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Прямой расчет полосно-пропускающих фильтров 

Е. Н. Червинский 

АО «НПП "Пирамида"», Санкт-Петербург, Россия 
enchervinsky@mail.ru 

Аннотация 
Введение. При расчете полосно-пропускающих фильтров (ППФ) элементы цепи могут быть определены 
преобразованием параметров фильтра нижних частот (ФНЧ), являющегося прототипом синтезируемого 
фильтра. В ряде случаев синтезируемый ППФ не имеет прямого прототипа в низкочастотном диапазоне. К 
таким фильтрам можно отнести, например, ППФ с узлами, привязанными по постоянному току к нулевому 
потенциалу, и некоторые другие типы фильтров. Фильтры могут рассчитываться непосредственно приравни-
ванием коэффициентов передаточной функции (ПФ) синтезируемого фильтра и преобразованной ПФ ФНЧ и 
решением полученной системы уравнений. 
Цель работы. Разработка методики непосредственного расчета ППФ с полюсами затухания. 
Материалы и методы. Простейшая схема ППФ с полюсами затухания может быть образована двумя по-
следовательно соединенными Г-образными полузвеньями на параллельных контурах. Такой фильтр реализу-
ется лишь при определенных требованиях к характеристикам затухания. При переходе к схемам ППФ с до-
полнительным параллельным контуром в поперечной ветви и последовательным контуром в продольной 
ветви указанные ограничения снимаются. В статье разработана методика расчета инверсных и квазиэллип-
тических ППФ П-образного и Т-образного типа, не имеющих ограничений при выборе минимального зату-
хания и неравномерности амплитудно-частотной характеристики (АЧХ). 
Результаты. Приведены аналитические выражения ПФ ППФ 6-го и 10-го порядков. Получены соотноше-
ния, позволяющие уменьшить число уравнений системы для определения параметров фильтра. Для П- и Т-об-
разных ППФ 6-го порядка получены выражения индуктивностей контуров через центральную частоту и ем-
кости фильтров, что позволило выразить через емкости ПФ и дополнительно сократить количество уравне-
ний системы. Приведены примеры прямого расчета ППФ 6-го и 10-го порядков. 
Заключение. При преобразовании ПФ ФНЧ часто́ты реализуемой АЧХ, лежащие по обе стороны от цен-
тральной частоты ППФ, связаны известными соотношениями. Учет этого обстоятельства позволяет исклю-
чить из рассмотрения уравнения системы, приравнивающие коэффициенты числителей передаточных функ-
ций, и уменьшить общее число уравнений. Параметры, число которых превышает число уравнений системы, 
выбираются произвольно из ряда стандартных значений, что значительно повышает точность воспроизведе-
ния реализуемой АЧХ. 
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Abstract 
Introduction. When calculating band-pass filters (BPF), the circuit elements can be determined by converting the 
parameters of prototype low-pass filters (LPF). In a number of cases, the synthesized BPF does not have a direct 
prototype in the low-frequency range. Such filters include, e.g., BPFs with nodes tied to zero potential and other 
types of filters. Filters can be calculated directly by equating the coefficients of the synthesized filter transfer func-
tion (TF) and the realized TF obtained from the low-pass filter TF by the frequency conversion followed by solving 
the corresponding system of equations. 
Aim. To develop a methodology for direct calculation of band-pass filters with attenuation poles. 
Materials and methods. The simplest scheme of BPF with attenuation poles can be formed by two sequentially 
connected Г-shaped half-links on parallel circuits. Such a filter is realized only at certain requirements upon attenua-
tion characteristics. When switching to BPF schemes with an additional parallel circuit in the transverse branch and 
a sequential circuit in the longitudinal branch, these restrictions are removed. In this paper, we develop a method for 
calculating inverse and quasi-elliptical BPF of П-shaped and T-shaped type, which have no restrictions when select-
ing the minimum attenuation and unevenness of the amplitude-frequency response (AFR). 
Results. The TF analytical expressions of the 6th and 10th order BPF were derived. Relations were obtained that 
allow the number of equations of the system for determining the filter parameters to be reduced. For П- and T-
shaped 6th order BPFs, representations of circuit inductances through the central frequency and filter capacitances 
were obtained. This made it possible to express transfer functions through capacitances, at the same time as reducing 
the number of equations of the system. Examples of direct calculation of the 6th and 10th order PPFs were given. 
Conclusion. When converting TF of LPF, the frequencies of the realized AFR at both sides of the central BPF fre-
quency are connected by certain relations. This fact makes it possible to eliminate the equations of the system that 
equate the coefficients of transfer function numerators, thereby reducing the total number of equations. Parameters, 
whose number exceeds that of the equations of the system, are selected arbitrarily from a number of standardized 
values. As a result, the accuracy of reproducing the realized frequency response is significantly improved. 
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Введение. В [1] представлена методика 
расчета параметров полосно-пропускающих 
фильтров (ППФ) с полюсами затухания без 
предварительного расчета параметров инверс-
ного и квазиэллиптического фильтров нижних 
частот (ФНЧ) – прототипов ППФ. Методика 
разработана на основе метода преобразования 
частоты [2–11]. В ряде случаев синтезируемый 
ППФ не имеет прямого прототипа в низкоча-
стотном диапазоне. К таким фильтрам можно 
отнести, например, ППФ с узлами, привязан-

ными по постоянному току к нулевому потен-
циалу [12, 13], а также другие типы фильтров. 
Фильтры могут рассчитываться непосред-
ственно приравниванием коэффициентов пере-
даточной функции (ПФ) синтезируемого филь-
тра и реализуемой ПФ, полученной из ПФ 
ФНЧ преобразованием частоты, и решением 
полученной системы уравнений. 

Цель настоящей статьи – разработка мето-
дики непосредственного расчета ППФ с полю-
сами затухания. 
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Методы расчета полосно-пропускающих 
фильтров. Рассмотрим ППФ четного порядка 
2n П-образного типа с параллельными конту-
рами (рис. 1) и Т-образного типа с последова-
тельными контурами (рис. 2). 

Фильтры имеют полюсы затухания в полосах 
задерживания. На схемах обозначены: вхU  и 

выхU  – комплексные амплитуды входного и вы-
ходного напряжений; r и R – активные сопротив-
ления; ,iL  ,iC  1,i =  2, …, 2 1n −  – индуктивно-
сти и емкости контуров; уK  – коэффициент уси-

ления усилителя. Отношение вых вх ,U U   запи-
санное в виде отношения полиномов от норми-
рованной переменной н н 0ω ω ωs j j= =  (ω – 
текущая угловая частота, 0ω  – центральная ча-
стота фильтра), есть ПФ фильтра порядка 2n  

( ) ( )2
н ,nH s  определяемого степенью полинома 

знаменателя 2 .n  На частотах резонанса парал-
лельных контуров в продольных ветвях П-
образной схемы и последовательных контуров в 
поперечных ветвях Т-образной обеспечиваются 
полюсы затухания, при этом значения амплитуд-
но-частотной характеристики (АЧХ) ППФ равны 
нулю. Искомые параметры фильтров могут быть 
определены в результате решения системы урав-
нений, образованной приравниванием коэффици-
ентов ПФ ППФ и реализуемой ПФ с требуемыми 
характеристиками при одинаковых степенях ком-
плексной частоты н .s  

Запишем ПФ ФНЧ n-го порядка ( 3,n =  5, …) 

с частотой среза сω  и p полюсами затухания в 
виде отношения произведения двучленов и мно-
гочлена степени n: 

 

( ) ( )
( )( ) ( )

нLP  p
2 2 2
н 1 н 2 н 1 2

1
н 1 н 1 н 0

,
...

n

n
n n

n

H s

K s a s a s a

s b s b s b
−

−
−

=

 + + + =
+ + + +



 
(1)

 

где коэффициенты K, 1,a  2 ,a  …, ( )1 2 ,na −  

1,nb −  …, 1,b  0b  – вещественные положитель-
ные числа. АЧХ ФНЧ обращается в ноль в точ-
ках 

0 0н cω ω ω .l l la= =  

Реализуемую ПФ ППФ порядка 2n с цен-
тральной частотой 0 сω ω=  и добротностью Q 
можно получить из ПФ ФНЧ с помощью пре-
образования переменной [6] 
 ( )н н н1 ,s Q s s′ ′→ +  (2) 

где н нωs j′ ′=  – мнимая часть нормированной 
комплексной частоты частотной оси ППФ, 
( н 0ω ω ω′ =  – угловая частота, нормированная 
относительно центральной частоты )0ω .  Доброт-
ность Q – величина, равная отношению 0ω  к по-

лосе пропускания ППФ на уровне АЧХ 1 2 .  
Нормированной частоте нω  соответствуют 

две нормированные частоты [7]: 

( ) ( )2 2
н1,2 н нω 1 ω 4 ω 2 ;Q Q′ = +   нω 0,≥  

 

связанные соотношениями 

н1 н2ω ω 1;′ ′ =  н2 н1 нω ω ω .Q′ ′− =  

 

Рис. 2. Т-образная схема ППФ с последовательными контурами 
Fig. 2. Т-shaped circuit of a bandpass filter with serial circuits 
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Рис. 1. П-образная схема ППФ с параллельными контурами 
Fig. 1. П-shaped circuit of a bandpass filter with parallel circuits 
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Покажем возможность решения поставлен-
ной задачи на конкретных примерах. Приме-
ним преобразование (2) к ПФ ФНЧ (1) 3-го и  
5-го порядков. Реализуемые ПФ ППФ 6-го по-

рядка ( ) ( )6
нBP  pH s  и 10-го порядка ( ) ( )10

нBP  pH s  

представлены в табл. 1 (штрихи в обозначениях 
переменной нs  опущены). Индекс "p" указыва-
ет на наличие полюсов затухания. 

Расчет полосно-пропускающих фильтров 
шестого порядка. На рис. 3 приведена схема 
ППФ 6-го порядка, составленная из двух по-
следовательно включенных Г-образных полу-
звеньев на параллельных контурах. ПФ филь-

тра ( ) ( )6
нBP  pĤ s  представлена в табл. 2. 

Для приведения ( ) ( )6
нBP  pĤ s  к виду ( ) ( )6

нBP  pH s  

выразим ПФ ППФ через емкости 1 4.C C−  Из 

сравнения числителей формул ( ) ( )6
нBP  pĤ s  

(табл. 2) и ( ) ( )6
нBP  pH s  (табл. 1) следует связь 

между элементами контуров в продольных ветвях 
фильтра: 

 

2 6n =  

( ) ( ) ( ) ( )6 4 2 6 5 4 2 301 2 1 2
BP  р н н н н н н н н н н2 2 32 1 3 2 1bK a b b bH s s s s s s s s s s

Q Q QQ Q Q
       = + + + + + + + + + + +       

        
 

2 10n =  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }10 8 2 6 2 2 4 4
BP  р н н н 1 2 н н 1 2 1 2 н 104 6 2 1 ,H s K Q s s a a Q s s a a Q a a Q s   = + + + + + + + + + Θ   

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )
10 9 2 8 2 3 7 3 2 4 6 4

10 н 4 н н 3 н н 4 2 н н 3 1 н н
3 5 5

4 2 0 н

где 5 4 10 3

6 2 1

s b Q s s b Q s s b Q b Q s s b Q b Q s s

b Q b Q b Q s

Θ = + + + + + + + + + + + + +

+ + + +
 

Табл. 1. Реализуемые передаточные функции ППФ 6-го и 10-го порядков с полюсами затухания 
Tab. 1. Realizable transfer functions of bandpass filters of the 6th and 10th orders with attenuation poles 

 

2 6n =  (рис. 3) 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )( )
( ) ( )

( )

у 26 4 2 6 5 4 3 22 2 4 4
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0 2 2 4 4 0 2 2 4 40 BP p

6
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4 2

0 4 4
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ˆ ω ωω

ˆгде ;

;
ˆ ˆω ω

1
ω
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L C L C L C L Cr

С С С С С С

С С С С С С С СI
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L L C C L
I

L C

+ = + + + + + + + + ν  

ν = + +

+ + + +
= +

ν ν

+ +
= +

( ) ( )
( ) ( )

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

( ) ( ) ( ) ( )

3 1 3 2 3 2 3 2 3 4
2 6 2 6
0 1 2 3 BP p 0 BP p 4
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1 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 3 1 2 3 4
2

;
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;
ˆω
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L L L L C C L L L C C C L L L C C C r L L L C C L L L C R
I

rRL L L L C

L L C C L L C C L L C C L L L L C
I

+ + + + +
+

ν ν

   + + + + + + + + + + + +   =
ν

+ + + + + + + +
= ( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( )

4 2 3 2 4 3 4
4 6 4 6
0 1 2 3 4 BP p 4 0 2 3 4 BP p 4

1 2 3 4 3 4 2 3
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0 1 2 3 4 BP p 4 0 2 3 4 BP p 4

1 2 3
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0 1 2 3 4 BP p 4

;
ˆ ˆω ω

;
ˆ ˆω ω

ˆω
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L L L L L L L LI
RL L L L C rL L L C

L L LI
L L L L C

+ +
+

ν ν

+ + + +
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ν ν
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=

ν

 

Табл. 2. ПФ ППФ 6-го порядка с двумя Г-образными полузвеньями на параллельных контурах 
Tab. 2. Transient function of a 6th order bandpass filter with two Г-shaped half-sections based on parallel circuits 

 

Рис. 3. Схема ППФ 6-го порядка, составленная из двух 
Г-образных полузвеньев на параллельных контурах 

Fig. 3. Sixth order bandpass filter circuit composed  
of two Г-shaped half-links based on parallel circuits 
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( )4
0 2 2 4 41 ω 1.L C L C =  

Приравняем множители при 1 ,R  1 r  ко-
эффициента 1I  (см. табл. 2) соответствующим 
множителям коэффициента 5I  и множитель 
при 1 rR  коэффициента 2I  соответствующему 
множителю коэффициента 4.I  Тогда система че-
тырех уравнений относительно неизвестных 

1 4L L−  запишется следующим образом: 

( )( )

( )( )
( )

( )

4
0 2 2 4 4
1 2 3 4 3 4

1 2 3 4
4
0 1 2 1 2 3 4

42 3
0 2 3 4

2 3 4
22 3 2 4 3 4
0 2 3 4

2 3 4

ω 1;

ω ;

ω ;

ω .

L C L C
L L L L L L

L L L L
C C C C С C

L L C C C
L L L
L L L L L L C С C

L L L

 =
 + + + =

  = + + + 

+ = +
 + + = + +


 

Решение системы имеет вид 

 

( )
( ) ( )

( )

2
2 3

1 22
0 1 2 3 2 3 2 3 4
2 3

2 2
0 2 4
2 3

3 2
0 3 4

4 2
0 2 3

;
ω

;
ω

;
ω

1 .
ω

C С
L

C C С C С C С С
C СL

C С
C СL

C С

L
C С

 +
 =

  + + + − 
+ =


+ =


 = +

 (3) 

Из выражений для 2L  и 3L  (3) следует в 
частности, что резонансные частоты второго и 
третьего контуров одинаковы и равны одной из 
двух частот бесконечного затухания: 

( )
0

2 2 3 3 2 3 4

ω1 1 .
L C L C C С С

= =
+

 

Подставив 1 4L L−  в ( ) ( )6
нBP  p

ˆ ,H s  найдем вы-

ражение ПФ ППФ через емкости 1 4 :C C−  
( ) ( )6

нBP  pCĤ s  (табл. 3). Выражение ПФ через 

емкости подчеркивается нижним индексом "С". 
Приравняв коэффициенты при одинаковых 

степенях переменной в ПФ ( ) ( )6
нBP  p

ˆ
CH s  

(табл. 3) и ( ) ( )6
нBP  pH s  (табл. 1), получим си-

стему пяти уравнений для определения семи 
неизвестных параметров фильтра – r, 1,C  2 ,C  

3,C  4 ,C  у ,K  R: 

 

( )

( )
( )

( )
( )

( )

у 2
6

0 BP p
2 2

2 3 4 1
22 3 4

2
51

2 2
2 3 4

2 3 4
2 3 4 1

22 6
0 4BP p

02
33 3

;
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2 ;

;

1

 3 ;
ˆω

2 .
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C C C a
C C C Q

bI
Q

C C C
C C C

C C C b
QrR C

bbI
Q Q


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ν


+ + = + +
 =


+ + + + +
+ + + = + ν


= +



 (4) 

При решении системы два параметра зада-
ются произвольно. 

Четвертое уравнение системы (4) с учетом 
второго уравнения преобразуется к виду 

( )
2 3 4 1 1

22 6
0 4BP p

.
ˆω

C C C b a
QrR C

+ + −
=

ν
 

 

2 6n =  (рис. 3) 
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Табл. 3. ПФ ППФ 6-го порядка с двумя Г-образными полузвеньями, выраженная через емкости фильтра 
Tab. 3. Transfer function of a 6th-order bandpass filter with two Г-shaped half-sections, termed via filter capacitances 
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Поскольку левая часть равенства всегда по-
ложительна, система уравнений совместна при 
условии 1 1 0b a− >  или 
 1 1.b a>  (5) 

На рис. 4 и 5 приведены П-образная и  
Т-образная схемы ППФ 6-го порядка с дополни-
тельными параллельным контуром в поперечной 
ветви и последовательным контуром в продольной 
ветви соответственно (элементы 5 ,L  )5 .C  

ПФ ППФ 6-го порядка с параллельными 
( ) ( )6

нBP pr pH s  и последовательными ( ) ( )6
нBP sr pH s  

контурами приведены в табл. 4. Примем в каче-
стве неизвестных параметров 1,L  2 ,L  3,L  5.L  
Система уравнений для П-образной схемы отно-
сительно неизвестных имеет вид 

 

( )( )

( )( )
( )( )

( )( )

( )

4
0 2 2 4 4
2 3 2 3 4 5

2 3 4 5
4
0 2 3 4 5 4 5

1 2 3 4 3 4

1 2 3 4
4
0 1 2 1 2 3 4

2 3 2 4 3 4

2 3 4
2
0 2 3 4

ω 1;

ω ;

ω ;

ω .

L C L C
L L L L L L

L L L L
C C C C C C

L L L L L L
L L L L

C C C C C C
L L L L L L

L L L
C C C

 =
 + + + =



 = + + +  
 + + +

=

  = + + +  + + =

= + +

  

В первом уравнении приравниваются свобод-
ные члены многочленов в скобках числителей ПФ 

ППФ ( ) ( )6
нBP pr pH s  и реализуемой ( ) ( )6

нBP p .H s  

Во втором и третьем уравнениях сравниваются 
коэффициенты pr1Ι  и pr5Ι  при нs  и 5

нs  соответ-

ственно (табл. 4): во втором уравнении записаны 
условия равенства сомножителей при 1 ,r   
в третьем – то же для сомножителей при 1 .R   
В четвертом уравнении приравниваются сомно-
жители при ( )1 rR  коэффициентов pr2Ι  при 2

нs  

и pr4Ι  при 4
н .s  

Решение системы имеет вид 

 

( ) {
( )

( )( ) }

( )
( ) {

( )( )
( ) }

6 2 2 2
1 2 3 4 0 4 2 4

4
0 4 2 4 2 3 4

2
0 1 2 1 2 3 4

2 4
0 4 2 4

4
3 2 4 2

0 4 2 3 4 0 4 2 4
2 2 4 2

5 0 4 2 3 4 0 4

2 3 4 5 4 5
2
0 4 2 3 4

ω

ω
ω ;

1 ;  
ω

;
ω ω 1

ω ω

ω 1 .

L C C C L C C

L C C C C C
C C C C C C

L
L C C

LL
L C C C L C C

L L C C C L

C C C C C C

L C C C

= + + −

− + + +

 + + + + 

=

=
+ + − −

 = + + × 
 × + + + − 
− + + +

 (6) 

Свободный член pr0Ι  в знаменателе 
( ) ( )6

нBP pr pH s  при подстановке найденного ре-

шения  тождественно равен единице при любом 

 

Рис. 5. Т-образная схема ППФ 6-го порядка с полюсами затухания 
Fig. 5. Т-shaped circuit of a 6th order bandpass filter with attenuation poles 

r 
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Рис. 4. П-образная схема ППФ 6-го порядка с полюсами затухания 
Fig. 4. П-shaped circuit of a 6th order bandpass filter with attenuation poles 

r 
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Табл. 4. ПФ ППФ 6-го порядка с параллельными и последовательными контурами 
Tab. 4. Transfer functions of a 6th order bandpass filter with parallel and series circuits 

2n = 6 (рис. 4) 
( ) ( ) ( ) ( )у 2 46 4 2 6 5 4 3 22 2 4 4
BP pr p н н н н н pr5 н pr4 н pr3 н pr2 н pr1 н pr02 46

0 2 2 4 4 0 2 2 4 40 BP pr p

1 ,
ω ωω

K C C L C L CH s s s s s s s s s s
L C L C L C L Cr

Ι Ι Ι Ι Ι Ι+ = + + + + + + + + ν  
 

( ) ( )( ) ( )6
BP pr p 1 2 1 3 2 3 4 5 1 2 4 5где ;С С С С С С С С С С С Сν = + + + + +  

( )( )
( )

( )( )
( )

2 3 4 5 4 5 1 2 1 2 3 4
pr5 6 6

0 BP pr p 0 BP pr p
;

ω ω

С С С С С С С С С С С С

r R
Ι

+ + + + + +
= +

ν ν
 

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

( )( ) ( )( )

2 3 4 5 4 5 1 3 4 5 4 5 1 2 4 5
pr4 2 6

1 2 30 BP pr p

1 2 1 2 3 5 1 2 1 2 3 4 2 3 4

4 5

1
ω

;

С С С С С С С С С С С С С С С С
L L L

С С С С С С С С С С С С С С С
L L rR

Ι
 + + + + + + + +

= + + +
ν 

+ + + + + + + +
+ + + 



 

( )
4 5 4 5 2 3 5 2 3 4

pr3 3 6
2 3 4 50 BP pr p

2 3 4 1 3 4 1 2 1 2

1 2 3 4

1 1
ω
1 ;

С С С С С С C С С C
r L L L L

С С C С С C С С С С
R L L L L

Ι
 + + + + + + = + + + +  

ν  
+ + + + + + + + + +  

 

 

( ) ( )

( )

1 2 3 2 3 5 2 3 4 1 3 5 1 3 4
pr2 4 54 6

1 2 3 1 4 1 5 2 4 2 50 BP pr p

3 4 5 2 3 2 4 3 4
1 2

3 4 5 2 3 4

1
ω

1 ;

L L L С С C С С C С С C С С CС С
L L L L L L L L L L L

L L L L L L L L LС С
L L L rR L L L

Ι
+ + + + + + + + + += + + + + + +ν 

+ + + + + + + 


 

( )
( )( ) ( )( )2 3 2 3 4 5 1 2 3 4 3 4

pr1 5 6
2 3 4 5 1 2 3 40 BP pr p

1 ;
ω

L L L L L L L L L L L L
rL L L L RL L L L

Ι
 + + + + + +

= + 
ν  

 

( )( ) ( )
( )

1 2 3 4 5 3 4 5
pr0 66

0 1 2 3 4 5 BP pr pω

L L L L L L L L

L L L L L
Ι

+ + + + +
=

ν
 

2n = 6 (рис. 5) 
( ) ( ) ( ) ( )у 2 46 4 2 6 5 4 3 22 2 4 4
BP sr p н н н н н sr5 н sr4 н sr3 н sr2 н sr1 н sr02 46

0 2 2 4 4 0 2 2 4 40 BP sr p

1 ,
ω ωω

K L L R L C L CH s s s s s s s s s s
L C L C L C L C

+ = + + + Ξ + Ξ + Ξ + Ξ + Ξ + Ξ ν  
 

( ) ( )( ) ( )6
BP sr p 1 2 1 3 2 3 4 5 1 2 4 5где ;L L L L L L L L L L L Lν = + + + + +  

( )( )
( )

( )( )
( )

2 3 4 5 4 5 1 2 1 2 3 4
sr5 6 6

0 BP sr p 0 BP sr p
;

ω ω

L L L L L L L L L L L L
r R

+ + + + + +
Ξ = +

ν ν
 

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

( )( ) ( )

2 3 4 5 4 5 1 3 4 5 4 5 1 2 4 5 1 2 1 2 3 5
sr4 2 6

1 2 3 40 BP sr p

1 2 1 2 3 4
2 3 4

5

1
ω

;

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
C C C C

L L L L L L
rR L L L

C

 + + + + + + + + + + +
Ξ = + + + +

ν 
+ + +

+ + + + 


 

( )
4 5 4 5 2 3 5 2 3 4 2 3 4 1 3 4 1 2 1 2

sr3 3 6
2 3 4 5 1 2 3 40 BP sr p

1 ;
ω

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L Lr R
C C C C C C C C

 + + + + + + + + + + + +   Ξ = + + + + + + +    
ν     

( ) ( ) ( )1 2 3 2 3 5 2 3 4 1 3 5 1 3 4 3 4 5
sr2 4 5 1 24 6

1 2 3 1 4 1 5 2 4 2 5 3 4 50 BP sr p

2 3 2 4 3 4

2 3 4

1
ω

;

C C C L L L L L L L L L L L L C C CL L L L
C C C C C C C C C C C C C C

C C C C C CrR
C C C

+ + + + + + + + + + + +Ξ = + + + + + + + +ν 
+ + + 



( )
( )( ) ( )( )2 3 2 3 4 5 1 2 3 4 3 4

sr1 5 6
2 3 4 5 1 2 3 40 BP sr p

1 ;
ω

C C C C C C C C C C C C
r R

C C C C C C C C
 + + + + + +

Ξ = + 
ν  

 

( )( ) ( )
( )

1 2 3 4 5 3 4 5
sr0 6 6

0 BP sr p 1 2 3 4 5ω

C C C C C C C C

C C C C C

+ + + + +
Ξ =

ν
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значении 4 ,L  что указывает на отсутствие 
ограничений вида (5) при реализации. 

Выразим 4L  через нормированные полюсы 
затухания ППФ н01ω ,′  н02ω .′  Положим 

 ( )2 2
4 0 41 ω ,L C= χ  (7) 

где χ может принимать только два значения: 
1 н01ω′χ =  или 2 н02ω .′χ =  Используя формулы 

преобразования частоты, получим: 

 11
1,2 21 .

24

aa
QQ

χ = +   (8) 

Окончательно формулы для определения 
индуктивностей П-образного ППФ (схема 
рис. 4) принимают вид 

 

( ) {
( )( )
( ) }

( )
( ) {

( )
( )( ) }

4 2
1 2 3 4 0

2 2 2
2 2 3 4

4
1 2 3 4

2
2 2

0 2
2

3 2 2 4
0 2 3 4 2 4

2
5 2 3 4 0

2 4 2
4 2 3 4 4

2 3 4 5 4 5

ω

1

;

;  
ω

;
ω

ω

.

L C C C

C C C C

C C C C

L
C

L
C C C C C

L C C C

C C C C C

C C C C C C

  = + + χ × 
 × − χ − χ − χ + 
 + + + χ 
 χ =



χ =  + + χ − − χ 
 = + + ×


× χ − + + χ +
 + + + + 

 (9) 

Индуктивности Т-образной схемы ППФ с 
последовательными контурами (см. рис. 5) при 
(7) определяются по формулам 

( ) ( ){
( ) }

( )

( ) ( )
{ }

( ) ( ){
( ) }
( )

2
1 1 2 2 3 4

4 2 2
1 2 3 4 0 1 2

2 3 2 4 3 4
2

2 2
0 2

2 2
3 4 2 3

2 2 2
2 4 0 2 3 4

2 2
5 2 3 2 3 4 5

4 2
2 3 2 4 3 4 4 0

4
2 3 2 4 3 4 4 5

1

ω

;

;  
ω

1

ω ;

1

ω

L C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

L
C

L C C C

C C C C C

L C C C C C C

C C C C C C C

C C C C C C C C

 = − χ + + + 

  + χ − χ + ×  
× + + 

χ
=

= χ − − χ +
+ χ χ

 = − + χ − χ + 
+ + + χ ×
× + + χ  .

 

В табл. 5 приведены ПФ ППФ порядка 
2 6 :n =  П-образного с параллельными конту-

рами – ( ) ( )6
нBP  pr CH s  (см. рис. 4) и Т-образного 

с последовательными контурами –
( ) ( )6

нBP  sr CH s  (см. рис. 5), выраженные через 
емкости и коэффициент χ. ПФ получены под-
становкой формул для 1 5L L−  в полные выра-

жения ( ) ( )6
нBP pr pH s  и ( ) ( )6

нBPsr p .H s  Коэффици-

ент при 2
нs  в числителях ПФ с учетом (8) пре-

образуется в тождество 

4 4
1 2 1

2 2 2
1 2

1 1 2 ,a
Q

χ + χ +
≡ ≡ +

χ χ
 

что позволяет исключить из системы уравнение 

вида ( )4 2 2
11 2 a Qχ + χ = +  (табл. 5). Из срав-

нения ПФ ( ) ( )6
нBP pr CH s  и ( ) ( )6

нBPsr CH s  c 
( ) ( )6

нBP  pH s  видно, что оставшееся число урав-

нений в каждой системе равно 4 при 8 неиз-
вестных: у ,K  r, 1,C  2 ,C  3,C  4 ,C  5 ,C  R. Для 
решения системы уравнений для каждой из 
схем, представленных на рис. 4 и 5, задают ко-
эффициент χ и четыре параметра схемы. Ис-
ключение уравнений, приравнивающих коэф-
фициенты числителей ПФ, предполагает зада-
ние номиналов емкостей 2C  и 4C  продольных 
ветвей фильтра и точный расчет индуктивно-
стей 2 ,L  4L  по (6) и (7). При произвольном 
задании номиналов r и R решением системы 
являются числовые значения у ,K  1,C  3,C  5.C  

Пример 1. Рассчитаем параметры ППФ 6-го 
порядка с параллельными контурами с цен-
тральной частотой 5

0ω 10  рад с=  и добротно-
стью 10.Q =  В табл. 6 приведены коэффициен-
ты ПФ вида (1) ФНЧ 3-го порядка, пересчиты-
ваемой в реализуемую ПФ ППФ с помощью 
преобразования (2). В зависимости от значений 

коэффициентов ( ) ( )нLP р
nH s  является ПФ инверс-

ного ФНЧ (ИФНЧ) ( ) ( )нLP р
nH s  или квазиэллип-

тического ФНЧ (КФНЧ) ( ) ( )нLP р .nH s  Расчет вы-

полнен в соответствии с методикой, изложен-
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ной в [14]. Исходным параметром при расчете 

коэффициентов ( ) ( )нLP р
nH s  является мини-

мальное затухание в полосах задерживания .δ  

При расчете коэффициентов ( ) ( )нLP р
nH s  допол-

нительно задается неравномерность АЧХ в по-
лосе пропускания .δ  

При реализации схемы, представленной на 
рис. 3, условию (5) удовлетворяют параметры ПФ 
ИФНЧ при 14 дБδ =  и КФНЧ при 610  дБ,−δ =  

14 дБ.δ =  Для расчета параметров инверсного 
ППФ (ИППФ) примем 3 150 нФ,C =  180 Ом.r =  
В результате решения системы (4) получаем  
для   ИППФ   следующие    значения    параметров: 

у 18.8;K =  1 12.86 мкФ;C =  2 14.24 мкФ;C =  

4 12.38 мкФ;C =  10 Ом.R =  Для квазиэллиптиче-
ского ППФ (КППФ) при 3 150 нФ,C =  

220 Омr =  получим: у 22.7;K =  1 12.76 мкФ;C =  

2 14.33 мкФ;C =  4 12.47 мкФ;C =  10 Ом.R =  
Индуктивности контуров определяются по фор-

мулам (3). АЧХ ИППФ ( ) ( )6
нBP  pH ω  и КППФ 

( ) ( )6
нBP  pH ω  по схеме, приведенной на рис. 3, – 

модули ( ) ( )6
нBP  pĤ s  – представлены на рис. 6. 

Для реализации схемы, представленной на 
рис. 4, с параметрами 30 дБ,δ =  0.1 дБδ =  по-
ложим 100 Ом,r R= =  2 620 нФ;C =  

Табл. 5. ПФ ППФ 6-го порядка с параллельными и последовательными контурами, выраженные через емкости 
Tab. 5. Transfer functions of a 6th order bandpass filter with parallel and series circuits termed via capacitances 

2n = 6 (рис. 4) 

( ) ( ) ( )
( )

4
6 4 2 62 4

BP  pr н у н н н BP  pr 26
0 BP  pr 

1 1 ,
ω

C C
C

C CH s K s s s
r

 χ +
= + + Λ  χν  

 

( ) ( )( ) ( )6
BP pr 1 2 1 3 2 3 4 5 1 2 4 5где  ;C С С С С С С С С С С С Сν = + + + + +  

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

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

( ) ( )

1 2 1 2 3 4 2 3 4 5 4 56 6 5
BP pr н н н6

0 BP pr 
2 2 2 2 2 2 2 2

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

BP pr 2 3 4
2

2 4 2 3 4 3
2
0 BP 

ω

2 2 1
3

2 2

ω

C
C

C

r С С С С С С R С С С С С С
s s s

rR

С С С С С С С С С С С С С С С С С С

С С С

С С С С С С

rR

   + + + + + + +   Λ = + + +
ν

    + + + + + + + + + χ χ − + − χ    + + +
ν + +

+ + + +
+

ν( ) ( )
( )( ) ( )

( ) ( )
( )

( )( ) ( )
( )

( )( ) ( )
( )

2 2 2
2 3 4 5 4 5 42 4 2

2 н н6 6 4
pr 2 3 4 BP pr 2 3 4

2 22 2 4 2 2
2 3 4 5 4 5 4 1 2 1 2 3 4 2 3

н6 6 4
0 0BP  pr BP pr 

1 2 2

2 1 2 1
1

ω ω

C C

C C

С С С С С С С
С s s

С С С С С С

С С С С С С С С С С С С С С
s

r R

 + + + − χ − χ  + + +
+ + ν + + χ 

    + + + + − χ + + + χ + − χ    + + + 
 ν ν χ 

 

2n = 6 (рис. 5) 
( ) ( ) ( )

( )
4

6 4 2 60 1 3 5
BP sr н у н н н BP sr 26

BP sr 

ω 1 1 ,C C
C

RC C CH s K s s s
 χ +

= + + Λ  χν  
 

( ) ( ) ( )( )6
BP sr 1 2 3 1 2 3 4 5где  ;C С С С С С С С Сν = + + + + +  
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4 430 нФ.C =  При 10Q =  возможные значения 
коэффициента χ: 1 0.885210,χ =  2 1.129676χ =  – 
для ИППФ; 1 0.900528,χ =  2 1.110460χ =  – для 
КППФ. Примем для обеих схем 2χ = χ  и приве-
дем полученные значения емкостей к стандартно-
му ряду. Решение для ИППФ: у 2.01;K =  

1 1.6 мкФ;С =  3 1 мкФ;С =  5 300 нФ.С =  Для 
КППФ получим у 2.35;K =  1 1.1 мкФ;С =  

3 820 нФ;С =  5 1 мкФ.С =  Индуктивности рас-
считаны по (9). 

АЧХ ИППФ ( ) ( )6
нBP pr p ωH  и КППФ 

( ) ( )6
нBP pr p ωH  – модули ( ) ( )6

нBP pr pH s  – пред-

ставлены на рис. 7. 
Расчет ППФ 10-го порядка. На рис. 1 и 2 

представлены схемы П-образного и Т-
образного ППФ 10-го порядка с элементами 

1 1 9 9.L C L C−  Схемы фильтров дуальны в том 
смысле, что их ПФ могут быть получены одна 
из другой  с  помощью  взаимных  подстановок: 

,i iL C↔  ;i iC L↔  1 ,r r↔  1R R↔  в знаме-

нателях ПФ и 1 r R↔  в числителях ПФ (ср. 
( ) ( )6

нBP pr pH s  и ( ) ( ))6
нBP sr p .H s  Поэтому в 

табл. 7 приведена ПФ только П-образного ППФ 

с параллельными контурами ( ) ( )10
нBP pr p .H s  

Сократим количество уравнений для опре-
деления параметров фильтра, составленных 
приравниванием коэффициентов ПФ 

( ) ( )10
нBP pr pH s  и ( ) ( )10

нBP pH s  при одинаковых 

степенях переменной н .s  С учетом формул 
преобразования нормированной частоты н :ω  

2
н н

н1,2 2
ω ωω 1

24 QQ
′ = +   

могут быть определены две пары контуров, свя-
занных соотношениями: 4

0ω 1,i i k kL C L C =  
,  2,i k =  4, 6, 8, обеспечивающими решение 

системы уравнений с требуемой точностью. Из 
приведенных соотношений следует очевидное 
равенство 8

0 2 2 4 4 6 6 8 8ω 1.L C L C L C L C =  

Табл. 6. Коэффициенты ПФ ИФНЧ и КФНЧ 3-го порядка 
Tab. 6. Transfer functions coefficients of the inverse low-pass filter and quasi-elliptic low-pass filter of the 3rd order 

,  дБδ  ,  дБδ  K 1a  2b  1b  0b  1 1b a−  
ИФНЧ 

– 14 0.794936 2.257964 2.296981 2.322101 1.794935 0.064137 
30 0.200950 5.976366 2.067690 2.117480 1.200950 –3.858886 

КФНЧ 
0.000001 14 0.7904242 2.243708 2.276604 2.296020 1.773481 0.052312 

0.1 30 0.166846 4.407160 1.417290 1.418891 0.731107 –2.988269 
 

 

Рис. 6. АЧХ ИППФ и КППФ по схеме, приведенной  
на рис. 3, с расчетными значениями емкостей  

и индуктивностей 
Fig. 6. Amplitude-frequency characteristics of inverse and 

quasi-elliptical bandpass filters according to the scheme given 
in Fig. 3 with calculated capacitances and inductances 
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6
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Рис. 7. АЧХ ИППФ и КППФ по схеме, приведенной  
на рис. 4, со стандартными значениями емкостей  

и расчетными значениями индуктивностей 
Fig. 7. Amplitude-frequency characteristics of inverse and 

quasi-elliptical bandpass filters according to the scheme given 
in Fig. 4 with standard capacitances and calculated inductances 
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Табл. 7. ПФ ППФ 10-го порядка с полюсами затухания с параллельными контурами (рис. 1) 
Tab. 7. Transfer function of a 10th order band pass filter with attenuation poles based on parallel circuits (Fig. 1) 

 

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

у 2 4 6 8 2 2 4 4 6 6 8 8 2 2 4 4 6 6 8 810 8 6
BP pr р н н н210

0 \2 2 4 4 6 6 8 80 BP pr 

2 2 4 4 6 6 8 8 4 4 6 6 8 8 6 6 8 8 4 2 2 4 4 6 6 8 8
н4 6

0 2 2 4 4 6 6 8 8 0 2 2 4 4 6

р

K C C C C L C L C L C L C L C L C L C L C
H s s s

L C L C L C L Cr
L C L C L C L C L C L C L C L C L C L C L C L C L Cs

L C L C L C L C L C L C L

 + + +
= + +

ωω ν 
+ + + + + + + +

+ +
ω ω

( )

2
н

6 8 8
10 9 8 7 6 5 4 3 2
н pr9 н pr8 н pr7 н pr6 н pr5 н pr4 н pr3 н pr2 н pr1 н pr08

0 2 2 4 4 6 6 8 8

1 ,

s
C L C

s s s s s s s s s s
L C L C L C L C

Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι

+
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1
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   + + + + + + + + + + + +    +
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Продолжение табл. 7 
Continuation of the tab. 7 
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 

( )( ) ( ) ( )
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8 9
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3 4 5 6 7 9 6 7 81 2

3 4 5 8 9

L L L L L L L L L L С СС С
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
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( )( )1 2 3 4 3 4 7 9 7 8
6

1 2 3 4 8 9

2 3 4 1 3 4 3 4 5 7 9 5 7 8 5 6 7 8 91 2

1 6 2 6 3 4 6 8 9 5 6 7

7 8 9 5 6 2 3 4 1 3 4
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L L L L L L С С С СС
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 
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   
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 

( )( )

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

6 7 6 7 8 9 2 3 1 3
4

6 7 8 9 1 2

3 4 7 8 9 6 7 6 7 8 9 5 6 7 8 9 7 8 95 6 34

3 4 6 3 4 5 6

L L L L L L С С С С С
L L L L L L

L L L L L L L L L L L L L L L L L L LС С СС
L L L L L L L

+ + + + + + + 
 

 + + + + + + + + + + ++  + + + + ×  
  
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Окончание  табл. 7 
End of the tab. 7 

( ) ( )( ) ( ) ( )

( )
( )( )

4 5 4 6 5 6 7 8 9 4 5 7 8 91 2
3 4 1 2

7 8 9 4 5 6 7 8 9

2 3 2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 7 8 7 8 4 5 6
6 10

2 3 4 5 2 3 6 7 80 BP pr p
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1
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1
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( )( )
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2

1
ω
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 
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ν 
+ + +

+

( ) ( )( ) ( )
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4 5 7 8 7 8 9 4 5 6 2 3 5 7 9 2 3 5 7 8

6 9 7 8 9 4 6 8 4 6 9
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2 3 5 6

4 7 8 9 5 6
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  
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
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7 8 9
;С С С

L L L


+ + 

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1 2 3 4 3 4 5 6 7 1 2 3 5 6 7
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14 5 7 9 4 5 7 8

8 9

1
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L L

Ι
  + + + + + + + + + = + +
ν 

+ + + + + + + + + + + + + + × 
 

++ + + + + + × + + 
 

( )( ) ( )

( )( ) ( )

2 3 7 8 9 8 9
4 5 6

1 2 3 7 8 9 4 6 8 9

3 5 7 9 3 5 7 8 7 8 9 2 3 5 62 1 1 2

1 2 1 2 4 6 8 4 6 9 4 7 8 9 1

5 6 7 8 9 7 8 91 3 5 6 2

2 5 6 7 8 9
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L L L L L L L L L L L L L L L

L L L L L L L LС С С С С
L L L L L L

+ + + +
+ + + ×

 + + + + + + + + + + ++   × + + + + +   
   

+ + + + ++ + + + +


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

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

3 4 1 3 4

1 2

3 4 5 6 5 6 7 8 9 3 4 5 7 8 9
1 2

3 4 5 6 7 8 9

2 3 2 4 3 4 5 6 7 8 7 8 2 3 5 6 7 6 8 7 8
8 10
0 2 3 4 5 6 7 8 BP pr p

;
ω

С С С С С
L L

L L L L L L L L L L L L L L L
С С

L L L L L L L
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L

rRL L L L L L L

+ + + + + + 
 

 + + + + + + + + +  + + +


 + + + + + + + + + +
ν

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

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

1 2 3 4 3 4 5 6 7 8 7 8 1 2 3 5 6 7 6 8 7 8
pr1 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 BP pr p
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9 10
0 2 3 4 5 6 7 8 9 BP pr p

ω

;
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Ι
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( ) ( )( ) ( )( ) ( ){
( ) ( )( ) }

pr0 1 2 3 4 3 4 5 6 7 8 9 7 8 910 10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 BP pr p
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1
ω

L L L L L L L L L L L L L L
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ν
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Введем обозначения: 

11
11, 12 21 ;

24

aa
QQ

χ = +   

22
21, 22 21 ,

24

aa
QQ

χ = +   

где в символах "  " знак "–" относится к пере-
менным 11,χ  21,χ  а знак "+" – к переменным 

12 ,χ 22.χ  Положим, например, 

4
0 2 2 6 6ω 1;L C L C =  

2
21

2 2
0 2

;
ω

L
C

χ
=  6 2 2

21 0 6

1 ;
ω

L
C

=
χ

 

4
0 4 4 8 8ω 1;L C L C =  

2
11

4 2
0 4

;
ω

L
C

χ
=  8 2 2

11 0 8

1 .
ω

L
C

=
χ

 

Подставив выражения 2 ,L  4 ,L  6 ,L  8L  в коэф-

фициенты числителя ( ) ( )10
нBP pr p ,H s  получим 

следующие тождества (ср. с ( ) ( ))10
нBP p :H s  

         

( )
( )

] ( )

( )

pr62 2 2 4 4 6 6 8 8

2 2 4 4
2

6 6 8 8 0 2 2 4 4 6 6 8 8

2 2 4 4 6 6 8 8
6
0 2 2 4 4 6 6 8 8

4 4
11 21 1 2

2 2 2 2
11 21

1 2
2

pr4 2 2 4 4 6 6 8 8

ω

ω

1 1 2 2

4 ;

L C L C L C L C

L C L C

L C L C L C L C L C L C

L C L C L C L C
L C L C L C L C

a a
Q Q

a a
Q

L C L C L C L C

Ε

Ε

= + +
+ ×

× ≡

+ + +
≡ ≡

χ + χ +
≡ + = + + + =

χ χ
+

= +

= + + +

 

( )
] ( )
4 4 6 6 8 8

4
6 6 8 8 0 2 2 4 4 6 6 8 8

4 4
11 21

2 2
11 21

1 2 1 2 1 2
2 2 2 4

ω

1 12

2 2 2 6 2 .

L C L C L C

L C L C L C L C L C L C

a a a a a a
Q Q Q Q

+ + +

+ ≡

  χ + χ +
≡ + =    χ χ  

   +
= + + + = + +    

  

 

При других начальных условиях эти тожде-
ства также выполняются. 

Полученные тождества позволяют исклю-
чить из системы уравнения, приравнивающие 

коэффициенты при 6
н ,s  4

н ,s  2
н ,s  0

нs  в числите-

лях ПФ ( ) ( )10
нBP pr pH s  (табл. 7) и ( ) ( )10

нBPpH s  

(табл. 1), и сократить тем самым количество 
уравнений для определения параметров филь-
тра с 15 до 11 при 21 неизвестном: у ,K  

1 1 9 9,  ,  ,  ,  ,L C L C  r и R. 
Задавшись номинальными значениями ем-

костей в продольных ветвях фильтра 2 ,C  4 ,C  

6 ,C  8 ,C  соответствующие значения индуктив-
ностей найдем по приведенным формулам для 
выбранных начальных условий. Зададим также 
номинальные значения сопротивлений r и R. 
Оставшиеся 11 параметров – у ,K  1,L  1,C  3,L  

3,C  5 ,L  5 ,C  7 ,L  7 ,C  9 ,L  9C  – найдем в ре-
зультате решения системы 11 уравнений. 

Пример 2. Рассчитаем параметры КППФ 
10-го порядка, изображенного на рис. 1, с цен-
тральной частотой 5

0ω 10  рад с,=  добротно-

стью 10Q =  и параметрами АЧХ: 0.1 дБ,δ =  

35 дБ.δ =  Коэффициенты реализуемой ПФ 
( ) ( )10

нBP  pH s  [14]: 0.088248;K =  1 1.582984;a =  

2 3.319079;a =  4 1.576800;b =  3 2.428532;b =  

2 2.048719;b =  1 1.260154;b =  0 0.461008.b =  
Система 11 уравнений для определения уK  и 
10 параметров в поперечных ветвях фильтра 
имеет вид 

( )
у 2 4 6 8

10
0 BP pr p

pr9 pr1 4
2

pr8 pr2 3
3

pr7 pr3 4 2
2 4

pr6 pr4 3 1
3 5

pr5 4 2 0
pr0

;
ω

;
5 ;
4 ;
10 3 ;

6 2 ;
1.

K C C C C K
Qr

b Q
b Q

b Q b Q
b Q b Q

b Q b Q b Q

Ι Ι

Ι Ι

Ι Ι

Ι Ι

Ι
Ι


=

ν
 = =

 = = +


= = +
 = = + +
 = + +
 =

 

Положим 100 Омr R= =  и примем значе-
ния емкостей в продольных ветвях ППФ: 

2 1300 нФ;C =  4 560 нФ;C =  6 820 нФ;C =  

8 560 нФ.C =  Для принятых ранее начальных 
условий расчетные значения индуктивностей 
составляют: 2 64.1 мкГн;L =  4 157.5 мкГн;L =  
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6 146.3 мкГн;L =  8 202.5 мкГн.L =  Решение 
системы уравнений: у 4.18;K =  1 1045.2 нФ;C =  

1 112.5 мкГн;L =  3 1505.2 нФ;C =  3 70.4 мкГн;L =  

5 861.1 нФ;C =  5 116.3 мкГн;L =  7 171.0 нФ;C =  

7 368.4 мкГн;L =  9 669.1 нФ;C =  9 141.4 мкГн.L =  
Переход к номинальным значениям емко-

стей из ряда Е24 может вызвать существенное 
отклонение расчетной АЧХ от реализуемой. 
В этом случае АЧХ корректируется изменением 
значений индуктивностей. 

После перехода и изменения значений индук-
тивностей имеем: 1 1000 нФ;C =  1 118.1 мкГн;L =  

3 1500 нФ;C =  3 70.7 мкГн;L =  5 820 нФ;C =  

5 122.2 мкГн;L =  7 160 нФ;C =  7 383.0 мкГн;L =  

9 680 нФ;C =  9 139.5 мкГн.L =  АЧХ КППФ  
10-го порядка с параллельными контурами приве-
дены на рис. 8: а – ( ) ( )10

нBP pr p ωH  с расчетными 

значениями параметров; б – ( ) ( )10
нBP pr ст ωH  со 

стандартными значениями емкостей и скорректи-
рованными значениями индуктивностей. 

Заключение. Реализуемая ПФ ППФ фор-
мируется из ПФ ФНЧ с требуемыми характери-
стиками затухания с помощью преобразования 
переменной. При преобразовании частóты реа-
лизуемой АЧХ, лежащие по обе стороны от 
центральной частоты ППФ, связаны опреде-
ленными соотношениями. Учет этого обстоя-
тельства позволяет исключить из рассмотрения 
уравнения, приравнивающие коэффициенты 
числителей передаточных функций. Для ППФ 
6-го порядка, рассмотренных в статье, число 
уравнений системы дополнительно сокращено 
за счет выражения всех индуктивностей через 
центральную частоту и емкости фильтров.  
В результате количество уравнений системы 
равно 4 при 13 искомых параметрах фильтра. 
Для расчета ППФ 10-го порядка число уравне-
ний равно 11 при 21 неизвестном. В обоих слу-
чаях параметры, число которых превышает 
число уравнений, выбираются произвольно из 
ряда стандартных значений [15], что значи-
тельно повышает точность воспроизведения 
реализуемой АЧХ. 
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Аннотация 
Введение. Известна методика оценки зависимости надежности связи в коротковолновой (КВ) радиолинии с 
одним дискретным лучом и диффузным рассеянием волны на мелкомасштабных неоднородностях ионосферы 
от выбора рабочей частоты с учетом сигнально-помеховой обстановки и уровня диффузности ионосферы. 
В данной методике для описания интерференционных замираний принимаемого сигнала используется  
m-распределение Накагами. Однако в КВ однолучевой радиолинии замирания амплитуды сигнала в 90 % всех 
случаев описываются распределением не Накагами, а Райса, или обобщенным распределением Рэлея. При этом 
применение распределения Накагами для аппроксимации замираний и анализа их влияния на качество связи 
дает хорошее совпадение с распределением Райса только в двух частных случаях: распределения Рэлея и пол-
ного отсутствия замираний. 
Цель работы. Разработать методику оценки надежности связи в однолучевой коротковолновой радиолинии с 
райсовскими замираниями и сравнить ее результаты с надежностью связи при замираниях Накагами. 
Материалы и методы. Для оценки влияния рабочей частоты и диффузности ионосферы на параметры рас-
пределения замираний в однолучевой КВ-радиолинии использовались методы моделирования трансионосфер-
ных каналов связи на основе радиофизического метода фазового экрана. Для оценки влияния параметров зами-
раний с распределением Райса на надежность КВ-связи использовалась среда MatLab. Исходные данные о па-
раметрах ионосферы получены с использованием модели IRI-2016. 
Результаты. Разработана 3-этапная методика оценки надежности связи в однолучевой КВ-радиолинии с рай-
совскими замираниями и осуществлено сравнение ее результатов с надежностью связи при замираниях Нака-
гами. Получены зависимости надежности связи в однолучевой КВ-радиолинии ночью и днем от выбора рабо-
чей частоты относительно максимально применимой частоты и от уровня диффузности ионосферы при зами-
раниях Райса и Накагами. 
Заключение. Анализ полученных результатов показывает, что при различном уровне диффузности ионосферы 
надежность связи в однолучевой КВ-радиолинии с замираниями Накагами может быть существенно завышена 
(до 12 %) по сравнению с замираниями Райса. 
Ключевые слова: однолучевая коротковолновая радиолиния, ионосфера, диффузность, флуктуации фазового 
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Abstract 
Introduction. There exists a technique for estimating the dependence of communication reliability in a shortwave 
radio-frequency transmission channel (SWRC) with a single discrete beam and diffuse wave scattering across small-
scale ionospheric inhomogeneities on the selected operating frequency taking into account the given signal-to-noise 
ratio and ionospheric diffusivity. In this technique, the Nakagami m-distribution is used to describe interference fad-
ing of the received signal. However, in a single-beam SWRC, fading signal amplitudes are described by the Rician 
or generalized Rayleigh, rather than by Nakagami, distribution in 90 % of all cases. At the same time, the results 
obtained using the Nakagami distribution to approximate fading and to assess its effect on communication quality 
agrees well with those obtained by the Rician distribution only in two cases: the presence of Rayleigh distribution or 
the complete absence of fading. 
Aim. To develop a methodology for estimating communication reliability in a single-beam SWRC with Rician  
fading and to compare its results with that under Nakagami fading. 
Materials and methods. The effect of operating frequency and ionospheric diffusivity on fading distribution parame-
ters in a single-beam SWRC was estimated by simulating transionospheric communication channels based on a radio-
physical phase screen method. The effect of Rician fading parameters on communication reliability was simulated in 
the MatLab environment. The initial data on ionospheric parameters were obtained using the IRI-2016 model. 
Results. A three-stage methodology for estimating communication reliability in a single-beam SWRC with Rician 
fading was developed; its results were compared with that under Nakagami fading. Dependencies were obtained to 
describe communication reliability in a single-beam SWRC during the day and at night on the selected operating 
frequency relative to the maximum applicable frequency and on the level of ionospheric diffusivity during Rician 
and Nakagami fading. 
Conclusion. The conducted analysis showed that, at different levels of ionospheric diffusivity, communication relia-
bility in a single-beam SWRC with Nakagami fading can be significantly overestimated (up to 12 %), compared to 
that under Rician fading. 
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Введение. Известна [1, 2] методика оценки 
надежности связи в коротковолновой (КВ) ра-

диолинии с одним дискретным лучом (модой) и 
диффузным рассеянием волны на мелкомасштаб-
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ных неоднородностях ионосферы в зависимости 
от выбора рабочей частоты с учетом сигнально-
помеховой обстановки и диффузности ионосферы. 
В данной методике для описания интерференци-
онных замираний принимаемого сигнала исполь-
зуется m-распределение Накагами. Помимо рас-
пределения Накагами для описания интерферен-
ционных замираний сигналов в однолучевой КВ-
радиолинии (канале связи) широко используется 
распределение Райса, или обобщенное распреде-
ление Рэлея [3–10]. Однако, как показано в [5], 
применение распределения Накагами для аппрок-
симации замираний сигнала в КВ-канале связи 
дает хорошее совпадение с распределением Райса 
только в двух частных случаях: распределения 
Рэлея и полного отсутствия замираний. Известно 
[4, 5], что в КВ-канале связи распределение за-
мираний амплитуды сигнала чаще всего описы-
вается распределением не Накагами, а Райса  
(в 90 % всех случаев, включая случаи чисто рэле-
евских замираний). 

Целью статьи является разработка мето-
дики оценки надежности связи ( )свD  в одно-
лучевой коротковолновой радиолинии с рай-
совскими замираниями и сравнение ее ре-
зультатов с надежностью связи при замира-
ниях Накагами. 

Известно [3], что надежность (вероятность) 
связи в КВ-радиолинии описывается как вероят-
ность (Р) того, что значение вероятности ошибки 
( )ошP  при приеме сигналов будет не хуже допу-

стимого значения ( )ош.допP : 

( )св ош ош.допD P P P= ≤ =  

( ) ( ) ( )доп ,Z ZF Z Z F Z F = − σ = ∆ σ = ξ  (1) 

где ( ) ( ) ( )1 22 exp 0.5F t dt
ξ

−∞

−
ξ = π −∫  – функция 

Лапласа; ( )доп ;ZZ Z ZZξ = − σ = ∆ σ  Z  – сред-

нее (медианное) отношение (превышение) сиг-
нал/помеха (С/П) на входе приемника (ПРМ) в 
условиях замираний, равное отношению С/П при 
отсутствии замираний ( ) ,Z Z=  дБ; допZ  – допу-
стимое превышение С/П на входе ПРМ, определя-
емое по функциональной зависимости 

( )ош ошP P Z Z= =  при допустимом значении ве-

роятности ошибки ош ош.допP P=  в условиях зами-

раний принимаемых сигналов, дБ; Zσ –
 среднеквадратическое отклонение (СКО) превы-
шения С/П из-за медленных замираний сигналов и 
помех (которое не зависит от рабочей частоты и в 
среднем за месяц составляет 14Zσ =  дБ [3]). 

Существующая методика оценки надежности 
в однолучевой КВ-радиолинии [1, 2] включает 
три этапа: 

1) определение зависимости ( )0   Z Z f=

среднего отношения С/П от выбора рабочей 
частоты 0f ; 

2) определение зависимости допZ =  

( )доп 0 и ош.доп, ,Z f P= β допустимого отноше-

ния С/П на входе ПРМ от рабочей частоты 0f  и 
уровня диффузности ионосферы иβ  (т. е. отно-
сительного значения СКО флуктуаций элек-
тронной концентрации в мелкомасштабных 
неоднородностях ионосферы), вызывающего 
замирания с m-распределением Накагами; 

3) определение зависимости ( )св 0 и, βD f =  

( )0 иΔ , β ZF Z f = σ   надежности связи в КВ-

радиолинии от выбора рабочей частоты 0f  с 
учетом возможного изменения разности 

( ) ( ) ( )0 и 0 0 и ош.допдопΔ , β , β ,Z f Z f Z f P= −  сред-

него и допустимого отношения C/П на входе 
ПРМ из-за изменения сигнально-помеховой 
обстановки, характеризуемой ( )0 ,Z f  и уровня 
диффузности ионосферы и ,β  определяющей 

( )доп 0 и ош.доп, β , .Z f P  

Для достижения поставленной цели пред-
ставляется целесообразным разработать мето-
дику оценки надежности в однолучевой КВ-
радиолинии, включающую следующие этапы: 

1) сравнительный анализ зависимости па-
раметров замираний с распределением Райса 

( )2
0 иγ , β  f  и Накагами ( )0 и, βm f  от рабочей 

частоты 0f  и уровня диффузности ионосферы и ;β  
2) определение зависимостей допустимого 

отношения С/П на входе ПРМ от рабочей ча-
стоты 0f  и уровня диффузности иβ  ионосфе-
ры при замираниях Райса и Накагами: 
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 ( )2
доп доп ош.доп,Z Z P= γ =   

 ( )доп 0 и ош.доп, , ;Z f P= β  (2) 

 ( )доп доп ош.доп,Z Z m P= =   

 ( )доп 0 и ош.доп, , ;Z f P= β  (3) 

3) оценка зависимости надежности связи в 
однолучевой КВ-радиолинии от выбора рабо-
чей частоты 0f  и уровня диффузности иβ  
ионосферы при замираниях Райса и Накагами: 

 ( ) ( ){ }2
св 0 доп ош.доп,  ZD F Z f Z P = − γ σ =  

  

 
( ) ( ){ }0 доп 0 и ош.доп,β , ;ZF Z f Z f P = − σ   (4) 

 ( ) ( ){ }св 0 доп ош.доп, ZD F Z f Z m P = − σ =    

 ( ) ( ){ }0 доп 0 и ош.доп,β , .ZF Z f Z f P 
 = − σ  (5) 

Сравнительный анализ зависимости 
параметров Райса и Накагами от рабочей 
частоты и уровня диффузности ионосфе-
ры. Основой для определения допустимого пре-
вышения С/П допZ  в методике [1, 2] является 

аналитическая зависимость ( )2
ош ,h mP  вероят-

ности ошибки при некогерентном приеме орто-
гональных сигналов с замираниями Накагами от 

отношения C/П ( )2h  на входе приемника [3, 5]: 

 ош 2
,

20.5  
2

mm

m
P

h
 =  

+ 
 (6) 

где отношение С/П на входе приемника 2h  

связано с величиной Z  как 2.  10lgZ Z h= =  
Параметр Накагами характеризует отношение 
квадрата средней мощности принимаемого сиг-
нала rP  к дисперсии мгновенной мощности 
сигнала [5]: 

 ( ) ( )2 22 .r r rm P P Р 
 = −  (7) 

Параметр Накагами принимает значения в 
диапазоне 0.5 .m = …∞  Значение m = ∞  соот-
ветствует случаю отсутствия замираний; 

1m =  – случаю рэлеевских замираний; 
0.5m =  – случаю односторонне-нормальных 

замираний. Входящая в (7) средняя мощность 
принимаемого сигнала rP  в диапазоне значе-

ний 1m = …∞  определяется совокупностью ее 
регулярной р P  и флуктуационной фP  состав-
ляющих и равна мощности принимаемого сиг-
нала при отсутствии замираний 0P  (что обеспе-
чивает равенство Z Z=  отношений С/П при 
наличии и отсутствии замираний) [5, 11]: 

 2
р ф р 0 0

22rP P P P P= + = α + σ =   

 ( )2
0 р 0

2 ,2P P= α + σ =  (8) 

где 2
рα  и 22σ  – регулярная и флуктуационная 

составляющие коэффициента передачи канала 
связи с замираниями. Согласно (8) сумма 

2
р

22 1α + σ =  для обеспечения равенства 0.rP P=  
Для КВ-каналов связи эти составляющие 

определяются методами моделирования транс-
ионосферных каналов связи с мелкомасштаб-
ными неоднородностями на основе радиофи-
зического метода фазового экрана. Их значе-
ния зависят от дисперсии флуктуаций фазового 

фронта отраженной волны 2
ϕσ  на выходе неодно-

родной ионосферы как [10–12] 

 ( )2 2
р exp ;ϕα = −σ  (9) 

 ( )222 1 exp ,ϕσ = − −σ  (10) 

где  

 ( )2
и0,fϕσ β =   

 ( ) 2
2 2

0 0 и sec ,э 0sr L f cK = π ⋅ π β ϕ 
 

 (11) 

где 0 200 500 мr …=  – характерный (средний) 
размер мелкомасштабных ионосферных неод-
нородностей; эL  – эквивалентный однородный 
путь волны в слое 2F  ионосферы (зависящий 
от его критической частоты 

2
,Ff  высоты ниж-

ней границы 0 ,h  максимума ионизации max ,h  
дальности радиосвязи d); c – скорость света; 

sK – поправочный коэффициент на сферич-
ность Земли и ионосферы; 0ϕ  – угол падения 
волны на нижнюю границу 0h  отражающего 
слоя F ионосферы. 

Анализ (11) показывает, что величина ϕσ  
прямо пропорционально зависит от выбора ра-
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бочей частоты 0f  и уровня диффузности ионо-
сферы, который может изменяться в очень ши-

роких пределах [1]: 3
и

110  10 .− −β =   Входящие 
в (11) параметры э ,L  ,sK  0ϕ  тоже зависят от 

0.f  Более детальное описание этих функцио-
нальных зависимостей приведено в [10]. 

В табл. 1 представлены значения критиче-
ской частоты слоя ионосферы 2F  и высоты 
максимума ионизации max ,h  полученные с по-
мощью модели IRI-2016 [13], для координат 
точки отражения волны от ионосферы 
56.84 с. ш., 53.78 в. д. при организации связи 
8 августа 2019 г. 

На рис. 1 представлен график зависимости 
( )0fϕσ  СКО флуктуаций фазового фронта от-

раженной волны ϕσ  на выходе неоднородной 

ионосферы от выбора рабочей частоты 0f  при 
дальности радиосвязи d  = 2000 км в разное время 
суток: а –  полночь (00:00); б – полдень (12:00). 

Значения ϕσ  при разных значениях 0f  рас-
считаны по (11) при нормальной (невозмущен-
ной) ионосфере, когда 3

и 5 10−β = ⋅  (линия 1),  
и возмущенной (диффузной) ионосфере,  
когда 2

и 5 10−β = ⋅  (линия 2), для исходных 
данных, представленных в табл. 1, и значени-
ях 0 200 м,r =  1.sK ≈  

Методика расчета частотных зависимо-
стей ( )э 0 ,L f  ( )0 0fϕ  и ( )0fϕσ  подробно из-
ложена в [10]. 

Анализ рис. 1, а показывает, что в ночное вре-
мя при нормальной ионосфере (линия 1), диспер-
сия флуктуаций фазового фронта с увеличением 
рабочей частоты 0f  плавно возрастает и на мак-
симально применимой частоте (МПЧ) 

МПЧ 8.6 МГцf =  составляет 1.7ϕσ ≈  рад. При 

возмущенной ионосфере (линия 2) значение ϕσ  с 
увеличением рабочей частоты резко возрастает и 
при МПЧ достигает 17 рад.ϕσ ≈  

Для обеспечения неизменного значения СКО 
флуктуаций фазового фронта отраженной волны 
на выходе неоднородной ионосферы (11) 

0 и fϕσ β  при возрастании уровня диффузности 

иβ  ионосферы необходимо пропорционально 
уменьшить рабочую частоту 0f  (а точнее, ее от-
ношение к МПЧ 0 МПЧf f ). Например, для под-
держания 0.6ϕσ =  рад в ночное время (рис. 1, а) 

 

Рис. 1. Зависимости СКО флуктуаций фазового фронта волны на выходе неоднородной ионосферы  
 от выбора рабочей частоты при уровне диффузности 3

иβ 5 10−= ⋅  (1) и 2
иβ 5 10−= ⋅  (2)  

для разного времени суток: а – 00:00; б – 12:00 

Fig. 1. Dependencies of the phase front root-mean-squared fluctuations (RMSF) at the output of an inhomogeneous 
ionosphere on the selected operating frequency at the diffusivity level 3

иβ 5 10−= ⋅  (1) and 2
иβ 5 10−= ⋅  (2)  

for different times of the day: а – 00:00; б – 12:00 

а                 б 
f0, МГц 1        2         3        4        5        6         7        8    

fМПЧ 

1     2      3     4     5     6      7     8     9    10        f0, МГц 
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Табл. 1. Параметры ионосферы,  
полученные с использованием модели IRI-2016 

Tab. 1. Ionospheric parameters obtained  
using the IRI-2016 model 

Время суток ( )отпt , ч 0:00 12:00 

Критическая частота ( )2
,Ff МГц 4.004 4.928 

Высота максимума ионизации 
( )max ,h км 350.6 302.4 
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необходимо выбрать 0 МПЧ0.8 7f f≈ ≈ МГц при 

нормальной ионосфере ( ,3
иβ 5 10−⋅=  линия 1), а 

при возрастании уровня диффузности до 
2

иβ 5 10−= ⋅  (линия 2) необходимо уменьшить 
рабочую частоту до 0 МПЧ 0.3 2.6 f f≈ ≈ МГц. 

В дневное время рис. 1, б при 
МПЧ МГц11.9f =  и нормальной ионосфере 

,3
и(β 5 10−= ⋅  линия 1) дисперсия флуктуаций фа-

зового фронта составляет 1.3ϕσ ≈  рад. При воз-

мущенной ионосфере ( ,2
иβ 5 10−⋅=  линия 2) на 

МПЧ значение ϕσ  достигает 13 рад. Для обеспе-
чения неизменного значения СКО флуктуаций 
фазового фронта отраженной волны на выходе 
неоднородной ионосферы 0.6ϕσ =  рад необхо-

димо выбрать 0 МПЧ0.8 9.7  МГцf f≈ ≈  при нор-

мальной ионосфере ( ,3
иβ 5 10−⋅=  линия 1), а при 

возрастании уровня диффузности до 2
иβ 5 10−= ⋅  

(линия 2) необходимо уменьшить рабочую частоту 
до 0 МПЧ 0.3 3.4 f f≈ ≈ МГц. 

Параметр Накагами m (7) можно выразить 
через дисперсию флуктуаций фазового фронта 
отраженной волны 2

ϕσ  на выходе неоднородной 
ионосферы (11) следующим образом. Известно 
[14], что m – параметр в трансионосферном ка-
нале связан обратно пропорциональной зави-
симостью с индексом мерцаний (сцинтилляции) 
принимаемых сигналов 2

4 1 .S m=  Индекс мер-
цаний определяется через регулярную состав-

ляющую (9) ( )2 2
р exp ϕα = −σ  коэффициента пе-

редачи канала связи с замираниями согласно 

выражению ( )22 2
4 р 1S = − α  [15]. Отсюда следу-

ет искомая зависимость 

 ( ) ( )
122 2

0 и 4 р, 1 1m f S
−

 
β = = − α =     

 ( ){ } 12
0 и1 exp 2 , .f

−
ϕ

 = − − σ β   (12) 

Анализ (12) показывает, что в частном случае 
отсутствия флуктуаций фазового фронта отражен-

ной волны ( )2 0ϕσ =  на выходе неоднородной 

ионосферы параметр ,m →∞  что характерно в 
случае отсутствия замираний. При значительных 

флуктуациях фазового фронта отраженной волны 

( )2 1ϕσ   на выходе ионосферы параметр 1m = , 

что характерно в случае рэлеевских замираний 
принимаемого сигнала. 

Известно [6], что в однолучевой (т. е. с од-
ной модой) КВ-радиолинии при выборе рабочей 
частоты 0 ,f  близкой МПЧ ,f  когда их отноше-
ние 0 МПЧ 0.9,f f >  наблюдается рэлеевское 
распределение замираний амплитуды принима-
емого сигнала. При выборе рабочей частоты 
меньше МПЧ, когда 0 МПЧ 0.9,f f <  глубина 
замираний принимаемых сигналов уменьшает-
ся и описывается райсовским (обобщенным 
рэлеевским) законом распределения. Известно 
выражение для вероятности ошибки при опти-
мальном некогерентном приеме ортогональных 
сигналов с райсовскими замираниями [3, 5]: 

 
( ) ( )

2 2 2
ош 2 2 2 2

1 exp ,
2 1 2 1

hP
h h

 γ + γ
= − 

 + γ + + γ + 
(13) 

где 2γ  – параметр распределения Райса  

( )20 ,≤ γ ≤ ∞  который характеризует отноше-
ние регулярной (9) и флуктуационной (10) со-
ставляющих замираний и зависит от выбора 
рабочей частоты 0f  и уровня диффузности 
ионосферы иβ  через величину дисперсии флук-
туаций фазы отраженной волны (11) на выходе 
неоднородной ионосферы как [10, 15] 

 ( ) ( )2 2 2
0 и р ,  2fγ β = α σ =   

 ( ){ } 12
0 иexp , 1 .f

−
ϕ 

 = σ β −  (14) 

Анализ (9), (10) и (14) показывает, что в част-
ном случае отсутствия флуктуаций фазового 

фронта отраженной волны ( )2 0ϕσ =  на выходе 

ионосферы флуктуационная составляющая зами-

раний отсутствует ( 22 0, σ = при )2
р 1α =  и па-

раметр ( )2 22
р 2 ,γ = α σ →∞  что характерно 

при отсутствии замираний. При значительных 
флуктуациях фазового фронта отраженной вол-

ны ( )2 ~ 1ϕσ  на выходе ионосферы и отсутствии 
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регулярной составляющей замираний ( )2
р 0α =  

параметр 2 0,γ =  что характерно в случае рэле-
евских замираний принимаемого сигнала. 

Параметры распределения Накагами и 
Райса связаны между собой известной зави-
симостью [5] 

 
( )22 4

2 2
1

1 .
1 2 1 2

m
+ γ γ

= = +
+ γ + γ

 (15) 

На рис. 2 представлены графики зависимо-
сти параметров Накагами m и Райса 2 γ  от 
СКО флуктуаций фазового фронта отраженной 
волны на выходе неоднородной ионосферы ,ϕσ  
построенные в соответствии с (12) и (14). 

В табл. 2 приведено соответствие пара-
метров Райса и Накагами принимаемых сиг-
налов в КВ-радиолинии трем значениям СКО  
флуктуаций фазового фронта отраженной вол-
ны на выходе неоднородной ионосферы со-
гласно выражениям (12), (14), (15) и рис. 2. 

Таким образом, приведенные выражения 

(11), (12), (14) и графики на рис. 1 и 2 устанав-
ливают искомые для первого этапа разрабатыва-
емой методики зависимости параметров Райса 

( )2
0 и ,  fγ β  и Накагами ( )0 и ,  m f β  от рабочей 

частоты и уровня диффузности ионосферы. 
Определение зависимости допустимого 

отношения С/П от рабочей частоты и уровня 
диффузности ионосферы при замираниях 
Райса и Накагами. На рис. 3 представлены 

графики зависимости (13) ( )2 2
ош ,P h γ  вероят-

ности ошибки от отношения С/П и параметра 
Райса при трех его значениях, приведенных в 
табл. 2: 2 0γ =  (линия 1); 2 γ = 2.2 (линия 2); 

2 10γ =  (линия 3). Для сравнения на рис. 3 при-

ведены зависимости (6) ( )2
ош ,P h m  вероятно-

сти ошибки от отношения С/П   и параметра 
Накагами при трех его значениях, соответствую-
щих (табл. 2) значениям параметра Райса: m = 1 
(линия  ,m1  которая совпадает с линией 1); 
m = 1.9 (штриховая линия );m2  m = 5.8 (штри-

ховая линия ).m3  
Анализ приведенных зависимостей на 

рис. 3 показывает, что графики зависимостей 

( )2 2
ош ,P h γ  и ( )2

ош ,P h m  будут совпадать 

только при значениях 2 0 γ = (линия 1) и  1 m =
(линия ),m1  характерных для наиболее глубо-
ких рэлеевских замираний в канале связи. При 
двух других парах соответствующих значений 
параметров Райса и Накагами (γ2 = 2.2 и 

m = 1.9; 2γ = 10  и m = 5.8) графики зависимо-

стей ( )2 2
ош ,P h γ  и ( )2

ош , ,P h m представлен-

ные линиями 2 и ,m2  а также 3 и ,m3  будут раз-
личаться. Наибольшее отличие будет наблюдать-
ся между ходом линий 2 и ,m2  что обусловит 
наибольшую разницу допустимых значений С/П 

2 2
доп h h=  при распределениях Райса и Накагами 

для обеспечения одинаковой допустимой вероят-
ности ошибки ош ош. доп .P P=  

В соответствии с рис. 3 по мере увеличения 
параметров 2 γ  и m допустимые превышения 

 

Рис. 2. Зависимости  параметров Райса (1) и Накагами (2) 
от СКО флуктуаций фазового фронта волны  

на выходе неоднородной ионосферы  
Fig. 2. Dependencies of Rician (1) and Nakagami (2) 

parameters on the phase front RMSF at the output  
of an inhomogeneous ionosphere  

1 2 
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Табл. 2. Соответствие параметров Райса и Накагами 
значениям СКО флуктуаций фазового фронта 

 выходной волны 
Tab. 2. Correspondence of the Rician and Nakagami 

parameters to the phase front RMSF of the output wave 
СКО флуктуаций 

фазы ( )ϕσ  
Параметр  

Райса ( )2γ  
Параметр  

Накагами (m) 

0.31 10 5.8 
0.6 2.2 1.9 

3.16 0 1 
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С/П 2 2
доп доп10 lg 10 lgZ h h Z= ==  для обеспе-

чения допустимой в КВ-каналах вероятности 

ошибки [4] 3
ош ош. доп 3 10P P −== ⋅   будут при-

нимать значения, приведенные в табл. 3. Здесь 

же приведены значения 2
доп h  и допZ  при 

уменьшенном значении 4
ош. доп 3 10 .P −⋅=   

Согласно табл. 3 при 3
ош. доп 3 10P −⋅=  

наибольшая разность допустимых отношений 
С/П при замираниях Райса и Накагами составля-
ет всего доп  21 – 17.2  3.8 дБZ∆ = =  и обеспечи-

вается при 2 2.2 γ =  и m = 1.9. Согласно табл. 2 

такие  параметры  замираний Райса и Накагами 
будут наблюдаться при СКО флуктуаций фазово-
го фронта волны на выходе ионосферы 

0.6 рад.ϕσ =  Анализ рис. 3 с учетом роста со-

временных требований к уменьшению допусти-
мой вероятности ошибки в системах КВ-связи до 

3 4
ош. доп 10 10P − −= …  [16] показывает, что раз-

ность допустимых отношений С/П допZ∆  может 
существенно возрастать. Например, согласно 
рис. 3 и табл. 3 с уменьшением ош. допP  до 

4 3 10−⋅  наибольшая разность допустимых отно-
шений С/П, полученных с применением распре-

 

Рис. 3. Зависимости ( )2 2
ош ,P h γ  и ( )2

ош ,P h m  при трех парах соответствующих значений параметров Райса и Накагами:  

1 – 2 0;γ =  –m1  m = 1; 2 – 2 γ = 2.2; m2 –  m = 1.9; 3 – 2γ 10;=  m3 –  m = 5.8 

Fig. 3. Dependencies ( )2 2
ош ,P h γ  and ( )2

ош ,P h m  for three pairs of corresponding values of Rician and Nakagami parameters:  

1 – 2 0;γ =  –m1  m = 1; 2 – 2 γ = 2.2; m2 –  m = 1.9; 3 – 2γ 10;=  m3 –  m = 5.8 

10–1  
10                                                   102                                        103                                        h2   

10–2  

10–3  

3·10–4  

3·10–3  

Pош
  

3m 2m 1m 3  2  1  

Табл. 3. Соответствие параметров Райса и Накагами допустимым превышениям С/П 
2
доп h  ( )доп, дБZ  при 3

ош. доп 3 10P −⋅=  и 4
ош. доп 3 10P −⋅=  

Tab. 3. Correspondence of the Rician and Nakagami parameters under the permissible excess of the signal-to-noise ratio  
2
доп h  ( )доп, дБZ at 3

ош. доп 3 10P −⋅=  and 4
ош. доп 3 10P −⋅=  

Параметр 
Райса ( )2γ  

Допустимое превышение 
С/П ( )( )2

доп доп Б, дh Z   
Параметр 

Накагами (m) 

Допустимое превышение С/П 

( )( )2
доп доп Б, дh Z  допZ∆  

3
ош. доп 3 10P −⋅=  

0 331 (25.2) 1 331 (25.2) 0 
2.2 126 (21) 1.9 53 (17.2) 3.8 
10 17.8 (12.5) 5.8 16.2 (12.1) 0.4 

4
ош. доп 3 10P −⋅=  

0 3311 (35.2) 1 3311 (35.2) 0 
2,2 1212 (30.8) 1.9 189 (22.8) 8 
10 39 (15.9) 5.8 29.5 (14.7) 1.2 
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делений Райса и Накагами при 0.6ϕσ =  (когда 
2 2.2 γ =  и m = 1.9), возрастает до доп  8 дБ.Z∆ =  

В дальнейшем при оценках допустимых от-
ношений С/П ( )доп Z  и надежности связи 

( )cвD  в КВ-радиолинии будем считать, что 
допустимая вероятность ошибки составляет 

4
ош. доп 3 10 .P −⋅=  

Отметим, что аналитическое выражение для 
определения допустимого превышения С/П 

2
доп доп10lgZ h=  известно только для случая 

замираний Накагами. Оно определяется на ос-

нове зависимости (6) ( )2
ош ,P h m  при 

ош ош. допP P=  в виде [1–3] 

 ( ) 1/
доп ош. доп10 lg 2 2 1 .mZ m P − = −    (16) 

При райсовском распределении замира-
ний на основе более сложной формулы (13) 

для ( )2 2
ош ,P h γ  невозможно получить точ-

ное аналитическое выражение для определе-

ния зависимости 2
доп доп10lgZ h=  от ош. допP  

и параметра 2.γ  Однако допZ  можно при-

ближенно определить из (13) ( )2 2
ош ,P h γ  с 

помощью численных методов, встроенных в 
пакет прикладных программ MatLab [17]. 

На рис. 4 приведены графики зависимости 

( )2
доп ош. доп, ,Z Pγ  полученные при ош. допP =  

43 10−= ⋅  с помощью численных методов 

(кривая 1), и зависимости ( )доп ош. доп, , Z m P

полученные (кривая 2) с помощью (16), при 
различных значениях параметров Райса и 
Накагами. 

Анализ графиков (рис. 4) показывает, что в 
случае рэлеевских замираний, когда 2 γ = 0, 
m = 1, значения допустимого превышения С/П 
будут примерно одинаковы доп 35 дБ,Z ≈  а по 
мере увеличения параметров Райса и Накагами 
значения допZ  будут сначала расходиться, а 

при 2 ,γ →∞  m →∞ – снова сближаться. 

При параметре Райса 2 2.2 γ =  допустимое 
отношение С/П будет равно доп 30.8 дБ,Z ≈  а 
при соответствующем значении параметра 
Накагами m = 1.9 допустимое отношение С/П 
будет равно доп 22.8 дБ.Z ≈  Следовательно, 
значение допустимого отношения С/П, полу-
ченное при распределении Райса, будет выше, 
чем при распределении Накагами на 

доп 30.8 22.8 8 дБZ∆ ≈ − =  (что соответствует 
данным табл. 3). 

При параметре Райса 2 10 γ =  допустимое 
отношение С/П будет равно доп 15.9 дБ,Z ≈  а 
при соответствующем значении параметра Нака-
гами m = 5.8 допустимое отношение С/П 

 

Рис. 4. Зависимости допZ  при 4
ош. доп 3 10P −= ⋅  от параметров Райса (1) и Накагами (2) 

Fig. 4. The dependence of the permissible excess of  signal-to-noise ratio допZ  at 4
ош. доп 3 10P −= ⋅   

on the Rician  (1) and Nakagami (2) parameter 
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доп 14.7 дБ.Z ≈  При этом значение допустимого 
отношения С/П при распределении Райса будет 
выше, чем при распределении Накагами на 

доп 15.9 14.7 1.2Z∆ ≈ − =  дБ (что соответствует 
данным табл. 3). 

На основе приведенных на рис. 4, 2 и 1 зависи-

мостей ( )2
доп ош. доп, ,Z Pγ  ( )2   ϕγ σ и ( )0 и,fϕσ β  

на рис. 5 сплошными линиями представлены 
графики зависимости ( )доп 0Z f  при 

4
ош. доп 3 10P −= ⋅  от выбора рабочей частоты в 

однолучевой КВ-радиолинии с райсовскими за-

мираниями в разное время суток (а – 00:00 и б – 
12:00) при различной диффузности ионосферы: 
слабой 3

иβ 5 10−= ⋅  (кривая 1) и сильной 
2

иβ 5 10−= ⋅  (кривая 2). 
На этом же рис. 5 штриховыми линиями 

представлены графики зависимости ( )доп 0Z f  

при 4
ош. доп 3 10 ,P −= ⋅  построенные на основе 

зависимости (рис. 4) ( )доп ош. доп,Z m P  и ча-

стотной зависимости (11), (12) параметра Нака-
гами ( )0 и,m f β  для разного времени суток  
(а – 00:00 и б – 12:00) и при различной диффузно-

 

Рис. 5. Зависимости ( )доп 0Z f  при замираниях Райса, обусловленных слабой  
3

иβ 5 10−= ⋅  (1) и сильной 2
иβ 5 10−= ⋅  (2) диффузностью, и замираниях Накагами  

при 3
иβ 5 10−= ⋅  ( ) m1  и 2

иβ 5 10−= ⋅  ( )m2  в разное время суток: а – 00:00; б – 12:00 

Fig. 5. Dependences ( )доп 0Z f
 
at different times of the day under Rician fading due to weak 

3
иβ 5 10−= ⋅  (1) and strong 2

иβ 5 10−= ⋅  (2) diffusivity, and Nakagami fading  

at 3
иβ 5 10−= ⋅ ( ) m1  and 2

иβ 5 10−= ⋅  ( )m2 : а – 00:00; б – 12:00 
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сти ионосферы: слабой иβ = 35 10−⋅  (кривая m1 ) 

и сильной иβ = 25 10  −⋅ (кривая m2 ). 
Анализ графиков (рис. 5) показывает, что 

значение доп ,Z  полученное по распределениям 

Райса и Накагами при 4
ош. доп  3 10P −= ⋅  в ноч-

ное и дневное время, будет изменяться в интер-
вале от 12 до 35 дБ. Наибольшая разница меж-
ду значениями доп ,Z  полученными по распре-
делениям Райса и Накагами в ночное время 
(рис. 5, а) при нормальной ионосфере со сла-
бой диффузностью 3

иβ 5 10−= ⋅  (кривая 1 и 
кривая ),m1  наблюдается на рабочей частоте 

0  7f ≈  МГц (которая близка к МПЧ  8.6f ≈  МГц и 
составляет 0  f ≈ МПЧ ).0.8 f  Разница между ука-
занными значениями составляет доп 8Z∆ ≈  дБ и 
определяется следующим образом. 

Согласно рис. 1, а ночью при слабой диф-
фузности ионосферы 3

иβ 5 10−= ⋅  (кривая 1) и 
выборе рабочей частоты 0  7f ≈  МГц обеспечи-
вается СКО флуктуаций фазового фронта вол-
ны на выходе неоднородной ионосферы
 0.6ϕσ ≈  рад. При таком значении  ϕσ  согласно 
рис. 2 параметры замираний Райса и Накагами 
принимают значения 2 2.2γ ≈  и m ≈ 1.9. При 
указанных параметрах замираний согласно 
рис. 4 допустимые превышения С/П для обеспе-
чения допустимой вероятности ошибки 

4
ош. доп 3 10P −= ⋅  в КВ-радиолинии составляют 

доп 30.8 дБZ ≈  при замираниях Райса и 

доп 22.8  дБZ ≈  при замираниях Накагами, а их 

разница составляет доп 30.8 22.8 8 дБ.Z∆ ≈ − =  

Такая же наибольшая разница доп 8 дБZ∆ ≈  
наблюдается при возмущенной ионосфере с 
сильной диффузностью 2

и .β 5 10−⋅=  В соот-
ветствии с рис. 1, а ночью при увеличении 
уровня диффузности до 2

иβ 5 10−= ⋅  (кривая 2) 
для обеспечения СКО флуктуаций фазового 
фронта волны на выходе неоднородной ионо-
сферы  0.6 радϕσ ≈  согласно зависимости (11) 

φ 0 иσ ~ βf  необходимо выбрать более низкое 

значение рабочей частоты 0  f ≈ 2.6 МГц (т. е. 

0  f ≈ 0.3 мf  относительно )МПЧ  8.6  МГц .f ≈  
При таком значении  ϕσ  согласно рис. 2 пара-
метры замираний Райса и Накагами принимают 
значения 2 2.2γ ≈  и m ≈ 1.9. При указанных па-
раметрах замираний согласно рис. 4 допустимые 
превышения С/П для обеспечения допустимой 

вероятности ошибки 4
ош. доп 3 10P −= ⋅  в КВ-

радиолинии составляют доп 30.8  дБZ ≈  при 

замираниях Райса и доп 22.8  дБZ ≈  при зами-
раниях Накагами. 

В дневное время рис. 5, б примерно такая 
же наибольшая разница доп 8 дБZ∆ ≈  сохраня-

ется при слабой диффузности 3
и 5 10−β = ⋅  

ионосферы (кривая 1 и кривая )m1  и выборе 
рабочей частоты 0  f ≈ 9.7 МГц, а при сильной 

диффузности 2
и 5 10−β = ⋅  ионосферы (кривая 2 

и кривая  )m2  – при выборе рабочей частоты 

0  3.4f ≈  МГц. Это обусловлено тем, что на ука-
занных частотах согласно рис. 1, б обеспечива-
ется значение 0.6ϕσ ≈  рад. 

Следует отметить, что при более низких 
(традиционных) требованиях к допустимой 

вероятности ошибки 3
ош. доп 3 10P −= ⋅  в КВ-

радиолинии анализ аналогичных рис. 5 графи-
ков зависимости ( )доп 0Z f  показывает, что 
наибольшая разница допZ∆  между допусти-

мыми превышениями С/П ( )доп ,Z  полученны-
ми по распределениям Райса и Накагами, будет 
наблюдаться примерно на тех же рабочих ча-
стотах (в дневное время суток на 0  9 МГцf ≈  и 
3 МГц, а в ночное время на 0 7f ≈  МГц и 
3.5 МГц). Однако само значение наибольшей 
разницы между допустимыми превышениями 
С/П по распределениям Райса и Накагами будет 
существенно меньше: доп 3.8 дБZ∆ ≈  (что соот-
ветствует данным табл. 3), чем при повышенных 
требованиях к допустимой вероятности ошибки 

4
ош. доп 3 10 ,P −= ⋅  когда доп 8 дБ.Z∆ ≈  

Таким образом, на основе полученных на 
первом этапе методики зависимостей 

( )2
0 и ,  ,fγ β  ( )0 и ,  m f β  и известных зависи-
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мостей ( )2 2
ош ,P h γ  и ( )2

ош ,P h m  (см. рис. 3) 
установлены искомые (2), (3) зависимости 

( )доп 0 и ош. доп, ,Z f Pβ  допустимого отношения 

С/П на входе ПРМ от рабочей частоты 0 f  и 
уровня диффузности иβ  ионосферы при зами-
раниях Райса и Накагами в различное время 
суток, приведенные на рис. 5. 

Оценка зависимости надежности связи 
от выбора рабочей частоты и диффузности 
ионосферы при замираниях Райса и Нака-
гами. Очевидно, что увеличение допустимого 

превышения С/П ( )доп 0 и ош. доп, ,Z f Pβ  при 

4
ош. доп 3 10P −= ⋅  в однолучевой КВ-радиолинии 

с замираниями Райса ( )2
0 и,fγ β  на величину 

доп 8 дБZ∆ ≈  по сравнению с замираниями 

Накагами ( )0 и ,m f β  может существенно по-

влиять на уменьшение разности ( )0 иΔ ,Z f β =  

( ) ( )0 доп 0 и ош. доп, , ,Z f Z f P= − β  определяю-

щей надежность связи ( )св 0 и,D f β =  

( )0 иΔ , ZF Z f = β σ   (1), (4), (5). Для решения 

этой задачи необходимо знать зависимость 
среднего отношения С/П от выбора рабочей 
частоты ( )0 .Z f  На рис. 6 представлены из-

вестные [1] графики ( )0Z f  для разного време-
ни суток (00:00; 12:00). 

На основе зависимостей ( )0  Z f (рис. 6)  

и ( )доп 0 и ош. доп, ,Z f Pβ  (рис. 5) на рис. 7 

представлены графики зависимости надежно-
сти связи ( )св 0D f  в однолучевой КВ-
радиолинии от выбора рабочей частоты, по-
строенные согласно (1), (4), (5): ( )св 0 и, βD f =

( ) ( ){ }0 доп 0 и ош. доп, β , ZF Z f Z f P = − σ  при 

14Zσ = дБ для разного времени суток (а – 00:00;  
б – 12:00). 

На рис. 7 сплошными линиями представле-
ны графики зависимости надежности связи 

( )св 0D f при 4
ош. доп 3 10P −= ⋅  в однолучевой 

КВ-радиолинии с райсовскими замираниями в 
разное время суток (а – 00:00; б – 12:00) от вы-
бора рабочей частоты 0f  при различном уровне 

диффузности ионосферы: слабой 3
иβ 5 10−= ⋅  

(кривая 1) и сильной 2
иβ 5 10−= ⋅  (кривая 2). 

На рис. 7 штриховыми линиями представ-
лены графики зависимости надежности связи 

( )св 0D f  при 4
ош. доп 3 10P −= ⋅  в однолучевой 

КВ-радиолинии с замираниями Накагами от 
выбора рабочей частоты при различном уровне 

диффузности ионосферы: слабой 3
иβ 5 10−= ⋅  

(кривая m1 ) и сильной 2
иβ 5 10−= ⋅  (кривая m2 ). 

Согласно рис. 1, а ночью при слабой диф-

фузности ионосферы 3
иβ 5 10−= ⋅  (кривая 1) и 

выборе рабочей частоты 0  7f ≈  МГц обеспечи-
вается СКО флуктуаций фазового фронта вол-
ны на выходе неоднородной ионосферы
 0.6ϕσ ≈  рад. При таком значении  ϕσ  соглас-
но рис. 2 параметры замираний Райса и Нака-
гами принимают значения 2 2.2γ ≈  и m ≈ 1.9. 
При указанных параметрах замираний согласно 
рис. 4 допустимые превышения С/П для обес-
печения допустимой вероятности ошибки 

4
ош. доп 3 10P −= ⋅  в КВ-радиолинии составляют 

доп 30.8  дБZ ≈  при замираниях Райса и 

доп 22.8 дБZ ≈  при замираниях Накагами, а их 

разница составляет доп 30.8 22.8 8  дБ.Z∆ ≈ − =  

 

Рис. 6. Зависимость ( )0   Z f  среднего отношения 

сигнал/помеха от выбора рабочей частоты ( )0   Z f   
в разное время суток: 1 – 00:00; 2 – 12:00 

Fig. 6. Dependence ( )0   Z f  of the average signal-to-noise ratio on 

the selected operating frequency 0f  at different times  
of the day: 1 – 00:00; 2 – 12:00 
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Анализ рис. 7, а показывает, что ночью при 
слабой диффузности ионосферы 3

иβ 5 10−= ⋅  
надежность связи в однолучевой КВ-радиолинии с 
замираниями Накагами (кривая m1 ) может быть 
существенно завышена по сравнению с замирани-
ями Райса (кривая 1). При этом разница между 
значениями надежности связи, полученными с 
помощью распределений Райса и Накагами, зави-
сит от выбора рабочей частоты 0f  и практически 
отсутствует на МПЧ ( )0 МПЧ 8.6 МГцf f≈ =  и 
при 0 МПЧ0.6  5 МГц.f f< ≈  Максимальная раз-
ница между значениями надежности связи, по-
лученными с помощью распределений Райса и 
Накагами в ночное время при нормальной 
ионосфере 3

и ,β 5 10−⋅=  достигается на рабо-

чей частоте 0 МПЧ0.8 7 МГц,f f≈ =  где 

св 0.94D ≈  при замираниях Накагами, 

св 0.82D ≈  при замираниях Райса, а их раз-
ность достигает свΔ 0.94 0.82 0.12 D ≈ − ≈  
(т. е. 12 %). 

Иные закономерности наблюдаются ночью 
при сильной диффузности  ионосферы 

2
иβ 5 10−= ⋅  (рис. 7, а, кривые 2 и  ).m2  Надеж-

ность КВ-связи на обычной (оптимальной) ра-
бочей частоте 0 МПЧ0.8 7  МГцf f≈ ≈  снижает-
ся до св 0.7.D ≈  Однако она может быть повы-
шена до значений св 0.7D >  при выборе часто-
ты существенно меньше МПЧ: 0 МПЧ0.3 f f< ≈  

2.7 МГц.≈  Разница между значениями надеж-
ности КВ-связи, полученными с помощью рас-

 

Рис. 7. Зависимости ( )св 0D f  при замираниях Райса, обусловленных слабой  
3

иβ 5 10−= ⋅  (1) и сильной 2
иβ 5 10−= ⋅  (2) диффузностью, и замираниях Накагами при 3

иβ 5 10−= ⋅  ( ) m1  и 
2

иβ 5 10−= ⋅  ( )m2  в разное время суток: а – 00:00; б – 12:00 

Fig. 7. Dependencies ( )св 0D f  at different times of the day under Rician fading due to weak 
3

иβ 5 10−= ⋅  (1) and strong 2
иβ 5 10−= ⋅  (2) diffusivity, and Nakagami fading  

at 3
иβ 5 10−= ⋅ ( ) m1  and 2

иβ 5 10−= ⋅  ( )m2 : а – 00:00; б – 12:00 
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пределений Накагами (кривая )m2  и Райса 
(кривая 2), практически отсутствует на часто-
тах 0 МПЧ0.5  4.5 МГцf f> ≈  и достигает мак-
симального значения свΔ 0.85 0.73 0.12 D ≈ − ≈  
(т. е. 12 %) на рабочей частоте 0 МПЧ0.3  f f≈ =  

2.6 МГц,= где св 0.85D ≈  при замираниях 
Накагами и св 0.73D ≈  при замираниях Райса. 

Такая закономерность объясняется тем, что со-
гласно (3) надежность связи в однолучевой КВ-
радиолинии определяется разностью среднего 
отношения С/П ( )0Z f  на входе приемника и его 

допустимого значения ( )доп 0 и ош. доп, β , :Z f P  

( ) ( ) ( )св 0 и 0 доп 0 и ош. доп, β ~ , β , .D f Z f Z f P  −   

При этом согласно рис. 6 (кривая 1) ночью 
среднее отношение С/П в диапазоне 

0 2 8.6  МГцf = …  слабо зависит от частоты 

( )0 .Z f Z≈  Зависимости ( )доп 0 и ош. доп, ,Z f Pβ  

согласно (рис. 5, а) при сильной диффузности 

ионосферы ( )2
иβ 5 10−= ⋅  и замираниях Райса 

(кривая 2) и Накагами (кривая 2m) имеют 
наибольшее различие (8 дБ) на частоте 

0 2.6  МГц.f =  Поэтому надежность связи в одно-
лучевой КВ-радиолинии ночью определяется ча-
стотной зависимостью допустимого отношения 
С/П: ( ) ( )св 0 и доп 0 и ош. доп, ~ , ,D f Z Z f P β − β   

и будет иметь максимальное различие 
свΔ 0.85 0.73 0.12D ≈ − ≈  (т. е. 12 %) при зами-

раниях Накагами и Райса на рабочей частоте 
0 м0.3  2.6 МГц.f f≈ =  

Анализ рис. 7, б показывает, что днем при 
слабой диффузности ионосферы 3

иβ 5 10−= ⋅  
надежность связи в однолучевой КВ-
радиолинии с замираниями Накагами (кривая 

)m1  может быть существенно завышена по 
сравнению с замираниями Райса (кривая 1). 
При этом разница между значениями надежно-
сти связи, полученными с помощью распреде-
лений Райса и Накагами, зависит от выбора 
рабочей частоты 0f  и практически отсутствует 
на МПЧ ( )0 МПЧ 11.9 МГцf f≈ =  и при 

0 МПЧ0.6  7 МГц.f f< ≈  Максимальная разница 

между значениями надежности связи, получен-
ными с помощью распределений Райса и Нака-
гами в дневное время при нормальной ионо-

сфере 3
и ,β 5 10−⋅=  достигается на рабочей ча-

стоте 0 МПЧ0.8 9.7  МГц,f f≈ ≈  где св 0.9D ≈  
при замираниях Накагами, св 0.78D ≈  при за-
мираниях Райса, а их разность достигает 

свΔ 0.9 0.78 0.12 D ≈ − ≈  (т. е. 12 %). 
При сильной диффузности ионосферы 

2
иβ 5 10−= ⋅  днем разница между значениями 

надежности КВ-связи, полученными с помо-
щью распределений Накагами (кривая )m2  и 
Райса (кривая 2), практически отсутствует на 
частотах 0 МПЧ0.46  5.5  МГцf f> ≈  и достигает 
максимального значения свΔ 0.04 0.02D ≈ − ≈  

0.02 ≈  (т. е. 2 %) на рабочей частоте 
0 МПЧ0.37  4.4 МГц,f f≈ =  где св 0.04D ≈  при 

замираниях Накагами и св 0.02D ≈  при зами-
раниях Райса. Низкие значения надежности 
КВ-связи днем при сильной диффузности 
ионосферы объясняются тем, что согласно 
рис. 6 днем (кривая 2) среднее отношение С/П 
( )0  Z f очень сильно зависит от частоты и в диапа-

зоне 0 3 5.5 МГцf = …  возрастает с –40 до 
22.5 дБ. Зависимости ( )доп 0 и ош. доп, ,Z f Pβ  со-
гласно рис. 5, б при сильной диффузности ионо-
сферы 2

иβ 5 10−= ⋅  и замираниях Райса (кривая 2) 
и Накагами (кривая )m2  в диапазоне частот 

0 3 5.5  МГцf = …  возрастают с допZ ≈18…23 дБ 

до допZ ≈35 дБ. Поэтому разность ( )0 иΔ ,Z f β =  

( ) ( )0 доп 0 и ош. доп, ,Z f Z f P= − β  среднего от-
ношения С/П на входе приемника и его допу-
стимого значения на рабочих частотах 

0 МПЧ0.46  5.5 МГцf f< ≈  будет очень мала 

( )0 иΔ , 12 дБ,Z f β < −  и надежность связи (1), 
(3) в однолучевой КВ-радиолинии днем при 
сильной диффузности (рис. 7, б) не превышает 

( ){ }св доп 0 иΔ , 0.2.ZD F Z f = β σ <   

Таким образом, на основе полученных на вто-
ром этапе методики зависимостей 

( )доп 0 и ош. доп, ,   Z f Pβ получены искомые (4), (5) 
зависимости надежности связи в КВ-радиолинии 
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( ) ( ){ }св 0 доп 0 и ош. доп, β , ZD F Z f Z f P = − σ   

от выбора рабочей частоты ( )0f  и уровня диф-

фузности ( )иβ  ионосферы при замираниях Райса 
и Накагами в разное время суток (см. рис. 7). 

Заключение. Разработана 3-этапная мето-
дика оценки надежности связи в однолучевой 
КВ-радиолинии с райсовскими замираниями и 
выполнено сравнение ее результатов с надеж-
ностью связи при замираниях Накагами. 

На 1-м этапе проведен сравнительный ана-
лиз зависимости параметров замираний с рас-
пределением Райса  и Накагами от рабочей 
частоты 0 f  и уровня диффузности ионосферы

иβ . Искомые зависимости параметров Райса 

( )2
0 и,fγ β  и Накагами ( )0 и ,m f β  от рабочей 

частоты и уровня диффузности ионосферы 
получены на основе (11), (12), (14) в виде 
графиков, представленных на рис. 1 и 2: 

1. Зависимости СКО флуктуаций фазового 
фронта отраженной волны на выходе неодно-
родной ионосферы от выбора рабочей частоты 
и уровня диффузности ионосферы 

( )0 и,  .fϕσ β  

2. Зависимости параметров Райса ( )2γ  и 

Накагами (m) от СКО флуктуаций фазового 
фронта волны на выходе неоднородной ионо-
сферы ( ).ϕσ  

На 2-м этапе на основе полученных зави-

симостей ( )2
0 и,  ,fγ β  ( )0 и ,  m f β  и известных 

зависимостей (см. рис. 3) вероятности оши-
бочного приема сигналов от отношения С/П и 

параметра Райса ( )2 2
ош ,P h γ  и Накагами 

( )2
ош ,P h m  установлены зависимости допу-

стимого отношения С/П на входе приемника от 
рабочей частоты   и уровня диффузности ионо-
сферы при замираниях Райса и Накагами 

( )доп 0 и ош. доп, ,   Z f Pβ в разное время суток 
(см. рис. 5). 

На 3-м этапе с учетом частотной зависи-
мости среднего отношения С/П ( )0  Z f на 
входе приемника (см. рис. 6) получены зави-
симости надежности связи свD =  

( ) ( ){ }0 доп 0 и ош. доп, β , ZF Z f Z f P = − σ   с 

допустимой вероятностью ошибки 
4

ош. доп  3 10P −= ⋅  в КВ-радиолинии от рабочей 
частоты и уровня диффузности ионосферы при 
замираниях Райса и Накагами в разное время су-
ток (см. рис. 7). 

Анализ полученных зависимостей надежно-
сти связи ( )св 0 и, βD f  в однолучевой КВ-
радиолинии от выбора рабочей частоты и диффуз-
ности ионосферы при замираниях Райса и Нака-
гами ночью (см. рис. 7, а, кривые 1 и  m1 ) показы-
вает, что при слабой диффузности ионосферы 

( )3
иβ 5 10−= ⋅  надежность связи в однолучевой 

КВ-радиолинии с замираниями Накагами может 
быть существенно завышена по сравнению с за-
мираниями Райса. На рабочей частоте 

0 МПЧ0.8  7 МГцf f≈ =  наблюдается максималь-
ная разница между значениями надежности связи, 
полученными с помощью распределений Райса 
( )св 0.82D ≈  и Накагами ( )св 0.94 ,D ≈  где она 
достигает свΔD ≈ 12 %. 

Ночью при сильной диффузности ионосфе-
ры 2

иβ 5 10−= ⋅  (см. рис. 7, а, кривые 2 и  )m2  
надежность КВ-связи на обычной (оптималь-
ной) рабочей частоте 0 МПЧ0.8 7 МГцf f≈ ≈  
снижается до св 0.7.D ≈  Однако она может 
быть повышена до значений св 0.7D >  при вы-
боре частоты существенно меньше МПЧ: 

0 МПЧ0.3 2.7  МГц.f f< ≈  Разница между зна-
чениями надежности КВ-связи, полученными с 
помощью распределений Накагами и Райса, 
практически отсутствует на частотах 

0 МПЧ0.5  4.5 МГцf f> ≈  и достигает макси-
мального значения свΔ 0.85 0.73 0.12 D ≈ − ≈
(т. е. 12 %) на рабочей частоте 

0 МПЧ0.3  2.6 МГц.f f≈ =  
В дневное время при слабой диффузности 

ионосферы 3
иβ 5 10−= ⋅  (см. рис. 7, б, кривые 1 

и )m1  надежность связи в однолучевой КВ-
радиолинии с замираниями Накагами может 
быть существенно завышена по сравнению с 
замираниями Райса. На рабочей частоте 

0 МПЧ0.8 9.7  МГцf f≈ ≈  значения надежности 
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связи при замираниях Накагами ( )св 0.9D ≈  и 

Райса ( )св 0.78D ≈  будут немного ниже, чем 
ночью, но их разность остается неизменной 

свΔ 0.9 0.78 0.12 D ≈ − ≈  (т. е. 12 %). 
При сильной диффузности ионосферы 

2
иβ 5 10−= ⋅  днем (см. рис. 7, б, кривые 2 и m2 ) 

на рабочей частоте 0 МПЧ0.8 9.7 МГцf f≈ ≈  

надежность связи ( )св 0.66D ≈  существенно 
ниже, чем в условиях слабой диффузности 
(см. рис. 7, б, кривые 1 и m1 ) при любом типе 
замираний. Понижение рабочей частоты со-
провождается (см. рис. 6, кривая 2) значитель-
ным (на десятки децибелов) уменьшением 
среднего отношения С/П ( )0Z f  из-за ионо-
сферного поглощения волны в однолучевой  
КВ-радиолинии, что является основной при-
чиной уменьшения надежности связи на ча-

стотах 0 МПЧ0.46  5.5  МГцf f< ≈  до значений 

( )св 0 и, β 0.2.D f <  
Практическая ценность результатов ана-

лиза приведенных на рис. 7 графиков зави-
симости надежности связи в однолучевой  
КВ-радиолинии с замираниями Райса 

( ) ( )2
0 ош. доп 0 и ош. допсв св, , , ,D f f PDPγ = β  и На-

кагами ( ) ( )0 ош. доп 0 и ош. допсв св, , , ,D PDf m P f= β  

от рабочей частоты относительно МПЧ при раз-
личных уровнях диффузности ионосферы  

иβ  и требованиях к помехоустойчивости ош. допP  
позволяет осуществить выбор отношения ра-
бочей частоты к МПЧ ( )0 МПЧ ,f f  при котором 
расчет надежности КВ-связи в условиях рай-
совских замираний можно осуществить упро-
щенным (аналитическим) способом с опреде-
ленной погрешностью свΔ .D  
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Аннотация 
Введение. В настоящее время технология флуоресцентной визуализации в ближнем инфракрасном диапазоне 
широко применяется при проведении лапароскопических операций. Основой технологии является сегментация 
области флуоресценции на изображениях, полученных в ближнем инфракрасном диапазоне (БИК-изображениях). 
Для повышения качества и эффективности навигации необходимо разработать автоматический метод, позволяю-
щий сегментировать флуоресцентные области на БИК-изображениях с максимальной точностью. 
Цель работы. Повышение точности автоматической сегментации флуоресцентных изображений, получен-
ных в ближнем инфракрасном диапазоне. 
Материалы и методы. Предложенный метод состоит из двух этапов. На первом этапе выполняется предва-
рительная сегментация изображения на основе адаптивного порога, найденного по методу Оцу. На втором 
этапе сегментированная область уточняется с помощью взвешенного метода Оцу. Главной особенностью 
метода является автоматическое определение параметра α, являющегося ключевым для эффективной работы 
взвешенного метода Оцу. Экспериментальное исследование метода было выполнено на реальных лапаро-
скопических изображениях, общее число изображений в исследовании – 276. Значение ошибки сегментации 
(метрика ME – misclassification error) было использовано для оценки качества работы предложенного метода. 
Результаты. Среднее значение ошибки сегментации (метрика ME) предложенного метода составляет 
10.4 %, а традиционного метода Оцу – 27.1 %. 
Заключение. По сравнению с традиционным методом Оцу использование разработанного метода позволяет 
повысить точность сегментации флуоресцентных изображений. Это обеспечивает высокую чувствитель-
ность и специфичность при проведении диагностики и позволяет реализовать более эффективную навига-
цию в процессе лапароскопической операции. 
Ключевые слова: автоматическая сегментация, пороговая сегментация, метод Оцу, флуоресцентные лапа-
роскопические изображения, цифровая обработка изображений 
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Abstract 
Introduction. Near-infrared fluorescence imaging technology is widely used in laparoscopic surgery. Intraoperative 
fluorescence navigation is based on accurate segmentation of fluorescent regions in near-infrared images (NIR im-
ages), thus increasing the accuracy and safety of surgical intervention.  Moreover, it is an important auxiliary tech-
nology for laparoscopic surgery. Therefore, the search for an automatic method that allows for accurate segmenta-
tion of fluorescent regions in NIR images can contribute to an improved efficiency of intraoperative navigation. 
Aim. Development of a method for automatic segmentation of fluorescent images obtained in the near infrared range. 
Materials and methods. The proposed method consists of two stages. At the first stage, a preliminary segmentation 
of the image is performed based on the adaptive threshold found by Otsu’s method. At the second stage, the seg-
mented area is refined using Otsu’s weighted method. The main advantage of the proposed method consists in the 
automatic determination of parameter α, which determines the performance of Otsu’s weighted method. Experi-
ments were carried out using 276 actual laparoscopic images. The metric misclassification error (ME) was used to 
assess the quality of segmentation. 
Results. The average ME of the proposed method was found to be 10.4 %, compared to that obtained by the conven-
tional Otsu’s method of 27.1 %. 
Conclusion. In comparison with Otsu’s method, the developed method shows an increased efficiency and accuracy 
of fluorescent image segmentation. This allows for a higher diagnostic accuracy and a more efficient navigation 
during laparoscopic surgery. 
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tal image processing 
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Введение. В настоящее время технология 
флуоресцентной визуализации в ближнем ин-
фракрасном диапазоне (Near-infrared fluores-
cence – NIRF) широко применяется при прове-
дении лапароскопических операций. Принцип 
данной технологии визуализации основан на 
том, что при освещении тканей, с введенным 
флуоресцентным красителем, светом с длиной 
волны 690…900 нм (ближний инфракрасный 
(БИК) диапазон) возникает флуоресценция с 
длиной волны более 760 нм [1]. В клинической 
практике в качестве красителя используют ин-
доцианиновый зеленый (ICG), разрешенный к 

применению FDA (Food and Drugs Administra-
tion) с 1956 г. [1, 2]. Разные ткани имеют раз-
ную скорость метаболизма ICG: в тканях, соот-
ветствующих злокачественной опухоли, краси-
тель накапливается быстрее. При видеонаблю-
дении с сенсором NIRF это свойство позволяет 
определить границу опухоли и упрощает  
навигацию в процессе лапароскопической  
операции [3, 4]. 

По сравнению с традиционными техноло-
гиями визуализации технология визуализации 
в NIRF имеет высокую чувствительность [5]. 
На практике наибольший интерес для врачей 
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представляет интенсивность флуоресценции в 
области патологии, а также ее точная локализа-
ция на изображении. Поэтому важно разрабо-
тать автоматический метод, обеспечивающий 
максимально точную сегментацию области па-
тологии на флуоресцентных изображениях. 

Существует значительное число методов 
сегментации изображений. Наиболее часто ис-
пользуемыми являются метод разрастания об-
ластей, метод выделения краев и метод на ос-
нове пороговых ограничений [6]. Принцип 
сегментации изображения на основе пороговых 
ограничений достаточно прост, он предполага-
ет разделение изображения на области с одина-
ковой яркостью с помощью найденных адап-
тивных порогов. Этот метод подходит для 
изображений, в которых фон и объекты инте-
реса занимают разные диапазоны значений яр-
кости. Ключевым шагом в данном методе явля-
ется алгоритм формирования порога. Выделя-
ют две группы алгоритмов: формирующие гло-
бальный порог и формирующие локальный по-
рог [6]. Среди множества различных алгорит-
мов формирования глобального адаптивного 
порога наиболее широко используемым является 
метод Оцу [6]. Его главные преимущества – про-
стота реализации и высокая скорость обработ-
ки. Основной недостаток заключается в том, 
что эффект сегментации на его основе слаб, 
если разница площадей между объектом инте-
реса и фоном на изображении велика. Чтобы 
устранить это ограничение, предложены не-
сколько модификаций метода Оцу, например 
взвешенный метод Оцу [7, 8] и многомерный 
метод Оцу [9, 10]. 

В данной статье для автоматической обра-
ботки флуоресцентных изображений, получен-
ных в БИК-диапазоне, предложен метод, вклю-
чающий двухэтапную сегментацию. Метод со-
стоит из сегментации, выполненной на основе 
метода Оцу и сегментации на основе взвешен-
ного метода Оцу. Реальные лапароскопические 
флуоресцентные изображения были использо-
ваны для оценки эффективности предложенно-
го метода. Среднее значение ошибки сегмента-
ции (метрика ME – misclassification error) пред-
ложенного метода составляет 10.4 %, а тради-
ционного метода Оцу – 27.1 %. 

Предложенный метод. Рассмотрим общую 
структуру предложенного метода (рис. 1). 

Метод включает следующие шаги: 

– преобразование исходного трехканально-
го флуоресцентного изображения в однока-
нальное (полутоновое) изображение; 

– использование традиционного метода 
Оцу для предварительной сегментации изоб-
ражения. Цель – достаточно грубо разделить 
фон и объект интереса; 

– синтез препарата изображения путем при-
сваивания пикселям сегментированного объек-
та интереса значений 0; 

– использование метода адаптивной кор-
рекции гистограммы с ограничением контраста 
(Contrast Limited Adaptive Histogram 
Equalization – CLAHE) [11] для повышения 
контраста синтезированного изображения; 

 

Рис. 1. Общая схема предложенного метода 
Fig. 1. General scheme of the two-stage method 
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– использование взвешенного метода Оцу 
для уточняющей сегментации изображения; 

– формирование окончательного результата 
сегментации комбинацией областей объекта 
интереса, полученных на этапе предваритель-
ной и уточняющей сегментации. 

Метод Оцу и взвешенный метод Оцу. Ме-
тод Оцу, предложенный японскими исследовате-
лями в 1979 г. [12], считается одним из самых эф-
фективных походов к формированию порогового 
ограничения при сегментации изображений. 

С помощью данного метода вычисляется 
порог, минимизирующий среднюю ошибку 
сегментации, т. е. среднюю ошибку принятия 
решения о принадлежности пикселей изобра-
жения объекту или фону. Значения яркостей 
пикселей изображения можно рассматривать 
как случайные величины, а их гистограмму – 
как оценку плотности распределения вероятно-
стей. Если плотности распределения вероятно-
стей известны, то можно определить опти-
мальный (в смысле минимума ошибки) порог 
для сегментации изображения на два класса – 
объекты и фон. 

Метод основан на принципе максимизации 
дисперсии между классами, в данном случае 
это классы "пиксели фона" и "пиксели объекта 
интереса" (область патологии). Поскольку дис-
персия является мерой разброса уровней ярко-
сти вокруг среднего значения, то большое ее 
значение свидетельствует о большом отклоне-
нии от среднего. Чем больше значения диспер-
сии между фоном и объектом интереса, тем 
больше разница между двумя частями изобра-
жения. Следовательно, когда разница между 
классами достигает максимального значения, 
это означает, что объект и фон изображения 
разделены лучше всего. Порог сегментации в 
этот момент является оптимальным порогом. 

Вычисление дисперсии между классами 
основано на определении среднего значения 
яркости для изображения и вероятности раз-
личных классов. Пусть размер изображения 
M N×  элементов разложения, а диапазон  
значений яркости составляет [0, 255]. Вероят-
ность ip  для различных значений яркости i 
определяется как 

,i
i

np
M N

=
×

 

где in  – количество пикселей в изображении 

со значением яркости i. 
Среднее значение яркости для всего изоб-

ражения в целом определяется как 

1

0
.

L
i

i
m ip

−

=
= ∑  

Пусть изображение разделено на два класса 
1C  и 2C  по порогу сегментации k. Следова-

тельно, диапазон значений яркостей для класса 

1C  составляет [ ]0, ,k  а для C2 [ ]1,  255 .k +  

Средние значения яркости ( )1 km  и ( )2 km  для 
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Вероятность ( )1P k  и ( )2P k  для классов 1C  

и 2C  определяется как 
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При использовании метода Оцу дисперсия 
между классами рассчитывается следующим 
образом: 

( ) ( ) ( ) 22
11k P k m k m  σ = − +  

( ) ( ) 2
22 .P k m k m  + −  

Тогда рассчитываем 
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Рассмотренный метод формирует адаптив-
ный глобальный порог. Одним из основных 
ограничений метода Оцу является то, что если 
яркостная гистограмма изображения имеет од-
ну моду, то эффект сегментации будет слабый. 
Для преодоления этого недостатка в [7] пред-
лагается взвешенный метод Оцу. 
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Разница между взвешенным методом Оцу и 
традиционным методом заключается в том, что 
при вычислении дисперсии между классами ис-
пользуется вероятность классов со степенью .α  

Тогда дисперсия между классами рассчиты-
вается следующей формулой: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
1 1

2
2 2

2
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k P k m k m

P k m k m
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где α  – весовой коэффициент.  
Таким образом, рассчитываем 

( ){ }

( ) ( ){
( ) ( ) }

2

1
2

1 1
1

2
2 2

Порог взвешенногоОцу arg max

arg max

.

k L

k L

k

P k m k m

P k m k m

≤ <
α

+
≤ <

α

= σ =

 = − 

 + − 

 

Параметр α  определяется особенностями 
обрабатываемого изображения. В [7] показано, 
что выбор значения параметра α  является са-
мым важным для эффективной работы взве-
шенного метода Оцу. В ходе работы мы пред-
ложили автоматический метод расчета пара-
метра α  для флуоресцентных изображений, 
полученных в NIRF. 

Предложенный метод основан на оценке 
"контраста объекта интереса", определяемого 
отношением 

 b

b
,I IC

I
−

=   

где I – яркость объекта, в данном случае сред-
нее значение яркости объекта интереса ( )1 ;m k  

bI  – яркость фона, в данном случае среднее 
значение пикселей фона ( )2 .m k  

Таким образом, "контраст объекта интере-
са" рассчитывается следующим образом: 
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Предложенный метод формирования поро-
га предполагает нахождение такого значения 
параметра ,α  при котором значение величины 
C  максимально. 

Результаты экспериментального иссле-
дования. Для оценки качества сегментации 
была использована метрика ME [13], которая 
определяется как 

 o t o t

o o
ME 1 ,

B B F F
B F

∩ + ∩
= −

+
  

где oB  и oF  – множество пикселей фона и 
объекта интереса при "эталонной сегментации" 
изображения (groundtrue); tB  и tF  – множество 
пикселей фона и объекта интереса, полученных 
в результате сегментации изображения пред-
ложенным методом; ∩ – оператор пересечения; 
| | – оператор вычисления количества пикселей. 

Диапазон значений ME составляет [ ]0,  1 .  
Чем больше ME, тем больше ошибочно клас-
сифицированных пикселей и тем хуже резуль-
тат сегментации. Равенство МЕ единице озна-
чает полностью неверную сегментацию. 

В экспериментальном исследовании ис-
пользованы реальные лапароскопические изоб-
ражения. "Эталонными сегментированными" 
изображениями считаются изображения, полу-
ченные в результате ручной разметки. Рас-
смотрим пример изображения и результата его 
"эталонной сегментации" (рис. 2).  

 

Рис. 2. Примерное изображение и его стандартная метка сегментации: а – лапароскопическое изображение;  
б – ручная метка сегментации 

Fig. 2. Example image and its standard segmentation label: a – laparoscopic image; б – manual segmentation label 

а       б 
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Рис. 3. Значения МЕ и С при разных значениях коэффициента α 
Fig. 3. ME and С with different α coefficients  
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Рис. 4. Пошаговые результаты при использовании предложенного метода: а – изображения в оттенках серого;  
б – после грубой сегментации методом Оцу; в – после присваивания пикселям объекта интереса значений 0; 

г – после повышения контраста синтезированного изображения; д – после уточняющей сегментации взвешенным 
методом Оцу; е – окончательный результат сегментации 

Fig. 4. Step-by-step results by using the two-stage method: а – images in grayscale; б – result of rough segmentation by 
Otsu’s method; в – result of assigning value 0 for the object of interest pixels; г – results of synthesized image contrast 

enhancement; д – result of segmentation by Otsu’s weighted method; е – final result of segmentation 

а       б 

в       г 

д       е 



Автоматический метод сегментации флуоресцентных изображений,  
полученных в ближнем инфракрасном диапазоне 

Automatic Method for Segmentation of Fluorescent Images Obtained in the Near-Infrared Region 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 6. С. 40–49 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 6, pp. 40–49 

46 

На рис. 2 область черного цвета – область 
фона; область белого цвета – область объекта 
интереса. 

Рассмотрим более подробно использование 
взвешенного метода Оцу для сегментации изоб-
ражений (рис. 2, а). Значения параметра α  рас-
считываются с использованием предложенного 
метода. Значения МЕ и C  при различных зна-
чениях параметра α  представлены на рис. 3. 

Видно, что при увеличении коэффициента 
α  (в диапазоне от 0.5 до 3.5 по оси абсцисс) 
значение C  – "контраст объекта интереса" 
сначала увеличивается, а затем снижается, тен-
денция изменения ME является противополож-
ной. Значение параметра ,α  соответствующее 
максимальному значению C, является самым 
лучшим порогом сегментации. В данном слу-
чае значение параметра α  равно 2.3.  

Результаты, полученные на каждом шаге 
при использовании предложенного метода сег-

ментации изображения (рис. 2, а), представле-
ны на рис. 4. 

Для оценки эффективности предложенного 
метода сегментации флуоресцентных изобра-
жений было выполнено его сравнение с тради-
ционным методом Оцу. 

Результаты сегментации различных изоб-
ражений представлены в табл. 1, где область 
черного цвета – правильное сегментирование 
области фона; область желтого цвета – пра-
вильное сегментирование области объекта ин-
тереса; область красного цвета – неправильное 
сегментирование области объекта интереса, 
т. е. "объектом интереса" считается "фон"; об-
ласть зеленого цвета – неправильное сегменти-
рование области фона, т. е. "фоном" считается 
"объект интереса". Для уточняющей сегмента-
ции изображения с использованием взвешенно-
го метода Оцу значения ME и C  при различ-
ных значениях параметра α  приведены в по-

Табл. 1. Результаты сегментации лапароскопических изображений 
Tab. 1. Results of laparoscopic images segmentation 

Исходное 
изображение 

Традиционный 
метод Оцу 

Предложенный 
метод 

Значения ME (красная линия) и C 
(зеленая линия) при разных 
значениях коэффициента α 

 ME = 17.66 % ME = 4.43 %  

 ME = 17.08 % ME = 3.59 %  

 ME = 36.42 % ME = 10.47 %  

 ME = 31.51 % ME = 5.52 %  

 ME = 39.45 % ME = 8.01 %  
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следнем столбце табл. 1. Видно, что по сравне-
нию с традиционным методом Оцу предложен-
ный метод обеспечивает существенно более 
точное выделение области флуоресценции. 
Экспериментальное исследование метода было 
выполнено на реальных лапароскопических 
изображениях, общее число изображений в ис-
следовании 276. Среднее значение ошибки сег-
ментации (метрика ME) предложенного метода 
составляет 10.4 %, а традиционного метода 
Оцу – 27.1 %. 

Дополнительно предложенный метод с 
двухэтапной сегментацией был применен для 
сегментации области лечения при фотодина-
мической терапии заболеваний шейки матки. 

Фотодинамическая терапия (ФДТ) – это те-
рапия на основе низкочастотного лазерного 
излучения, позволяющая радикально и одно-
временно щадяще проводить лечение заболе-
ваний шейки матки [14, 15]. Это позволяет 
считать его "методом выбора" у пациенток ре-
продуктивного возраста [16]. 

Перед операцией врач вводит пациентке 
фотосенсибилизатор (ФС), и в течение 1.5…2 ч 
препарат накапливается в пораженной области. 
Далее области с накопленным ФC обрабаты-
ваются лазером. 

Фотосенсибилизаторы индуцируют крас-
ную флуоресценцию при воздействии ультра-
фиолетового света. Контроль динамики накоп-
ления и фотовыгорания ФС в тканях реализуют 
с помощью визуального анализа. Эффект при-

сутствия ФС при осмотре тканей в белом свете 
очень слабо выражен, но эти области (красного 
цвета) имеют существенный цветовой контраст 
по отношению к фону (черного цвета) на флуо-
ресцентных изображениях. 

Важной задачей для проведения эффективной 
ФДТ является автоматическая сегментация и 
оценка площади области накопления фотосенси-
билизатора. Результаты применения предложен-
ного метода для сегментации областей накопле-
ния препарата в процессе фотодинамической те-
рапии представлены в табл. 2. Желтый контур – 
это результат эталонной (ручной) сегментации, 
синий контур – результат сегментации методом 
Оцу, а зеленый контур – сегментация предложен-
ным методом. Результаты показывают, что наш 
метод сегментирует область лечения на изобра-
жении существенно более точно, чем метод Оцу. 

Заключение. Предложен метод для авто-
матической сегментации области флуоресцен-
ции изображений, полученных в БИК-
диапазоне. Ошибка сегментации предложен-
ного метода составляет 10 %, в то время как 
традиционный метод Оцу приводит к ошибке 
в 27 %. Таким образом, использование разра-
ботанного метода позволяет повысить эффек-
тивность и точность сегментации флуорес-
центных изображений. Это позволяет обеспе-
чить высокую точность при проведении диа-
гностики и более эффективную навигацию в 
процессе лапароскопической операции. 

Табл. 2. Результаты сегментации ФДТ изображений 
Tab. 2. Results of PDT image segmentation 

Исходное изображение Результаты 
сегментации Исходное изображение Результаты 

сегментации 
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Математическая модель бортовой антенны  
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Аннотация 
Введение. Бортовые антенны возвращаемых гиперзвуковых летательных аппаратов являются слабонаправ-
ленными, что достигается излучением из открытого конца волновода. При прохождении плотных слоев ат-
мосферы они подвергаются аэродинамическому нагреву, для зашиты от которого применяется нагревостой-
кая радиопрозрачная теплозащита. Случай однородной теплозащиты антенны можно интерпретировать как 
отсутствие нагрева или нагрев равномерный по толщине теплозащиты. 
Цель работы. Решается задача о получении аналитического описания характеристик излучения круглого 
волновода, закрытого плоской однородной диэлектрической пластиной. Поскольку в такой постановке при-
ходится рассматривать резонансную область, то требуется строгое решение уравнений Максвелла. 
Материалы и методы. Из известных аналитических методов решения возможно применение метода инте-
гральных преобразований и метода собственных функций. Оба метода и использованы в работе. При этом 
использовано предположение, что электрические параметры диэлектрической пластины (теплозащиты) и 
геометрические размеры не зависят от времени. 
Результаты. Получены соотношения, описывающие диаграмму направленности круглого волновода с ди-
электрической теплозащитой и учитывающие электрические параметры теплозащиты и ее толщину. Также 
получены выражения для полей боковых, поверхностных и вытекающих волн, которые позволяют рассчи-
тать мощность, отводимую этими полями. Получены соотношения для разделения особых точек подынте-
гральных выражений на полюсы, отвечающие поверхностным, вытекающим и боковым волнам, способным 
оказывать определенное влияние на диаграмму направленности. Для этого вывода получены аналитические 
соотношения для определения полюсов подынтегральных выражений, полностью описывающих поверх-
ностные, вытекающие и боковые волны. По некоторым из полученных соотношений были проведены чис-
ленные расчеты. 
Заключение. Результаты показали, что мощность боковых волн равна нулю. Также из проведенных расчетов 
следует, что поле излучения поверхностных и вытекающих волн отсутствует, т. е. нет их вклада в диаграмму 
направленности. 
Ключевые слова: круглый волновод, однородная теплозащита, поверхностные волны, потери электромаг-
нитной энергии 
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Abstract 
Introduction. The onboard antennas of the returned hypersonic aircraft are weakly directional, which is achieved by 
radiation from the open end of the waveguide. When passing through dense layers of the atmosphere, they are ex-
posed to aerodynamic heating, for protection from which a heat-resistant radio-transparent thermal protection is 
used. The case of uniform thermal protection of the antenna can be interpreted as the absence of heating or heating 
uniform in the thickness of the thermal protection. 
Aim. The problem of obtaining an analytical description of the radiation characteristics of a circular waveguide closed by 
a flat homogeneous dielectric plate is solved. Since in such a formulation it is necessary to consider the resonant domain, a 
strict solution of Maxwell's equations is required 
Materials and methods. Of the known analytical methods of solution, it is possible to use the method of integral 
transformations and the method of eigen functions. Both of these methods are used in the work. In this case, the 
assumption is used that the electrical parameters of the dielectric plate (thermal protection) and the geometric di-
mensions do not depend on time. 
Results. The relations describing the directional pattern of a circular waveguide with dielectric thermal protection 
and taking into account the electrical parameters of thermal protection and its thickness are obtained. Expressions 
are also obtained for the fields of lateral, surface and outflow waves, from which it is possible to calculate the power 
output by these fields. Relations for the separation of singular points of integrand expressions into poles correspond-
ing to surface, outflow and lateral waves are obtained. Surface, outflow and lateral waves can have a certain effect 
on the radiation pattern. To determine this conclusion, analytical relations are obtained for determining the poles of 
integrand expressions that fully describe surface, outflow and side waves. All the analytical results obtained corre-
spond to Numerical calculations were carried out on some of the obtained ratios. 
Conclusion. The results showed that the power of the side waves is zero. It also follows from the calculations car-
ried out that there is no radiation field of surface and outgoing waves, i.e. there is no contribution of them to the 
radiation pattern. 
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Введение. Бортовые антенны возвращаемых 
космических аппаратов подвергаются интенсив-
ному аэродинамическом нагреву при прохожде-
нии аппаратом плотных слоев атмосферы [1, 2]. 
В этих условиях для защиты антенн от внешних 
воздействий используется теплозащита, обла-
дающая свойствами радиопрозрачности, нагре-
востойкости и термостабильности электриче-
ских параметров (относительной диэлектриче-
ской проницаемости ε  и тангенса угла диэлек-

трических потерь tg ).δ  Даже у самых термо-
стабильных диэлектриков электрические пара-
метры существенно изменяются при высоко-
температурном аэродинамическом нагреве [3–
5]. Эти изменения приводят к заметному росту 
потерь в теплозащите, отражению от ее границ, 
а также к возникновению поверхностных и бо-
ковых волн. Оценка этих изменений совершенно 
необходима для определения радиотехнических 
характеристик бортовой радиоаппаратуры.  
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Разработка математической модели борто-
вой антенны выполняется для электродинами-
ческой модели, представленной на рис. 1. В 
первом приближении рассматривается плоская 
однородная теплозащита толщиной d, закры-
вающая раскрыв антенны (открытый конец 
круглого волновода с радиусом a). 

В общем случае решение задачи сводится к 
решению уравнений Максвелла для неодно-
родной среды и произвольного изменения элек-
трических параметров среды во времени. При 
ряде упрощающих предположений задача ре-
шалась в приближении геометрической оптики, 
которое справедливо для квазиоптической об-
ласти [6–8]. Для нашего случая (резонансная 
область) требуется строгое решение уравнений 
Максвелла. В первом приближении будем рас-
сматривать плоскую однородную теплозащиту, 
что соответствует равномерному нагреву, а так-
же нагрев теплозащиты с небольшим темпом, 
что можно интерпретировать как независимость 
от времени электрических параметров. Из ана-
литических методов решения возможно приме-
нение метода интегральных преобразований и 
метода собственных функций. Оба указанных 
метода будем использовать в дальнейшем. 

Методы исследований. В первом прибли-
жении считается, что распространение поля  
в раскрыве излучателя не зависит от электри-
ческих и геометрических параметров диэлек-
трической теплозащиты. В этом случае уравне-
ния Максвелла сводятся к волновому уравне-
нию, которое можно решать как для  

электрической, так и для магнитной компо-
ненты поля излучения. 

Решение для магнитной компоненты оказы-
вается более удобным из-за простого вида гра-
ничных условий [9]. 

Волновое уравнение для магнитной компо-
ненты yH  имеет вид 

 
2 2 2

2
2 2 2 0,y y y

y
H H H

k H
x y z

∂ ∂ ∂
+ + + ε =

∂ ∂ ∂
 (1) 

где k – волновое число; ε – относительная ди-
электрическая проницаемость; 1 ε = ε  при 
0 ;z d≤ ≤   1ε =  при .z d>  

Уравнение (1) получено для плоской и од-
нородной волны, что не выполняется для излу-
чения бортовой антенны. Тогда для применения 
волнового уравнения используем концепцию 
углового спектра плоских волн, которая реали-
зуется использованием преобразования Фурье 
по координатам к уравнению (1). Получим 

 ( )
2

2 2 2
2

ˆ
ˆ 0,y

y
H

k k x k y H
z

∂
+ ε − − =

∂
 (2) 

где  

( ) ( )ˆ , ,0 expy y x yH H x y j k x k y dxdy
∞

−∞
 = − + ∫ ∫  

– прямое преобразование Фурье yH  (угловой 

спектр плоских волн); ,xk  yk  – проекция вол-
нового числа на оси x и y. 

Решение (2) для области, занимаемой ди-
электрической пластиной (область 1 на рис. 1, 
0 z d< < ), известно и будет иметь следующий вид: 

 ( ) ( ) ( )1 1
1ˆ exp exp ,y z zH D jk z L jk z= − +   

где D и L – постоянные интегрирования;
 

1
2 2 2 .z x yk k k k= ε − −  

Для области 2, т. е. области за пластиной 
( ) ,z d≥  получаем 

 ( ) ( )2ˆ exp ,y zH M jk z= −   

где M – постоянная интегрирования; 
2 2 2 .z x yk k k k= − −  

 

Рис. 1. Электродинамическая модель антенного окна:  
d – толщина однородного слоя теплозащиты; а – радиус 

волновода; x, y, z  – декартовы координаты  
(1 – область, занимаемая диэлектрической защитой;  

2 – область за пластиной) 
Fig. 1. Electrodynamic model of the antenna window:  

d – the thickness of a homogeneous layer of thermal protection;  
a – the radius of the waveguide; x, y, z – Cartesian coordinates  

(1 – the area occupied by the dielectric protection;  
2 – the area behind the plate) 
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Для касательной магнитной составляющей 
поля xH  получаем следующие уравнения для 

спектральной составляющей ˆ :xH  

 ( ) ( ) ( )1 1
1ˆ exp exp ;x z zH A jk z B jk z= − +   

 ( ) ( )2ˆ exp ,x zH C jk z= −   

где A, B, C – постоянные интегрирования. 
Спектральные составляющие электриче-

ского поля получим из уравнений, вытекающих 
из уравнения Максвелла: 

0 ;y
x

H
j E

z
∂

= − ωε ε
∂ 0 ,x

y
H j E
z

∂
= ωε ε

∂
 

где ω – угловая частота; 0ε  – диэлектрическая 
постоянная. В результате 
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Постоянные интегрирования A, B, C, D, L, M 
определяются из граничных условий при 0z =  
и .z d=  Будем рассматривать основную моду 
колебаний в круглом волноводе (волны типа 

11H ), тогда граничные условия примут вид 
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где  

( ) ( )0
П

ˆ , ,0 exp ;x x x yE E x y j k x k y dx dy′ ′ ′ ′ ′ ′ = − + ∫∫  

( ) ( )0
П

ˆ , ,0 exp ,y y x yE E x y j k x k y dx dy′ ′ ′ ′ ′ ′ = − + ∫∫  

причем П – область интегрирования по рас-
крыву круглого волновода; ,x y′ ′  – координа-
ты, отсчитываемые в раскрыве изучаемого 
волновода. 

Не представляя подробных преобразований, 
приведем в полном виде выражения коэффициен-
тов, входящих в решение волновых уравнений 
спектральных составляющих. При этом использу-
ем следующую замену  переменных: cos , xk = β α

sin , yk = β α  2 2 , zk k= −β  
1

2 2
1 .zk k= ε −β  

Поскольку выражения коэффициентов по-
лучаются весьма громоздкими, для компакт-
ной формы записи применим следующие 
обозначения: 

2 2 2 2 2 2
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Тогда 
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На основании полученных выражений уг-
лового спектра плоских волн 

0
ˆxE и 

0
ˆ yE  для 

моды 11H  и обратного преобразования Фурье 
получим [10] 
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Функции F в (9), (10) определяются на ос-

новании (3)–(8). После преобразования можно 
записать 
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j k k k k d

k k k k d

j k z k k d

j x x

y y d

∞ π

−∞

=

= + ×
π

 × + + 

 + − + ε − × 
× − − −

− ε − − ×

 × − − + × 

× − β − α +

+ − α β′ β

∆

′

∫ ∫

( ) ( )
2

2
2

0

1 exp
4

y z

d

jk z
∞ π

−∞

α =

= ξ − ×
π

∫ ∫  

 

( ) ( ){ }exp cos sin   .j x x y y d × − β − α + − α ββ α ′ ′   (14) 
Пусть круглый волновод в проводящем 

экране излучает основную волну 11,H тогда 
составляющие электрического поля в раскрыве 
при 0z =  имеют следующий вид [11]: 

( ) ( )
2

0 0 11
12

11

, ,0 ,

cos ;

x rE x y E r

jH a rJ
ar

′ ′ ′ ′= ϕ =

′− ωµ η  ′= ϕ 
 ′η

 

( ) ( )
0 0 11

1
11

', ',0 ,

sin ,

yE x y E r

jH a rJ
a

ϕ ′ ′= ϕ =

′ωµ η ′ ′= ϕ η  

 

где ,r′ ′ϕ  – цилиндрическая система координат;

0H  – амплитуда, определяемая мощностью 
источника поля; ω  – угловая частота; 0µ  – аб-
солютная магнитная проницаемость воздуха; 

1J  – функция Бесселя первого порядка; 11η  – 
корень функции Бесселя; 

11 11
1 0 2

1
2

r rJ J J
a a
′ ′ η η   ′ = −          

– производная функции Бесселя первого по-
рядка [12], где 0J  и 2J  – функции Бесселя 
первого рода нулевого и второго порядка соот-
ветственно. 

Поверхностные волны могут изменить вид 
диаграммы направленности. В общем случае в 
соответствии с теоремой Коши интегралы для 

функций ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 2
2 2 2 2,  , ,x y x yF F F F могут быть 

представлены в следующем виде: 

( ) ( )2
1

.. . ,
4

.. . 
в p

в p
l l l

F d U C d U C d= β + β + β
π

 
 
 
∫ ∫ ∫ (15) 

где ( ),в pU C  – единичная функция Хевисайда;  

,
, 

,

Re a

s

rcsin

arccos  arcsinch

в p
в p

в p
m

C
k

J
k

β 
= ± ϕ − 

 
 β 

−   
  

 

– величины, определяемые на комплексной 
плоскости β . 

Первый интеграл по контуру l описывает 
диаграмму направленности и вычисляется ме-
тодом перевала. Второй интеграл вl  вычисля-
ется по берегам разреза, при этом разрез целе-
сообразно выбрать так, чтобы это была прямая, 
параллельная мнимой оси на комплексной 
плоскости β.  

Условия существования поверхностных и 
вытекающих волн определяются из расположе-
ния полюсов подынтегральных функций 
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( ) ( ) ( ) ( )
1 1 2 2
2 2 2 2, , , ,x y x yF F F F  причем полюсы соответ-

ствуют равенству нулю знаменателей отмечен-
ных выражений. Представив знаменатель в виде 
множителей и выполнив ряд преобразований, 
получим следующее уравнение для полюсов: 

( )
( )

2 2 2 2 2 2
1 1 1

2 2 2 2 2 2
1 1

tg

ctg 0.

j k k d k

j k k d k

 ε −β − ε −β ε −β ×  
 × −β + ε −β ε −β =  

 

Учитывая, что ( )Re 0,zk ≥ 2 2
1j kε −β =  

2 2 ,k= β −  получим окончательно выражения 
для определения полюсов в виде следующих 
дисперсионных уравнений: 

 ( )2 2 2 2 2 2
1 1 1tgk k d kε β − = ε −β ε −β (16) 

– для четных Е-мод; 

 ( )2 2 2 2 2 2
1 1ctgk k d kβ − = − ε −β ε −β (17) 

– для нечетных H-мод. 
По теореме Коши интеграл (15) по контуру 

pl  определится суммой вычетов: 

 ( )
1
Re ,

p

n
i

il
d s

=
β = β∑∫  (18) 

где iβ  – корни уравнений (16) и (17). 
Для дифференциации особых точек на по-

люсы, определяющие поверхностные и выте-
кающие  волны, целесообразно перейти с ком-
плексной плоскости β на плоскость комплекс-
ного угла sin ,kβ = τ  где ,r jjτ = τ + τ  а индек-
сы r и j обозначают реальную и мнимую части. 
Поверхностная волна будет иметь место при 

2;  0.r jτ = π τ >  

Вытекающие волны находятся в следующей 
области комплексных углов: 0 ,  r< τ < π кроме 

2rτ = π ; 0.jτ >  При этом область 0 r< τ < ϕ

определяет обратную волну, не удовлетворяю-
щую условиям излучения на бесконечности. 

При наличии потерь в диэлектрической 
теплозащите бортовой антенны имеем 

1 ,r jk k jk= −  тогда полюсы, соответствующие 
соотношениям для комплексного угла τ: 

2 2

2
tg tgarccos ; 1 ch 0.

sh sh
r j

j j

ε δ ε δ τ = − ε − − τ < τ τ 
 

Если cos sh tg ,r jτ τ ≠ −ε δ  то полюсы, удо-
влетворяющие этому соотношению, определя-
ют поле вытекающей волны. 

Для определения вклада поверхностных 
волн в диаграмму излучения, исходя от интегра-
ла (15) по контуру ,вl  необходимо в (9) и (10) 
подставить следующие выражения: 

 ( )

1

2
2Ex
jF = ×
π

 

( ) ( )( ) ( ) ( )

( )

2
2

1
0

1 1

,  , 

;
'

i

E
i i

p x i i in

i i

U C N da
π

= β β

ϕ β α β α ψ β

×∑
ψ β

=

∫
 (19) 

 ( )
2

2
2Ex
jF = ×
π

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )  

2
2

1
0

1 1

, , 

;
'

i

E
i i

p y i i in

i i

U C N da
π

= β =β

ϕ β α β α ψ β

×∑
ψ β

∫
 (20) 

 ( )
1

2
2Ey
jF = ×
π

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )  

2
2

1
0

1

,  , 

;
'

i

E
i i

p x i i in

i i

U C N da
π

= β =β

ξ β α β α ψ β

×∑
ψ β

∫
 (21) 

 ( )
2

2
2Ey
jF = ×
π

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

2
2

1
0

1 1

,  , 

,
'

i

E
i i

p y i i in

i i

U C N da
π

= β =β

ξ β α β α ψ β

×∑
ψ β

∫
 (22) 

где 

( ) ( )2 2
1 1

2 2 2 2 2 2
1 1

 ctg

;

j k d

k k k k

ψ β = ε −β ⋅ ×

× ε −β − ε −β

( )
( ) ( ){ }

2 2 2 2 2
12 exp

exp cos sin ;
zN k k k jk z

j x x y y

= − ε −β −β

′

⋅ − ×

 × − β − α − α ′+ β
  

индекс E обозначает моду. 
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При нахождении этих точек можно будет 
определить вклад поверхностных волн. 

Выражения ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 2
2 2 2 2,  , ,
H H H Hx y x yF F F F  для H-

мод будут характеризоваться уравнениями, 
аналогичными (11)–(14), в которых заменятся 

( )1ψ β  на ( )2ψ β  и ( )1′ψ β  на ( )2 ,′ψ β которые и 
будут рассчитываться для значений β соответ-

ствующих полюсов ,H
iβ  причем 

( )

( )
2 2

2 2 2

2

2
1 1 ctg .

k

j d k k

ψ β = −β

ε −β ε −β

−

−
 

Выражения ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 2
2 2 2 2,  , ,
E E E Ex y x yF F F F запи-

шутся аналогично выражениям с заменой, со-

ответственно, (2)
Nxϕ  на (1) ;

Nxϕ  (2)
Nyϕ  на (1) ;

Nуϕ  

(2)
Nxζ  на (1) ;

Nxζ  (2)
Nуζ  на (1)

Nyζ , где 
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−
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=
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Здесь ( )N − соответствует выражению N с заменой 

( )exp zjk z− на ( )1
exp ;zjk z−  ( )N +  соответствует 

N с заменой ( )exp zjk z−  на ( )1
exp ;zjk z−  

( ) ( ) ( ){
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( ) ( )
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Выражения ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 2 2
1 1 1 1, , ,
H H H Hy yx xF F F F  оказы-

ваются аналогичны соответствующим выраже-
ниям E-мод, в которых выполнена замена 

( )1 iψ β и ( )1 i′ψ β  на ( )2 iψ β и ( )2 .i′ψ β  
Поверхностные волны при определенных 

условиях могут отводить большую часть мощ-
ности, подводимой для излучения. Для расчета 
этой ситуации необходимо найти полные вы-
ражения поверхностных волн, а не только в 
точке перевала. Рассчитать поля поверхност-
ных волн в диэлектрической теплозащите и воз-
духе можно по (9), (10) и (18) совместно с (19)–
(22), исключив из этих выражений множители в 
виде функций Хевисайда. Количественную 
оценку влияния поверхностных волн выполним 
следующим образом: 

 пов

пад
,P

P
ν =   

где повP  – мощность поверхностных волн; 
падP  – мощность падающая, подводимая к из-

лучателю. 
Мощность может быть рассчитана по сле-

дующему выражению: 

 
2 2 2 2 2

пов
0 0 0

1 sin ,
2

P E E r d d
Z

π π
θ ϕ= + θ θ ϕ∫ ∫   

где 

cos cos cos sin sin ;x y zE E E Eθ = θ ϕ + θ ϕ− θ

 

cos sin ;y xE E Eϕ = ϕ− ϕ  

0 0
;1 x

z
EE

j Z x
∂

=
ωε ∂

 

( ) ( )222 .r z x x y y′ ′= + − + −  
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Для круглого волновода с волной 11H  имеем 

( )

( )

4 22 2
пад 0 0

2 2
1

11

11 11 11

4

1 1 ,

k aP Z k a

J

H

η

π
η

η

= − ×

  × −  η

 

где 0Z  – волновое сопротивление свободного 
пространства; 

( ) ( )1,2 1,2
пов пов пов .E HP P P= +  

Расчет ( )1 ,
пов

E HP  выполняется по (15) с заме-

ной 0Z  на 0

0 1
aZ µ
=

ε ε
. 

Результаты. Расчет потери энергии на по-
верхностные волны основывается только на из-
вестных температурных зависимостях электри-
ческих параметров теплозащиты. Температур-
ные зависимости определяются видом теплоза-
щиты антенны, а значение температуры – траек-
торией полета. При интенсивном нагреве тепло-
защиты в разы возрастает тангенс угла диэлектри-
ческих потерь. При расчете будем считать, что 
нагрев по толщине теплозащиты равномерный. 

На рис. 2 изображены потери на поверх-
ностные волны для различных материалов. Для 
расчета взят круглый волновод с радиусом 
a = 1.2 см и длиной волны λ = 3 см. В результате 
расчета было выявлено, что мощность поверх-
ностных волн в теплозащите сильно возрастает 
при росте тангенса угла диэлектрических потерь 
и относительной диэлектрической проницаемо-
сти [13–15]. На рис. 3 изображены потери на 
поверхностные волны для разной толщины теп-
лозащиты. Из него следует, что при увеличении 
толщины теплозащиты, влияние поверхностных 
волн возрастает. 

Заключение. Получены выражения для по-
лей поверхностных волн, которые позволяют 
рассчитать мощность, поглощающую в себя 

часть подводимой мощности. Получены соотно-
шения для разделения особых точек подынте-
гральных функций на полюсы, соответствующие 
поверхностным волнам. Для этого вывода были 
получены аналитические соотношения для опре-
деления полюсов подынтегральных функций, 
полностью описывающих поверхностные волны. 
По результатам расчета влияния поверхностных 
волн на радиотехнические характеристики бор-
товой антенны с теплозащитой можно разрабо-
тать рекомендации по выбору теплозащиты, ко-
торая обеспечит наивысшую стабильность ха-
рактеристик антенн в условиях эксплуатации и 
снизит чувствительность к воздействию высоко-
температурного нагрева. 
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Аннотация 
Введение. Массив мемристивных элементов может быть использован в перспективных системах нейровы-
числений в качестве программируемого сопротивления (аналогового коэффициента умножения) при прове-
дении операций аналогового умножения векторов дискретного по времени. Для формирования требуемого 
сопротивления мемристор должен быть подвергнут процедуре "программирования". В статье рассматрива-
ются типовые схемы программирования и предлагается новая схема универсального устройства программи-
рования мемристора. 
Цель работы. Выявить или разработать оптимальную схему программирования мемристоров, анализируя 
преимущества и недостатки существующих способов. 
Материалы и методы. Процедура программирования может быть осуществлена двумя способами – SET и 
RESET, связанными с различным направлением движения по вольт-амперной характеристике мемристора и 
его переводом в то или иное состояние. Контроль процесса программирования осуществляется в программе 
схемотехнического моделирования LTspice. 
Результаты. Проанализированы типовые схемы программирования мемристора, выявлены преимущества и 
недостатки существующих способов. Предложена новая универсальная схема с использованием переменно-
го резистора. Проведено схемотехническое моделирование при фиксированном значении сопротивления пе-
ременного резистора и при вариации разных значений сопротивления в пределах допустимых значений со-
противлений мемристора. 
Заключение. Режим программирования SET позволяет достичь большей линейности изменения сопротивле-
ния мемристора по сравнению с режимом RESET. Применение схемы с использованием переменного рези-
стора и двухполярного источника напряжения позволяет осуществить программирование любого типа и ис-
ключает необходимость перекоммутации мемристора. Результаты моделирования подтверждают работоспо-
собность предложенного способа. Дополнительно к наличию компаратора в схему можно ввести и АЦП для 
возможности выбора средства измерения сопротивления мемристора как в процессе проведения программи-
рования, так и для целей контроля сопротивления мемристора по окончании процедуры. 
Ключевые слова: мемристор, программируемое сопротивление, аналоговые нейровычисления, схема про-
граммирования, искусственный интеллект 
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Abstract 
Introduction. An array of memristive elements can be used in prospective neural computing systems as a programma-
ble resistance (analog multiplication factor) when performing operations of analog vector multiplication, discrete in 
time. To form the required resistance, the memristor should be subjected to a programming procedure. This article dis-
cusses conventional programming schemes and proposes a new versatile programming scheme for memristor elements. 
Aim. To identify or develop an optimal programming scheme for memristors by analyzing the advantages and dis-
advantages of existing methods. 
Materials and methods. The programming procedure can be carried out using either SET or RESET, depending on a 
different direction of movement according to the volt-ampere characteristic of the memory and its transfer to a par-
ticular state. The programming process is controlled in the LTspice circuit modeling program. 
Results. Typical programming schemes of memristors were analyzed; advantages and disadvantages of existing methods 
were revealed. A new versatile circuit based on a variable resistor was proposed. The circuit was simulated both under a 
fixed resistance of the variable resistor and when varying the memristor resistance values within their permissible range. 
Conclusion. In comparison with the RESET mode, the SET programming mode provides for a greater linearity of vari-
ations in the memristor resistance. The use of a circuit based on a variable resistor and a bipolar voltage source allows 
programming of any type and eliminates the need for recommutation of the memristor. The simulation results confirm 
the feasibility of the proposed method. The proposed circuit can be complemented not only with a comparator, but also 
with an ADC. This will provide the possibility of selecting various means for measuring the memristor resistance both 
during programming and for the purpose of monitoring the memristor resistance at the end of the procedure. 
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Введение. Мемристор – пассивный элемент 
в микроэлектронике, способный изменять свое 
сопротивление под действием электрического 
поля и протекающего через него заряда, а также 
сохранять его длительное время. Мемристор 
обладает нелинейной вольт-амперной характе-
ристикой (ВАХ). Массив мемристорных эле-
ментов может быть использован в перспектив-
ных системах нейровычислений [1–4] в качестве 
программируемого сопротивления (аналогового 
коэффициента умножения) [5, 6] при проведе-
нии операций аналогового умножения векторов 
[7]. Важной научно-технической задачей явля-

ется разработка методов и аппаратных средств, 
осуществляющих непосредственную работу с 
массивами мемристорных элементов и позво-
ляющих измерять (режим чтения) и контроли-
руемо изменять (режим программирования) их 
сопротивление. В статье рассматриваются типо-
вые схемы программирования, а также предла-
гается новая схема универсального устройства 
программирования. Данная схема разработана 
для мемристорных элементов типа "металл–
диэлектрик–метал", где в качестве основного 
диэлектрика используется стабилизированный 
иттрием диоксид циркония [8, 9]. Однако она 
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может быть легко адаптирована путем подбора 
номиналов электронных компонентов для рабо-
ты с мемристорами, выполненными по разным 
технологиям. ВАХ использованных мемристо-
ров со структурой Au (20 нм)/Тa (20 нм)/ 
ZrO2 (12 %, 20 нм)/Pt (50 нм)/Ti (10 нм) пред-
ставлена на рис. 1. Данная ВАХ построена при 
подаче на мемристор пилообразной развертки 
по напряжению в пределах −2…2 В. Разрабо-
танные мемристоры являются весьма низко-
вольтными, что важно для энергоэффективных 
нейровычислений, и для их программирования 
во всех режимах достаточно, чтобы формиро-
ватели тока и напряжения работали в указан-
ных диапазонах значений. 

С целью исключения нежелательного изме-
нения сопротивления данных мемристоров в 
режиме чтения [10] напряжение источников 
сигнала целесообразно выбрать в диапазоне 
−0.25…0.25 В. Этот диапазон соответствует 
участку ВАХ, на котором отсутствует гистере-
зис (рис. 1). 

При изменении напряжения на мемристоре 
проходящий через него ток меняется, как ука-
зано стрелками на рис. 1. Существует два гра-
ничных состояния мемристора [11, 12]: 

1) LRS (Low Resistance State) – низкоимпе-
дансное состояние; 

2) HRS (High Resistance State) – высокоим-
педансное состояние. 

По мере движения по ВАХ мемристивный 
элемент может переходить из HRS в LRS. Та-
кой переход носит название "SET". Переход в 

обратном направлении – от LRS к HRS – при-
нято называть "RESET" [11, 12].  

Процедуру программирования мемристора в 
переходе "SET" принято называть [11] "Decre-
mental programming" или понижающей, а в пе-
реходе "RESET" – "Incremental programming", 
т. е. увеличивающей сопротивление. 

Переход в высокоимпедансное состояние. 
Типовая схема программирования в "RESET", 
заимствованная из [11], представлена на рис. 2. 

Подобные схемы программирования при-
ведены также в [12, 13]. На схеме показан 
входной буфер, в который приходит цифровой 
сигнал IN; HV  – напряжение высокого уровня; 

LV  – напряжение низкого уровня. Он соединен 
с программируемым мемристором ( ) ,m t поло-
жительная клемма которого соединяется со вхо-
дом преобразователя "ток–напряжение". Вы-
ходное напряжение преобразователя сравнива-
ется с пороговым значением thV  с помощью 
стробируемого сигналом "sync" компаратора. 

Принцип работы данной схемы состоит в 
следующем: мемристор переводится в LRS-
состояние, затем на его вход подаются импуль-
сы с заданными длительностью (в нашем слу-
чае 40 мкс) и периодом (100 мкс). С каждым 
новым импульсом проводимость мемристора 
постепенно уменьшается, а напряжение "op_out" 
на выходе преобразователя увеличивается за 
счет уменьшения отношения сопротивлений 

( )[ ]2 .R R m t Когда проводимость уменьшится 
до заданного значения, процесс прерывается, а 
мемристор считается запрограммированным. 

 

 

Рис. 1. Вольт-амперная характеристика 
экспериментального образца мемристора  

кроссбара с указанием переходов 
Fig. 1. IV-curve of an experimental sample  

of a cross-bar memristor with indicating transitions 
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Рис. 2. Схема программирования мемристора  
в высокоимпедансное состояние 

Fig. 2. Programming scheme of a memristor  
in a high-impedance state 

sync 

Q 

Control 

op_out 
thV  

R2 

( )m t  
HV  

LV  

IN 



Выбор схемы программирования мемристорных элементов  
Selecting a Programming Scheme for Memristor Elements 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 6. С. 61–69 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 6, pp. 61–69 

64 

Результаты моделирования схемы пред-
ставлены на рис. 3. Такой способ удобен тем, 
что его возможно реализовать в рамках совме-
щенной архитектуры управления кроссбаром. 
Таким образом, источник рабочего напряжения 
можно совместить с источником напряжения 
программирования, приемник – с АЦП, а сам 
процесс программирования можно попробо-
вать распараллелить по строкам [13]. 

Однако характер изменения сопротивления 
мемристора в процессе программирования име-
ет достаточно нелинейный характер (рис. 3). 

Переход в низкоимпедансное состояние. 
Типовая схема программирования в "SET", за-
имствованная из [11], приведена на рис. 4. От 
рассмотренной ранее схема отличается тем, что 
программируемый мемристор теперь находит-
ся в цепи обратной связи преобразователя 
"ток–напряжение". Операционный усилитель 
(ОУ) в такой схеме является для мемристора 
источником тока величиной in 1.U R  Иными 
словами, схему программирования в "SET" 

можно назвать токовой. Следом за преобразо-
вателем "ток–напряжение" расположен стро-
бируемый сигналом "sync" компаратор с поро-
говым значением напряжения th .V  

Результаты моделирования данной схемы 
представлены на рис. 5. В отличие от предыду-
щей схемы программирующие импульсы инвер-
тированы. Начальное состояние мемристора – 
высокоимпедансное (HRS). Затем, по мере уве-

 
 

 
 

 

Рис. 3. Результаты моделирования схемы программирования мемристора в высокоимпедансное состояние:  
а – график входных импульсов; б – напряжение на выходе операционного усилителя; в – выходной сигнал компаратора; 

г – стробимпульсы; д – график сопротивления мемристора; е – сигнал окончания процесса программирования 

Fig. 3. Modeling the programming scheme of a memristor in a high-impedance state: 
a – input signal; б – output voltage of the operational amplifier; в – comparator output signal; г – strobe pulses;  

д – a plot of the programmed memristance; e – signal of the end of programming 
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личения номера импульса, его сопротивление 
начинает уменьшаться. Синим цветом (график 
M [кОм]) показано изменение сопротивления 
мемристора. Процесс программирования завер-
шается, как только напряжение на выходе пре-
образователя "ток–напряжение" оказывается 
меньше порогового значения th .V  

Программирование в переходе "SET" имеет 
преимущество по критерию лучшей линейно-
сти. Но при такой реализации возникает необ-
ходимость коммутирования мемристора [14], 
что исключает возможность использования ре-
жима программирования, совмещенного с ос-
новным режимом работы устройства. 

Для предотвращения выхода мемристора из 
строя необходимо предусмотреть ограничение 
по току [15]. Тогда способ программирования в 
"SET" оказывается удобнее по следующим 
причинам: 

− ток мемристора строго ограничен резисто-
ром R1 (см. рис. 4), в то время как в схеме на 
рис. 2, при неудачном выборе ОУ, ток может 

оказаться ограничен лишь внутренним сопро-
тивлением мемристора; 

− процесс программирования начинается с 
малых токов, что является более безопасным. 

Схема программирования с использова-
нием переменного резистора. Предлагается 
универсальное устройство программирования 
на основе схемы с размещением мемристора в 
цепи обратной связи ОУ. На рис. 6 представлена 
структурная схема подобного устройства. Она 
содержит биполярный формирователь напряже-
ния программирования pV  на входе, два иден-

тичных канала ОУ DA1 и DA2, в одном из ко-
торых расположен программируемый мемри-
стор MR, а в другом – образцовый переменный 
резистор RP, компаратор DA3 на выходе. 

Процесс программирования начинается со 
сброса мемристора в HRS-состояние. После че-
го осуществляется настройка на нужное сопро-
тивление переменного резистора. Это сопротив-
ление будет иметь мемристор по окончании 

 
 

 
 

 

Рис. 5. Результаты моделирования схемы программирования мемристора в низкоимпедансное состояние: 
а – график входных импульсов; б – напряжение на выходе операционного усилителя; в – выходной сигнал компаратора; 

г – стробимпульсы; д – график сопротивления мемристора; е – сигнал окончания процесса программирования 

Fig. 5. Modeling the programming scheme of a memristor in a low-impedance state: 
a – input signal; б – output voltage of the operational amplifier; в – comparator output signal; г – strobe pulses; 

 д – a plot of the programmed memristance; e – signal of the end of programming 
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процесса программирования. Затем на выходе 
источника pV  формируется последовательность 
импульсов [11] или линейно нарастающее 
напряжение. При этом в цепи DA1 через мемри-
стор MR будет протекать постепенно нараста-
ющий ток, а проводимость мемристора будет 
увеличиваться. В момент, когда внутреннее со-
противление MR окажется равным сопротивле-
нию RP, напряжение на выходе DA1 превысит 
напряжение на выходе DA2. Тогда компаратор 
DA3 переключится, а напряжение Uout сменит 
полярность. Это будет являться критерием за-
вершения процесса программирования. 

Применение в данной схеме двухполярных 
источника напряжения pV  и ОУ позволяет 
осуществить программирование любого типа, 

как "Decremental", так и "Incremental", а также 
перевод мемристора в любое состояние без его 
перекоммутации. 

Модель узла программирования с однопо-
лярным источником напряжения в программе 
LTspice представлена на рис. 7. Схема содержит 
сопротивление pot ,R  имитирующее потенцио-
метр в цепи отрицательной обратной связи уси-
лителя DA1, MR, имитирующее мемристор в 
цепи усилителя DA2, и компаратор DA3. Рези-
сторы R1 и R2 совместно с источником напря-
жения refV  (сигнал, который буфет формиро-
ваться на выходе ЦАП узла программирования) 
определяют рабочий ток программирования. 
При указанных на схеме номиналах этот ток 
составляет 20 мкА. 

На рис. 8 показана работа программатора 
при значении сопротивления переменного ре-
зистора 50 кОм. Выходной сигнал компаратора 

outV  показан синим цветом. В начальном со-
стоянии сопротивление равно логическому ну-
лю. По мере уменьшения сопротивления 
мемристора, в момент равенства его сопротив-
ления сопротивлению переменного резистора, 
компаратор меняет логическое состояние, сиг-
нализируя о завершении процедуры и необхо-
димости снятия тока программирования. Рези-
сторы R3 и R4 являются дополнительной стра-

 

Рис. 6. Схема программирования с использованием 
переменного резистора 

Fig. 6. Programming scheme using a variable resistor 
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ховкой, защищающей выход ОУ. На практике, 
возможно, будет достаточно этой функции, 
обеспечиваемой резисторами R1 и R2. Источ-
ник cntrlV  формирует закон изменения сопро-
тивления мемристора, изменяя его сопротивле-
ние с 100 до 3 кОм за 18 мс. 

На рис. 9 показано семейство таких графи-
ков при вариации сопротивления переменного 
резистора в диапазоне 10…90 кОм с шагом 
20 кОм. Моменты срабатывания компаратора 
оказываются точно в момент равенства сопро-
тивлений мемристора и переменного резистора 
во всем диапазоне изменяющихся значений. 

Результаты моделирования подтверждают ра-
ботоспособность заложенных в узел программа-
тора структурных и схемотехнических решений. 

Заключение. По результатам проведенного 
обзора рациональным выбором представляется 

применение в составе устройства управления 
кроссбаром схемы программирования с ис-
пользованием переменного резистора. Допол-
нительно к наличию компаратора в схему 
(см. рис. 6) можно ввести и АЦП, вход которо-
го будет подключен к выходу DA1. Таким об-
разом появляется возможность выбора сред-
ства измерения сопротивления мемристора как 
в процессе проведения программирования, так 
и для целей контроля сопротивления мемри-
стора по окончании процедуры. 

Использование двухполярных источников 
питания и операционных усилителей в пред-
лагаемой схеме позволяет осуществлять  
программирование любого типа (как "Decre-
mental", так и "Incremental"). Перевод мемри-
стора в любое состояние в этом случае возмо-
жен без его перекоммутации. 
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Нелинейно-инерционная модель диода с учетом зависимости  
времени жизни неравновесных носителей заряда от прямого тока  

для повышения качества моделирования РЭА 
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Аннотация 
Введение. Адекватное моделирование полупроводниковых приборов с p–n-переходом в обратном смещении 
представляет проблему. Существующие квазистатические и неквазистатические модели не в состоянии удо-
влетворительно охарактеризовать зависимость времени жизни неравновесных носителей заряда от плотно-
сти тока. Это приводит к большой погрешности (десятки процентов) моделирования на импульсных широ-
кополосных сигналах. Погрешность моделирования объясняется тем, что в существующих моделях время 
жизни представлено в виде неизменного значения. 
Цель работы. Предложить и исследовать эквивалентную схему p–n-перехода, учитывающую зависимость 
времени жизни неравновесных носителей заряда от прямого тока, с возможностью простой интеграции этой 
схемы в САПР. 
Материалы и методы. Исследование выполнено на примере кремниевого быстровосстанавливающегося 
диода BAS16J с p–n-переходом, производства Nexperia. Предложена модифицированная модель диода в виде 
эквивалентной схемы, учитывающая зависимость времени жизни неравновесных носителей заряда от пря-
мого тока p–n-перехода при высоком уровне инжекции. 
Результаты. Расхождение между экспериментальной и модельной кривыми не превышает ±9 % при им-
пульсном воздействии на диод. Экстракция параметров в предложенной модели происходит обычными спо-
собами из вольт-амперной и вольт-фарадной характеристик диода. 
Заключение. Рассмотренная неквазистатическая эквивалентная схема диода представляет большой интерес 
при проектировании радиоэлектронных устройств, работающих с короткоимпульсными широкополосными 
сигналами. Представленная модель диода в виде эквивалентной схемы позволяет беспрепятственно реализо-
вать ее в современных САПР на пользовательском уровне. 
Ключевые слова: p–n-переход, обратное восстановление, время жизни, диффузионный заряд, неквазистати-
ческая модель 
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Abstract 
Introduction. Adequate modeling of semiconductor devices with a p–n-junction in reverse bias represents a relevant 
research problem. The existing quasistatic and non-quasistatic models fail to provide a satisfactory description for 
the dependence of nonequilibrium charge carrier lifetime on current density. This leads to significant simulation 
errors (tens of percent) at pulsed broadband signals. Simulation errors arise, because the existing models regard the 
lifetime as a constant value. 
Aim. To propose and investigate an equivalent circuit of a p–n-junction considering the dependence of the lifetime of 
nonequilibrium charge carriers on direct current, with the possibility of its simple integration into CAD. 
Materials and methods. The study was carried out on the example of a fast recovery silicon diode BAS16J with a 
p–n-junction manufactured by Nexperia. A modified diode model is proposed in the form of an equivalent circuit 
that considers the dependence of the lifetime of nonequilibrium charge carriers on the direct current of the p–n-
junction at high injection levels. 
Results. The discrepancy between the experimental and simulated curves did not exceed ±9 % under pulsed diode 
operation. The extraction of parameters in the proposed model is carried out conventionally, from the current-
voltage and capacitance-voltage characteristics of the diode. 
Conclusion. The proposed non-quasistatic equivalent diode circuit can be used when designing radio electronic de-
vices operated at short-pulse broadband signals. The proposed diode model can be easily implemented in modern 
CAD systems at the user level. 
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Введение. Моделирование является важным 
этапом при проектировании радиоэлектронной 
аппаратуры (РЭА). Адекватное моделирование 
минимизирует время и стоимость процесса раз-
работки РЭА, а также позволяет получать до-
стоверные результаты исследования разрабо-
танного устройства. При разработке РЭА часто 
используются полупроводниковые приборы с  
p–n-переходом, например быстровосстанавли-
вающиеся диоды, диоды с накоплением заряда, 

биполярные и IGBT-транзисторы и т. д. Модели 
полупроводниковых приборов с p–n-переходом 
могут быть: поведенческие (не отражают физи-
ку p–n-перехода), физические и промежуточный 
вариант – эквивалентные схемы. При моделиро-
вании в САПР удобно оперировать эквивалент-
ными схемами. Они учитывают физику работы 
полупроводника, но на определенном уровне 
абстракции, а также просты в реализации поль-
зователями САПР. 
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Динамика процессов в полупроводниковых 
приборах с p–n-переходом определяется накоп-
лением и рассасыванием неравновесных носи-
телей заряда при переходе из прямого смеще-
ния в обратное и наоборот. Рекомбинационные 
процессы при этом часто играют ключевую 
роль, а основным параметром, определяющим 
протекание рекомбинации носителей заряда, 
является их время жизни τ [1]. 

На быстродействие полупроводниковых 
приборов с p–n-переходом существенным обра-
зом влияет динамика времени жизни. Распро-
страненные квазистатические [2, 3] и неквази-
статические модели [4–7] не в состоянии удо-
влетворительно охарактеризовать зависимость 
времени жизни неравновесных носителей заря-
да от плотности тока, что приводит к большой 
погрешности (десятки процентов) моделирова-
ния на импульсных сигналах. Погрешность мо-
делирования объясняется тем, что в существу-
ющих моделях время жизни имеет неизменное 
значение. Реализация зависимости времени 
жизни от прямого тока является актуальной 
составляющей при проектировании защитных 
устройств [8–11], генераторов большой мощно-
сти, различных усилителей и т. д. [12–14]. 

Цель настоящей статьи – предложить и ис-
следовать эквивалентную схему p–n-перехода, 
учитывающую зависимость времени жизни 
неравновесных носителей заряда от прямого 
тока, с возможностью простой интеграции этой 
схемы в САПР. 

Зависимость времени жизни неравновес-
ных носителей заряда от прямого тока дио-
да. Для рекомбинации необходимо одновре-
менное наличие в одной и той же точке кри-
сталла электрона n и дырки p. Исходя из нали-
чия неравновесных (n и p) и равновесных ( 0n  и 

0p ) носителей заряда в p–n-переходе можно 
определить общую скорость их рекомбинации. 
Общая скорость изменения количества носите-
лей заряда определяется как разность скоро-
стей рекомбинации и генерации [1]: 

 ( )r 0 0= γ ,dn dp n p np
dt dt

= −  (1) 

где rγ  – коэффициент рекомбинации. 
Общая избыточная концентрация носителей 

заряда определяется как разность в концентра-

циях носителей заряда для равновесного и 
неравновесного состояний ( nδ  – для электро-
нов; pδ  – для дырок). Переписав (1) в соответ-
ствии с этим, а также приняв равенство при 
рекомбинации  ,n pδ = δ  имеем 

 ( )r 0 0γ δ δ .n n
dn dp p n
dt dt

= = + +   

Будем рассматривать диод при высоком 
уровне инжекции, когда количество инжекти-
рованных носителей сравнимо с основным ле-
гированием. В связи с этим необходимо учиты-
вать избыточную концентрацию электронов 

.nδ  Тогда постоянная времени жизни неравно-
весных носителей при высоком уровне инжек-
ции будет иметь вид [1] 

 
( )

( ) ( )

r 0 0 r 0 0

0 0 0 0
0

1 1 1τ =
γ γ

1 1τ .
1 1

p n n p n

n p n n p n

= ×
+ + δ +

× =
+ δ + + δ +

  

При работе с полупроводниковыми прибо-
рами уровни легирования часто неизвестны. По-
этому используем модель, основанную на изме-
рениях, предложенную ранее в [15]. Отношение 

( )0 0 n p nδ +  является линейной функцией то-
ка. Тогда зависимость времени жизни неравно-
весных носителей заряда от прямого тока p–n-
перехода будет иметь вид [15] 

 ( ) 0
0

1τ =  τ ,
1

I
I I+

 (2) 

где I – ток электропроводности p–n-перехода; 
0I  – ток, при котором время жизни уменьшает-

ся в два раза. 
Использование (2) позволит без затрудне-

ний реализовать модель p–n-перехода в совре-
менных САПР в виде соответствующей экви-
валентной схемы, так как данное уравнение 
является разрешенным относительно τ, что не 
требует применения рекурсивных алгоритмов 
(решение дифференциальных уравнений) [15]. 

Измерение времени жизни неравновес-
ных носителей заряда по кривой импульса 
тока обратного восстановления диода. В ка-
честве примера для экспериментальных изме-
рений используем кремниевый диод с p–n-
переходом BAS16J, производства Nexperia. Из-
мерительная установка, используемая ранее 
[15], также включает в себя генератор 
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пикосекундных импульсов Pico Technology 
PG911 (Г), сигнал которого подается на иссле-
дуемый диод VD. Прямой ток задается с помо-
щью источника постоянного тока National In-
struments PXI-4130 (ИП). Смещение сигнала с 
генератора происходит за счет втулки питания 
(ВП). Далее на осциллографе Pico Technology 
PS 9300 (О) фиксируется сигнал импульса тока 
обратного восстановления диода. На рис. 1 
продемонстрирована функциональная схема 
измерительной установки [15]. 

Время жизни τ определяется по кривой об-
ратного восстановления p–n-перехода как от-
ношение диффузионного заряда к прямому то-
ку. Диффузионный заряд – это разность между 
общим и барьерным зарядами p–n-перехода. 
Общий заряд неосновных носителей вычисля-
ется путем интегрирования кривой (рис. 2) на 
интервале, где первая и вторая отсчетные точки 
имеют ток, равный нулю. Барьерный заряд вы-
числяется путем интегрирования вольт-
фарадной характеристики диода. Время жизни 
составило 180 нс, при прямом токе 15 мА и 
диффузионном заряде 2.725 нКл. По аналогии 
выполняется расчет и для других значений то-
ков (см. рис. 6). 

SPICE-параметры диода BAS16J представ-
лены в таблице.  

На рис. 3 продемонстрировано сравнение экс-
периментальных и расчетных результатов (2) за-
висимости времени жизни неравновесных носи-
телей заряда от прямого тока p–n-перехода. 

Реализация неквазистатической эквива-
лентной схемы для режима обратного восста-
новления диода. На рис. 4 продемонстрирована 
неквазистатическая эквивалентная схема диода с 
учетом зависимости времени жизни неравновес-
ных носителей заряда от прямого тока. 

Зависимость времени жизни неравновесных 
носителей заряда от прямого тока (2) реализована 
с помощью узла источник напряжения, управля-
емый током (ИНУТ). Выход узла ИНУТ формиру-
ет напряжение, численно равное времени жизни. 

Кроме того, в предложенной схеме реализо-
вано неквазистатическое приближение диффу-
зионного заряда. Для отыскания диффузионно-
го заряда будем использовать ранее [10] пред-
ложенную формулу 

 ( ) ( ) ( )d * τ,Q t h t i t=   

 
VD 

 

  

 

Рис. 1. Функциональная схема измерительной установки 
Fig. 1. Functional diagram of the measuring installation 
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Рис. 2. Импульс тока обратного восстановления диода 
Fig. 2. Diode reverse recovery current pulse 
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SPICE-параметр Значение 
Ток насыщения ( )sI  3.9 нА 
Коэффициент неидеальности BAX (N) 1.4 
Барьерная емкость ( )0jC  0.921 пФ 

Контактная разность потенциалов ( )jV  0.44 В 

Градиентный коэффициент (М)  0.41 
Последовательное сопротивление потерь ( )sR  1 Ом 

 

Рис. 3. Сравнение экспериментальной (1) и расчетной (2) 
зависимостей времени жизни неравновесных  

носителей заряда 
Fig. 3. Comparison of the experimental (1) and calculated (2) 
dependences of the lifetime of nonequilibrium charge carriers 
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где ( )h t  – импульсная характеристика, опреде-
ляющая произвольное линейное преобразова-
ние тока электропроводности через диод в за-
ряд неравновесных носителей; * – символ 
свертки; i(t) – ток электропроводности, опи-
сываемый вольт-амперной характеристикой. 
Эта формула определяет диффузионный заряд 
в замкнутой, разрешенной относительно диф-
фузионного заряда неквазистатической форме, 
учитывающей инерцию накопления и релакса-
ции неравновесных носителей заряда. 

Для реализации неквазистатического при-
ближения диффузионного заряда эквивалент-
ная электрическая цепь должна иметь импе-
данс параллельной RC-цепи [16]. В RC-цепи 
емкость конденсатора численно равна постоян-
ной времени dτ  при R = 1 Ом. Параметр dτ  
определяет динамику накопления и релаксации 
неравновесных носителей заряда и определяет-
ся вариативным методом путем минимизации 
невязки экспериментальной и модельной кри-
вых импульса тока обратного восстановления. 

Также на рис. 4 обозначено последовательное со-
противление диода Rs и барьерная емкость Cj. 

Эквивалентная схема спроектирована с воз-
можностью беспрепятственной ее реализации в 
распространенных САПР (например, AWR De-
sign Environment). Объясняется это тем, что 
предложенные элементы имеются во многих 
библиотеках современных САПР. Узел ИНУТ 
соответствует CCVS (Current-Controlled Voltage 
Source), узел ИНУН (источник напряжения, 
управляемый напряжением) соответствует 
DYN_VCCS (Dynamic Nonlinear Voltage-
Controlled Current/Voltage Source), узел ИТУТ 
(источник тока, управляемый током) соответству-
ет CCCV (Current-Controlled Current Source), узел 
ИЗУН (источник заряда, управляемый напряже-
нием) соответствует DYN_VCQS (Dynamic Non-
linear Voltage-Controlled Charge Source). 

Однако узел ИЗУН присутствует не во всех 
популярных САПР (например, CST Studio и 
Advanced Design System). Поэтому можно ис-
пользовать последовательное включенные уз-
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Рис. 4. Неквазистатическая эквивалентная схема диода 
Fig. 4. Non-quasistatic equivalent diode circuit 
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Рис. 5. Неквазистатическая эквивалентная схема диода без ИЗУН 
Fig. 5. Non-quasistatic equivalent diode circuit without a voltage-controlled charge source 
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лы: дифференциальная цепь и ИТУН, а также 
узел ИТУТ можно заменить на ИТУН. Диффе-
ренциальная цепь представляет собой парал-
лельное соединение конденсатора и резистора. 
Допустимость использования данной связки 
объясняется тем, что в узле ИЗУН наблюдается 
изменение заряда. Дифференцируя сигнал с 
выхода узла ИТУН, получаем сигнал, численно 
равный заряду. На рис. 5 представлен второй 
вариант реализации схемы, приведенной  
на рис. 4. 

Анализ полученных результатов модели-
рования и экспериментальных измерений в 
режиме обратного восстановления диода. На 
рис. 6 продемонстрированы экспериментальные и 
модельные кривые импульса тока обратного вос-
становления при разном прямом токе. 

Рис. 6, б и в наглядно показывает суще-
ственное расхождение между эксперименталь-
ной и модельной кривыми без учета зависимо-
сти времени жизни от прямого тока, в то время 
как предложенная модель (рис. 4) корректно 
отрабатывает изменение прямого тока. 

Из рис. 6 видно, что невязка между экспе-
риментальной кривой (рис. 5, кривая 1) и пред-
ложенной неквазистатической моделью (рис. 6, 
кривая 2) не превышает ±9 %. Модель без учета 
зависимости τ(I) имеет отклонение от экспери-
ментальной кривой до ±35 % (рис. 6, кривая 3). 

Также рис. 6 показывает, что при токе 
14 мА модель без учета и с учетом зависимости 
τ(I) не имеет существенных отклонений от экс-
периментальной кривой, так как у модели без 
учета зависимости τ(I) время жизни рассчиты-
вается при 14 мА. При увеличении прямого 
тока расхождение модельной кривой без учета 
зависимости начинает существенно отклонять-
ся от экспериментальной кривой. 

Заключение. При проектировании радио-
электронных устройств на основе полупровод-
никовых приборов с p–n-переходом у разработ-
чиков возникает потребность в адекватном мо-
делировании для достижения требуемых харак-
теристик реального устройства. Поэтому полез-
но иметь модели полупроводниковых приборов, 
которые максимально точно описывают их фак-
тическое поведение. Преимущество этих моде-
лей заключается в минимизации невязки между 
экспериментальными и модельными кривыми 

динамических процессов в обратном смещении. 
Существующие квазистатические и неквази-

статические модели имеют высокую погреш-
ность моделирования, так как время жизни при-
нимается неизменным. Авторами статьи предло-
жена модифицированная модель времени жизни 
неравновесных носителей заряда, учитывающая 
динамику процесса рекомбинации. При этом зна-
чение диффузионного заряда рассчитывается в 
неквазистатическом приближении, учитывающем 
конечную подвижность неравновесных носите-

а 
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Рис. 6. Импульс тока обратного восстановления на диоде: 
1 – эксперимент; 2 – предложенная неквазистатическая 
модель (см. рис. 2); 3 – стандартная модель (а – 15 мА;  

б – 34 мА; в – 54 мА) 
Fig. 6. Reverse recovery current pulse on the diode: 1 – 

experiment; 2 – non-quasistatic model (Fig. 2); 3 – standard 
model (а – 15 mA; б – 34 mA; в – 54 mA) 
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лей заряда. Расхождение между эксперименталь-
ной и модельной кривыми не превышает ±9 %. 

Представленная модель диода в виде экви-
валентной схемы позволяет беспрепятственно 

реализовать ее в современных САПР на поль-
зовательском уровне. 

Экстракция параметров диода происходит 
обычными способами из его вольт-амперной и 
вольт-фарадной характеристик. 
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Аннотация 
Введение. Одним из перспективных методов определения параметров оптических кольцевых резонансных 
структур является метод рефлектометрии обратного рассеяния. Он позволяет экспериментально определять 
коэффициенты связи и потери на распространение. Однако экспериментальная проверка этого метода путем 
сопоставления данных, полученных в результате рефлектометрии и измерения оптическим векторным анализа-
тором высокого разрешения, до настоящего времени не проводилась. 
Цель работы. Определение параметров кремниевого микрокольцевого резонатора (МКР) методом оптической 
рефлектометрии обратного рассеяния. Расчет характеристик передачи исследуемого резонатора с использова-
нием полученных параметров. Сопоставление результатов расчета передаточных характеристик с эксперимен-
тальными результатами измерения оптическим векторным анализатором высокого разрешения. 
Материалы и методы. Исследуются характеристики МКР, изготовленного по технологии кремний на изоляторе. 
Для исследования параметров МКР использовался оптический рефлектометр обратного рассеяния. Для обработки 
полученной рефлектограммы применялась оригинальная теоретическая модель. Для исследования передаточных 
характеристик использовался оптический векторный анализатор. Численное моделирование передаточной характе-
ристики с учетом полученных параметров резонатора проводилось с использованием оригинального аналитическо-
го подхода, основанного на методе парциальных волн. 
Результаты. В результате исследования были получены значения коэффициента связи по мощности κ = 0.167 и 
потерь на распространение α = 3.25 дБ/см. Полученные величины использовались для численного моделирования 
передаточных характеристик исследуемого резонатора, которые с высокой точностью совпадали с результатами экс-
перимента. В работе были определены межмодовый диапазон, который составил 88.8 ГГц, и добротность 45 000. 
Заключение. Работа посвящена экспериментальному исследованию параметров интегральных МКР, изготов-
ленных по технологии кремний на изоляторе с использованием метода рефлектометрии обратного рассеяния. 
Сравнение экспериментальной и теоретической передаточных характеристик показало хорошее соответствие, 
что свидетельствует о высокой точности определения параметров резонатора и, как следствие, актуальности 
используемого метода. 
Ключевые слова: микрокольцевой резонатор, рефлектометрия обратного рассеяния, кремний на изоляторе 
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Abstract 
Introduction. Optical backscatter reflectometry is one of the most promising methods used to examine characteristic 
parameters relevant to the design of microring resonators. This method paves the way for experimental determina-
tion of the coupling coefficient and propagation loss. However, experimental verification of this technique by com-
paring the transmission characteristics obtained by reflectometry and those directly measured by an optical vector 
analyzer has not been carried out. 
Aim. To determine the parameters of microring resonators by optical reflectometry and to calculate on their basis the 
transmission characteristics of microring resonators. To compare the calculated transmission characteristics with 
those obtained experimentally using a high-resolution vector analyzer. 
Materials and methods. The characteristic parameters of silicon-on-insulator microring resonators were investigated 
using an ultra-high resolution reflectometer. An original algorithm was employed to derive the characteristic param-
eters of microring resonators from reflectograms. An optical vector analyzer was used to study the transmission 
characteristics of microring resonators. Numerical modeling of transmission characteristics considering the obtained 
parameters was carried out according an analytical approach based on partial wave analysis. 
Results. The obtained values of the power coupling coefficient κ = 0.167 and propagation losses α = 3.25 dB/cm 
were used for numerical simulation of the transmission characteristics of a microring resonator. These characteristics 
were found to agree well with those obtained experimentally. The free spectral range of 88.8 GHz and Q-factor of 
45 000 were determined. 
Conclusion. An experimental study of the characteristic parameters of silicon-on-insulator microring resonators was 
conducted using an optical backscatter reflectometer. The performed comparison of the experimental and theoretical 
transmission characteristics showed good agreement, which indicates the high accuracy of the determined resonator 
parameters and, as a result, the relevance of the described method. 
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Введение. Микрокольцевые резонаторы 
(МКР) являются ключевыми элементами для 
создания интегральных фотонных схем. Ос-
новными преимуществами МКР по сравнению 
с другими элементами являются компактность, 
возможность изменения спектральных свойств 

в широких пределах путем регулировки гео-
метрии волновода и длины резонатора l, сни-
жение порогов нелинейных процессов за счет 
интерференции циркулирующих волн, а также 
простота изготовления. В настоящее время 
наиболее распространенной платформой для 
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производства фотонных интегральных схем 
является технология кремний на изоляторе 
(КНИ). КНИ совместима с КМОП-технологией 
и позволяет создавать фотонные интегральные 
схемы с высокой плотностью оптических эле-
ментов на чипе [1–4]. МКР, изготовленные по 
технологии КНИ, находят широкое применение 
при создании различных пассивных фотонных 
устройств, таких как высокодобротные филь-
тры [5–7] и биосенсоры [8], а также электрооп-
тических модуляторов [9, 10]. Кроме того, низ-
кий порог возникновения нелинейных эффек-
тов (двухфотонное поглощение, комбинацион-
ное рассеяние, термооптический эффект) поз-
воляет реализовывать нелинейные устройства, 
например ячейки памяти, логические элемен-
ты, коммутаторы и транзисторы [11–14]. 

Типичная конструкция МКР состоит из 
кольца, связанного с двумя прямыми микро-
волноводами, обеспечивающими ввод и вывод 
оптического сигнала (рис. 1). Оптический сиг-
нал, поступающий на вход 1, распространяется 
по прямому микроволноводу. В области связи 
(пунктир на рис. 1) часть мощности переизлу-
чается в волновод, замкнутый в кольцо, 
остальная часть мощности поступает на вы-
ход 3. Часть сигнала, циркулирующего в коль-
це, ответвляется во второй прямой волновод и 
поступает на выход 2. На резонансных часто-
тах, на которых набег фазы в кольце кратен 2π, 
мощность на выходе 3 уменьшается, а на выхо-
де 2 возрастает. 

Основными характеристиками, определя-
ющими форму передаточной характеристики 
МКР, являются дисперсия и потери в волнове-
дущих структурах, а также коэффициенты свя-
зи. Дисперсионные свойства волноведущих 

структур могут быть определены из экспери-
мента путем сопоставления положения резо-
нансных гармоник с номером m и резонансных 
волновых чисел   2 .mk m l= π  В то же время по-
тери на связь и декремент затухания не могут 
быть однозначно разделены при измерении пе-
редаточных характеристик. Обычно эти пара-
метры определяются путем сопоставления тео-
ретических и экспериментальных зависимо-
стей [15], однако такой метод вызывает затруд-
нения при исследовании высокодобротных ре-
зонаторов, так как значительно возрастают тре-
бования к разрешению измерительного обору-
дования, а также к точности используемых тео-
ретических моделей. В этом случае для опре-
деления коэффициентов связи и затухания не-
обходим метод, который позволит однозначно 
разделить эти параметры. Одним из таких ме-
тодов является метод рефлектометрии обратно-
го рассеяния. В [16, 17] теоретически показано, 
что данный метод позволяет однозначно опре-
делить коэффициент связи и потери на распро-
странение в кольцевых резонансных системах. 
Позднее в [13, 14] этот метод был использован 
для определения параметров МКР. Однако экс-
периментальное сопоставление передаточных 
характеристик, полученных в результате ре-
флектометрии обратного рассеяния и измерен-
ных с помощью оптического векторного анали-
затора высокого разрешения, до настоящего 
времени не проводилось. Целью данной работы 
являлось определение параметров МКР, изго-
товленного по технологии КНИ, путем анализа 
рефлектограмм. Сопоставление передаточных 
характеристик, измеренных с помощью опти-
ческого векторного анализатора высокого раз-
решения и рассчитанных с использованием 
найденных параметров МКР, позволяет экспе-
риментально продемонстрировать примени-
мость метода рефлектометрии обратного рассе-
яния для определения свойств КНИ МКР. 

Исследование МКР методом рефлекто-
метрии обратного рассеяния. Исследуемый 
МКР изготовлен по технологии КНИ. Толщины 
нижнего и покрывного слоев SiO2 составляли 
2 и 14 мкм соответственно. Исследуемая струк-
тура состояла из кремниевых микроволноводов 
сечением 500 × 220 нм2, что обеспечивало ква-

 

Рис. 1. Схема МКР 
Fig. 1. Schematic representation of microring resonators (MRR) 
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зиодномодовый режим распространения опти-
ческого излучения на частоте 193 ТГц. Диаметр 
МКР составлял 256 мкм, а расстояние между 
МКР и прямыми микроволноводами – 250 нм. 
Ввод излучения в микроволноводы и вывод из-
лучения из них осуществлялись с помощью од-
номодовых сколотых оптических волокон, уста-
новленных под углом 82° к плоскости структу-
ры, через брэгговские преобразователи шириной 
10 мкм, периодом 630 нм и коэффициентом за-
полнения 0.5. Для согласования диаметров мод в 
оптическом волокне и кремниевом микроволно-
воде использовались сужающиеся волноводы 
длиной 128 мкм. Минимальные потери на ввод 
и вывод излучения были получены на частоте 
192.5 ТГц и составляли 15.7 дБ.  

Измерительный стенд для исследования ха-
рактеристик резонатора методом рефлектомет-
рии обратного рассеяния представлен на рис. 2. 
Он состоит из оптического рефлектометра об-
ратного рассеяния Luna OBR 4600 (1), контрол-
лера поляризации (2), трехосевой системы для 
микропозиционирования оптического волокна 
(3) и исследуемого МКР (4). Оптический сигнал 
с рефлектометра подавался на входной порт ре-
зонатора при помощи сколотого оптического 
волокна SMF-28. Отраженный сигнал прини-
мался оптическим волокном и регистрировался 
рефлектометром. Полоса рабочих частот ре-
флектометра составляла от 188 до 193 ТГц. 

Прохождение входного оптического им-
пульса через исследуемую структуру сопро-
вождается отражениями от неоднородностей в 
исследуемой структуре. Точка ввода излучения 
через брэгговский преобразователь в инте-
гральную структуру определялась по положе-
нию максимального пика на рефлектограмме. 
Через расстояние, равное удвоенной длине 
прямого волновода, на рефлектограмме наблю-
далась серия эквидистантах пиков, расстояние 

между которыми равно длине кольца
  804 мкм.l =  Эта область рефлектограммы по-

казана на рис. 3. Для удобства в качестве 
начальной точки выбрано положение первого 
пика в серии. 

Рассмотрим процесс распространения пер-
вого пика (рис. 3). Оптический сигнал вводит-
ся через брэгговский преобразователь и рас-
пространяется по прямому волноводу до про-
тивоположного брэгговского преобразователя, 
затем, отражаясь от него, возвращается на 
вход и регистрируется рефлектометром.  
В процессе распространения он дважды про-
ходит область связи между верхним волново-
дом и кольцом, в которой часть сигнала пере-
излучается в резонатор. Таким образом, выра-
жение, описывающее мощность сигнала на 
выходе, можно записать как 

 ( )24
1 0 1 κ ,P P А= −   

где 0P  – мощность входного сигнала; А – ко-
эффициент, описывающий затухание амплиту-
ды сигнала при распространении в прямом 
волноводе и отражение от брэгговских преоб-
разователей; κ – коэффициент связи по мощно-
сти. Опишем процесс распространения следу-

 

Рис. 3. Рефлектограмма МКР 
Fig. 3. Reflectogram of a MRR 
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Рис. 2. Измерительный стенд для исследования характеристик МКР методом рефлектометрии обратного рассеяния 
Fig. 2. Experimental setup for studying the characteristics of a MRR by the method of backscattering reflectometry 
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ющего пика: входной оптический сигнал через 
брэгговский преобразователь входит в микро-
волновод и распространяется по нему до обла-
сти связи, в которой происходит переизлучение 
сигнала в МКР. Далее сигнал проходит один 
оборот по кольцу. Часть мощности сигнала те-
ряется в результате затухания, а часть – в ре-
зультате переизлучения во второй микроволно-
вод. После полного оборота происходит обрат-
ное переизлучение сигнала в подводящий мик-
роволновод. Далее сигнал проходит тот же 
путь, что и в предыдущем случае. В результате 
мощность второго импульса описывается сле-
дующим выражением: 

 ( )24 2 2
2 0 κ 1 κ ,lP P А e− α= −   

где α – декремент затухания амплитуды сигнала 
в кремниевом микроволноводе. Выражение, 
описывающее мощность сигнала, совершившего 
два оборота по кольцу, можно записать в виде 

 ( )44 2 4
3 0 κ 1 κ .lP P А e− α= −   

Каждый последующий пик на рефлектограмме 
уменьшается на величину, равную затуханию 
за один оборот по кольцу. Согласно методу, 
предложенному в [16, 17], параметры МКР мо-
гут быть найдены из решения системы уравне-
ний, составленной для первых трех пиков: 

 
( )

2 2 1

2
2 2 2

3

κ ;

1 κ .

l

l

Pe
P

Pe
P

− α

− α

 =

 − =


  

В результате решения системы уравнений 
были получены следующие параметры МКР: 
потери на распространение составили 
α = 3.25 дБ/см, коэффициент связи по мощно-
сти κ = 0.167. 

Исследование передаточных характери-
стик МКР. С целью проверки адекватности 
полученных параметров МКР на следующем 
этапе было проведено экспериментальное ис-
следование передаточной характеристики МКР. 
Для этого был собран измерительный стенд, 
представленный на рис. 4. Он состоял из оптиче-
ского векторного анализатора Luna OBR 5000 (1), 
контроллера поляризации (2), двух трехосевых 
систем позиционирования для ввода и вывода 
излучения (3) и исследуемого МКР (4). Оптиче-
ский сигнал с векторного анализатора при помо-
щи оптического волокна SMF-28, сколотого на 
конце, подавался на вход в МКР (порт 1 на 
рис. 1). Выходной сигнал с противоположного 
порта МКР (порт 3 на рис. 1) принимался вывод-
ным оптическим волокном и поступал в вектор-
ный анализатор. На рис. 5, а черной сплошной 
линией представлен результат измерения переда-
точной характеристики МКР. Из полученных пе-
редаточных характеристик были определены 
межмодовый диапазон, который составил 
88.8 ГГц, и добротность, равная 45 000. 

Теперь рассмотрим принцип расчета пере-
даточных характеристик МКР. Первоначально 
из результатов эксперимента, представленного 
на рис. 5, а, была найдена передаточная харак-
теристика прямого микроволновода с брэггов-
скими преобразователями. Известно, что спек-
тральная зависимость эффективности вво-
да/вывода излучения через брэгговские преоб-
разователи вблизи максимума имеет гауссову 
форму [18, 19]. Считая потери в прямом волно-
воде малыми по сравнению с потерями на ввод 
и вывод излучения, передаточную характери-
стику прямого волновода с брэгговскими пре-
образователями braggH  можно аппроксимиро-
вать следующей зависимостью: 

 

Рис. 4. Экспериментальная установка для исследования передаточных характеристик МКР 
Fig. 4. Experimental setup for studying the transmission characteristics of an MRR 
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 ( )2
bragg

194
0.025exp ,

11
f

H
 −
 = −
 

  

где f – частота сигнала, ТГц. 
В этом случае передаточная характеристика 

МКР с учетом потерь на ввод и вывод излучения 
может быть описана следующим выражением: 
 p ring bragg.H H H=   

Здесь ringH  – коэффициент передачи МКР по 
мощности, который может быть найден с помощью 
метода парциальных волн [20] и имеет вид [21] 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
ring 2 2

1 κ 1 2 cos ,
1 1 κ 2 1 κ cos

l l

l l
e e klH

e e kl

− α −α

− α −α

 − + − =
+ − − −

  

где k – волновое число микроволновода. Для 
расчета коэффициента передачи МКР исполь-
зуем параметры α = 3.25 дБ/см и κ = 0.167, по-

лученные методом оптической рефлектомет-
рии. Результаты численного моделирования 
показаны на рис. 5, а красной пунктирной ли-
нией. В увеличенном масштабе видно, что ре-
зультаты экспериментального исследования и 
численного моделирования совпадают с высо-
кой степенью точности (рис. 5, б). 

Заключение. Проведенное исследование 
показывает, что метод рефлектометрии обрат-
ного рассеяния позволяет определять оптиче-
ские параметры интегральных МКР. Получен-
ные при помощи рефлектометрии значения па-
раметров α = 3.25 дБ/см и κ = 0.167 были ис-
пользованы для численного моделирования 
передаточных характеристик кремниевых МКР, 
которые с высокой точностью совпадали  
с результатами, полученными с помощью оп-
тического векторного анализатора высокого 
разрешения. 
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Fig. 5. Experimental and theoretical transmission characteristics of the MRR  
in wide (a) and narrow (б) frequency bands 
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Аннотация 
Введение. В современных условиях автомобильный транспорт становится основным источником загрязнения 
атмосферного воздуха в городах. Проблема оценки состояния воздуха и моделирования распространения за-
грязнений требует совершенствования используемых моделей и методов. В частности, в современных исследо-
ваниях обоснована необходимость учета содержания твердых частиц помимо составляющих выхлопных газов. 
Для оценки загрязнения воздуха в населенных пунктах требуется алгоритмическое и программное обеспече-
ние, позволяющее осуществлять комплексную оценку с учетом максимального числа влияющих факторов. 
Цель работы. Разработка алгоритма и программы расчета массовых выбросов загрязняющих веществ, про-
изводимых потоками автотранспорта, необходимых для дальнейшего моделирования загрязнения атмосфер-
ного воздуха в условиях городской среды. 
Материалы и методы. Применен математический аппарат теории измерений, теории систем, статистическо-
го исследования зависимостей и математического моделирования. 
Результаты. Исследованы методы учета характеристик городской дорожной сети для оценки уровней эмис-
сии загрязняющих веществ в атмосферный воздух. Рассмотрены существующие подходы к классификации 
автомобильных дорог, выделены существенные характеристики, оказывающие влияние на эмиссию загряз-
няющих веществ, среди которых конструктивные особенности дорог, характеристики трафика и особенности 
городской среды. Разработан алгоритм и программный модуль расчета массовых выбросов загрязняющих 
веществ, производимых потоками автотранспорта. 
Заключение. Модуль расчета массовых выбросов загрязняющих веществ является составной частью ком-
плексной системы моделирования загрязнения атмосферного воздуха жилых территорий мегаполисов авто-
мобильным транспортом. Разработанный модуль может быть использован для экологического мониторинга, 
оценки и прогнозирования загрязнения воздуха, выявления проблемных зон и выработки организационных 
решений, направленных на улучшение экологической обстановки в населенных пунктах. 
Ключевые слова: загрязнение воздуха, автотранспорт, массовые выбросы загрязняющих веществ, простран-
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Abstract 
Introduction. Road transportation is increasingly becoming the main source of air pollution in cities. The problem 
of assessing air quality and modeling the dispersion of pollutants in the atmosphere requires improved models and 
methods. In particular, modern literature justifies the need to estimate the presence of particulate matter in the at-
mosphere along with the components of exhaust gases. Air pollution in residential zones should be comprehensively 
assessed using algorithmic and software support, taking the main factors of pollution into account. 
Aim. Development of an algorithm and its software implementation for calculating pollutant mass emissions re-
leased by traffic flows. The developed algorithm can be used for modeling the level of urban pollution. 
Materials and methods. The approaches of measurement theory, systems theory, statistical analysis, and mathemati-
cal modeling were applied. 
Results. The methods currently used for assessing the impact of urban road network characteristics on air pollution 
levels were analyzed. The existing approaches to road classification were considered. Significant characteristics 
affecting pollutant emissions were identified, including those related to road construction, traffic flows, and urban 
environment. An algorithm and a software module for calculating pollutant mass emissions released by traffic flows 
were developed. 
Conclusion. The developed module for calculating pollutant mass emissions released by traffic flows comprises an 
integral part of a system for modeling atmospheric air pollution in urban residential areas. The developed software 
can be used in environmental monitoring, assessment, and forecasting of air pollution to identify areas of concern 
and implement effective managerial solutions. 
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Введение. Современные темпы развития эко-
номики влекут за собой постоянное увеличение 
количества как производственных мощностей, 
так и объектов инфраструктуры и транспорта. 
Подобные изменения способствуют ухудшению 
экологической обстановки. В частности, загряз-
нение атмосферного воздуха – одна из самых 
важных проблем современности. 

При расчете уровней загрязнения, как прави-
ло, используются усредненные показатели, в не-
которых случаях не отражающие действительных 
разовых уровней концентрации, которые могут 
достигаться при неблагоприятных метеорологи-
ческих условиях. Единственным действенным 
методом оценки фактических уровней концен-
трации загрязняющих веществ остается взятие 

проб воздуха в населенных пунктах с последую-
щим лабораторным исследованием образцов. 
Этот подход является дорогим и не может при-
меняться повсеместно ввиду ограниченного чис-
ла постов экологического мониторинга. 

Развитие инфраструктуры, а в частности 
дорожно-автомобильного комплекса, обуслов-
лено увеличением численности автотранспор-
та, а также скорости передвижения и объемов 
перевозимых грузов. В особенности для круп-
ных городов, таких как Москва или Санкт-
Петербург, доля выбросов в атмосферу от ав-
томобильного транспорта соизмерима с выбро-
сами предприятий. Задача минимизации влия-
ния выбросов от автотранспорта на здоровье 
людей является приоритетной, поскольку в та-
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ких городах наблюдается тенденция переноса 
промышленных предприятий за черту города. 
При этом автомобильный транспорт становится 
основным источником загрязнения. Например, 
вклад выбросов от автомобильного транспорта 
в суммарные выбросы загрязняющих веществ 
по Санкт-Петербургу изменялся от 73 % в 
2008 г. почти до 85 % в 2017 г., что связано с 
увеличением количества автотранспортных 
средств, особенно легковых автомобилей [1]. 
По данным отчета об экологической ситуации 
[2] более чем в 40 городах России отмечено 
превышение предельно допустимой концен-
трации (ПДК) по среднегодовым концентраци-
ям взвешенных веществ, бенз(а)пирена, фор-
мальдегида, диоксида азота. 

Задачи оценки распространения загрязне-
ний с моделированием разовых концентраций, 
в особенности от объектов транспортной ин-
фраструктуры, требуют наличия алгоритмиче-
ского и программного обеспечения, работаю-
щего в связке с геоинформационными систе-
мами, что позволило бы автоматизировать за-
дачу оценки состояния атмосферного воздуха в 
жилых зонах и наглядно отобразить сложив-
шуюся ситуацию на карте. Для решения задачи 
моделирования рассеяния примесей в атмо-
сферном воздухе применяются различные 
группы математических и эмпирических моде-
лей [3] в зависимости от решаемой задачи. 
В данном исследовании применяется методика, 
основанная на численном решении уравнений 
турбулентной диффузии. Однако для моделиро-
вания разовых концентраций необходимо вне 
зависимости от применяемой модели определить 
массовые выбросы загрязняющих веществ, про-
изводимые потоками автотранспорта. 

Целью данной статьи является разработка 
модуля расчета массовых выбросов загрязня-
ющих веществ, производимых потоками авто-
транспорта, необходимого для дальнейшего 
моделирования загрязнения атмосферного воз-
духа в условиях городской среды, выявления 
проблемных зон и выработки организационных 
решений, направленных на улучшение эколо-
гической обстановки в населенных пунктах. 

Методы. Как правило, при оценке уровней 
загрязнения воздуха автомобильным транспор-
том в первую очередь рассматриваются загряз-

няющие вещества, производимые в результате 
сгорания топлива в двигателях внутреннего 
сгорания. В состав топлива входят в основном 
углеводороды, кислород, сера, азот и мине-
ральные примеси. Основными продуктами сго-
рания автомобильного топлива являются угле-
кислый газ и диоксид серы. Однако загрязне-
ние окружающей среды в зоне интенсивного 
автомобильного движения происходит еще и за 
счет эксплуатационного износа дорожно-
автомобильного комплекса (протекторов шин, 
тормозной системы и дорожного покрытия). 
Эксплуатационный износ является причиной 
образования твердых частиц [4]. Таким обра-
зом, к загрязняющим веществам, поступающим 
в атмосферу от автомобильного транспорта, 
относятся твердые частицы (ТЧ), озон, диоксид 
азота (NO2) и диоксид серы (SO2). 

Чтобы однозначно охарактеризовать влия-
ние дорожно-автомобильного комплекса на со-
стояние атмосферного воздуха, необходимо 
определить перечень влияющих факторов. 
В данном случае задача заключается в том, 
чтобы определить взаимосвязь между источни-
ками воздействия и характеристиками эмиссии 
загрязняющих веществ, которые служат исход-
ными данными для моделирования. 

Факторы, влияющие на загрязнение ат-
мосферного воздуха автомобильным транс-
портом. Рассматриваемый объект, являющийся 
источником воздействия, – автомобильная до-
рога. Условно факторы, потенциально влияю-
щие на эмиссию загрязняющих веществ, под-
разделяются на три группы: 

1. Конструктивные особенности дороги. 
2. Характеристики трафика. 
3. Характеристики окружающей среды. 
Конструктивные особенности дороги. В 

ходе работы были изучены основные подходы к 
классификации автомобильных дорог, предлага-
емые нормативными документами. В соответ-
ствии со статьей 5 Федерального закона об ав-
томобильных дорогах и дорожной деятельности 
в Российской Федерации [5] автомобильные до-
роги в зависимости от вида разрешенного ис-
пользования в России подразделяются на дороги 
общего и необщего пользования. Преобладаю-
щим классом являются дороги общего пользо-
вания, также данный тип характеризуется боль-
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шей интенсивностью трафика и представляет 
больший интерес с точки зрения влияния на за-
грязнение воздуха городских территорий, по-
этому в исследовании рассматриваются только 
дороги общего пользования. 

Классификация автомобильных дорог iK  и 
их отнесение к категориям автомобильных до-
рог (первой, второй, третьей, четвертой, пятой) 
осуществляются в зависимости от транспорт-
но-эксплуатационных характеристик и потре-
бительских свойств автомобильных дорог в 
порядке, установленном Правительством Рос-
сийской Федерации [6]. Выделяют следующие 
категории автомобильных дорог: 

 { }IА, IБ, IВ, II, III, IV, V ,iK =   

где IA – автомагистрали; IБ – скоростные доро-
ги; IВ–V – обычные автомобильные дороги. 

Разделение на категории с точки зрения 
конструктивных особенностей дороги, влияю-
щих на загрязнение, достаточно полно характе-
ризует особенности, включая в себя параметры 
поперечного сечения: ширину полос и обочи-
ны, число полос. Важнейшим фактором, учи-
тываемым категоризацией и в то же время 
определяющим тип пересечения с другими до-
рогами, режим доступа и скоростной режим 
движения, является подразделение дорог на 
автомагистрали, скоростные и обычные дороги. 

Помимо указания категории к группе кон-
структивных особенностей можно отнести тип 
дорожной одежды С: 

 { }A, B, C ,iC =   

где A – капитальное покрытие; B – облегченное 
покрытие; C – переходное покрытие. 

Также к конструктивным особенностям до-
роги относятся такие параметры, как высота 
поднятия дороги над уровнем земли (Н), нали-
чие защитного экрана (Z). 

Приведенные факторы не используются 
непосредственно при расчете массовых выбро-
сов загрязняющих веществ, однако применя-
ются при формировании базы данных для рас-
чета: категория дороги определяет скоростной 
режим и способ пересечения дорог (например, 
на автомагистралях нет пересечений дорог в 
одном уровне и железнодорожных переездов, 

следовательно, на перегонах, относящихся к 
данной категории, нет необходимости учиты-
вать воздействие автотранспорта, стоящего на 
регулируемом перекрестке). 

С учетом категории автодороги и простран-
ственных данных дорожной сети формируется 
вектор параметров дорожных перегонов: 
 { }п о р, , , , , , , , , ,iR K L H v N S S S C Z=   

где L – протяжённость дороги; v – средняя ско-
рость движения; N – число полос движения; 

пS  – ширина полосы; оS  – ширина обочины; 

рS  – ширина разделительной полосы (при от-
сутствии 0). 

Характеристики трафика. Вторая группа 
факторов характеризует трафик. В соответ-
ствии с [7] учет интенсивности трафика (коли-
чество транспортных средств (ТС), проходя-
щих через поперечное сечение автомобильной 
дороги в единицу времени) осуществляется 
либо с применением непосредственного под-
счета, либо автоматизированным методом. 

Для решения задачи определения характе-
ристик трафика интерес представляют состав 
потока – перечень типов транспортных средств 
в потоке и интенсивность движения для каждо-
го типа (количество транспортных средств). 

Выделяются следующие категории ТС: 
I – легковые (Л); 
II – автофургоны и микроавтобусы  

до 3.5 т (АМ); 
III – грузовые от 3.5 до 12 т (Г ≤ 12); 
IV – грузовые свыше 12 т (Г > 12);  
V – автобусы свыше 3.5 т (А > 3.5). 
Статистические исследования, как правило, 

используют среднегодовую суточную интен-
сивность движения, однако для определения 
разовых концентраций больший интерес пред-
ставляет пиковая интенсивность за временной 
интервал 20 мин. Также к исследуемым пара-
метрам, характеризующим трафик, относятся 
средняя скорость движения на участке и харак-
теристики светофорного регулирования (при 
наличии регулируемого перекрестка) – дли-
тельность действия запрещающего сигнала 
светофора и число циклов его работы за рас-
сматриваемый временной промежуток, а также 
число транспортных средств каждой категории, 
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останавливающихся на перекрестке. В зависи-
мости от полноты и характера статистических 
данных может учитываться среднесуточная, 
пиковая, среднегодовая интенсивность движе-
ния, в том числе приведенная к легковому ав-
томобилю (коэффициенты приведения заданы 
ГОСТ [7]). В данном исследовании осуществ-
ляется учет пиковой интенсивности движения в 
расчете за 20 мин: 
 { }1 1... , ... ,A A B B

i cc cck cc cckG G G G G=   

где Gcc – соответственно, пиковые интенсивно-
сти движения за временной интервал 20 мин;  
А, В – в прямом и обратном направлениях соот-
ветственно; 1…k – типы транспортных средств. 

Дополнительные характеристики при нали-
чии на перегоне регулируемого перекрестка: 
 { }1 1 ц ц ,... , ... , ,A A B B

i cп cпk cп cпkP G G G G P N=   

где { }1 1... , ...A A B B
cп cпk cп cпkG G G G – соответственно, 

числа остановок транспортных средств за вре-
менной интервал 20 мин в прямом и обратном 
направлениях для различных типов транспорт-
ных средств; Pц – длительность действия за-
прещающего сигнала за период (20 мин); Nц – 
количество циклов действия запрещающего 
сигнала за период (20 мин). 

Таким образом, вектор параметров для рас-
чета массовых выбросов дополняется данными, 
характеризующими трафик, и приобретает сле-
дующий вид: 

п о р 1

1 1 1 ц ц

, , , , , , , , , , ... ,
.

... , ... , ... , ,

A A
cc cck

i B B A A B B
cc cck cп cпk cп cпk

K L H v N S S S C Z G G
R

G G G G G G P N

  =  
  

(1) 

Данный набор параметров для каждой до-
роги позволяет рассчитать массовый выброс 
загрязняющих веществ. 

Характеристики окружающей среды также 
оказывают влияние на эмиссию загрязняющих 
веществ. К ним относятся параметры объектов 
городской среды, такие как близость и высота 
застройки, наличие зеленых насаждений, дан-
ные фоновых загрязнений, а также социально-
экономические характеристики городских тер-
риторий. Данные характеристики влияют на 
распространение загрязнений или требуют уче-

та при оценке предельно допустимых концен-
траций загрязняющих веществ, но не связаны с 
их эмиссией и в то же время не обязательно 
могут коррелировать с методикой разбиения 
дороги на перегоны, поэтому учитываются уже 
дополнительно в процессе моделирования. 

Определение уровня эмиссии загрязняю-
щего вещества на перегоне. Поскольку харак-
теристики интенсивности движения среди ука-
занных групп факторов оказывают наибольшее 
влияние на эмиссию загрязняющих веществ 
(ЗВ), для расчета величин массовых выбросов 
целесообразно использовать структуру деления 
дорожной сети на перегоны. 

Перегоны представляют собой участки до-
роги, на протяжении которых интенсивность 
движения и состав транспортного потока пре-
терпевают изменения не более 15 % по любому 
из показателей. Также процесс разделения до-
роги на перегоны учитывает пересечения с 
другими дорогами, железнодорожные переезды 
и пешеходные переходы. Совокупность транс-
портных средств, одновременно участвующих 
в движении по перегону в одном направлении, 
определяется как транспортный поток. 

Деление на перегоны позволяет избежать 
необходимости применения сложного матема-
тического аппарата и получить данные для 
применения полуэмпирических методик моде-
лирования рассеяния, применяемых в соответ-
ствии с нормативными документами для опре-
деления максимально возможных уровней за-
грязнения в городах. 

Пример разбиения дорожной сети на пере-
гоны представлен на рис. 1: 1 – пересечение 
или примыкание автомагистралей в разных 
уровнях; 2 – пересечение или примыкание 
обычных дорог в одном уровне; 3 – мост или 
тоннель; 4 – пересечение с железнодорожными 
путями. 

Критериями разделения дорожной сети на 
перегоны является значительное изменение 
интенсивности или скорости движения, в 
первую очередь границами перегонов являются 
регулируемые перекрестки, пересечения же-
лезнодорожных путей и пешеходные переходы. 

Совокупность конструктивных особенно-
стей и характеристик трафика является вход-
ным набором данных для определения массо-
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вых уровней эмиссии ЗВ от каждого перегона. 
Процедура расчета указанных данных регули-
руется ГОСТ Р 56162–2019 [8]. Категория до-
роги включает характеристики конструктивных 
особенностей дороги и скоростного режима. 
При этом характеристики скоростного режима 
являются интервальными и могут отличаться 
для конкретных случаев. Для расчета массовых 
выбросов загрязняющих веществ существен-
ными среди указанных характеристик являются 
средняя скорость движения и протяженность 
перегона. В качестве примера источника дан-
ных мониторинга интенсивности движения 
рассмотрены результаты измерений датчиков 
автоматизированного учета трафика на элемен-
тах дорожной сети Санкт-Петербурга, прово-
димых Центром транспортного планирования. 
В отношении характеристик трафика монито-
ринг интенсивности движения ведется одно-
временно в обоих направлениях движения и 
данные содержат фактическую общую интен-
сивность движения через поперечное сечение 
дороги. При этом соотношение интенсивностей 
в обоих направлениях для перегона принимает-
ся равным и вместо характеристик 

1 1... , ...A A B B
cc cck cc cckG G G G  вводится общая характе-

ристика 1... .cc cckG G  Аналогичным образом и 
для числа остановок автомобилей при запре-
щающем сигнале светофора вместо характери-

стик 1 1... , ...A A B B
cп cпk cп cпkG G G G  вводится общая 

характеристика .1...cп cпkG G  Данные, характери-
зующие особенности трафика для разных 
направлений, являются избыточными в контек-
сте решаемой задачи – моделирования призем-

ных концентраций, поскольку учет суммарно-
го трафика в обоих направлениях позволяет 
точно оценить величину массового выброса 
ЗВ для перегона. 

Таким образом, методом исключения избы-
точных параметров (1) сформирован следующий 
упрощенный вектор параметров, минимально 
достаточный для расчета массовых выбросов ЗВ 
для данного перегона: 
 { }1 1 ц ц, , ... , ... , , .i cc cck cп cпkR L v G G G G P N=  (2) 

Массовый выброс i-го вещества за 20-
минутный интервал времени для перегона 
определяется следующим образом: 

 П ,
i ii LM M M= +   

где 
iLM  – выброс i-го ЗВ [г/с] движущимся 

автотранспортным потоком на автодороге (или 
ее участке) фиксированной протяженности L 
[км], определяемый по формуле 

 
1

1 ,
1200i kj

k L
L k i cck vM M G r= ∑  (3) 

где L
k iM  – удельный пробеговый выброс i-гo 

вредного вещества автомобилями k-й категории 
[г/км], определяемый по таблице, приведенной 
в ГОСТ [8]; 

kjvr  – поправочный коэффициент, 

учитывающий среднюю скорость движения 
транспортного потока (vki, км/ч) на выбранной 
автодороге (или ее участке), определяемый по 
таблице, приведенной в ГОСТ [8]; ПiM  –
выброс i-го ЗВ автомобилями по конкретному 
направлению движения в районе перекрестка 
при запрещающих сигналах светофора за 20-
минутный период дополнительного обследова-
ния, определяемый по формуле 

 ( )
цц

П П
1 1

,
60 ki

N x
i cnk

P
M M G= ∑ ∑  (4) 

где Пki
M  – удельный выброс i-гo ЗВ автомоби-

лями k-й категории [г/мин], находящихся в 
"очереди" у запрещающего сигнала светофора. 
Значения Пk i

M определяются по таблице, при-

веденной в ГОСТ [8], в которой приведены 
усредненные значения удельных выбросов 

 

Рис. 1. Разбиение дорожной сети на перегоны 
Fig. 1. Partitioning the road network into sections 
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[г/мин], учитывающие режимы работы двига-
телей в районе перекрестка (принудительное 
торможение, холостой ход, разгон), а значения 

ц ц, ,Р N cnkG  – по результатам натурных об-
следований. 

Расчеты выбросов выполняются для следу-
ющих ЗВ, поступающих в атмосферу с отрабо-
тавшими газами автомобилей: 

– оксид углерода (СО); 
– оксиды азота NОx (в пересчете на диоксид 

азота); 
– углеводороды (СН); 
– сажа; 
– диоксид серы (SO2); 
– формальдегид; 
– бенз(а)пирен. 
После расчета величин выбросов загрязня-

ющих веществ для каждого перегона формиру-
ется вектор массовых величин выбросов: 
 1{ ... },i nM M M=   

где Мi – массовый выброс i-го ЗВ от данного 
перегона. 

Недостатком нормативной методики по 
расчету массовых величин выбросов потоками 
автотранспорта является отсутствие учета 
эмиссии взвешенных частиц, для них не опре-
делены удельные массовые выбросы, посколь-
ку процесс образования пыли в значительной 
степени связан с климатическими параметра-
ми, видом дорожного покрытия и его состояни-
ем. Этот недостаток предполагается нивелиро-
вать путем применения дополнительных мето-
дик расчета уровней эмиссии твердых частиц 
на этапе моделирования величин приземной 
концентрации. 

Алгоритм расчета массовых величин вы-
бросов загрязняющих веществ используется 
для обработки данных учета интенсивности 
движения, сформированных в соответствии с 
упрощенной структурой (2), при которой для 
каждого перегона задается суммарная интен-
сивность движения в обоих направлениях. 

Обобщенный алгоритм расчета массовых 
выбросов представлен на рис. 2. 

Расчет массовых величин выполняется в 
следующем порядке: 

 

1. Осуществляется ввод исходных данных 
для дорожных перегонов в соответствии со 
структурой (2). 

2. Инициализируются параметры расчета, 
включающие удельные величины выбросов ЗВ 
движущегося и неподвижного транспорта по 
категориям и поправочные коэффициенты, 
учитывающие среднюю скорость движения 
транспортного потока. 

3. Для каждого исследуемого ЗВ рассчиты-
вается массовый выброс движущимся транс-
портом каждой категории по (3) с использова-
нием соответствующих параметров расчета. 

4. При наличии в структуре входных дан-
ных характеристик светофорного регулирова-
ния (определяется параметром "время действия 
запрещающего сигнала"; для перегонов, не 
включающих регулируемый перекресток, эта 
величина равна нулю) для каждого исследуе-
мого ЗВ выполняется расчет массового выбро-
са неподвижным транспортом каждой катего-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Обобщенный алгоритм расчета  
массовых выбросов 

Fig. 2. Pollutant mass emissions calculation  
generalized algorithm 
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рии по (4) с использованием соответствующих 
параметров расчета. 

5. Для каждого загрязняющего вещества 
выполняется суммирование массовых вели-
чин выбросов движущимся и неподвижным 
транспортом. 

6. Формируется вектор результирующих зна-
чений суммарных массовых выбросов и сохраня-
ется в табличном виде для дальнейшего исполь-
зования при моделировании концентраций ЗВ. 

Таким образом, в зависимости от категории 
дороги и имеющихся данных об интенсивности 
движения формируются значения массовых 
выбросов ЗВ. Данная задача выполняется мо-
дулем расчета массовых выбросов загрязняю-
щих веществ, производимых потоками авто-
транспорта, реализованным в среде програм-
мирования LabVIEW. Применяемая среда ви-
зуального программирования LabVIEW предо-
ставляет широкий функционал, позволяющий 
осуществлять обработку данных различных 
форматов [9]. 

Результаты. Модуль расчета массовых вы-
бросов загрязняющих веществ, производимых 
потоками автотранспорта, представляет собой 
виртуальный инструмент LabVIEW. 

Входными данными модуля являются дан-
ные учета интенсивности дорожного движения. 
Выходными данными являются значения мас-
совых выбросов загрязняющих веществ пото-
ками транспорта, использующиеся наряду с 
параметрами окружающей среды, простран-
ственными данными жилой застройки, фоно-
выми концентрациями и климатическими па-
раметрами, в качестве входных данных для мо-
дели рассеяния и построения поля приземной 
концентрации ЗВ в среде ArcGIS [10]. В основе 
алгоритма расчета приземных концентраций 
загрязняющих веществ лежит методика, разра-
ботанная специалистами ГГО им. А. И. Воей-
кова [11], базирующаяся на решении уравнений 
турбулентной диффузии в сочетании с полуэм-
пирическими выражениями, разработка кото-
рых была направлена на более удобное приме-
нение для оценки уровней загрязнения жилых 
территорий. Программная реализация алгорит-
ма расчета поля рассеяния ЗВ от точечного ис-
точника была выполнена в рамках разработки 
инструментов для моделирования загрязнения 

промышленными объектами [12, 13]. Модели-
рование рассеяния от протяженных источников 
осуществляется схожим образом с применени-
ем численного интегрирования [14]. 

Входные данные формируются в универ-
сальном формате Delimited Spreadsheet [15], 
позволяющем осуществлять импорт и экспорт 
данных из базы геоданных. Чтение файла с 
входными данными выполняется с помощью 
инструмента Read Delimited Spreadsheet, ком-
понент File Path позволяет пользователю задать 
путь к файлу. Ввод параметров расчета, пред-
просмотр выходных данных осуществляются с 
помощью компонентов Table. Данные, извлека-
емые из файла, имеют формат двумерного 
строкового массива, для доступа к его отдель-
ным элементам используются структуры из 
инструментов Array Subset и Index Array. Кон-
вертация из строкового формата в числовой с 
плавающей точкой осуществляется инструмен-
том Fract/Exp String To Number. 

Вычисление массовых величин выбросов 
выполняется в соответствии с приведенным 
ранее алгоритмом с применением стандартных 
математических операторов и циклов For Loop. 
Результирующие данные конвертируются об-
ратно в строковый формат с применением ин-
струмента Number To Fractional String. Комби-
нацией инструментов Insert Into Array форми-
руется структура выходных данных, аналогич-
ным образом с помощью инструмента Write 
Delimited Spreadsheet осуществляется запись 
выходных данных в файл. Функция отображе-
ния данных на диаграмме реализована с при-
менением средства отображения XY Graph. 
Непрерывная работа программы обеспечивает-
ся с помощью цикла While loop и Event-
структуры. Расчетный модуль позволяет кон-
тролировать правильность выполнения расче-
тов массовых выбросов и вручную корректиро-
вать параметры расчета. Вид пользовательского 
интерфейса представлен на рис. 3. 

В левой части экрана расположены табли-
цы, позволяющие контролировать параметры 
расчета. В верхней части отображаются загру-
женные входные данные перегонов, справа 
отображаются результирующие величины мас-
совых выбросов (отдельно для движущегося, 
неподвижного транспорта и суммарные вели-
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чины). Встроенный инструмент построения 
диаграмм позволяет отобразить зависимость 
компонента выходных данных (массового вы-
броса ЗВ) от одного из параметров входных 
данных (протяженности дороги, интенсивности 
движения данной категории ТС и т. д.). 

Заключение. В ходе работы исследованы 
методы учета характеристик городской дорож-
ной сети для оценки уровней эмиссии загряз-
няющих веществ в атмосферный воздух. Рас-
смотрены существующие подходы к классифи-
кации автомобильных дорог, предложенные в 
нормативных документах, выделены суще-
ственные характеристики, оказывающие влия-
ние на эмиссию ЗВ, среди которых конструк-
тивные особенности дорог, характеристики 

трафика и особенности городской среды. Раз-
работан алгоритм и программный модуль рас-
чета массовых выбросов загрязняющих ве-
ществ, производимых потоками автотранспор-
та. Модуль расчета является составной частью 
комплексной системы моделирования загряз-
нения атмосферного воздуха жилых террито-
рий мегаполисов автомобильным транспортом. 
Применение разработанного модуля может 
быть использовано для экологического мони-
торинга, оценки и прогнозирования загрязне-
ния воздуха, выявления проблемных зон и вы-
работки организационных решений, направ-
ленных на улучшение экологической обстанов-
ки в населенных пунктах. 
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Аннотация 
Введение. Для работы системы измерения и расчета коротких и импульсных неровностей на поверхности ката-
ния рельсовых нитей необходимо определять длину сигнала, соответствующую прохождению расстояний 
(нормативная максимальная длина дефекта и расстояние между колесными парами тележки вагона). При запи-
си сигнала от времени из-за влияния скорости длина сигнала, соответствующая этим неизменным в простран-
ственном отношении расстояниям, будет разниться. 
Цель работы. Разработка алгоритма поиска дефектов поверхности катания рельса по показаниям акселеро-
метров, установленных на буксовых узлах тележки вагона, при их неэквидистантной пространственной записи. 
Материалы и методы. Рассматриваются данные, полученные в результате проезда вагона-лаборатории с 
установленной на нем системой измерения и расчета коротких и импульсных неровностей на поверхности 
катания рельсовых нитей. Поиск и определение параметров неровности поверхности катания рельса осу-
ществляются инерциальным методом. Для разработки алгоритма использовались методы нормировки, кор-
реляционный анализ. 
Результаты. Разработан алгоритм поиска дефектов поверхности катания рельсовых нитей инерциальным 
методом с учетом пространственной неэквидистантности сигнала. Внедренный в алгоритм корреляционный 
анализ позволил скомпенсировать скоростную погрешность определения дефекта. В рассмотренном в статье 
примере относительная погрешность равна 0.4 %. Компенсация скоростной погрешности в разы снижает 
вероятность возникновения ошибки первого рода в определении дефекта. 
Заключение. Разработанный алгоритм позволяет учесть скоростные погрешности при инерциальном методе 
выявления коротких неровностей. Использование корреляционного анализа снижает вероятность ошибки 
первого рода при поиске дефектов поверхности катания рельса. 
Ключевые слова: диагностика рельсового пути, инерциальные датчики, корреляционный анализ, неэквиди-
стантная пространственная запись, дефект, скорость, скоростная погрешность 
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Abstract 
Introduction. Efficient operation of a system for measuring rail surface short-wavelength irregularities depends on 
evaluation of the signal length with respect to travelled distances, i.e., the standard maximum defect length and the 
distance between the wheels of a car bogie. When recording an accelerometer signal with respect to time due to the 
effect of velocity, the signal length corresponding to these spatially constant distances will vary. 
Aim. Development of an algorithm for determining rail running surface defects using the data obtained by accel-
erometers mounted on the axle boxes of a car bogie under their not equidistant spatial record. 
Materials and methods. The data obtained when passing a laboratory car equipped with a system for measuring 
short-wavelength irregularities was used. The search and determination of irregularity parameters was carried out by 
an inertial method. The methods of normalization and correlation analysis were used. 
Results. An algorithm for determining rail running surface defects based on an inertial method was developed, con-
sidering the spatial non-equidistance of the signal. The implemented correlation analysis allows compensation of 
high-velocity errors when determining the defects. In the considered example, the relative error equaled 0.4 %. 
Compensation of velocity errors reduces the probability of type I errors in defect determination. 
Conclusion. The developed algorithm considers velocity errors associated with the application of inertial methods 
for detecting short-wavelength irregularities. The implementation of correlation analysis reduces the probability of 
type I errors when determining rail running surface defects. 
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Введение. Транспортная безопасность ‒ 
одна из актуальных проблем современной Рос-
сии и мира в целом. В частности, для железно-
дорожного транспорта в обеспечение безопас-
ности перевозок входит контроль состояния 
железнодорожного полотна. Специальными 
средствами измеряются как геометрические 
параметры пути (такие как ширина колеи, по-
ложение рельсовых нитей по уровню, просадки 
рельсовых нитей, положение пути в плане), так 
и дефекты поверхности катания рельсов (вы-
крашивания, смятия, рифли и др.).  

Для диагностики дефектов рельсового пути 
используются как ручные методы, так и специ-
ализированные вагоны-лаборатории [1‒7]. Ос-
новными недостатками обоих методов являют-
ся необходимость изменения трафика на кон-
тролируемом участке и, как следствие, низкая 
частота измерений в течение года. Ликвидиро-
вать перечисленные недостатки можно, осна-
щая регулярно-курсирующие поезда встраива-
емыми средствами диагностики. Примером 
такой системы может служить система измере-
ния и расчета коротких и импульсных неров-
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ностей на поверхности катания рельсовых ни-
тей (КИН) инерциальным методом [8‒11].  

Работа системы КИН основана на измере-
ниях вертикальной составляющей ускорения, 
приобретаемого колесом при прохождении де-
фекта. Акселерометры в составе КИН установ-
лены на буксовых узлах тележки вагона [12]. 
Таким образом, при прохождении колесом де-
фекта в сигнале акселерометра, установленном 
на данном колесе, будет наблюдаться значи-
тельное увеличение амплитуды. Местоположе-
ние дефекта на рельсовом пути определяется 
путевой координатой. На вагоне информация о 
путевой координате формируется как пройден-
ная дистанция от заранее заданной начальной 
координаты (обычно по показаниям датчика 
угла оборота колеса – одометра). Для одно-
значного определения факта наличия дефекта 
должна обеспечиваться повторяемость сигна-
лов акселерометров, установленных на следом 
идущих колесах (проходящих по одному рель-
су). Сигналы приводятся к одной путевой ко-
ординате (вводится задержка, равная времени 
прохождения расстояния между осями колес-
ных пар тележки), затем выполняется корреля-
ционный анализ. Если сигналы имеют высокую 
степень корреляции, вычисляются параметры 
дефекта. Однако возникает противоречие: при 
приведении сигналов к единой путевой коор-
динате используется априорная информация о 
базе тележки (расстояние между осями колес-
ных пар тележки), а запись сигналов осуществ-
ляется от времени. Таким образом, при различ-
ных скоростях движения состава необходимо 
смещать один сигнал относительно другого на 
разное число временных отсчетов. Аналогично 
при проведении корреляционного анализа [12] 
длина участка для анализа составляет макси-
мальную длину короткой неровности ‒ 25 см 
(в соответствии с распоряжением ОАО "РЖД" 
№ 2499р от 23.10.2014 г.), которой также 
нужно поставить в соответствие набор вре-
менных отсчетов. 

Из вышеизложенного стоит задача разра-
ботки алгоритма поиска дефектов поверхности 
катания рельса по показаниям акселерометров, 
установленных на буксовых узлах тележки ва-
гона, при их неэквидистантной пространствен-
ной записи. 

Разработка алгоритма. В настоящей статье 
используются данные, полученные в ходе про-
езда вагона-лаборатории с установленной на 
нем системой КИН. Для обработки сигнала ак-
селерометров в задаче поиска рельсовых неров-
ностей в первую очередь необходимо избавить-
ся от влияния скорости на амплитуду сигнала, 
так как при прохождении одного и того же де-
фекта с разными скоростями вертикальное 
ускорение будет больше при больших скоростях 
движения вагона. Нивелировать влияние скоро-
сти можно, выполнив нормирование показаний 
акселерометров по квадрату скорости [12]. 

Поиск точки начала дефекта осуществляет-
ся следующим образом: строится огибающая 
модуля сигнала акселерометра для однозначно-
го определения границ анализируемых участ-
ков. Затем выбираются точки, в которых ам-
плитуда построенной огибающей выше поро-
гового значения. Порог подбирается эмпириче-
ски, таким образом, чтобы учесть два фактора. 
Во-первых, не отбраковывать всплески, пред-
положительно вызываемые прохождением де-
фекта или элементов конструкции рельсового 
полотна. Во-вторых, исключить ложные 
всплески, вызванные перераспределением 
энергии в системе вагон–рельсовый путь [13]. 
Пример огибающей модуля нормированного 
сигнала с порогом приведен на рис. 1. 

Критерием определения дефекта является 
повторяемость сигналов акселерометров, уста-
новленных на следом идущих по одному рель-
су колесах. Следовательно, чтобы подтвердить 
или опровергнуть наличие дефекта поверхно-
сти катания рельса, необходимо найти точки 
начала предполагаемого дефекта в сигналах 
акселерометров двух модулей, установленных 

 

Рис. 1. График огибающей сигнала акселерометра  
и пороговая линия 

Fig. 1. The accelerometer signal envelope and threshold line 
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на колесах, идущих по одному рельсу. Начало 
дефекта в сигнале модуля, установленном на 
впереди идущем колесе, ‒ точка пересечения 
нормированного сигнала и пороговой линии, 
описанной ранее. Для следом идущего колеса 
точку начала дефекта можно вычислить сле-
дующим образом:  

 2 1 1 ,Sfn n N n
vτ= + = +  (1) 

где 2n  ‒ номер отсчета начала предполагаемо-
го дефекта в показаниях модуля, установлен-
ного на позади идущем колесе; 1n  ‒ номер от-
счета начала предполагаемого дефекта в пока-
заниях модуля, установленного на впереди 
идущем колесе; Nτ  ‒ число отсчетов, соответ-
ствующее прохождению расстояния, равного 
базе тележки S (расстояние между осями ко-
лесных пар тележки вагона для конкретной мо-
дели вагона и анализируемых в статье данных 
составляет 2.5 м); f ‒ частота дискретизации; 
v ‒ скорость движения поезда в момент про-
хождения дефекта впереди идущим колесом. 
В (1) сделано допущение, что скорость состава 
за время прохождения 2.5 м не изменяется или 
изменяется столь незначительно, что этим из-
менением можно пренебречь, так как суще-
ствуют нормативные ограничения на ускоре-
ния железнодорожного состава, тем более ва-
гона-лаборатории. На рис. 2 представлена одна 
из пар автоматически найденных точек начала 
дефекта по сигналам акселерометров, установ-
ленных на впереди идущем колесе и следом 
идущем за ним колесе. 

После выявления начальной точки необхо-
димо определить длину интервала сигнала, со-

ответствующую прохождению предполагаемого 
дефекта. В соответствии с нормативной доку-
ментацией максимальная длина коротких не-
ровностей ( )maxL  составляет 0.25 м. Далее 
аналогично (1) вычисляются номера отсчетов, 
соответствующие концу предполагаемого де-
фекта (вместо базы тележки S берется величина 

maxL ) для сигналов акселерометров обоих мо-
дулей. Так, например, при движении поезда со 
скоростью 60 км/ч в рассматриваемый интер-
вал, равный в максимальной длине короткой 
неровности, попадает 488 отсчетов, а при 
20 км/ч ‒ 1462 отсчета. На рис. 3 представлены 
рассматриваемые участки сигналов акселеро-
метров с совмещенными в соответствии с (1) 
точками начала дефекта 1n  и 2.n  

Как упоминалось ранее, критерием опреде-
ления дефекта является повторяемость сигналов 
акселерометров, установленных на следом иду-
щих по одному рельсу колесах. Для оценки по-
вторяемости используется коэффициент корре-
ляции сигналов акселерометров [14]. 

Если корреляция сигналов выше 0.5, то 
можно сделать вывод о наличии дефекта. И да-
лее требуется определить параметры дефекта. 
Если же корреляция сигналов отсутствует, то 
дефекта поверхности катания рельса нет. По-
вышение амплитуды сигнала акселерометра на 
одном из колес вызвано другими причинами, 
например дефектом поверхности катания колеса 
[15]. Далее более подробно будут рассмотрены 
примеры сигналов для обоих вариантов. 

Из рис. 3 видно, что число отсчетов, на ко-
торое сдвигается сигнал следом идущего коле-
са, вычисленное по (1), неточное. Для устране-
ния этой неточности был выполнен последова-

 

Рис. 2. Найденные точки начала дефекта  
в показаниях двух датчиков 

Fig. 2. The points of the defect’s beginning found  
by two sensors 
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Рис. 3. Сигналы акселерометров на участке с дефектом 
Fig. 3. Accelerometer signals in the area with a defect 
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тельный сдвиг одного сигнала относительно 
другого с шагом в 1 отсчет и вычислен коэф-
фициент корреляции при каждом сдвиге 
(рис. 4). Таким образом, можно видеть, что для 
точной пространственной синхронизации сиг-
налов нужен дополнительный сдвиг на 80 от-
счетов. На рис. 5 представлены пространствен-
но синхронизированные сигналы акселеромет-
ров, установленные на колесах, идущих по од-
ному рельсу, при прохождении рассматривае-
мого интервала, предположительно соответ-
ствующего короткой неровности. 

После синхронизации сигналов сравнивает-
ся коэффициент корреляции в нулевом сечении, 
т. е. при нулевой временной задержке (рис. 6). 
Затем рассчитывается длина дефекта λ, которая 
равна расстоянию (с пересчетом в миллиметры) 
между ближайшими минимумами от максимума 
корреляционной функции (рис. 6). 

При отсутствии дефекта пары найденных 
точек начала предполагаемых дефектов отбра-
сываются. Для примера на рис. 7 представлен 
пространственно синхронизированный сигнал 
акселерометров, установленных на следом 

идущих колесах, при отсутствии дефекта по-
верхности катания рельса. Подтверждающий 
данный факт график коэффициентов корреля-
ции представлен на рис. 8. 

Анализируя вышеприведенные действия, 
направленные на выявление коротких неровно-
стей рельсов по показаниям акселерометров си-
стемы КИН, можно составить блок-схему обра-
ботки данных акселерометров. На рис. 9 приве-
дена блок-схема разработанного алгоритма по-
иска дефектов поверхности катания при неэкви-
дистантной пространственной записи. 

 

Рис. 4. Коэффициент корреляции двух сигналов 
акселерометров 

Fig. 4. Correlation coefficient of two accelerometer signals 
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Рис. 6. Коэффициент корреляции двух сигналов 
акселерометров 

Fig. 6. Correlation coefficient of two accelerometer signals 
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Рис. 5. Пространственно синхронизированные сигналы 
акселерометров на участке с дефектом  

Fig. 5. Spatially synchronized accelerometer signals  
at the site with a defect 
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Рис. 7. Сигналы акселерометров на участке без дефекта  

Fig. 7. Accelerometer signals in a defect-free area 

 

 

Н
ор

ми
ро

ва
нн

ы
е 

ус
ко

ре
ни

я,
 м

‒1
 

− впереди идущее колесо 

− следом идущее колесо 

‒ 6 

6 

2 

‒ 2 

0 400 800 
Отсчеты 

‒ 4 

0 

8 

4 

1200 1600 

 

Рис. 8. Коэффициент корреляции двух сигналов 
акселерометров при отсутствии дефекта 

Fig. 8. Correlation coefficient of two accelerometer signals  
in the absence of a defect 
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Результаты. Корреляционный анализ поз-
воляет скомпенсировать скоростную погреш-
ность определения дефекта, так как при ис-
пользовании (1) допускается неизменность 
значения скорости на рассматриваемом интер-
вале (относительная погрешность составляет 
0.4 %), а также в разы снизить вероятность 
ошибки первого рода в определении дефекта, 
поскольку пороговое значение, определяющее 
дефект, применяется к нулевому сечению ко-
эффициента корреляции. На рис. 3 значение 
коэффициента корреляции в нулевом сечении 

составляет ‒0.1, следовательно, данный отре-
зок сигнала был бы проигнорирован.  

Заключение. Полученный в работе алго-
ритм позволяет осуществлять поиск дефектов 
поверхности катания рельсов в сигналах, уста-
новленных на буксовых узлах акселерометров, 
при различных скоростях движения состава, 
учитывая влияние скорости на длину рассмат-
риваемого участка в отсчетах при используе-
мой временной записи сигнала и нивелируя ее 
влияние на амплитуду исследуемых сигналов. 
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Правила для авторов статей 
В редакцию журнала "Известия вузов России. Радиоэлектроника" необходимо представить: 
– распечатку рукописи (1 экз.) – твердую копию файла статьи, подписанную всеми авторами (объем 

оригинальной статьи не менее 8 страниц, обзорной статьи не более 20 страниц); 
– электронную копию статьи; 
– отдельный файл для каждого рисунка и каждой таблицы в формате тех редакторов, в которых они были 

подготовлены. Размещение рисунка в электронной копии статьи не освобождает от его представления 
отдельным файлом; 

– экспертное заключение о возможности опубликования в открытой печати (1 экз.); 
– сведения об авторах и их электронную копию (на русском и английском языках) (1 экз.); 
– рекомендацию кафедры (подразделения) к опубликованию (следует указать предполагаемую рубрику) (1 экз.); 
– сопроводительное письмо (1 экз.). 

Принимаются к публикации статьи на русском и английском языках. 

Рукопись не может быть опубликована, если она не соответствует предъявляемым требованиям и материалам, 
представляемым с ней. 

Структура научной статьи 

Авторам рекомендуется придерживаться следующей структуры статьи: 

•  Заголовочная часть: 

– УДК (выравнивание по левому краю); 

– название статьи; 

– авторы (перечень авторов – Ф. И. О. автора (-ов) полностью. Инициалы ставятся перед фамилиями, 
после каждого инициала точка и пробел; инициалы не отрываются от фамилии. Если авторов 
несколько – Ф. И. О. разделяются запятыми), если авторов больше 3, необходимо в конце статьи 
указать вклад каждого в написание статьи; 

– место работы каждого автора и почтовый адрес организации. Если авторы относятся к разным 
организациям, то после указания всех авторов, относящихся к одной организации, дается ее 
наименование, а затем список авторов, относящихся ко второй организации, наименование второй 
организации, и т. д.; 

– аннотация – 200–250 слов, характеризующих содержание статьи; 

– ключевые слова – 5–7 слов и/или словосочетаний, отражающих содержание статьи, разделенных 
запятыми; в конце списка точка не ставится; 

– источник финансирования – указываются источники финансирования (гранты, совместные проекты 
и т. п.). Не следует использовать сокращенные названия институтов и спонсирующих организаций; 

– благодарности. В данном разделе выражается признательность коллегам, которые оказывали помощь 
в выполнении исследования или высказывали критические замечания в адрес статьи. Прежде чем 
выразить благодарность, необходимо заручиться согласием тех, кого планируете поблагодарить; 

– конфликт интересов – авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов 
интересов, связанных с публикацией настоящей статьи. Например, «Авторы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов». Если конфликт интересов возможен, то необходимо пояснение (см. 
https://publicationethics.org).  

• Заголовочная часть на английском языке: 
– название (Title); 
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– авторы (Authors); 
– место работы каждого автора (Affiliation). Необходимо убедиться в корректном (согласно уставу 

организации) написании ее названия на английском языке. Перевод названия возможен лишь при 
отсутствии англоязычного названия в уставе. Если авторы относятся к разным организациям, то после 
указания всех авторов, относящихся к одной организации, дается ее наименование, затем приводится 
список авторов, относящихся ко второй организации, наименование второй организации, и т. д.; 

– аннотация (Abstract); 
– ключевые слова (Keywords); 
– источник финансирования (Acknowledgements); 
– конфликт интересов (Conflict of interest). 

• Текст статьи. 
• Приложения (при наличии). 
• Авторский вклад. Если авторов больше 3, необходимо указать вклад каждого в написание статьи. 
• Список литературы (библиографический список); 
• Информация об авторах. 

Название статьи должно быть информативным, с использованием основных терминов, характеризующих 
тему статьи, и четко отражать ее содержание в нескольких словах. Хорошо сформулированное название – 
гарантия того, что работа привлечет читательский интерес. Следует помнить, что название работы прочтут 
гораздо больше людей, чем ее основную часть. 

Авторство и место в перечне авторов определяется договоренностью последних. При примерно равном 
авторском вкладе рекомендуется алфавитный порядок. 

Аннотация представляет собой краткое описание содержания изложенного текста. Она должна отражать 
актуальность, постановку задачи, пути ее решения, фактически полученные результаты и выводы. 
Содержание аннотации рекомендуется представить в структурированной форме: 

Введение. Приводится общее описание исследуемой области, явления. Аннотацию не следует начинать 
словами «Статья посвящена…», «Цель настоящей статьи…», так как вначале надо показать 
необходимость данного исследования в силу пробела в научном знании, почему и зачем проведено 
исследование (описать кратко). 
Цель работы. Постановка цели исследования (цель может быть заменена гипотезой или 
исследовательскими вопросами). 
Материалы и методы. Обозначение используемой методологии, методов, процедуры, где, как, когда 
проведено исследование и пр. 
Результаты. Основные результаты (приводятся кратко с упором на самые значимые и привлекательные 
для читателя/научного сообщества). 
Обсуждение (Заключение). Сопоставление с другими исследованиями, описание вклада исследования 
в науку. 

В аннотации не следует упоминать источники, использованные в работе, пересказывать содержание 
отдельных разделов. 
При написании аннотации необходимо соблюдать особый стиль изложения: избегать длинных и сложных 
предложений, выражать мысли максимально кратко и четко. Составлять предложения только в настоящем 
времени и только от третьего лица. 
Рекомендуемый объем аннотации – 200–250 слов. 

Ключевые слова – набор слов, отражающих содержание текста в терминах объекта, научной отрасли и 
методов исследования. Рекомендуемое количество ключевых слов/фраз – 5–7, количество слов внутри 
ключевой фразы – не более 3. 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 6. С. 111–115 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 6, pp. 111–115 

 

113 Правила для авторов статей 
Author's Guide 

Текст статьи излагается в определенной последовательности. Рекомендуется придерживаться формата 
IMRAD (Introduction, Methods, Results, Discussion; Введение, Методы, Результаты, Обсуждение): 

Введение. Во введении автор знакомит с предметом, задачами и состоянием исследований по теме 
публикации; при этом необходимо обязательно ссылаться на источники, из которых берется информация. 
Автор приводит описание "белых пятен" в проблеме или того, что еще не сделано, и формулирует цели и 
задачи исследования. 

В тексте могут быть применены сноски, которые нумеруются арабскими цифрами. В сносках могут быть 
размещены: ссылки на анонимные источники из Интернета, ссылки на учебники, учебные пособия, ГОСТы, 
авторефераты, диссертации (если нет возможности процитировать статьи, опубликованные по результатам 
диссертационного исследования). 

Методы. Необходимо описать теоретические или экспериментальные методы исследования, 
используемое оборудование и т. д., чтобы можно было оценить и/или воспроизвести исследование. Метод или 
методологию проведения исследования целесообразно описывать в том случае, если они отличаются новизной. 

Научная статья должна отображать не только выбранный инструментарий и полученные результаты, но и 
логику самого исследования или последовательность рассуждений, в результате которых получены 
теоретические выводы. По результатам экспериментальных исследований целесообразно описать стадии и 
этапы экспериментов. 

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, 
полученные в ходе исследования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, 
диаграмм, уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. В описании 
полученных результатов не должно быть никаких пояснений – они даются в разделе «Обсуждение». 

Обсуждение (Заключение и Выводы). В этой части статьи авторы интерпретируют полученные 
результаты в соответствии с поставленными задачами исследования, приводят сравнение полученных 
собственных результатов с результатами других авторов. Необходимо показать, что статья решает научную 
проблему или служит приращению нового знания. Можно объяснять полученные результаты на основе своего 
опыта и базовых знаний, приводя несколько возможных объяснений. Здесь излагаются предложения по 
направлению будущих исследований. 

Список литературы (библиографический список) содержит сведения о цитируемом, рассматриваемом или 
упоминаемом в тексте статьи литературном источнике. В список литературы включаются только 
рецензируемые источники (статьи из научных журналов и монографии). 

Список литературы должен иметь не менее 15 источников (из них, при наличии, не более 20 % – на 
собственные работы), имеющих статус научных публикаций. 

Приветствуются ссылки на современные англоязычные издания (требования МНБД Scopus – 80 % 
цитируемых англоязычных источников). 

Ссылки на неопубликованные и нетиражированные работы не допускаются. Не допускаются ссылки на 
учебники, учебные пособия, справочники, словари, диссертации и другие малотиражные издания. 

Если описываемая публикация имеет цифровой идентификатор Digital Object Identifier (DOI), его необходимо 
указывать в самом конце библиографической ссылки в формате "doi: …". Проверять наличие DOI статьи 
следует на сайте: http://search.crossref.org или https://www.citethisforme.com . 

Нежелательны ссылки на источники более 10–15-летней давности, приветствуются ссылки на современные 
источники, имеющие идентификатор doi. 

За достоверность и правильность оформления представляемых библиографических данных авторы несут 
ответственность вплоть до отказа в праве на публикацию. 

Аннотация на английском языке (Abstract) в русскоязычном издании и международных базах данных 
является для иностранных читателей основным и, как правило, единственным источником информации о 
содержании статьи и изложенных в ней результатах исследований. Зарубежные специалисты по аннотации 
оценивают публикацию, определяют свой интерес к работе российского ученого, могут использовать ее в 
своей публикации и сделать на нее ссылку, открыть дискуссию с автором. 

Текст аннотации должен быть связным и информативным. При написании аннотации рекомендуется использовать 
Present Simple Tense. Present Perfect Tense является допустимым. Рекомендуемый объем – 200–250 слов. 
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Список литературы (References) для зарубежных баз данных приводится полностью отдельным блоком, 
повторяя список литературы к русскоязычной части. Если в списке литературы есть ссылки на иностранные 
публикации, то они полностью повторяются в списке, готовящемся в романском алфавите. В References 
совершенно недопустимо использовать российский ГОСТ 7.0.5–2008. Библиографический список 
представляется с переводом русскоязычных источников на латиницу. При этом применяется транслитерация 
по системе BSI (см. http://ru.translit.net/?account=bsi). 

Типовые примеры описания в References приведены на сайте журнала https://re.eltech.ru . 

Сведения об авторах 

Включают для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или академическую степень, 
ученое звание (с датами присвоения и присуждения), почетные звания (с датами присвоения и присуждения), 
краткую научную биографию, количество печатных работ и сферу научных интересов (не более 5–6 строк), 
название организации, должность, служебный и домашний адреса, служебный и домашний телефоны, адрес 
электронной почты. Если ученых и/или академических степеней и званий нет, то следует указать место 
получения высшего образования, год окончания вуза и специальность. Также требуется включать 
индентификационный номер исследователя ORCID (Open Researcher and Contributor ID), который 
отображается как адрес вида http://orcid.org/xxxx-xxxx-xxxx-xxxx. При этом важно, чтобы кабинет автора в 
ORCID был заполнен информацией об авторе, имел необходимые сведения о его образовании, карьере, другие 
статьи. Вариант «нет общедоступной информации» при обращении к ORCID не допускается. В сведениях 
следует указать автора, ответственного за прохождение статьи в редакции. 

Правила оформления текста 

Текст статьи подготавливается в текстовом редакторе Microsoft Word. Формат бумаги А4. Параметры 
страницы: поля – верхнее, левое и нижнее 2.5 см, правое 2 см; колонтитулы – верхний 2 см, нижний 2 см. 
Применение полужирного и курсивного шрифтов допустимо при крайней необходимости. 

Дополнительный, поясняющий текст следует выносить в подстрочные ссылки при помощи знака сноски, а 
при большом объеме – оформлять в виде приложения к статье. Ссылки на формулы и таблицы даются в 
круглых скобках, ссылки на использованные источники (литературу) – в квадратных прямых. 

Все сведения и текст статьи набираются гарнитурой "Times New Roman"; размер шрифта  
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 номенклатуре научных специальностей:  

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. 
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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. 

 
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. 
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