды-
дущих в алгоритме на основе модели. Это явля-
ется одним из преимуществ данного метода. Ал-
горитмы на основе моделей используют преды-
дущие данные о форме и очертаниях совокупно-
сти объектов, такие как статистические актив-
ные модели формы (Active Shape Modes – ASM) 
[24] и статистические активные модели внеш-
него вида (Active Appearance Models – AAM) 
[25]. Оба подхода основаны на создании модели 
распределения точек, которая принимает инте-
ресующую форму и затем резко усиливает ее 
вблизи ориентиров в случае ASM или текстуры 
объекта в случае AAM [26]. ASM имеют ряд не-
достатков и ограничений: 1) удаляют информа-
цию о внешнем виде объекта везде, кроме гра-
ницы объекта; 2) на АSМ не влияют модели тек-
стуры и внешнего вида [4]. AAM является одной 
из наиболее выдающихся методик [27], которая 
широко используется для извлечения признаков 
во многих приложениях [28], включая изучение 
поведения человека, моделирование лиц и за-
дачи медицинской визуализации, такие как сег-
ментация МРТ сердца или сегментация диа-
фрагмы в данных КТ, а также регистрация в 
функциональной визуализации сердца [27]. 
В [29] авторы разработали алгоритм AAM как 
основу для статистического моделирования из-
менения формы и текстуры объекта. AAM 
включает (высокоуровневые) знания о текстуре 
(внешнем виде) и форме объекта и создает ста-
тистическую модель формы и внешнего вида 
каждого объекта. 

В данной статье предложена модель внеш-
него вида текстуры (texture appearance model – 
TAM), которая представляет собой основанный 
на модели алгоритм, использующий извлечение 
текстурных признаков и выбор признаков для 
сегментации узелков легких на компьютерных 
томограммах. Насколько нам известно, данная 
работа представляет собой первую попытку ис-

пользовать комбинацию извлеченных текстур-
ных признаков из КТ-скана и сделать текстур-
ное представление изображения (TRI) для ис-
пользования в TAM для различения узелка лег-
кого и легочной ткани на КТ-изображениях лег-
ких. В заключение представлены результаты 
применения данного алгоритма на нормальных 
и зашумленных КТ-изображениях. Затем ре-
зультаты применения представленного алго-
ритма сравниваются с алгоритмами Region 
Growing [30], Active Contour [31] и комбинацией 
алгоритмов Active Contour и Watershed [8]. 

Модель внешнего вида текстуры (TAM). 
Алгоритм TAM включает следующие этапы:  

1) извлечение признаков;  
2) выбор признаков; 
3) обучение модели. 
1. Извлечение признаков является важным 

этапом в обработке изображений и распознава-
нии образов. Признаки часто включают инфор-
мацию о цвете, форме, текстуре или фоне [32]. 
Предлагаемый алгоритм извлечения признаков 
состоит из двух следующих признаков: радио-
мические признаки и признаки на основе тек-
стуры. Методы радиомики извлекают огромное 
количество признаков из радиографических ме-
дицинских изображений с помощью алгоритмов 
характеризации данных. Текстурный признак 
используется для разделения и классификации 
изображений на области интереса. В изображе-
нии текстура предоставляет информацию о цве-
тах и интенсивности. Географическое распреде-
ление уровней интенсивности в окрестности ис-
пользуется для характеристики текстуры. 

В данной статье для статистического ана-
лиза тканей используется матрица совпадений 
на уровне серого (Gray-Level Co-Occurrence Ma-
trix – GLCM). На рис. 1 показаны этапы извле-
чения признаков из входного изображения. 
В этом методе статистическая обработка выпол-
няется над парой пикселей с заданной интенсив-
ностью в пространственном соотношении для 
определения текстуры изображения и составле-
ния матрицы GLCM. В табл. 1 представлены ос-
новные признаки текстуры и формы, извлекае-
мые при КТ. Далее описываются извлеченные 
признаки. 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 3. С. 96–117  
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 3, pp. 96–117 

100 Применение модели внешнего вида текстуры для сегментации легочных узлов  
при компьютерной томографии грудной клетки 

Application of a Texture Appearance Model for Segmentation  
of Lung Nodules on Computed Tomography of the Chest 

1.1. Haralick. В [33] для измерения про-
странственной связи между соседними пиксе-
лями в изображении предложили использовать 
матрицу совпадений уровня серого. Благодаря 
своей простоте и очевидной интерпретации тек-
стурные признаки Haralick, которые вычисля-
ются на основе GLCM, широко используются и 
были успешно применены в ряде приложений, 
включая  анализ  КТ  легких  [34].  В  последние  

годы признаки Haralick приобрели популярность 
при анализе медицинских изображений, напри-
мер ультразвуковых и МРТ-изображений печени 
и сердца [35], рентгеновской маммографии [36] и 
МРТ-изображений при исследовании рака мо-
лочной железы [37], рака простаты [38] и рака 
мозга [39]. Он также используется в радиомике 
[40],  новой  технике извлечения большого числа 

 

Рис. 1. Извлечение признаков и сегментация изображения на входном КТ-скане грудной клетки 
Fig. 1. Feature extraction and image segmentation in an input CT scan of the chest 
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Табл. 1. Извлеченные компьютером особенности формы и текстуры, которые будут использоваться  
для характеристики конкреций на компьютерной томограмме 

Tab. 1. Computer extracted shape and texture features to be used for nodule characterization on CT 

Признак Биологическая основа и связь с морфологией поражения 

Статистика уровня серого (текстура) Локализует области со значительными различиями интенсивности 
внутри узла 

Управляемый Габор (текстура) Ориентированные текстуры через изменения направления и 
масштаба захватывают микроархитектуры 

Haralick (текстура) Производные второго порядка, фиксирующие тонкие текстурные 
различия поражения 

Law (текстура) Пятна, рябь, волнообразные проявления 

Фурье (форма) Низкая частота: глобальная форма. Высокая частота: локальные 
детали 

Явный дескриптор (форма) Секулярность, угол наклона края, эффект ореола 
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количественных данных из медицинских изоб-
ражений и использования их для создания моде-
лей, предсказывающих такие вещи, как фенотип 
опухоли [41], выживаемость [42] и категориза-
цию [43]. 

1.2. Gray. В [33] ввели признак текстуры се-
рого, который является структурным признаком 
второго порядка, основанным на матрицах 
GLCM в соответствии с целевыми областями 
полутонового изображения. Контраст, корреля-
ция, обратный момент разности, угловой второй 
момент и энтропия – пять признаков текстуры 
серого, восстановленных в данном исследова-
нии. Для получения этих характеристик исполь-
зуются следующие математические формулы:  

( ){ }21

0

N
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ij
f P i j

−

=
= −∑  
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− обратный разностный момент, где f – выход-
ные значения функций; ijP  – вероятность; i и j – 
индексы GLCM, извлеченные из изображения; 
µ – среднее значение; σ – стандартное отклонение. 

1.3. Абсолютный градиент (Gradient – 
GRAD). Из каждой определенной градиентной 
матрицы КТ-скана был сформирован набор из 
пяти текстурных признаков. Среди них среднее 
значение, дисперсия, перекос, эксцесс и момент. 
После создания гистограммы (His) матрицы гра-
диентов генерируются градиентные признаки. 
Гистограмма рассчитывается для значений гра-
диента, которые попадают в диапазон [–255, 255]. 

Далее приведены характеристики градиента, ко-
торые были определены в [44]:  
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v
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N
+ −

=∑  

− момент, где v − значение градиента, растяну-
тое в диапазоне от –255 до 255; N – общее число 
пикселей. 

1.4. Фильтр Габора [45] часто используется 
для извлечения текстурной информации из 
изображений. Согласно предыдущим работам 
[45], текстурные признаки Габора работают 
лучше, чем признаки древовидного вейвлет-
преобразования (Tree-Structured Wavelet Trans-
form – TWT), одновременной авторегрессион-
ной модели многократного разрешения 
(Multiresolution Simultaneous Autoregressive 
Model – MR-SAR) и признаки пирамидного 
вейвлет-преобразования (Pyramid-Structured 
Wavelet Transform – PWT). В фильтрах Габора 
используются вейвлеты. 

Свертка определяет вейвлет-преобразование 
Габора для входного изображения ( ), I x y   раз-
мером :P Q×  

( ) ( ) ( )*, , ψ , ,mn mn
s t

G x y I x s y t s t= − −∑∑  

где m и n − масштаб и ориентация вейвлета соот-
ветственно; s и t − параметры фильтра; *ψmn   − 
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комплексный ψ ,mn   который использует враще-
ние и расширение материнского вейвлета для по-
строения серии сравнимых функций: 

( )

( )

2 2
, 2 2

1 1ψ , exp
2πσ σ 2 σ σ

exp 2π .

m n
x y x y

x yx y

j Wx

  
  = − + ×

    
×

 

Здесь W − частота модуляции в этом уравнении, 
а Габор-подобные вейвлеты формируются с по-
мощью следующей функции генерации: 

( ) ( )ψ , ψ , ,m
mn mnx y a x y−=    

где a − фиксированный коэффициент; m и n обо-
значают масштаб и ориентацию вейвлета соот-
ветственно, так что 0,1, ..., 1;m M= −  

0, 1, ..., 1.n N= −   В предположении, что 1a >   и 
,n Nθ = π  x  и y  определяются следующим об-

разом: 

( )cosθ sinθ ;mx a x y−= +  

( )cosθ sinθ .my a x y−= − +  

Далее перечислены переменные, используе-
мые в данном исследовании: 
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В нашей реализации используются следующие 
константы, которые также распространены в лите-
ратуре: размер маски фильтра 60 × 60, при этом 

0.05;lU =  0.4;hU =  s и t варьируются от 0 до 60. 
1.5. Локальный бинарный шаблон (Local Bi-

nary Patterns – LBP) [46] рассчитывается путем 
сравнения одного пикселя с его соседями: 
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где Q − общее количество задействованных  
соседей; R − радиус окрестности; cg  − значение 
серого центрального пикселя; qg  − значение его 

соседей. Если cg   имеет координаты (0, 0), то qg  

имеет координаты ( ) ( )( ).cos 2 , sin 2R q Q R q Qπ π  
Значения серого соседей, которые не находятся в 
сетке изображения, могут быть аппроксимиро-
ваны с помощью интерполяции. Предполага-
ется, что изображение имеет размер I × J. После 
обнаружения шаблона LBP каждого пикселя 
строится гистограмма для представления изоб-
ражения текстуры: 
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Максимальное значение шаблона LBP равно 
K. Значение U шаблона LBP представляет собой 
количество пространственных переходов (поби-
товые изменения 0/1): 
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Равномерные паттерны LBP связаны с пат-
тернами с ограниченным переходом или разры-
вами ( )2U ≤  в круговом бинарном представле-
нии. На практике для преобразования ,LBPQ R  в 

2
,LBPu

Q R   (верхний индекс 2u   указывает одно-

родные шаблоны с 2U ≤ ) используется таблица 
поиска 2Q элементов с ( )1 3Q Q× − +  различных 
выходных значений. 

Чтобы получить инвариантность к враще-
нию, локально инвариантный к вращению шаб-
лон можно определить следующим образом: 
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Чтобы преобразовать ,LBPQ R   в 2riu
,LBPQ R  

(верхний индекс 2riu  (rotational invariance) ука-
зывает инвариантные к вращению "однородные" 
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шаблоны с 2U ≤ ), который имеет 2Q +  различ-
ных выходных значений, можно использовать 
таблицу поиска. 

2. Выбор признаков. Если 1ω  и 2ω  − это два 
класса, которые в работе предназначены для 
определения пикселей с узлами и без узлов соот-
ветственно, а x − это вектор признаков, выби-
раем 1ω , если 

( ) ( )1 2ω ω ,P P>x x  

вероятность ошибки зависит от разности 
( )1ωP x  и ( )2ω .P x  Таким образом, отношение 

( ) ( )1 2ω ωP Px x  содержит полезные данные в 
области дискриминационных возможностей, свя-
занных с принятым вектором признаков x, относи-
тельно классов 1ω   и 2.ω   С другой стороны (для 

существующих значений ( )1ωP x   и ( )2ω ),P x  

( ) ( ) ( )1 2 12ln ω ωP P D  = x x x   также содер-

жит ту же информацию и полезен для измерения 
базовой информации различения класса 1ω   от-
носительно 2.ω   Логически 12 0D =   означает, 
что классы полностью перекрываются. По-
скольку x не является постоянным значением, 
рассматривается среднее значение по классу 1:ω  

( ) ( )
( )

1
12 1

2

ω
ω ln ;

ω
P x

D P x dx
P x

∞

−∞

 
=  

  
∫  

для класса 2ω  также имеются аналогичные рас-
суждения: 

( ) ( )
( )

2
21 2

1

ω
ω ln ,

ω
P x

D P x dx
P x

∞

−∞

 
=  

  
∫  

сумма: 
 12 12 21.d D D= +   (1) 

Выявляются следующие свойства диверген-
ции: 

0;ijd ≥  

0,  если  ;ijd i j= =  

.ij jid d=  
Формулу (1) можно использовать в качестве 

меры разделимости для классов 1ω   и 2ω   отно-
сительно x (принятый вектор признаков), кото-
рый известен как дивергенция. Все критерии, с 

 которыми мы имели дело до сих пор, измеряют 
способность классификации в отношении за-
дачи двух классов. В мультиклассовой настройке 
( )C k   вычисляет форму среднего или "общего" 

значения. Для каждой пары классов использова-
лась и вычислялась одномерная дивергенция ijd  
из [47]. Затем для каждой функции соответству-
ющий ( )C k  был установлен равным: 

( ) ,
,

.min i j
i j

C k d=  

Вместо среднего значения ( )C k   представ-
ляет собой наименьшее значение расхождения 
по всем парам классов. Таким образом, чтобы 
идентифицировать признаки с наилучшей спо-
собностью разделимости класса "наихудшего 
случая", необходимо использовать самые высо-
кие значения ( ).C k  Работа с признаками по от-
дельности дает значительное преимущество с 
точки зрения простоты вычислений. Однако та-
кие методы не учитывают существующие отно-
шения между признаками. 

Рассмотрим nkx   как k-й признак n-го шаб-
лона с 1,2,...,n N=   и 1, 2, ..., .k m=   Коэффици-
ент взаимной корреляции между любыми двумя 
из них определяется выражением 

 1

2 2

1 1

ρ .

N
ni nj

n
ij N N

ni nj
n n

x x

x x

=

= =

=
∑

∑ ∑
 (2) 

Можно продемонстрировать 1ijρ ≤ . Этапы, 

из которых состоит процедура отбора,  
следующие: 

1) выбор критерия отделимости класса C и 
вычисление его значения для всех заданных 
признаков ;kx   1, 2, , .k m= …   Затем результаты 
должны быть отсортированы в порядке возраста-
ния, при этом лучшая функция получает наивыс-
шее значение C. Другими словами, это 1;ix  

2) чтобы выбрать второй признак, вычис-
ляют коэффициент взаимной корреляции, опре-
деленный в (2) между выбранным 1ix   и всеми 

оставшимися 1m −  признаками, т. е. ,ijρ  ;lj i≠  

3) выбор функции 2 ,ix  для которой 
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( ){ }12 1 2 1arg max ; ,i j
j

i C j j i= α −α ρ ≠  

где 1α   и 2α   определяют важность относитель-
ных или весовых коэффициентов, равных еди-
нице в данной работе. На практике для выбора 
следующего признака помимо меры отделимо-
сти класса С учитывается корреляция с ранее за-
данным признаком, после чего результаты обоб-
щаются для k-го шага; 

4) выбор ;ikx  3, ,k l= …  так, чтобы: 

( )
1

2
1 1

1
arg max ,

1
.

r

k
k i j

j r
i C j j i

k

−

=

 α = α − ρ ≠ 
−  
∑ (3) 

В (3) 1, 2, ..., 1.r k= −  Также учитывалась 
средняя корреляция между всеми ранее выбран-
ными признаками. 

3. Модель обучения: 
3.1. Конструкция модели. Статистические мо-

дели формы и текстуры (внешнего вида) делаются 
независимыми на основе выборок сегментации 
(обучающих данных) совокупности объектов, за-
тем модели объединяются в единый ТАМ.  

Моделирование формы: форма моделируется 
путем создания модели распределения sx  на ос-
нове ориентиров. Формы выравниваются в об-
щую систему координат с помощью анализа 
Прокруста. Статистическая модель изменения 
формы может быть создана с использованием 
PCA (Principal Component Analysis) по контроль-
ным точкам каждого N набора обучающих дан-
ных. Следующая линейная модель дает примеры 
изученного класса формы:  

 ,s sx x b= +Ω   (4) 

где x   − среднее значение формы; sΩ   − специ-
альная векторная матрица формы; sb   − пара-
метр формы. 

Моделирование текстуры: в конце преобра-
зования изображений в градациях серого к сред-
ней форме с помощью схемы выборки сгенери-
рован вектор текстуры g для каждого экзем-
пляра обучения. Нормирование интенсивности 
выполняется с умеренной интенсивностью 0 и 
дисперсией 1. Использование PCA в линейной 
модели нормальных данных для вектора интен-
сивности g может быть получено 

,g gg g b= +Ω  

где g   − матрица собственного вектора интен-
сивности; g   − средняя интенсивность; gΩ   − 
матрица собственных векторов интенсивности; 

gb  − параметры интенсивности. 
Комбинация формы и текстуры: для постро-

ения окончательной модели вектор коэффици-
ентов формы sb   и вектор коэффициентов ин-
тенсивности уровня серого gb   соединяются 
следующим образом: 

( )

( )

т

т

Ω
,

Ω

s s s s

g
g

W W x x

g g

 −   =   
  −  

b
b

 

где sW  − диагональная матрица, относящаяся к 
различным единицам формы и интенсивности. 
Использование PCA для применения к выборке 
всех векторов b и представляет модель: 

 c,
c

c,

Ω
Ω ,

Ω
s

g
C C

 
= =  

  
b   (5) 

где cΩ  − матрица собственных векторов; C − ре-
зультат коэффициентов модели внешнего вида. 

3.2. Адаптация модели. TAM можно исполь-
зовать для сегментации с помощью метода гра-
диентного спуска. Параметры модели c и знак t 
определяют реальную форму в целевом кадре 
изображения. Пиксели, покрытые формой мо-
дели, преобразуются в рамку модели текстуры, 
чтобы соответствовать им. Этого можно до-
биться путем выборки пикселей по вектору ин-

тенсивности img  и применения ( )1 ,uB −  в резуль-
тате чего в кадре модели появится вектор интен-
сивности im.g  

Формулу (3) можно использовать для вычис-
ления истинного значения уровня серого для 
модели mog  (текстура текущей модели) из c. В 
процессе сопоставления остаточная 2L  -норма 
(the quadratic error measure) в (5) уменьшается 
путем корректировки вектора параметров в сле-
дующем выражении, которое состоит из пара-
метров модели c, знака t и глобальных парамет-
ров интенсивности u: 
 ( ) ( ) ( )im mor p g p g p= − =    

 ( ) ( )1
im mo ;uB g p g p−  − =   (6) 

 ( )т т т т .P c t u=  (7) 
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Предполагается, что линейная зависимость 
между наблюдаемым оставшимся ( )r p   и кор-

ректировкой параметра pδ   минимизирует 
ошибку при обновлении вектора параметров P 
во время сопоставления. Методом самообучения 
изучается (7). В результате R рассматривается 
как константа, и пересчет на каждом шаге сопо-
ставления избегается: 

( );p Rr pδ = −  

( ) ( ) ( )
1т т ,R J r J r J r
− =    

где ( ) δ
δ

rJ r
p

=
 
− якобиан r. 

ТАМ сопоставляется с целевым изображе-
нием путем повторения шагов 5–8 до тех пор, 

пока ошибка 2r  не уменьшится: 
1) первоначально необходимо оценить все 

компоненты вектора параметров 0 :p  параметры 
модели 0c   (например, "средняя модель": 0 0c =  ), 
параметры позы 0t   и параметры текстуры 0.u  
Установить 0;p p=  

2) оценка остаточного вектора r  (см. (6)); 

3) вычисление текущей ошибки 2 ;E r=  
4) установка 1;k =  
5) обновление вектора параметров: =p

δ ;p k p p kRr= + = −  
6) вычисление нового вектора ошибки r   с 

помощью обновленного вектора параметров p ; 

7) если ( )2 ,r E≤   то принимаются новые 
параметры: ;p p=  

8) в противном случае необходимо пробовать 
1.5;k =   0.5;k =   0.25k =   и т. д. и переходить к 

шагу 5. 
Методы. Классы легочных узлов. Легкие 

представляют собой сложные органы с различ-
ными структурами, такими как щели, артерии, 
бронхи или плевра, которые могут прилегать к 
легочному узлу на трехмерной компьютерной 
томограмме. Узел в легком представляет собой 
каплеобразный объект типичной сфероидаль-
ной/эллипсоидальной формы с более светлыми 
пикселями, чем фон (легкие). В легких есть 
множество элементов разного размера, таких 
как бронхи и кровеносные вены, и их близость 
к узлам может иногда мешать обнаружению уз-
лов и препятствовать их сегментации. Узелки 
делятся на четыре типа в зависимости от их 
расположения и отношения к окружающим 
структурам легкого (рис. 2): а – хорошо очер-
ченные узелки: связи между этими узелками и 
другими легочными структурами нет; б – око-
лососудистый узел: узел, расположенный ря-
дом с сосудом, имеющий соединение с сосу-
дом; в – с плевральным хвостом: узелки у 
стенки легкого, имеющие тонкое соединение со 
стенкой плевры. Плевральный хвост является 
частью узла. Это означает, что область сегмен-
тации должна включать этот хвост. В отличие 
от околососудистых узлов, неузелковую струк-
туру нельзя вырезать, чтобы избежать недо-
оценки фактического объема узла; г – около-
плевральный узел: значительная часть поверх-
ности околоплеврального узла прилегает к 
плевральной стенке. Из-за взаимосвязи между 
узлом и неузловой структурой и геометриче-
ской формы окружающей неузловой структуры 

 

Рис. 2. Типы узелков в легких: а – хорошо очерченный узел; б – околососудистый узел;  
в – узелки с плевральным хвостом; г – околоплевральный узел 

Fig. 2. Lung nodule types: а – a well-defined nodule; б – a juxta-vascular nodule; в – nodules with pleural tail;  
г – a juxta-pleural nodule 

 

а б в г 
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околососудистые узелки отличаются от около-
плевральных узелков. 

Сосуд может выглядеть как сферическая 
структура с трубчатой формой в структуре КТ. 
Плотность структуры легких и вен на КТ-изоб-
ражении вполне сопоставима, и для их понимания 
требуются медицинские знания анатомии легких, 
включая расположение, форму, размер и связи 
между структурами легких. Алгоритм ТАМ пред-
лагается в этой статье для эффективной сегмента-
ции всех видов упомянутых узелков. 

Вычислительная стратегия. Реализация ал-
горитма ТАМ состоит из следующих основных 
этапов (рис. 3): извлечение признаков текстуры, 
выбор признаков, обучение модели внешнего 
вида текстуры и применение обученной модели 
к КТ-изображениям. В части обучения модель 
изучается с использованием изображений КТ и 
сегментации узлов, которые были выполнены 
врачами. Затем, чтобы проверить эффектив-
ность алгоритма, обученная модель применя-
ется к входным КТ-изображениям, и результат 
сегментации сравнивается с результатом врачей. 
Этапы алгоритма обучения и применения рас-
сматриваются следующим образом: 

1) выбор области интереса: оператор выби-
рает интересующий узел на спиральных КТ-
изображениях, используя пользовательский ком-

пьютерный интерфейс. Размер этой области со-
ставляет 50 × 50 пикселей, который затем будет 
изменен до 200 × 200 пикселей для дальнейшей 
обработки; 

2) извлечение признаков текстуры: из обла-
сти изменения размера извлекаются 129 различ-
ных текстурных и радиомических характери-
стик, включая Haralick, Grey, Grad, Gabor и LBP. 

Выбор признака и создание TRI. Как указано, 
метод выбора выполняется с использованием 
следующих шагов: 

1. На основе выбранного класса вычисляется 
критерий C для существующих признаков ;kx

1, 2, ,129.k = …   Затем результат следует ранжи-
ровать по убыванию и выбрать лучший признак 
с более высоким C. Можно сказать, что это 1.ix  

2. Второй признак должен быть выбран отно-
сительно коэффициента взаимной корреляции, 
который определен в (4) между каждым из 
оставшихся 128 признаков, и выбранным 1.ix  

3. Выбор функции 2 ,ix  для которой 

( ){ }12 1 2 1arg max ; .i j
j

i C j j i= α −α ρ ≠  

4. Выбор функции 3,ix  для которой 

( ){ }1 2
2 2

3 1arg max ,
2 2i j i j

j
i C j α α
= α − ρ − ρ  

 

Рис. 3. Предлагаемая архитектура алгоритма 

Fig. 3. Proposed algorithm architecture 

Выбор и изменение размера 
области изменения 

Извлечение признаков 

Выбор трех лучших признаков 

Создание TRI 

Обучение TAM 
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где 1 2,  α α   определяют относительную важ-
ность или вес. Здесь считается 1 2 1.α = α = Дру-
гими словами, при выборе следующего признака 
учитывалась не только мера отделимости класса 
С, но и корреляция с предыдущим признаком. 
В результате этого раздела из 129 текстурных 
признаков, извлеченных из легочного узла, были 
выбраны 3 лучших признака с высокой произво-
дительностью для создания текстурного пред-
ставления изображения (TRI). Выбранными при-
знаками являются Харалик, Грей и Лоу (рис. 4). 

Обучение модели включает следующие шаги: 
1. Создание TRI: на основе 3 лучших призна-

ков, создается RGB-изображение, в котором 
слой R является первым выбранным элементом, 
G и B − вторым и третьим признаками (рис. 4). 

2. Выбор ориентира: для обучения ТАМ 
необходимо определить ориентиры в обучаю-
щих данных. Изучение надежного и точного ме-
тода автономного обнаружения ориентиров − 
сложная задача, которая имеет решающее значе-
ние для повышения точности алгоритма. 

3. Обучение ТАМ. Модель обучена со следую-
щими параметрами: количество точек контура, ин-
терполированных между основными ориентирами, 
равно 80, размер текстуры внешнего вида как коли-
чество исходного изображения равен единице, ко-
личество масштабов изображения равно четырем, 
а количество итераций поиска равно 60. Для обуче-
ния TAM используются 50 TRI легочных узелков. 

Применение обученной модели. Применение 
алгоритма состоит из четырех основных шагов: 

1. Выбор и изменение размера области инте-
реса: используя специализированный компью-
терный пользовательский интерфейс, оператор 

сначала выбирает интересующий узел на спи-
ральных КТ-изображениях. Размер этой области 
составляет 50 × 50 пикселей, который затем бу-
дет изменен до 200 × 200 пикселей для дальней-
шей обработки. 

2. Извлечение признаков: 3 лучших при-
знака, определенных на этапе обучения, извле-
каются из области с измененным размером, 
включая Харалик, Грей, Лоу. 

3. Создание начальной маски с использова-
нием алгоритма Active Contour: чтобы начать при-
менять изученную модель, модель с использова-
нием изученных данных предлагает начальное 
приближение − ориентир для начала поиска 
узелка. В этой работе с использованием метода ак-
тивного контура создается начальная маска узла, 
которая будет использоваться в качестве исход-
ного ориентира для начала применения ТАМ. 

4. Применение изученной модели: использу-
ются изученные параметры и начальная маска, со-
зданная методом активного контура; исходная 
маска должна совпадать с областью узла при нажа-
тии пользователем, после чего запускается алго-
ритм и выполняется поиск точной области узла. 

Экспериментальные результаты. База 
данных. В экспериментах исследовали компью-
терные томограммы легких из госпиталя Шари-
ати (Иран). В этом исследовании использовался 
набор данных из 85 КТ-изображений с узлами в 
легких. Количество срезов на КТ-изображениях 
колебалось от 214 до 352, а толщина срезов со-
ставляла 1.5 мм. Пространственное разрешение 
X–Y составляет 0.8850 ± 0.062 мм/пиксель (сред-
нее значение ± стандартное отклонение). Изоб-
ражения КТ получают с помощью томографа 
"Сименс" с максимальным рабочим напряже-
нием трубки до 120…140 кВ и током в диапа-
зоне от 25 до 40 мА/с в зависимости от состоя-
ния пациента. Каждый срез имел планарное раз-
решение XY 512 × 512 пикселей и 16-битное раз-
решение по шкале серого в единицах Хаунс-
филда (HU). 

Оценка модели. Оценка Dice (или F-оценка), 
точность, отзыв (или чувствительность), специ-
фичность, частота ошибок, точность и частота 
ложных открытий (FDR) используются в данной 
статье для представления производительности 
предлагаемого алгоритма ТАМ.  

 

 

Рис. 4. Предлагаемая архитектура алгоритма 
Fig. 4. Proposed algorithm architecture 
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По уравнению 

2
Dice ,

e g
e g
∩

=
+

 

где е – площадь сегментированного узла на ме-
дицинском снимке с использованием компью-
терных методов; g – площадь сегментирован-
ного узла по оценке врача-эксперта. 

Кроме того, авторы использовали точность, 
чувствительность и специфичность для опреде-
ления производительности этих алгоритмов: 

TP + TNТочность = ;
TP + FP + FN

 

TPЧувствительность = ;
TP + FN

 

TNСпецифичность = ,
TN + FP

 

где TP – истинно положительное решение, кото-
рое принимает алгоритм; TN – истинно отрица-
тельное решение; FP – ложноположительное ре-
шение; FN – ложноотрицательное решение. 

Результат алгоритма. В клинических дан-
ных получение надежных данных для определе-
ния узловых границ является сложной задачей.  

В табл. 2 представлены средние результаты 
предложенного алгоритма сегментации на 85 па-
циентах. Этот алгоритм также был реализован 
для изображений, содержащих гауссовский и 
спекл-шум. Сравнив результаты, можно считать, 
что алгоритм обладает высокой стабильностью 
при наличии различных шумов. На рис. 5 пока-
зано визуальное сравнение работы алгоритма и 
сегментации врачом-специалистом. Это сравне-
ние свидетельствует о том, что предложенный 
алгоритм ТАМ, согласно вышеизложенному, об-
ладает высокой устойчивостью на зашумленных 
изображениях и в случае удаления части  
изображения дает приемлемые результаты при  
сегментации. 

На рис. 6 показаны результаты алгоритма по 
узлам в зависимости от их расположения в лег-
ких. Можно сделать вывод, что предложенный 
алгоритм обладает хорошей способностью отде-
лять прикрепившийся к стенке легкого узел. Сле-

Табл. 2. Результаты использования ТАМ 

Tab. 2. TAM performance 

Тип Precision Sensitivity Specificity Error Rate Dice Accuracy FDR 
Без шума 86.56 97.84 88.25 88.24 84.75 96.27 13.375 
Гауссовский шум 81.84 83.52 97.46 88.53 82.51 96.07 18.07 
Спекл-шум  90.92 65.61 98.9 88.46 75.92 95.38 9 

 

Рис. 5. Визуальные характеристики ТАМ по сравнению с сегментацией врачом (красная область – результат 
алгоритмов, а белая область – результат работы врачей): а – нормальная КТ; б – КТ с гауссовским шумом;  

в – КТ-сканирование со спекл-шумом 
Fig. 5. TAM visual performance compared to segmentation by physicians (red area – obtained by algorithms and white area – 

obtained by physicians): а – normal CT scan; б – CT scan with Gaussian noise; в – CT scan with Speckle noise 
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дует отметить, что при использовании предложен-
ного алгоритма выделения узелков, прикреплен-
ных к стенке легкого, нет необходимости отделять 
легкие от окружающих тканей. Однако, если ис-
пользуются алгоритмы Active Contour или Region 
Growing, для отделения узелков, прикрепленных к 
стенке легкого, сначала необходимо использовать 
алгоритм разделения легких, который может обна-
руживать прикрепленные узелки. 

Обсуждение. Как уже упоминалось, в по-
следние годы возрос интерес к методам сегмен-
тации на основе моделей. Одним из преиму-
ществ этих методов является то, что даже при по-
тере некоторой информации об объекте такие 
пробелы можно заполнить, используя предыду-
щую информацию в модели. В этом разделе изу-
чается производительность алгоритма TAM, 
Active Contour, Region Growing и комбинации ал-
горитмов Active Contour и Watershed. В табл. 3 
представлены результаты реализации и тестиро-
вания этих четырех алгоритмов на компьютерных 

томограммах легких. Согласно представленным 
результатам, предложенный алгоритм имеет луч-
шую производительность для сегментации узел-
ков и более низкую частоту ложных срабатыва-
ний, что означает приемлемую стабильность ал-
горитма. Из-за близости комбинации алгоритмов 
Active Contour и Watershed на следующем этапе 
производительность этих четырех алгоритмов 
пересматривается путем добавления шума 
Гаусса и мультипликативного спекл-шума к КТ 
(табл. 3). 

По полученным результатам, представлен-
ным в табл. 3, можно сделать вывод, что предло-
женный алгоритм на основе модели обладает 
устойчивостью к шуму. Устойчивость к шуму 
очень важна в алгоритмах сегментации, по-
скольку оценка объема опухоли и сегментация 
воспроизводимых и точных границ в медицин-
ских изображениях важны для диагностики, 
определения стадии и оценки ответа на терапию 
рака. На рис. 7 показано видимое сравнение 

 

Рис. 6. Результаты алгоритма ТАМ для узелков в соответствии с их расположением в легких 
Fig. 6. TAM performance in nodule segmentation with respect to their location in the lungs 
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Табл. 3. Оценка Dice реализации четырех алгоритмов сегментации в нормальной ситуации и при наличии шума 

Tab. 3. Dice score characterizing the implementations of four segmentation algorithms under normal conditions and in the 
presence of noise 

Dice Active Contour Region Growing Watershed and Active Contour TAM 
Обычный 76.25 79.85 83.57 84.75 
С гауссовским шумом 
(σ = 0.05)  46.42 35.84 59.71 82.51 

Со спекл-шумом  
(σ = 0.07) 45.44 36.28 67.42 75.92 
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производительности этих четырех алгоритмов 
по отношению к удельному шуму, из которого 
можно сделать вывод, что алгоритм, представ-
ленный в статье, гораздо более устойчив к 
шуму. 

Следующее сравнение между этими че-
тырьмя алгоритмами проводится таким обра-
зом, чтобы исследовать точность алгоритмов 
сегментации узла в зависимости от местополо-
жения узла в легком (рис. 8). Поскольку алго-

ритмы, полностью основанные на изображе-
ниях, не имеют возможности сегментировать 
узелки, прикрепленные к стенке легкого, перед 
использованием этих алгоритмов необходимо 
отделить легкое от окружающей области. Од-
нако для отделения узелков, прикрепленных к 
стенке легкого, по представленному в статье ал-
горитму нет необходимости отделять легкое от 
окружающей области. Поэтому результаты от-
деления конкреций, прикрепленных к стене, по 

 

Рис. 7. Сравнение области сегментации алгоритмов сегментации при наличии спекл-шума (красная область – 
результат алгоритмов, а белая область – результат работы врачей): а – алгоритм ТАМ;  

б – активный контур и водораздел; в – регион выращивания; г – активный контур 

Fig. 7. Comparison of the segmentation area obtained by segmentation algorithms in the presence of Speckle noise  
(red area – obtained by algorithms and white area – obtained by physicians): а – TAM algorithm;  

б – active contour and watershed; в – growing region; г – active contour 
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Рис. 8. Сравнение производительности и стандартного отклонения алгоритмов сегментации 
Fig. 8. Comparison of the performance and standard deviation of segmentation algorithms 
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этому алгоритму практически не уступают дру-
гим алгоритмам. 

Согласно рис. 8, критерий Dice предлагае-
мого алгоритма выше, чем у других алгоритмов, 
однако критерий Dice во всех алгоритмах нахо-
дится практически в одном диапазоне. Но суще-
ствует большая разница в критерии частоты лож-
ных открытий, т. е. представленный алгоритм на 
основе модели имеет минимальный критерий, 
который показывает мощность алгоритма в точ-
ной сегментации узелков. Кроме того, стандарт-
ное отклонение показателей сегментации на 
рис. 8 показывает, что предлагаемый метод обла-
дает большей стабильностью при сегментации 
различных видов узлов. 

Заключение. В статье представлен новый ал-
горитм для сегментации узелков в легком, кото-
рый может сегментировать все типы узелков с вы-

сокой производительностью. Этот алгоритм осно-
ван на модели и вместе с алгоритмом активного 
контура способен повысить точность и устранить 
ложные срабатывания за счет определения 
начальной маски. Результаты сегментации легоч-
ных узелков на нормальном КТ-изображении сле-
дующие: precision 85.5, dice 85, accuracy 96 и 
specificity 98, что лучше, чем у алгоритма актив-
ного контура, алгоритма Region Growing и комби-
нации алгоритмов активного контура и Watershed. 
Кроме того, при наличии шума предложенный ал-
горитм получил следующий результат: precision 
86, dice 80, accuracy 96 и specificity 98, что превос-
ходит другие модели. Результаты работы показы-
вают, что предложенный метод повышает точ-
ность деления узелков в легком и может помочь 
радиологам в интерпретации КТ-изображений, 
особенно для количественного анализа легкого. 
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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  
основного текста 11 pt, остальных сведений 10 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. 
• Фотоника. 
• 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.  
• Фотоника.  
• 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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