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Прямые методы адаптации линейных и кольцевых антенных решеток  
в навигационных спутниковых системах 

Е. И. Глушанков1, В. И. Царик2 

1Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций  
им. проф. М. А. Бонч-Бруевича, Санкт-Петербург, Россия 

2ООО "Эйртэго", Санкт-Петербург, Россия 
 wladimirzarik@mail.ru 

Аннотация 
Введение. Одной из наиболее важных и актуальных задач современной спутниковой навигации является 
подавление помех, снижающих качество работы навигационных систем. Распространенным способом реше-
ния задачи компенсации помех является использование цифровых адаптивных пространственных фильтров. 
В зависимости от конкретной конфигурации радиотехнической системы при математическом описании ме-
тодов цифровой обработки сигналов могут использоваться специфические вычислительные структуры, ра-
бота с которыми при практической реализации может быть осуществлена с использованием особых вычис-
лительных алгоритмов. В частности, применение в радионавигационной системе центрально-симметричных 
линейных и кольцевых антенных решеток позволяет использовать для описания таких систем соответствен-
но теплицевы и циркулянтные выборочные корреляционные матрицы и реализовывать обращение таких 
матриц в целях построения цифровых фильтров с помощью особых численных методов. 
Цель работы. Сравнительный анализ работы алгоритмов пространственной обработки сигналов с оценива-
нием теплицевых и циркулянтных выборочных корреляционных матриц и численных методов обращения 
таких матриц, уточнение некоторых известных результатов в данной области. 
Материалы и методы. Анализ работы алгоритмов проводился в среде MATLAB с использованием экспери-
ментальных записей спутниковых навигационных сигналов и помех, полученных с помощью реальной ра-
диотехнической системы. 
Результаты. Получено новое выражение для построения выборочной оценки циркулянтной корреляцион-
ной матрицы. Приведены формулы, задающие модификацию численного алгоритма Барайсса обращения 
теплицевых матриц для случая комплексной эрмитовой матрицы. Посредством анализа результатов компью-
терного моделирования выявлены алгоритмы, показавшие в поставленных экспериментах наилучшие харак-
теристики. Время работы алгоритмов в случае теплицевой матрицы не превысило 32.5 10−⋅  с, в случае цир-
кулянтной – 0.04 с. Значения отношения несущей к шуму в обработанном сигнале составили не менее 46 дБ. 
Заключение. Полученные формулы и проанализированные алгоритмы могут быть использованы при реали-
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Введение. Глобальные навигационные 
спутниковые системы на протяжении уже до-
статочно долгого времени являются неотъем-
лемой частью жизни человека. Изначально со-
здававшиеся как средства военной навигации, 
спутниковые системы постепенно нашли весь-
ма широкое применение в технологиях граж-
данской направленности. В связи с расширени-
ем области применения спутниковых навига-
ционных технологий увеличивается и перечень 

требований, предъявляемых к их реализации. 
Одним из основных, весьма важным и актуаль-
ным требованием является обеспечение поме-
хозащищенности спутниковой навигации. 
Вблизи земной поверхности излучаемые спут-
никами сигналы имеют достаточно малую 
мощность и потому являются уязвимыми для 
воздействия помех различной природы. В ре-
зультате искажения помехами спутниковый 
сигнал может потерять значительную часть 
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навигационной информации, которую он несет. 
В связи с этим большой интерес вызывает за-
дача компенсации помех в спутниковом нави-
гационном сигнале [1]. 

Одним из способов увеличения помехоза-
щищенности спутниковой радионавигацион-
ной системы является адаптивная цифровая 
пространственная фильтрация поступающего 
на вход системы сигнала. В большинстве при-
меняемых для режекции помех цифровых 
фильтров с конечной импульсной характери-
стикой для ее вычисления используется выбо-
рочное приближение поканальной корреляци-
онной матрицы (КМ) входного сигнала [2]. 
Существует большое количество различных 
способов вычисления выборочной КМ, каждый 
из которых имеет свои преимущества и недо-
статки [3]. При этом выборочная КМ может 
также обладать определенной структурой, ко-
торая зависит от формы используемой в радио-
технической системе антенной решетки (АР) 
[4]. В данной статье анализируются некоторые 
известные результаты, связанные с приближе-
нием выборочных КМ к матрицам особого ви-
да, а также предлагается новая формула для 
аппроксимации выборочных КМ в кольцевых 
эквидистантных АР. Кроме того, в цифровых 
алгоритмах пространственной обработки сиг-
налов используется не сама КМ входного сиг-
нала, а матрица, обратная к ней. Вычислить 
обратную матрицу в общем случае можно мно-
гими различными способами, однако если ис-
ходная матрица обладает определенной струк-
турой, то можно использовать специальные 
алгоритмы численного обращения, позволяю-
щие упростить и ускорить вычисления. В дан-
ной статье приводится сравнительный анализ 
нескольких алгоритмов обращения теплицевых 
и циркулянтных выборочных КМ, которые 
возникают в задачах цифровой фильтрации при 
использовании линейных и кольцевых АР. 
В частности, анализируется работа одного из 
методов обращения теплицевых матриц – алго-
ритма Барайсса [5], который до настоящего 
времени не использовался в задачах адаптации 
АР, а также приводятся формулы, определяю-
щие одну из модификаций этого алгоритма, 
соответствующую случаю эрмитовой теплице-
вой матрицы. 

Сравнение работы всех алгоритмов прово-
дится с использованием экспериментально за-
писанных сигналов от спутников и помех в ре-
альной спутниковой радиотехнической системе. 

Постановка задачи фильтрации. Задача 
адаптивной пространственной фильтрации 
сигналов ставится следующим образом. 
В плоскости Oxy (рис. 1) располагается (линей-
ная или кольцевая) эквидистантная АР, состо-
ящая из N антенных элементов (АЭ). Центр 
масс АР совпадает с началом координат. Рас-
стояние между соседними АЭ равно половине 
длины волны приходящего на решетку сигнала. 
В верхнем полупространстве ( ) 0z >  находятся 
один источник полезного сигнала и один ис-
точник широкополосной помехи. На входе АР 
присутствует входной сигнал  N Kx ×∈ , где 
K – количество временных отсчетов сигнала, 
который представляет собой аддитивную смесь 
полезного сигнала, шума и помехи, причем 
уровень помехи выше уровня полезного сигна-
ла, который, в свою очередь, выше уровня шу-
ма. Такая сигнально-помеховая ситуация 
наиболее характерна для навигационных спут-
никовых систем. Требуется построить адап-
тивный пространственный фильтр, выходной 
сигнал  Ky∈  которого представляет собой 
полезный сигнал, выделенный из смеси с по-
мехой и шумом. 

 

Рис. 1. Взаимное расположение кольцевой (черные и 
светло-серые круги) и линейной (белые и светло-серые 

круги) антенных решеток и источника сигнала или 
помехи (темно-серый круг) 

Fig. 1. Mutual displacement of a circular (black and light grey 
circles) and a linear (white and light grey circles) antenna 

arrays and a signal or interference source (dark grey circle) 
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Существует много различных методов по-
строения фильтров, решающих поставленную 
задачу. В описываемой работе в качестве алго-
ритма фильтрации используется так называе-
мый метод формирования луча (англ. beam-
forming) [2]. При использовании этого метода 
выходной сигнал y получается из входного x 
умножением на вектор весовых коэффициентов 

(ВВК) w: ,= wTy x где T – знак транспонирова-
ния. Вектор w, в свою очередь, формируется с 

использованием обращенной КМ 1R−  входно-
го сигнала x по следующей формуле: 

 ( )
( ) ( )

1

1
φ,θ

 ,
φ,θ φ,θH

R

R

−

−
=

a
w

a a
  

где H – знак эрмитова сопряжения; ( )φ,θa  – 
управляющий вектор АР по направлению, за-
данному долготой φ и широтой θ (рис. 1), вы-
числяемый по формуле 

 ( ) { }2πφ,θ  exp .
λ

=a i uv   

Здесь i – мнимая единица; λ = 0.19 м – длина 
волны полезного сигнала, соответствующая 
центральной частоте сигнала GPS L1; 3Nu ×∈ – 
матрица декартовых координат АЭ; 

 
cosθcosφ

 cosθsin φ .
sinθ

v
 
 = 
 
 

  

С учетом того, что направления φ и θ на по-
лезный сигнал априори неизвестны, оптималь-
ные весовые коэффициенты определяются из 
условия максимизации коэффициента подавле-
ния помехи (КП), равного отношению мощно-
стей входного и выходного сигналов фильтра [6]. 

Обычно в приложениях для построения 
ВВК используется не сама КМ входного сигна-
ла, которую фактически невозможно вычис-
лить вследствие конечной длительности вход-
ного сигнала, а некоторая ее аппроксимация, 
построенная по ограниченному количеству от-
счетов сигнала. Одна из целей описываемой 
работы – исследование различных способов 
приближения КМ в линейных и кольцевых АР, 
а также методов построения ВВК алгоритма 

формирования луча с данными КМ и качества 
работы соответствующих им адаптивных про-
странственных фильтров. 

Аппроксимация КМ. В [4] показано, что 
КМ определенных видов АР имеют особую 
структуру. Например, КМ линейной АР явля-
ется теплицевой, т. е. матрицей с постоянными 
диагоналями. В свою очередь, КМ кольцевой 
АР является циркулянтной, т. е. составленной 
из циклических сдвигов некоторого вектора. 
Нетрудно убедиться в том, что любая цирку-
лянтная матрица по определению также явля-
ется теплицевой. 

Естественно предположить, что выбороч-
ные аппроксимации КМ особого вида будут 
иметь такую же структуру, как и сами КМ. 
Однако на практике это не всегда оказывается 
так. Например, при использовании наиболее 
распространенной формулы построения выбо-
рочной КМ 

 1ˆ  = HR xx
K

 (1) 

полученное приближение не будет обладать той 
же структурой, какую имела исходная КМ [4]. 
Следовательно, для сохранения структуры ис-
ходной матрицы у выборочной КМ необходи-
мо использовать особые методы построения 
аппроксимирующих матриц. 

Для построения выборочных теплицевых 
КМ линейных АР в [4] используется формула 

( )

( )0 1
*

1 , 1 ,
0 1 0

*

ˆ

1 ;

;

 ,ˆ ,

N j iN
l k j i l k

k l

ij

ji

x x
N N j i

r i j

r i j

− − +

+ − + +
= =



 − −


= ≤
 >

  



∑ ∑

 
где 0N  – количество отсчетов сигнала, исполь-
зуемых для аппроксимации; верхний индекс * 
обозначает комплексное сопряжение; i = 
= 1, …, N. Используя обозначение s j i= −  
данную формулу можно переписать следую-
щим образом: 

( )
0 *
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Эта формула имеет следующий смысл. 
Сначала элементы выборочной матрицы стро-
ятся по стандартной формуле (1). Затем по 
верхнетреугольной части матрицы R̂  вычисля-
ется набор средних значений по каждой из диа-
гоналей и далее по этому набору стандартным 
образом строится эрмитова теплицева матрица, 
т. е. диагонали верхнетреугольной части мат-
рицы заполняются значениями полученного 
усреднением набора, а диагонали нижнетре-
угольной части – сопряженными им значения-
ми. Полученная таким образом эрмитова теп-
лицева выборочная матрица представляет со-
бой асимптотически несмещенную и состоя-
тельную оценку соответствующей КМ, но она 
гарантированно положительно определена 
только при N = 2 [3]. 

Получим уточненную по сравнению с [4] 
формулу для построения сопряженной цирку-
лянтной выборочной КМ круговой АР. Так, 
комплексная матрица будет эрмитовой и цир-
кулянтной, если она будет иметь, например, 
следующий вид для случая N = 5: 

 

* *
0 1 2 2 1
* *

1 0 1 2 2
* *
2 1 0 1 2

* *
2 2 1 0 1

* *
1 2 2 1 0

.

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

r r r r r
r r r r r
r r r r r
r r r r r
r r r r r

 
 
 
 
 
 
 
 

  (2) 

Для случая, например, N = 6 искомая мат-
рица должна иметь вид 

 

* *
0 1 2 3 2 1
* *

1 0 1 2 3 2
* *
2 1 0 1 2 3

* *
3 2 1 0 1 2

* *
2 3 2 1 0 1

* *
1 2 3 2 1 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ .
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

r r r r r r
r r r r r r
r r r r r r
r r r r r r
r r r r r r
r r r r r r

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3) 

Также в данном случае существенным для 
эрмитовости матрицы будет условие 3̂ .r ∈  

Из представлений (2) и (3) очевидно, что 
количество уникальных значений для построе-
ния циркулянтной выборочной КМ как тепли-
цевой равно  2 1,M N= +    где ⌊∙⌋  обозначает 
округление вниз до ближайшего целого числа. 
Этот факт можно дополнительно подтвердить с 
использованием математической индукции по 

порядку матрицы. Остальные N M−  значений 
получаются с помощью комплексного сопря-
жения. При этом для четных N также должно 
выполняться условие 1M̂r − ∈. В связи с этим 
формула для построения циркулянтной выбо-
рочной КМ приобретает вид 
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Обращение теплицевых и циркулянтных 
матриц. Как уже отмечалось, особая структура 
матрицы позволяет при выполнении некоторых 
операций с ней применять специальные вы-
числительные алгоритмы. Рассмотрим неко-
торые численные методы обращения теплице-
вых и циркулянтных матриц и проанализиру-
ем их работу. 

Наиболее известный численный метод об-
ращения циркулянтной матрицы основан на 
том факте, что такая матрица диагонализуется 
с помощью матрицы дискретного преобразова-
ния Фурье (далее – ДПФ), а именно для цирку-
лянтной матрицы A порядка N, образованной 
вектором a, справедливо равенство 

 { }1 diag ,H
N N NA F F F

N
= a  (4) 

где NF  – матрица Фурье порядка N, состав-
ленная из элементов 

( ) 2exp , , 1, , ;N kj
if kj k j N

N
π = = … 

 
 

{ } diag z  – диагональная матрица, составленная 
из компонент вектора z [7]. Иными словами, 
вектор собственных чисел матрицы A равен 
ДПФ образующего вектора a. Это позволяет 
применить для вычисления элементов диаго-
нальной матрицы из (4) быстрый алгоритм 
ДПФ (далее – БПФ). При реализации БПФ для 
анализа приведенного алгоритма обращения 
циркулянтной матрицы в рамках описываемой 
работы был использован алгоритм БПФ Кули–
Тьюки, использующий представление преобра-
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зования длины, равной составному числу, в 
виде многократного выполнения преобразова-
ний с меньшими длинами, равными делителям 
длины исходных данных [8]. Дополнительно 
упростить вычисления при выполнении БПФ 
позволяет тот факт, что (4) содержит много 
тривиальных умножений, а также умножений 
на так называемые поворачивающие множите-
ли ДПФ – комплексные корни из единицы, ко-
торые при известном N можно вычислить зара-
нее и записать в память ЭВМ для многократно-
го использования. Далее в тексте этот алгоритм 
обращения матрицы будет обозначаться как 
алгоритм с БПФ. 

Многие методы поиска обратной теплице-
вой матрицы относятся к одному из двух боль-
ших классов: алгоритмы типа Левинсона и ал-
горитмы типа Шура. Различие между ними со-
стоит в том, что методы типа Левинсона осно-
вываются на разложении матрицы, обратной к 
искомой, а методы типа Шура – на разложении 
самой рассматриваемой матрицы. При этом 
практические и теоретические результаты пока-
зывают, что, как правило, алгоритмы типа Шура 
обладают гораздо большей численной устойчи-
востью, чем алгоритмы типа Левинсона [9]. 
В данной статье будет рассмотрено по одному 
алгоритму из каждой группы. 

В качестве алгоритма типа Левинсона был 
выбран метод, предложенный Воеводиным и 
Тыртышниковым в [7] (далее – алгоритм ВТ), 
являющийся модификацией подходов Левин-
сона, Дурбина и Тренча, восходящих, в свою 
очередь, к методу рекурсии Левинсона–
Дурбина [10]. Алгоритм заключается в итера-
ционном вычислении первого столбца искомой 
обратной матрицы по первому столбцу исход-
ной эрмитовой теплицевой матрицы и после-
дующим восстановлении всей результирующей 
матрицы по вычисленному первому столбцу. 

Пусть ( )0 1, , −= … T
Na a a  – первый столбец из-

вестной эрмитовой теплицевой матрицы A по-
рядка N; 0p  – произвольное ненулевое число; 

( ) ( )0
0 00 1 .x a p=  Тогда первый столбец матри-

цы, обратной к A, получается в результате вы-
полнения следующей итерационной процедуры 
для k = 1, …, N – 1: 

( ) ( )( )1 1
1 10 1 ;k k

k k k ks p a x a x− −
− −= − +…+    

1
2 ;

1
k
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k
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−
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Матрица 1,A−  в свою очередь, вычисляется 

с использованием вектора ( )1
1
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Сложность приведенного алгоритма можно 

оценить как ( )2O N  операций сложения и 
умножения. 

Второй метод обращения теплицевых мат-
риц, который рассматривается в рамках описы-
ваемой работы, – алгоритм Барайсса, относя-
щийся к алгоритмам типа Шура [5, 9]. Данный 
метод заключается в построении представле-
ния исходной матрицы в виде произведения 
верхне- и нижнетреугольной матриц L и U по-
следовательным удалением из исходной мат-
рицы лишних диагоналей. При этом ориги-
нальный алгоритм Барайсса допускает моди-
фикацию, при которой становится возможным 

одновременное вычисление матриц 1L−  и 1,U −  
позволяющих построить матрицу, обратную к 
искомой. Формулы, задающие модифициро-
ванный алгоритм Барайсса для вещественного 
случая, приведены в [11]. Далее приводится 
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алгоритм с формулами, распространенными на 
случай комплексных эрмитовых теплицевых 

матриц. Пусть ( )0A A=  – исходная матрица; 
( )0

NM E=  – единичная матрица порядка N. 
Итерационная процедура алгоритма Барайсса 
имеет следующий вид для  1, , 1:i N= … −  

( )

( )

1
1,1

1
 ;

i
i

i
NN

a
m

a

− +
+
− +

=  

( ) 1, ;
0 иначе;

= +
=  −

i kl
l k i

Z  

( ) ( ) ( )1 1 ;i i i
iA A mZ A− − + −= −  

( ) ( )( )*rot ;i iA A − 
=    

( ) ( ) ( )1 1 ;i i i
iM M mZ M− − + −= −  

( ) ( )( )*rot ,i iM M − 
=    

где [ ]rot Z обозначает матрицу, полученную из 
матрицы Z поворотом ее элементов на 180° во-
круг ее центра, т. е. 

[ ]{ } ( )1, 1rot , 1, , .− + − += = …N i N jijZ z i j N  

После выполнения всех итераций алгорит-
ма искомые матрицы вычисляются по следую-
щим формулам: 

( )1 ;NU A −=  

( ) ( )
( )

2
1

1 1
11

1 1diag , , ;−
− −

    = …         

T
N

N N
NN

L A
a a

 

( ) ( )
( )

2
1 1

1 1
11

1 1 ;diag , ,− −
− −

    = …         

T
N

N N
NN

U M
a a

 

( )1 1 ,NL M− −=  

где верхний индекс T2 обозначает транспониро-
вание относительно побочной диагонали, т. е. 

( ) ( )2
1, 1 , 1, , .− + − += = …T

ij N j N iZ z i j N  

Общая сложность вычислений по приведен-

ной схеме составляет ( )23N O N+  операций. 
Вычислительные свойства алгоритма Барайсса 

схожи с характеристиками метода Гаусса без 
выбора главного элемента. В частности, алго-
ритм Барайсса численно устойчив для поло-
жительно определенных симметричных теп-
лицевых матриц, что делает его лучшим с вы-
числительной точки зрения по сравнению с 
алгоритмом Левинсона [11, 12]. Также при 
решении некоторых практических задач об-
щее качество работы алгоритма Барайсса ока-
зывается выше, чем у алгоритма с БПФ [13]. 

Компьютерное моделирование. Для ана-
лиза работы описанных ранее алгоритмов по-
строения выборочных КМ и их обращения бы-
ли проведены эксперименты по обработке в 
среде MATLAB экспериментальных записей 
реальных спутниковых сигналов с широкопо-
лосной помехой. При записи сигналов АР ис-
точники полезного сигнала и помехи находи-
лись в безэховой экранированной камере, 
спутниковый сигнал принимался на крыше 
здания и подавался в камеру через систему ка-
белей. В результате проведения нескольких 
экспериментов с линейными и кольцевыми АР 
с разным количеством АЭ были получены за-
писи сигналов, состоящих из смеси помех, по-
лезных сигналов спутников и шумов, уровни 
которых соответствуют определенным при по-
становке задачи фильтрации. 

Далее записи сигналов, имеющие вид дис-
кретных последовательностей временных от-
счетов, были подвергнуты цифровой обработ-
ке. По полученным отсчетам сигналов строи-
лись выборочные КМ в соответствии с приве-
денными ранее формулами, на их основе фор-
мировались ВВК адаптивных фильтров, с по-
мощью которых производилась обработка за-
писей. Далее результирующий сигнал подавал-
ся на вход программного приемника спутнико-
вых навигационных сигналов SoftGNSS [14], 
где обработанная запись проверялась на нали-
чие навигационного сигнала и его качество. 
При построении ВВК посредством обращения 
выборочных КМ измерялись: время работы 
каждого из алгоритмов обращения (с помощью 
встроенной в MATLAB функции); количество 
операций сложения и умножения, выполнен-
ных алгоритмом. При адаптивной обработке 
записей сигналов измерялись: средняя ампли-
туда до обработки; средняя амплитуда после 
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обработки; КП помехи. При обработке отфиль-
трованных записей программным приемником 
измерялось среднее отношение несущая/шум 
( )0C N  для спутника, которому соответствует 
наибольший из максимумов корреляции вход-
ного сигнала с локально генерируемыми опор-
ными C/A-кодами. В приемнике SoftGNSS зна-
чения 0C N  вычислялись с помощью метода 
суммирования дисперсии [15].  

У всех полученных сигналов средняя ампли-
туда до фильтрации получилась равной примерно 
49.6 дБ. Значения остальных измерявшихся пара-
метров можно видеть на рис. 2–9. Из представ-

ленных на данных рисунках результатов экспери-
ментов можно сделать следующие выводы. 

Из рис. 2–6 следует, что использование для 
адаптивной пространственной фильтрации ал-
горитма формирования луча решает постав-
ленную задачу: после обработки полезный сиг-
нал выделяется из смеси с помехой и шумом 
(что видно из больших значений КП на рис. 4 и 5 
и малых значений амплитуды выходного сиг-
нала на рис. 6). 

Из рис. 2 и 3 также видно, что при использо-
вании аппроксимации КМ значения 0C N  после 
фильтрации в целом незначительно уступают 

 

Рис. 3. Значения C/N0, полученные в различных 
экспериментах с линейной АР 

Fig. 3. C/N0 values that were obtained in different experiments 
with a linear antenna array 
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Рис. 2. Значения C/N0, полученные в различных 
экспериментах с кольцевой АР 

Fig. 2. C/N0 values that were obtained in different experiments 
with a circular antenna array 
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Рис. 4. Значения КП, полученные в различных 
экспериментах с кольцевой АР 

Fig. 4. Suppression coefficient values that were obtained in 
different experiments with a circular antenna array 
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Рис. 7. Время работы алгоритмов обращения матриц в разных 
экспериментах с кольцевой АР 

Fig. 7. Work time of matrix inversion algorithms in different 
experiments with a circular antenna array 
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Рис. 6. Средние значения амплитуды сигнала после обработки 
в различных экспериментах с аппроксимированными КМ 
Fig. 6. Mean signal magnitude values after processing in 

different experiments with approximated correlation matrices 
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Рис. 5. Значения КП, полученные в различных 
экспериментах с линейной АР 

Fig. 5. Suppression coefficient values that were obtained in 
different experiments with a linear antenna array 
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случаю применения исходной выборочной КМ, а 
в некоторых экспериментах оказываются даже 
лучше. Это свидетельствует о несущественном 
ухудшении параметров фильтра при использова-
нии приближенных КМ. Исключение составляет 
случай четырехэлементной кольцевой АР: алго-
ритм почти не компенсирует помеху, что видно 
из соответствующих значений КП и амплитуды 
выходного сигнала на рис. 4 и 6. Также обращает 
на себя внимание постепенное снижение КП в 
экспериментах с кольцевыми АР на рис. 4 и по-
степенное повышение выходной амплитуды у 
кольцевых АР на рис. 6 при росте числа АЭ. 
В экспериментах с линейными АР данные харак-
теристики ведут себя противоположным обра-
зом, что видно из рис. 5 и 6. Отсюда следует, что 
описанная в данной статье аппроксимация цир-

кулянтной выборочной КМ приемлема только 
для АР с количеством АЭ от 6 до 10. Увеличе-
ние же количества АЭ кольцевой АР до 8 и бо-
лее приводит к росту погрешности аппрокси-
мации выборочной КМ и, как следствие, неэф-
фективно в плане повышения помехоустойчи-
вости. При этом стоит также отметить общее 
снижение 0C N  при росте числа АЭ у обоих 
типов АР, наблюдаемое на рис. 2 и 3. 

Согласно данным, представленным на  
рис. 7–9, с точки зрения быстродействия (по вре-
мени работы и количеству операций) оптималь-
ным в проведенных экспериментах оказался алго-
ритм Барайсса. Алгоритм ВТ и алгоритм, исполь-
зующий БПФ, показывают в среднем примерно 
одинаковое время работы, что видно из рис. 7, но 
по количеству операций первый уступает второ-
му, как можно видеть из рис. 9. 

Заключение. В данной статье описана ра-
бота нескольких алгоритмов построения выбо-
рочных КМ особой структуры, а также алго-
ритмов численного обращения таких матриц, 
которые могут быть применены при решении 
задач адаптивной обработки спутниковых 
навигационных сигналов. Из результатов ком-
пьютерного моделирования с использованием 
реальных спутниковых сигналов следует, что в 
целом все исследуемые алгоритмы пригодны 
для решения соответствующих задач и практи-
ческой реализации. При использовании коль-
цевых АР с количеством АЭ, равным 6, 8 или 
10, для построения ВВК адаптивных фильтров 
можно использовать аппроксимацию выбороч-
ной КМ как циркулянтной. Для остальных слу-
чаев следует использовать приближение в виде 
теплицевой матрицы. Для максимального 
ускорения вычислений матрицы, обратной к 
эрмитовой теплицевой, следует использовать 
алгоритм Барайсса. 
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Рис. 9. Количество операций, выполняемых алгоритмами 
обращения в различных экспериментах 

Fig. 9. Number of operations that were executed  
by inversion algorithms in different experiments 
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Fig. 8. Work time of matrix inversion algorithms in different 
experiments with a linear antenna array 
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Аннотация 
Введение. В настоящее время на космических аппаратах различного назначения широко применяются фази-
рованные антенные решетки (ФАР) больших геометрических размеров. Конструкция ФАР предполагает раз-
вертывание ее секций в космическом пространстве для формирования плоскости излучающего раскрыва. 
Однако при развертывании такой конструкции могут возникать локально-плоские нарушения излучающего 
раскрыва, что приводит в свою очередь к искажению исходного амплитудно-фазового распределения (АФР) 
при правильном развертывании антенны. В результате изменяется форма диаграммы направленности (ДН), в 
частности смещается ее главный максимум и увеличивается уровень боковых лепестков. В этих условиях 
для обеспечения формирования ДН с заданными параметрами необходимо корректировать АФР в ФАР. 
Цель работы. Разработка метода, позволяющего при известных параметрах нарушений геометрии излуча-
ющего раскрыва корректировать АФР в ФАР. 
Материалы и методы. Метод основан на условии минимизации среднеквадратического отклонения фор-
мируемой после коррекции ДН от исходной ДН в отсутствие нарушений раскрыва. Основой метода является 
формирование переопределенной системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), связывающей па-
раметры нарушений геометрии с искажениями ДН. Каждое из уравнений СЛАУ соответствует определенно-
му угловому направлению в пространстве, в котором накладывается условие совпадения исходной и коррек-
тируемой ДН. 
Результаты. Предложен метод коррекции АФР при наличии локально-плоских нарушений излучающего 
раскрыва ФАР. Проведено исследование на основе численного моделирования взаимосвязи параметров 
нарушений и характеристик направленности. Приведены основные соотношения и результаты числен-
ного моделирования, в частности амплитудные распределения, а также сечения формируемых ДН и раз-
ности нормированных ДН при наличии погрешностей развертывания полотна ФАР без коррекции и с 
коррекцией АФР. 
Заключение. Полученные результаты показывают, что при отсутствии коррекции АФР в раскрыве ФАР не 
обеспечивается формирование ДН с заданными параметрами. В частности, наблюдается смещение главного 
максимума ДН и изменение характера огибающей боковых лепестков. В то же время выполнение коррекции 
АФР позволяет сохранить ДН практически без изменения. 
Ключевые слова: фазированная антенная решетка, излучающий раскрыв, амплитудно-фазовое распределение, 
локально-плоские нарушения, минимум среднеквадратического отклонения, диаграмма направленности 
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Abstract 
Introduction. Phased antenna arrays (PAA) of large geometric dimensions find wide application in various space-
craft systems. The PAA design assumes the deployment of its sections in outer space to form a plane of the radiating 
aperture. However, when implementing such a design, locally flat violations of the radiating aperture may occur. In 
turn, this may lead to distortion of the original amplitude and phase distribution (APD) under the correct antenna 
deployment. As a result, the shape of the radiation pattern (RP) changes, in particular, its main maximum shifts and 
the level of side lobes increases. Under these conditions, in order to ensure the formation of a pattern with the given 
parameters, it is necessary to correct the APD in a PAA. 
Aim. To develop a method for correcting the APD in a PAA under the known parameters of violations in the radiat-
ing aperture geometry. 
Materials and methods. The method is based on the condition of minimizing the root-mean-square deviation of the 
RP formed after correction from the original RP in the absence of aperture violations. The basis of the method is the 
formation of a redefined system of linear algebraic equations (SLAE) connecting the parameters of geometry viola-
tions with RP distortions. Each of the SLAE equations corresponds to a certain angular direction in space, in which 
the condition of coincidence of the original and corrected RP is imposed. 
Results. A method for correcting the APD in the presence of locally flat violations of the PAA radiating aperture is 
proposed. Numerical simulation of the relationship between the parameters of violations and the directional charac-
teristics was carried out. The main relations and results of numerical simulation are presented, in particular, the am-
plitude distributions, as well as the cross sections of the formed RP and the difference of the normalized RP in the 
presence of errors in the deployment of the PAA web both without and with APD correction. 
Conclusion. The results obtained show that, in the absence of APD correction in the PAA aperture, the formation of 
RP with the given parameters cannot be ensured. In particular, there is a shift of the main maximum of the RP and a 
change in the nature of the envelope of the side lobes. At the same time, APD correction makes it possible to main-
tain the RP practically unchanged. 
Keywords: phased antenna array, radiating aperture, amplitude and phase distribution, locally flat violations, mini-
mum root-mean-square deviation, radiation pattern 
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Введение. Исследованию синтеза диаграмм 
направленности (ДН) фазированных антенных 
решеток (ФАР), которые находят широкое приме-
нение в различных радиотехнических системах, 
посвящено большое количество работ [1–14]. Од-
нако использование ФАР больших геометриче-
ских размеров в космическом пространстве связа-

но с необходимостью применения развертывае-
мых конструкций, что выявляет определенные 
особенности при формировании ДН с заданны-
ми параметрами. Развертывание таких кон-
струкций сопряжено с возможным появлением 
локально-плоских нарушений излучающего 
раскрыва, как показано, например, на рис. 1. 
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Такие нарушения приводят к искажению 
амплитудно-фазового распределения (АФР) 
излучающего раскрыва ФАР и тем самым к 
смещению главного лепестка ДН и увеличению 
уровня бокового излучения. Вследствие боль-
ших высот расположения космических аппара-
тов даже незначительное смещение максимума 
ДН (единицы градусов) приводит к значитель-
ной ошибке направления приема радиосигнала 
на земной поверхности (десятки километров).  

Целью настоящей статьи является разработка 
метода, позволяющего при известных парамет-
рах нарушений геометрии излучающего раскры-
ва корректировать АФР в ФАР. 

Задачи: 
1. Разработка метода коррекции АФР при 

наличии локально-плоских нарушений излу-
чающего раскрыва.  

2. Исследование на основе численного мо-
делирования взаимосвязи параметров искаже-
ний и характеристик направленности. 

Постановка задачи. Рассмотрим разверты-
ваемую ФАР, излучающий раскрыв которой 
образован N  секциями. Каждая секция содер-
жит nM  ( 1, ...,n N= ) излучателей. Развертыва-
ние ФАР происходит путем поворота секций 
вдоль осей n nO x  или n nO y  в зависимости от 
положения секции в составе излучающего рас-

крыва. Одна из секций (секция 1) жестко за-
фиксирована на корпусе носителя и не изменя-
ет своего положения в ходе развертывания и 
эксплуатации. Остальные секции ФАР при этом 
формируют плоскость излучающего раскрыва 
после развертывания антенной системы.  
Ориентация секций в пространстве относи-
тельно друг друга определяется углами поворо-

та ( ) ,x
nα  ( )y

nα  вокруг, соответственно, осей  

n nO x  и n nO y , связанных с секциями, как пока-
зано на рис. 1. 

Система координат Oxyz, связанная с 
носителем антенны, задается следующим 
образом:  

– оси Ox и Oy направлены вдоль 
строительных осей конструкции носителя; 

– ось Oz направлена по нормали к 
плоскости центральной неподвижной секции 
ФАР из ее геометрического центра. 

Системы координат n n n nO x y z , связанные с 
секциями ФАР, заданы следующим образом: 

– ось n nO z  направлена из центра n-й 
секции по нормали к ее плоскости; 

– оси ,n nO x  n nO y  и n nO z  при правильном 
развертывании антенны параллельны, 
соответственно, осям Ox, Oy и Oz и образуют 
правую систему координат. 

 

Рис. 1. Общее представление раскрыва ФАР после развертывания 

Fig. 1. General view of the phased antenna arrays (PAA) aperture after deployment 
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Известными являются координаты излуча-
телей в составе каждой секции, АФР, обеспечи-
вающее при правильном развертывании антен-
ны формирование ДН заданной формы, углы 
( ) ,x
nα  ( ) ,y

nα  определяющие погрешность раз-
вертывания соответствующей секции ФАР. 

Требуется при неправильном развер-
тывании антенны определить необходимое 
АФР в раскрывах ФАР, минимизирующее 
среднеквадратическое отклонение между 
формируемой при нештатном развертывании 
антенны ДН ( ),F θ ϕ  и заданной ДН ( )0 , ,F θ ϕ  
соответствующей штатному развертыванию 
антенны: 

 

( ) ( ) ( )

( )

2 2
0

0 0

2
0

0 0

, , , sin

,

, sin

ππ

ππ

θ ϕ − θ ϕ Ω θ ϕ θ θ ϕ

∆ =

θ ϕ θ θ ϕ

∫ ∫

∫ ∫

F F d d

F d d

  (1) 

где ( ),Ω θ ϕ  – весовая функция, учитывающая 
требования к точности приближения заданной 
и реализуемой ДН в различных угловых 
направлениях; 

 ( ) ( )0 , , ,
1 1

, , ; , ;
nMN

n m n m n m
n m

F W E x y
= =

θ ϕ = θ ϕ∑ ∑  (2) 

 ( ) ( ), , ,
1 1

, , ; , ;
nMN

n m n n n m n m
n m

F A E x y
= =

θ ϕ = θ ϕ∑ ∑  (3) 

,n mW  – комплексная амплитуда возбуждения 
m-го антенного элемента n-й секции, 
обеспечивающая формирование заданной ДН 
при отсутствии локально-плоских нарушений 
излучающего раскрыва; ,n mA  – комплексная 
амплитуда возбуждения m-го антенного 
элемента n-й секции, обеспечивающая 
формирование ДН, наименее уклоняющейся от 
заданной в смысле (1) при наличии локально-
плоских нарушений излучающего раскрыва; 

( ) ({, , ,, ; , exp sin cosn n n m n m n n m nE x y ik xθ ϕ = − θ ϕ +

) }, sinn m ny + ϕ  – пространственный фазовый 

сдвиг для направления наблюдения ( ), ;n nθ ϕ  

,nθ  nϕ  – углы, задающие в системе координат 

n n n nO x y z  направление, определяемое углами  
θ  и ϕ  в системе координат Oxyz. 

Основные соотношения. Взаимосвязь 
между парами углов ,θ  ϕ  и ,nθ  ,nϕ  определя-
ющими направления прихода сигнала по отно-
шению к нормали n-й секции в отсутствие ис-
кажений геометрии раскрыва ФАР, определяется 
матрицей T. При возникновении искажений 
геометрии раскрыва ФАР указанная взаимосвязь 
может быть представлена равенством 

 
cos cos cos cos
cos sin cos sin ,

sin sin

n n

n n

n

T
θ ϕ θ ϕ   

   θ ϕ = θ ϕ   
  θ θ  

  (4) 

в котором матрица T  учитывает все необходи-
мые повороты при развертывании n-й секции 
относительно системы координат Oxyz. Данная 
матрица может рассматриваться как частный 
случай матрицы Эйлера, соответствующий 
возможным поворотам сегмента относительно 
двух осей Ox и Oy [15, 16]. 

Коррекция АФР в раскрыве ФАР выполняет-
ся в соответствии с условием, представленным в 
(1) и (4) с учетом представления ДН формулами 
(2) и (3), соответствующими случаям наличия и 
отсутствия искажений геометрии излучающего 
раскрыва. Амплитудно-фазовое распределение, 
обеспечивающее минимизацию (1), определяет-
ся из решения переопределенной системы ли-
нейных алгебраических уравнений, связываю-
щей параметры нарушений геометрии с иска-
жениями ДН. Система уравнений получена для 
различных направлений, в которых накладыва-
ется условие совпадения заданной и формиру-
емой ДН [17–19]. 

Приведенные соотношения определяют ДН 
ФАР с локально-плоскими нарушениями излу-
чающего раскрыва и позволяют представить 
статистические характеристики погрешности 
оценивания ДН при возникновении таких 
нарушений. 

Результаты моделирования. На рис. 2 
приведена геометрия излучающего раскрыва 
ФАР, на примере которой проведены исследо-
вания влияния возникающих локально-плоских 
нарушений излучающего раскрыва на ДН. 
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Излучающий раскрыв ФАР образован пятью 
секциями по 132 (11 рядов по 12 излучателей в 
каждом). В каждой из секций при штатном раз-
вертывании предполагается формирование рав-
ноамплитудного синфазного распределения. 

На рис. 3–5 приведены результаты численно-
го моделирования в математической программ-
ной среде Mathcad 15, полученные при следую-
щих погрешностях развертывания излучающего 

раскрыва: ( )
4 5 ,xθ = °  ( )

5 5 ,xθ = °  ( )
2 5yθ = °  (по-

грешности развертывания относительно 
остальных осей отсутствуют). 

На рис. 3 приведены амплитудные распре-
деления, соответственно, в первой–пятой сек-
циях ФАР при указанных погрешностях раз-
вертывания излучающего раскрыва. 

На рис. 4, соответственно, показаны попе-
речные сечения формируемых ДН при наличии 
указанных погрешностей развертывания без 
коррекции (штриховая линия) и с коррекцией 
(сплошная линия) АФР. Приведенные резуль-
таты показывают, что локально-плоские нару-
шения геометрии излучающего раскрыва без 
проведения коррекции АФР приводят к смеще-
нию положения главного максимума ДН и ро-
сту уровня бокового излучения. 

На рис. 5 для двух ортогональных сечений 
приведены разности нормированных ДН, полу-
чаемые без коррекции (сплошная линия) и с 
коррекцией (штриховая линия) АФР. 

Возникающее смещение главного луча ДН 
при возникновении локально-плоских наруше-
ний геометрии излучающего раскрыва приво-
дит к значительному различию между заданной 
и формируемой ДН. В системах связи такое 
расхождение ДН практически не приводит к 

 

Рис. 2. Геометрия излучающего раскрыва ФАР 
Fig. 2. Geometry of the PAA radiating aperture 
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Рис. 3. Амплитудные распределения 
Fig. 3. Amplitude distributions 
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изменению характеристик канала связи. Однако 
в системах радиолокации это приводит к ошиб-
кам определения углового положения объекта 
или искажениям в получаемых радиолокацион-
ных изображениях. 

Результаты, получаемые при других соче-
таниях погрешностей развертывания сегментов 
ФАР, не имеют принципиальных отличий от 
приведенных на рис. 3–5. 

Заключение. Рассмотрено современное со-
стояние подхода к синтезу ДН ФАР больших 
геометрических размеров, располагающихся в 
космическом пространстве. В заключение 
можно сделать следующие выводы: 

1. Представлены основные соотношения, 
определяющие метод коррекции АФР при воз-

никновении локально-плоских нарушений гео-
метрии излучающего раскрыва ФАР. 

2. Получены результаты исследований вли-
яния локально-плоских нарушений геометрии 
излучающего раскрыва на характеристики 
направленности. 

3. Показано, что при ошибках развертыва-
ния секций на единицы градусов предлагаемый 
метод позволяет восстанавливать характери-
стики направленности ФАР. 

4. Направления дальнейших исследований 
связаны с анализом изменений ДН при возник-
новении не только локально-плоских наруше-
ний геометрии раскрыва, но и нарушения его 
плоскостности, и, соответственно, с разработ-
кой метода коррекции АФР в этом случае. 

Авторский вклад 
Бибарсов Марат Рашидович – теоретическое обоснование метода коррекции АФР в раскрыве ФАР. 
Бибарсова Гульнара Шихмуратовна – обработка результатов и формирование структуры статьи. 
Габриэльян Дмитрий Давидович – общая идея метода коррекции АФР в раскрыве ФАР. 
Дворников Сергей Викторович– постановка задачи коррекции АФР в раскрыве ФАР. 
Федоров Данил Сергеевич – компьютерное моделирование. 

Author’s contribution 
Marat R. Bibarsov, theoretical substantiation of the APD correction method in the PAA aperture. 
Gulnara Sh. Bibarsova, processing the results and forming the structure of the article. 
Dmitry D. Gabrielyan, the general idea of the APD correction method in the PAA aperture. 
Sergey V. Dvornikov, setting the problem of APD correction in the PAA aperture. 
Danil S. Fedorov, computer modeling. 

 

Рис. 4. Поперечные сечения формируемых ДН 
Fig. 4. Cross sections of formed radiation pattern (RP) 
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Рис. 5. Нормированные разности формируемых ДН 
Fig. 5. Normalized differences of formed RP 
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Аннотация 
Введение. Изучение особенностей введения отрицательной обратной связи в системах импульсного регули-
рования параметров потока электроэнергии с широтно-импульсной модуляцией всегда вызывало особый 
интерес разработчиков ключевых усилителей мощности (КУМ) и преобразователей напряжения (КПН). 
Оценка потенциала компенсационных методов является актуальной задачей при выборе направлений реали-
зации устройств силовой электроники различного назначения. 
Цель работы. Обзор компенсационных методов регулирования параметров и исследование условий устой-
чивости работы КПН с обратной связью по выходному напряжению и току. 
Материалы и методы. В работе использованы основы теории импульсных систем автоматического регули-
рования, дополненные методом гармонической линеаризации с оценкой устойчивости по критериям Найк-
виста и методикой формирующего фильтра с применением метода кратных частот. 
Результаты. Проведен анализ условий устойчивости работы, предложены аналитические зависимости и 
графическое представление величин предельной обратной связи от параметров модуляции и схемы ключево-
го преобразования. 
Заключение. Проведенное исследование глубины обратной связи в ключевых регуляторах напряжения, 
ограниченной проникновением высокочастотных составляющих в тракт формирования широтно-
модулированного сигнала и его задержкой, обусловленные особенностями работы оконечного каскада КУМ, 
демонстрирует, что предельное значение глубины обратной связи по напряжению при типовых параметрах 
схемы не превышает 12 дБ, тогда как глубина обратной связи по току дросселя фильтра нижних частот мо-
жет быть принципиально (более чем на 20 дБ) выше. При этом реализация режимов стабилизации напряже-
ния и ограничения выходного тока для обеспечения надежной работы в пусковых режимах и режимах пере-
грузки возможна только при применении комбинированной обратной связи. 
Ключевые слова: широтно-импульсная модуляция, обратная связь, преобразователь напряжения, ключевой 
усилитель мощности 
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Abstract 
Introduction. Approaches to the introduction of negative feedback in pulse control systems regulating the parame-
ters of electricity flow with pulse-width modulation (PWM) continue to attract research attention in the field of 
switch power amplifiers (SPA) and switch voltage converters (SVC). Evaluation of the potential of compensation 
methods is of importance when selecting power electronics devices for various purposes. 
Aim. To review compensation methods for parameter regulation and to investigate conditions for the operational 
stability of SVC with feedback on output voltage and current. 
Materials and methods. The research methodology included the theory of pulsed automatic control systems, the 
method of harmonic linearization with stability assessment according to Nyquist criteria, and the generating filter 
method based on multiple frequencies. 
Results. An analysis of operational stability conditions was carried out.  Analytical dependences and graphical representation 
of the limit feedback values from the modulation parameters and the switch transformation scheme were proposed. 
Conclusion. The conducted study of the feedback depth in SVC, limited by the penetration of high-frequency components 
into the path of a width-modulated signal and its delay, due to the peculiarities of the terminal stage of the SPA, demonstrates 
that the limit value of the voltage feedback depth at typical circuit parameters does not exceed 12 dB, while the depth of the 
current feedback of the filter choke of the low frequencies can be fundamentally (more than 20 dB) higher. At the same time, 
the implementation of voltage stabilization and output current limitation modes for maintaining reliable operation in start-up 
and overload modes is possible only with the use of combined feedback. 
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Введение. Начальный этап исследования 
ключевых усилителей мощности (КУМ) и пре-
образователей напряжения (КПН) сопровождал-
ся острым интересом к изучению особенностей 
введения отрицательной обратной связи в си-
стемы импульсного регулирования параметров 
потока электроэнергии, использующие широт-
но-импульсную модуляцию (ШИМ), в частно-
сти нашедшие отражение в ряде работ отече-
ственных специалистов [1–9]. Принимая во 
внимание необходимость решения задач стаби-
лизации уровня и подавления искажений выход-

ных сигналов КУМ и КПН, оценка потенциала 
компенсационных методов, основанных на вве-
дении отрицательных обратных связей, и до 
настоящего времени относится к одному из ак-
туальных направлений разработки устройств 
силовой электроники. 

Особый интерес разработчиков ключевых 
регуляторов напряжения с ШИМ связан с 
обеспечением ограничения выходного тока, 
что является необходимым условием надеж-
ной работы в пусковых режимах и режимах 
перегрузки. Здесь важным обстоятельством 
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является исследование комбинированной об-
ратной связи (ОС) по выходному напряжению 
и току дросселя фильтра нижних частот 
(ФНЧ) как неотъемлемой части выходной це-
пи КПН и КУМ. 

В настоящей статье на основе известных 
методов исследования устойчивости ключевых 
усилителей с ШИМ, основанных на теории им-
пульсных систем автоматического регулирова-
ния [3, 4, 6] и наиболее удобных для практиче-
ского применения метода гармонической лине-
аризации [9] и методики формирующего филь-
тра [7, 9], проводятся исследования условий 
устойчивости и оценка предельной глубины 
ОС различного вида. 

В качестве основных факторов, определяю-
щих особенности применения ОС в ключевых 
регуляторах напряжения, рассмотрены проник-
новение высокочастотных составляющих в 
тракт формирования ШИМ-сигнала [8, 9] и его 
задержка [1, 2], обусловленная особенностями 
работы оконечного каскада КУМ. Оценка усло-
вий устойчивости работы проводится по тради-
ционным критериям Найквиста [5] с учетом ме-
тода кратных частот, предложенного в [7]. 

Важной направленностью настоящих ис-
следований является системный подход к опре-
делению предельной глубины ОС для различ-
ных механизмов возбуждения и его примене-
ние к ранее не исследованным комбинирован-
ным видам отрицательной обратной связи. 
В результате предложены аналитические зави-
симости и графическое представление величин 
предельной обратной связи от параметров мо-
дуляции и схемы ключевого преобразования. 

Оценка устойчивости ключевых усили-
телей мощности с ОС по выходному напря-
жению ФНЧ. Компенсационные методы ста-
билизации параметров силового электропита-
ния с использованием цепей отрицательной ОС 
являются основным средством регулирования 
напряжения и ограничения тока ключевых пре-
образователей напряжения КПН в условиях 
наличия динамических факторов изменения 
нагрузки и напряжения объектовой сети. Одна-
ко глубина компенсации дестабилизирующих 
факторов, как правило, ограничена условиями 
устойчивой работы, нарушение которых недо-
пустимо, особенно в устройствах силового элек-

тропитания. Особенностью применения отрица-
тельной обратной связи в ключевых преобразова-
телях напряжения с ШИМ является как наличие 
выходного ФНЧ, как минимум, второго порядка, 
так и продуктов импульсного преобразования в 
тракте формирования широтно-модулированной 
последовательности импульсов. 

Из известных методов исследования устой-
чивости ключевых усилителей с ШИМ, охва-
ченных обратной связью по выходному напря-
жению, основанных на теории импульсных  
систем автоматического регулирования [4], 
наиболее удобным для практического примене-
ния является метод гармонической линеариза-
ции, основанный на "гипотезе фильтра" [5]. 
Такой подход позволяет определить передаточ-
ные характеристики КУМ и КПН, использую-
щие цепи ОС, для малых уровней модулирую-
щих сигналов в диапазоне частот вплоть до ча-
стоты переключений ω, соответствующей ча-
стоте изменения ШИМ сигнала, как правило, 
определенной периодом Т опорного пилооб-
разного напряжения 2 ,Tω= π  амплитуда 

пmaxU  которого равна максимальному значе-

нию уровня модулирующего напряжения при 
индексе модуляции 0 1.m =  Относительно за-
данных величин может быть проведено норми-
рование частоты Ω = χω  и амплитуды 

пmaxΩ =U mU  гармонического модулирующе-

го сигнала с произвольными величинами фазо-
вого сдвига .Θ  При этом импульсное напряже-
ние V  амплитудой E одноканального КУМ с 
симметричной ШИМ для нормированного сиг-
нала относительной амплитуды m  и постоян-
ной составляющей 0m  находится из известного 
разложения Фурье–Бесселя [6]. 

Для ФНЧ второго порядка "гипотеза фильтра", 
дополненная методом кратных частот [7, 10], поз-
воляет определить комплексный коэффициент 
передачи широтно-импульсного преобразователя 
и критическую глубину ОС при наличии входного 
гармонического воздействия. 

Суть метода кратных частот основана на 
подчеркивании в комплексном коэффициенте 
ШИМ-преобразования гармонических состав-
ляющих Ω, совпадающих с составляющими 
комбинационных частот ,Ωkn  группирующих-
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ся вокруг гармоник частоты переключений ω:
.Ω = ω+ Ωkn k n  

В общем случае импульсное напряжение V 
на выходе однотактного КУМ с симметричной 
ШИМ для гармонического сигнала с постоян-
ной составляющей находится из известного 
разложения: 

( )

( )

1

0 0

0
0

н

sin

4 sin
2 2

cos ,
2

nk
n

kn

V K E m m t

K E kmJ k m n
k

t n k t

= −∞=

 = + χω +Θ + 
∞ ∞ π π    + π + ×∑ ∑    π   

 π  × Ω + Θ + − ω     

 

где 0K – статический коэффициент; χ – норми-
рующий коэффициент низкочастотного сигнала 
относительно частоты переключений; t – мо-
мент времени; нt  – начальный момент времени 
фазы ШИМ сигнала. 

Соответственно, коэффициент передачи 
низкочастотного сигнала KΩ  определяется ста-
тическим коэффициентом 0K  и комплексным 
коэффициентом передачи ФНЧ ф :K  

,0 ф шK K K KΩ =    где шK  – коэффициент пере-
дачи схемы ШИМ. 

Модулированное импульсное напряжение V 
представляет собой полигармонический сигнал, в 
спектре которого присутствуют высокочастотные 
составляющие гармоник частоты переключения 
kω, составляющие комбинационных частот 
kω ± nΩ, квазипостоянное напряжение V0 и пе-
ременная составляющая модулирующего воздей-
ствия ( )0 sin .K m tΩ +Θ  Для случая кратных 
частот при целочисленных значениях χ  вы-
полняется условие совпадения частот гармо-
нических и комбинационных составляющих 

   ,k nω± Ω =Ω  что соответствует изменению 
коэффициента передачи шK  схемы ключевого 
усиления по модулирующему воздействию. С 
учетом наиболее значимых комбинационных 
составляющих для k = 1 и n < 0 запишем: 

 { ( )ш
1

1 cos0
=

∞
= + − + Θ +∑ 



k
K K A Bk k k   

 ( ) }sin ,+ − Θ kj A Bk k  (1) 

где 

1 0
4 cos 1 ;

2 2k kn
km kA J k m

km Ω− +
 π π   = π + −    π χ    

 

1 0
4 sin 1 ;

2 2k kn
km kB J k m

km Ω− −
 π π   = π + +    π χ      

1knJ
Ω− +  – значение функции Бесселя для не-

четных гармоник; н.
2k

k k tπ Θ = Θ + + ω 
χ  

 

Таким образом, согласно методу кратных 
частот коэффициент передачи схемы ШИМ 

шK  может иметь комплексный характер, при-
чем его мнимая часть зависит как от относитель-
ной амплитуды m и постоянной составляющей 

0 0m t T=  входного воздействия, так и от фазы 
сдвига между модулирующим напряжением и 
ШИМ-сигналом. При этом составляющие крат-
ных частот на выходе ключевого усилителя после 
ФНЧ определяются выражением 
 .ш ф 0( )nK K K KΩ = Ω     

Соответственно, для оценки необходимых 
условий устойчивости КРН с ШИМ, охвачен-
ного ОС по выходному напряжению ФНЧ, 
можно воспользоваться выражением, опреде-
ляющим коэффициент передачи схемы с обрат-
ной связью на кратных частотах: 

 ш ф
ОС

ш ф 0

( ) ( )
( ) ,

1 β ( ) ( )
Ω ⋅ Ω

Ω =
+ Ω Ω

 

 

K K
K

K K K
  

где β – коэффициент передачи цепи обратной 
связи. 

Такое представление ОС ( )ΩK  позволяет 
определить необходимые границы устойчиво-
сти из критерия Найквиста [5], включающего 
фазовое и амплитудное условия возбуждения: 

 ( ) ( )ш ф ш ф 0Im 0; Re β 1.K K K K K= ≤ −     

Причем в качестве необходимого условия 
можно рассмотреть устойчивость системы при 
малых значениях возбуждающего воздействия 
(m → 0). В этом случае достаточно использо-
вать приближенное представление функции 
Бесселя малого аргумента: 

 ( ) ( )2
,

!

l

l
x

J x
l

=  (2) 

где l – индекс; x – аргумент функции Бесселя. 
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Здесь прежде всего следует исследовать 
устойчивость на второй моде частоты пере-
ключений при   0.5 ,Ω= ω  где достигается мак-
симальное изменение коэффициента шK  по 
сравнению с исходным статическим коэффици-
ентом передачи 0 :K  

/2
0 0

ш 0 1 cos cos cos sin ,t tK K j
T Tω

 ′ ′= − π Θ + π Θ 
 

 

где 0t  – начальный момент времени; 

[ ]н ш2 0...2 .t′Θ = Θ + π + ω = π = ϕ  
При этом фазовое условие возбуждения с 

учетом характеристики ФНЧ ( )фφ Ω  выполня-

ется для ш фtg tg 0,ϕ − ϕ =  что соответствует 
равенству 

 ( )ф 0
0

tg cos sin .
1 cos cos
 ′Θ

ϕ = π  ′− π Θ 
m

m
 (3) 

Возможное изменение значений ′Θ  (выра-
жение (3) разрешимо для любых значений

фtg )ϕ  соответствует условию фазового воз-
буждения для типового ФНЧ второго порядка. 
Таким образом, критическая глубина ОС опре-
деляется из выполнения амплитудного условия 
возбуждения ( )ш ф 0Re 1.K K Kβ = −    

Определим коэффициент передачи LC-
фильтра нижних частот с собственной частотой 

0 0
ф ф

1
Ω = χ ω =

L С
 и добротностью 

ф фн=Q R С L  ( нR –активное сопротивление 

нагрузки) для частоты ω 2 :Ω =  
 ( )ф 2K Ω = ω =   

( ) ( )

( ) ( )

2
0 0

2 2 22 2
0 0

1 1 2 1 2
,

1 1 2 1 2

j Q a jb
a bQ

 − χ + χ + = =
+ − χ + χ   

где 0χ  – нормирующий коэффициент соб-
ственной частоты ФНЧ относительно частоты 
переключений. 

Для оценки наибольшего влияния первой 
комбинационной составляющей, совпадающей 
с полутактовой частотой входного воздействия 
при  1 ,k =    1,= −n  ограничимся рассмотрением 
случаев постоянной составляющей, близкой к 

граничным условиям: { }0  0; 1 .m ≅ Для таких 
крайних значений выходного напряжения КРН 
из (1) и (2) получим единичный коэффициент 
передачи шK  с произвольным фазовым сдви-
гом .шϕ  Таким образом, выполнение фазового 
условия достигается при комплексно-
сопряженных значениях шK  и ф :K  

( )ш ,K a jb c= −  где 2 2.с a b= +  
В результате из выполнения амплитудного 

условия возбуждения получим значение
[ ]кр 0maxK K= β для критической глубины ОС: 

 2 2
кр ф ш1= = + = K K K a b   

 ( ) ( )
22 2

0 01 1 2 1 2 .Q = − χ + χ    
Соответственно, максимальная глубина об-

ратной связи F через ФНЧ второго порядка для 
частоты воздействия не должна превышать 
значений 
 кр ф ш кр1= + =F K K K   

 
( ) ( )

( ) ( )

22 2
0 0

22 2
0 0

1 1 2 1 2
1 .

1 1 1

Q

Q

 − χ + χ = +
 − χ + χ 

  

Как следует из расчетных зависимостей 
максимальной глубины обратной связи, пред-
ставленных на рис. 1, устойчивость КПН с ОС 
по напряжению ФНЧ от режима возбуждения 
на полутактовой возрастает с повышением от-
ношения частоты переключений ω к собствен-
ной частоте фильтра Ω0 и уменьшается с ро-
стом добротности Q. Причем для 1Q  и 
сравнительно низкочастотного воздействия 

0Ω Ω  максимальная глубина обратной связи 
ограничена соотношением 0max 1 2 .F ≈ χ  

В дополнение к анализу устойчивости КПН в 
составе устройства силового электропитания ге-
нераторного устройства, учитывая практически 
полную разгрузку в циклах между излучениями, 
для 1Q  целесообразно рассмотреть дополни-
тельные факторы, влияние которых может приве-
сти к режиму возбуждения на частотах, близких к 
максимальному подъему АЧХ ФНЧ при близком 
к π фазовом сдвиге выходного напряжения, что 
может приводить к выполнению фазового усло-
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вия возбуждения даже в случае весьма малых 
дополнительных фазовых сдвигов, обусловлен-
ных задержками переключения транзисторов, в 
том числе задержками, исключающими сквозные 
токи в двухтактных каскадах [10]. 

В этом случае критическую величину  
фазового сдвига, обусловленного задержками, 
определим из условия суммарного фазового 

сдвига ф ,τϕ + ϕ = π  где з2τ
Ω

ϕ = τ
π

 фазовый 

сдвиг, обусловленный задержкой зτ ;  фϕ =

0
0

arctg 1 Q
  Ω Ω

= −  Ω Ω   
 – фазовая характери-

стика LC-фильтра нижних частот. Заменив в 
первом приближении функцию arctg на ее аргу-
мент, получим критическую частоту 

 кр 0
0 з

21 .
Q

π
Ω = Ω −

Ω τ
  

В результате из фазового условия возбуж-
дения получим [ ]кр 0maxK K= β для критиче-
ской глубины ОС: 

 ( )кр ф ш1= = K K K   

2 2 2 3
0 з 0 з

1 1 1 .
Q Q

= + +
Ω τ Ω τ

 

Соответственно, глубина обратной связи F 
через ФНЧ второго порядка для частоты воз-
действия Ω  не превышает  

 ф ш кр1= + =F K K K   

 
( ) ( )

( ) ( )

2 2 3
з з

22 2
с с

ˆ ˆ1 2 1 1 2
1 ,

1

πτ + + πτ
= +

 − χ + χ 

Q Q

Q
 (4) 

где ( )з з 0ˆ 2τ = τ Ω π  – задержка, нормированная 

к постоянной времени фильтра; с 0χ = Ω Ω  – 
частота, нормированная к собственной частоте 
фильтра. 

На рис. 2 приведены зависимости глубины 
обратной связи, определенной из фазового усло-
вия возбуждения для типовых параметров КРН. 
Сопоставление полученных зависимостей пока-
зывает определяющее влияние на ограничение 
максимальной глубины ОС фактора режима воз-
буждения на полутактовой частоте. Вместе с 
тем с увеличением отношения 0ω Ω  влияние 
этого фактора уменьшается. Одновременно воз-
растает относительная величина задержки, что 
приводит к ограничению глубины ОС вслед-
ствие возникновения режима возбуждения в об-
ласти собственной частоты ФНЧ. На рис. 3 при-
ведены зависимости допустимого коэффициента 
передачи ОС. 

 

Рис. 1. Зависимость глубины обратной связи от нормированной частоты χ   

и добротности Q  ФНЧ при соотношении 0χ = 0.3 (а) и 0.1 (б) 

Fig. 1. Dependence of the feedback depth on the normalized frequency χ   

and quality Q  factor of the low-pass filter at a ratio of 0χ = 0.3 (а) and 0.1 (б) 
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Исследование режимов регулирования и 
стабилизации выходного тока КПН. Для 
устройств силового электропитания задача ре-
гулирования и ограничения выходного тока 
КПН относится к важнейшим условиям приме-
нения [11]. Решение этой задачи должно учи-
тывать резкие изменения мощности потребле-
ния, значительную емкость конденсаторов в 
шинах силового электропитания, необходи-

мость подавления импульсных перенапряже-
ний в объектовой сети, а также возможную не-
исправность нагрузки, включая короткое замы-
кание в отдельных каналах потребителей [12]. 
При этом наиболее предпочтительным вариан-
том ограничения выходного тока КПН является 
применение компенсационного метода регули-
рования с использованием обратной связи по 
току дросселя ФНЧ. Принимая во внимание 

 

Рис. 2. Зависимость глубины обратной связи от нормированной частоты χ  и относительной величины  
задержки τ̂  при добротности ФНЧ Q = 10 и соотношении 0χ : а – 0.3; б – 0.1 

Fig. 2. Dependence of the feedback depth on the normalized frequency χ  and the relative delay τ̂  with the quality 
factor of the low-pass filter Q = 10 and the ratio 0χ : а – 0.3; б – 0.1 
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Рис. 3. Зависимость допустимого коэффициента передачи обратной связи: а – от добротности ФНЧ Q  
и нормированной частоты 0;χ  б – от добротности и относительной величины задержки τ̂  

Fig. 3. Dependence of the permissible feedback transfer coefficient: а – on the quality factor of the low-pass filter Q  
and relative frequency 0;χ  б – on the quality factor and relative delay value τ̂  
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значительный постоянный ток потребления, 
здесь в качестве датчика тока могут найти при-
менение специальные микросхемы на основе 
эффекта Холла с гальванически изолированным 
выходом (например FHS 40-P SP600 "LEM" на 
основе магниторезистивного моста или серия 
CKSR "LEM" – компенсированные датчики с 
замкнутым контуром). Причем для уменьшения 
импульсного потенциала помехи в контрольном 
сигнале такой датчик целесообразно подключать 
к выходу дросселя ФНЧ перед соединением с 
конденсатором фильтра. 

Функциональная схема КПН с ОС по току 
(ОСТ) дросселя ФНЧ (рис. 4) включает цепь 
ОСТ, вычитающее устройство (ВУ), широтно-
импульсный преобразователь (ШИП), КУМ, 
дроссель фильтра индуктивностью L, датчик 
тока (ДТ), результирующую емкость С фильтра 
и нагрузки, а также активное сопротивление 
нагрузки ( )н .R  

Далее для удобства анализа примем коэффи-
циент передачи ВУ равным 1, коэффициенты пре-
образования ШИП ( )шK  и КУМ ( )0K  в составе 

КПН, коэффициент передачи ОСТ тβ  и коэффи-
циент датчика тока т ,K  который может быть 
определен приведенным сопротивлением т .r  

Соответственно, уравнение обратной связи для 
входного 1U  и выходного 2U  напряжений КПН 
имеет вид 

 ( )1 2 т ф ш 0 2т– ,β =U U K Z K K U   

где фZ  – входное сопротивление ФНЧ, опреде-

ляющее низкочастотный ток дросселя; 2 н  U V= – 
низкочастотная составляющая напряжения на 
входе ФНЧ. 

В предположении линейной низкочастот-
ной модели ключевого усилителя с ШИМ за-
пишем выражение для коэффициента переда-
чи КПН, охваченного обратной связью по то-
ку дросселя ФНЧ: 

 ост 0 ш 0 ш т т ф1 .= + β K K K K K K Y  (5) 

Входная проводимость ФНЧ второго по-
рядка при известных значениях L, C и R опре-
деляется комплексным выражением 

( )
( )

( )

2
с с

ф 22ф 2 с
с

11
1 .

1

 
+ χ − χ − 

 Ω = =
Ω  χ  − χ +     

j Q Q
Q

Y
Z

R
Q

 

При этом знаменатель выражения (4), опре-
деляющий глубину обратной связи F, принима-
ет следующий вид: 

 ( ) [ ]с0 ш т т
11 1 ,Ω = + β + χF K K K j a

Rb
  

где 2
с 1 ;a Q Q Q = + χ −   ( )

2 22
с с1 .b Q = − χ + χ   

Рассмотрим возможность возбуждения 
КПН с обратной связью такого вида с учетом 
наличия задержки зτ  в формировании импуль-
сного напряжения и комплексного характера 

шK  на полутактовой частоте 0 2,ω  влияние 
которых являлось достаточным для возбуждения 
КПН с ОС по выходному напряжению ФНЧ. 

Выразим коэффициент преобразования 
ШИП в виде комплексной величины с учетом 
относительной задержки переключений :τ   

 ш 1 2 .K j= − τ πΩ ω   

При этом запишем выражение для ком-
плексной величины ( ) :F Ω  

 

Рис. 4. Функциональная схема КПН с обратной связью по току дросселя ФНЧ  

Fig. 4. Functional diagram of a SVC with feedback on the current of the LPF inductor 
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( ) ( )( )т т 0 с
11 1 2 1 .F K K j j a

Rb
Ω = +β − τ πχ + χ

  (6) 

Фазовые условия возбуждения ( )Im F  удо-
влетворяются при выполнении равенства 

( )02πτ ω ,Ω = a Rb  что может быть обеспечено 
только при частоте Ω, весьма близкой к 

( )0 0 .Ω χ χ  Причем в этом случае амплитудное 

условие возбуждения ( )Re 0F =  отсутствует. 
Аналогичная ситуация имеет место при рас-

смотрении режима возбуждения на полутактовой 
частоте, наиболее критической для КПН с ОС по 
выходному напряжению (ОСН) ФНЧ. В этом 
случае коэффициент шK  на частоте 0.5 ωΩ =  
может быть определен в виде комплексно-

сопряженного выражения ш
0

1 ,K j aΩ
= −

Ω
 при 

этом выполняется фазовое условие возбужде-
ния. Однако реальная составляющая F в таких 
условиях не равна нулю: 

2
т т 0

0

11 1 0.
2

aF K K
Rb

 = +β + ≠ χ 
 

Выявленный запас устойчивости работы 
линейной модели КПН с ОСТ наглядно ил-
люстрируется графиками зависимостей 
АЧХ (А) и ФЧХ (ϕ) тока дросселя и напряже-
ния на конденсаторе LC-фильтра нижних ча-
стот для добротности Q = 3 (рис. 5). 

Анализируя известные зависимости, можно 
видеть, что при ОСН фаза сигнала нарастает до 
π/2 для частоты 1 и далее увеличивается до π, 

причем крутизна нарастания ϕ – до величины 
весьма близкой к π в условиях высокой доброт-
ности ФНЧ в зоне существенного подъема АЧХ. 
При этом даже незначительного дополнительного 
сдвига, например за счет задержки переключений 
КУМ, достаточно для выполнения фазовых и ам-
плитудных условий возбуждения. Тем более мо-
гут быть обеспечены условия возбуждения на 
полутактовой частоте в условиях комплексного 
коэффициента ШИМ-преобразования. 

Для ОСТ максимальный фазовый сдвиг 
сигнала обратной связи не превышает π/2, что 
обеспечивает практически абсолютную устой-
чивость линейной модели КПН в том числе и с 
учетом факторов, обуславливающих дополни-
тельные фазовые сдвиги даже в диапазоне вы-
соких частот Ω до ω включительно. 

Вместе с тем следует отметить, что использо-
вание линейной модели КПН допустимо в огра-
ниченной низкочастотной области. При этом сиг-
нал ОСТ по форме весьма близок к пилообраз-
ному напряжению, что ограничивает примени-
мость метода формирующего фильтра для анали-
за устойчивости преобразователя с ОС такого 
типа. Здесь целесообразно использовать итера-
ционный метод оценки устойчивости, дополнен-
ный граничными условиями высокочастотного 
режима возбуждения [13]. Далее остановимся на 
исследовании границ режима многократных пе-
реключений, определяющих необходимое усло-
вие устойчивой работы КПН с ОСТ. 

При обратной связи по току дросселя имеет 
место значительное проникновение ВЧ продук-
тов импульсного преобразования в тракт фор-
мирования ШИМ, что может приводить к крат-
ному возрастанию частоты переключений. Та-
кой процесс, определенный как режим ВЧ-
возбуждения, имеет место при превышении ско-
рости изменения разностного сигнала, поступа-
ющего на вход ШИП, скорости спада либо 
нарастания опорного пилообразного напряже-
ния п.U  Исключение режима ВЧ-возбуждения 
при ОСТ связано с выполнением условия 

 ( )т т п .K di t dt dU dtβ <   

Для заданного периода переключений Т 
наибольшая скорость изменения ( )пU t  дости-
гается при симметричной двухсторонней 
ШИМ. Так, в случае одноканального симмет-

 

Рис. 5. Зависимости амплитуды А (сплошные линии) и 
фазы φ (пунктирные) сигнала ОСН и ОСТ  

для КПН с LC ФНЧ второго порядка 
Fig. 5. Dependences of the amplitude А (solid lines) and the 
phase φ (dashed lines) of the voltage and current feedback 

signals for a switching voltage converter with a second-order 
LC low-pass filter 
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ричного пилообразного напряжения амплиту-
дной пmaxU  его производная в 2 раза больше 

производной одностороннего линейно спада-
ющего или нарастающего напряжения: 

 ( )п пmax2 .=dU t dt U T  (7) 

При этом в условиях линейно-временной 
аппроксимации ток дросселя ( )LI t  может быть 
определен следующим выражением: 

 ( )

( ) ( )
[ ]

( ) ( )
[ ]

н вmax к к к

к к

н вmax к к 1 к

к к 1

1 2 ,

для ; ;

1 2 ,

для ; ,
+

+

 ′ ′′ ′ − − − − 
′ ′′ ⊂= 

′′ ′ + − − −  


′′ ′⊂

L

i i t t t t

t t t
I t

i i t t t t

t t t

  

где нi  – низкочастотная составляющая тока 

дросселя; ( ) ( )н и н п
вmax

– 1 –
2 2 2

== =
 

E U t U t Е m mT
L L L

i  

(амплитуда высокочастотной составляющей вi  
тока дросселя для заданных параметров 
напряжения электропитания E, индуктивности 
дросселя L, периода переключений T и индекса 
модуляции m). 

Исходя из (7), определим производную его 
изменения во время длительности импульса иt  
и паузы пt  однополярного напряжения V ам-

плитуды E на входе ФНЧ с относительным вы-

ходным напряжением 2 :m U E=  

 
( ) ( ) ( )

( )
п

и

1 2 , для ;

2 , для .

− − ⊂= 
⊂

L E m L t tdi t
dt Em L t t

  

В результате получим условие устойчиво-
сти к режиму ВЧ-возбуждения: 

 пmax
т т

4 1 1min ; .
1
 β <  
− 

U L
K

TE m m
 (8) 

Полагая коэффициент передачи КУМ с 
ШИМ ш пmax=K E U  для граничных значений 

m = 0; 1, из (8) получим необходимый критерий 
устойчивости для КПН с ОСТ: 

 т т ш 0 4 2 .β < = ω πK K K L T L  (9) 

С учетом (9) выражение (6) для критиче-
ской глубины ОСТ может быть определено в 
следующем виде: 

( )
( )

( ) ( )

2
2 2

с с
кр 2 220

с с

1 1/21 .
1

Q Q Q
F

Q Q

+ χ + χ −
Ω = +

π χ
− χ + χ

 (10) 

Зависимость глубины ОС от частоты и доб-
ротности Q ФНЧ для нормированной частоты 

0χ  = (0.2; 0.5) приведены на рис. 6. 

 

Рис. 6. Зависимость глубины обратной связи от нормированной частоты χ  и добротности Q  
ФНЧ при соотношении 0:χ  а – 0.2; б – 0.5 

Fig. 6. Dependence of the feedback depth on the normalized frequency χ  and quality factor Q  
of the low-pass filter at a ratio of 0:χ  а – 0.2; б – 0.5 
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Сопоставление трехмерных графиков кри-
тической глубины ОС по току дросселя ФНЧ 
(см. рис. 6) и по выходному напряжению (см. 
рис. 1) показывают возможность кратного по-
вышения стабилизации тока особенно при низ-
ких частотах внешнего возбуждения. 

Выполнение соотношения (7) является не-
обходимым условием устойчивости работы при 
исключении режима ВЧ-возбуждения. На рис. 7 
приведены временные диаграммы сигналов, 
поясняющие работу КПН с ОСТ при пониже-
нии (рис. 7, а) и повышении (рис. 7, б) уровня 
Е напряжения электропитания. При простей-
шем ШИП последовательность импульсов 
управления КУМ формируется по результату 
сравнения опорного симметричного пилооб-
разного напряжения пU  с разностным сигна-
лом р ,U  формируемым как разность опорного 

напряжения 0U  и сигнала обратной связи по 
току дросселя: 

 ( ) ( )р 0 т т .LU t U K i t= +β   

Длительность импульсов напряжения V на 
выходе КУМ определяется сигналом с ШИМ: 

 ( ) ( ) ( )ШИМ р п0.5 sign 2. = + − V t U t U t   

Амплитуда импульсов V практически равна 
напряжению электропитания Е, которое опреде-
ляет коэффициент передачи КУМ 0 пmax .=K E U  

За счет глубокой ОС по выходному току в 
условиях постоянной нагрузки изменение 
напряжения Е не сказывается на низкочастот-
ной составляющей тока дросселя, но значи-
тельно влияет на его высокочастотные состав-
ляющие. С увеличением Е (рис. 7, б) возрастает 
скорость изменения ( )Li t  во время импульса, 
что может приводить к режиму ВЧ-
возбуждения (для 4  ,Е Е=  рис. 7, б). В таком 
режиме частота переключений КУМ определя-
ется главным образом гистерезисом компарато-
ра в составе ШИП и может кратно превышать 
тактовую частоту опорного напряжения ( )п .U t  

Режим ВЧ-возбуждения является недопу-
стимым для КПН устройств силового электро-
питания и его исключение требует корректи-
ровки глубины ОСТ. 

Проведение исследования КПН с ОСТ под-
тверждают, что даже при выполнении условий 
исключения режима ВЧ-возбуждения глубина 
ОС такого типа может быть принципиально (бо-
лее чем на 20 дБ) выше, чем при ОСН. Выде-
ленное обстоятельство открывает возможности 
использования комбинированных цепей ОС по 
току дросселя ФНЧ и по выходному напряже-
нию. Именно такой подход является наиболее 
предпочтительным для использования в устрой-
ствах силового электропитания. 

Особенности применения комбиниро-
ванной обратной связи в КПН. Исходя из по- 

 

Рис. 7. Временные диаграммы сигналов, поясняющие работу КПН с ОСТ  
при понижении (а) и возрастании (б) напряжения Е 

Fig. 7. Timing diagrams of signals explaining the operation of a SVC with current feedback  
with a decrease (а) and an increase (б) of voltage E 
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лученных ранее зависимостей предельной глу-
бины обратной связи (4) и (10) определим ча-
стотные зависимости коэффициента передачи 
КРН Н, охваченного обратной связью по напря-
жению (рис. 8, а) и обратной связью по току 
(рис. 8, б), от добротности выходного ФНЧ при 
соотношении резонансной частоты ФНЧ к так-
товой частоте ШИМ 0.3. Как видно из получен-
ных графиков, подавление более 10 дБ внешних 
возмущений в области нижних частот возможно 
только при малых добротностях ФНЧ, при этом 
КРН с ОСН демонстрирует подчеркивание со-
ставляющих внешнего воздействия попадающих 
в область резонанса ФНЧ, тогда как КРН с ОСТ, 
обеспечивая на 5…10 дБ больший уровень по-
давления в области нижних частот, позволяет 
достичь 30 дБ подавления составляющих в об-
ласти резонанса ФНЧ, обусловленного ростом 
глубины обратной связи вследствие подъема 
АЧХ по току (см. рис. 5). 

В устройствах силового электропитания 
должны обеспечиваться два режима работы: 
режим стабилизации и ограничения напряже-
ния и режим стабилизации и ограничения тока. 
Соответственно, первый режим реализуется с 
использованием ОС по напряжению, а второй – 
ОС по току. Назначение режима стабилизации 
выходного напряжения непосредственно связа-

но с ограничением ненормированных превы-
шений напряжения силового электропитания 
на нагрузке или со стабилизацией и регулиро-
ванием мощности. В свою очередь, режим 
ограничения тока предназначен для исключения 
перегрузки КПН при ненормированном увеличе-
нии тока потребления либо для обеспечения плав-
ного включения и изменения уровня напряжения 
при наличии существенного емкостного фильтра в 
шинах силового электропитания. 

Реализация выделенных режимов КПН в 
рамках компенсационных методов связана с 
использованием комбинированной обратной 
связи. Возможные варианты выполнения ком-
бинации обратных связей по напряжению и 
току представлены на рис. 9. 

Основной задачей комбинированной ОС в 
КПН является разделение режимов стабилиза-
ции напряжения и ограничение выходного то-
ка при применении порогового компенсацион-
ного метода. В соответствии с первым вариан-
том реализации для разделения режимов рабо-
ты используется фактор увеличения глубины 
ОСТ с уменьшением сопротивления нагрузки. 
При этом для значений тока дросселя ниже 
номинального нLI I<  глубина ОСН домини-
рует, что соответствует режиму относительной 
стабилизации н.U  Причем в режимах, близ-

 

Рис. 8. Зависимость коэффициента передачи КРН от нормированной частоты χ  и добротности Q ФНЧ  
при ОСН (а) и ОСТ (б) для соотношения 0 0.3χ =  

Fig. 8. The dependence coefficient of transfer KRN on rated frequency χ  and quality factor Q of the low-pass filter  
at FBU (а) and FBI (б) for a ratio 0 0.3χ =  
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ких к холостому ходу, глубина ОС по току 
практически отсутствует, а при увеличении 
тока нагрузки влияние ОСТ возрастает, что 
приводит к некоторому понижению выходного 
напряжения. 

При превышении величины LI  номиналь-
ного значения глубина ОСТ становится соиз-
мерима с глубиной ОСН и начинает доминиро-
вать при достижении максимально допустимо-
го значения max.I  Как правило, в этих услови-
ях значения maxI  может кратно (в 2, 3 раза) 
превосходить номинальную величину н ,I  а с 
увеличением тока до maxI  выходное напряже-
ние может изменяться на 20–30 %. 

Существенно уменьшить граничную об-
ласть между режимом стабилизации напряже-
ния и режимом ограничения выходного тока 
позволяет переход к пороговым схемам переда-

чи разностных сигналов по напряжению рuu  и 

току рiu  с использованием двух уровней опор-

ных сигналов uU  и :iU  

 р н р; ,= −β = −βu u u i i iu U U u U V   

где V – низкочастотная составляющая импульс-
ного напряжения КУМ; н фU K V=   – выходное 
напряжение ФНЧ. 

Таким образом, реализован второй вариант 
выполнения комбинированной ОС (рис. 9, б), 
где в цепи передачи разностных сигналов к ре-
зультирующему сумматору на входе ШИП 
включены пороговые усилители ПУ1 и ПУ2. 
При этом выполняются пороговые соотношения 
следующего вида: 

( ) ( )
( )

н 1 н п1
р

п1 н п1

, при ,

, при ;

 −β −β <=
−β >

u u u u
u

u u

U U K U U U
u

U U U U
 (11) 

 

Рис. 9. Схема КПН с комбинированной обратной связью по току и напряжению ФНЧ:  
а – суммарная результирующая ОС; б – суммарная пороговая ОС; в – пороговая ОС с логическим сумматором  

Fig. 9. A scheme of  SVC with the combined feedback depth on current and tension of the low-pass filter:  
а – a total resultant of FB, б – total threshold FB, в – threshold FB with the logical adder 
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( ) 2

р
, при ;

0, при ,
i i i L i i L i

u
i i L i

U K i K K i U
u

K i U

 − β β >= 
β <

 (12) 

где 1K  и 2K  – коэффициенты передачи поро-
говых усилителей ПУ1, ПУ2 (при дальнейшем 
рассмотрении коэффициенты передачи могут 
быть пересчитаны в коэффициенты β ,u  βi  и 
условно приняты равными 1). 

Наиболее простым образом может быть ре-
ализована суммарная результирующая ОС 
(рис. 9, а), где разностный сигнал формируется 
как результат суммирования опорного канала U 
и отрицательных сигналов с выходов цепей ОС 
по напряжению и току с соответствующими 
коэффициентами передачи βu  и β .i  В резуль-
тате уравнение комбинированной ОС по 
напряжению нV  и току ФНЧ может быть запи-
сано в следующем виде: 

 ( )н ф ф н ш 0 н ,u iU V K Y V K K V−β −β =    (13) 

где фK  и фY  – входная проводимость и коэф-

фициент передачи по напряжению ФНЧ. 
Соответственно, выражение для коэффици-

ента передачи КПН с комбинированной обратной 
связью такого вида определяется выражением 

 ( )ОС ш 0 ш 0 ф ф1 . = + β −β 
   u iK K K K K K Y   

В результате с учетом коэффициента пере-
дачи 

 ( ) ( )

( )

2
с с

ф 2 22
с с

1

1

j Q
K

Q

 − χ − χ =
 − χ + χ 

   

и входной проводимости фY  (5) запишем зна-

менатель выражения (13) в виде комплексного 
соотношения  

 ( )ш 01 ,uF K K a jb d= +β +    

где ( )201 ;i ua ′= − Ω Ω −β β  ( )сb Q= χ ×  

( )2 2 2
с1 1 ; ′× + β β − χ − i u Q Q  

22
с1d  = − χ +   

( )2с ;Q+ χ  K Ri i i′β = β  – приведенный коэф-
фициент ОС по току для сопротивления 
нагрузки R. 

Далее проведем оценку устойчивости комби-
нированной обратной связи КПН по наиболее 
значимому критерию возбуждения на полутакто-
вой частоте при 2.Ω = ω  В этом случае фазовое 

условие ( )Im 0=F  выполняется при комплексно-
сопряженном коэффициенте ш ,K  равном 

 ( ) 2 2
ш .K a jb a b= − − +   

Соответственно, амплитудное условие воз-
буждения ( )Re 0=F  сводится к решению сле-

дующего соотношения: 2 2
01 β 0,uK a b d− + =  

откуда для 2Ω = ω  определим максимально 
допустимое значение коэффициента петлевого 
усиления по напряжению для отношения коэф-
фициентов ОС по току β′i  и напряжению β :u  

кр 0max= β =  uF K  
22 2

с с
222 2 2

2

0 0 0

1 11
2 2

.

1 1 11 1 1
2 2 2

i i

u u

Q

Q Q
Q

    − +    χ χ     =
    ′ ′β  β      − + + + − −         χ β χ β χ              

 

Таким образом, результирующая глубина 
ОС может быть приведена к следующему виду: 

( )

( )
22

2 3 с
с с с

0
кр 222 с

с

1

1

.

1

F

i i Q Q
Q Qu uF

Q

Ω = +

′ ′ β β χΩ   − χ + + + χ + χ −   β Ω β     +
χ  − χ +   

 
 

Соответственно, для статических условий 
при 0Ω =  значения величины ОСK  приводит-
ся к виду 

 
( )

( )( )
ос 0 кр

0 кр

1 1

1 1 .

 ′= − +β β = 
 = − + β β 

i u

i i u

K K F

K F K R
 

(14)
 

Зависимость результирующей глубины об-
ратной связи F в полосе частот нормированной 
на собственную частоту ФНЧ и добротности 
ФНЧ для различных отношений β β ,i u  равных 
0.1 и 0.5, представлены зависимостями на 
трехмерных графиках (рис. 10) для соотноше- 
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ния частот 0 0.3.χ =  Из приведенных соотно-
шений и графических зависимостей следует, 
что с ростом относительной глубины ОСТ воз-
растает значение крF  в области собственной 

резонансной частоты ФНЧ и, соответственно, 
повышается значение максимальной глубины 
ОСН. Однако при этом согласно (14) усилива-
ется зависимость ОСK  от изменения нагрузки, 
что существенно ухудшает стабильность вы-
ходного напряжения. 

Необходимо учитывать, что с ростом нR  и, 
соответственно, добротности Q  ФНЧ пропор-
ционально уменьшается глубина ОСТ и в ре-
жимах, близких к холостому ходу, устойчи-
вость КПН и стабилизация выходного напря-
жения полностью определяется ОСН. 

Переходя к рассмотрению порогового вари-
анта комбинированной ОС (рис. 9, б), следует 
отметить, что разделение режимов стабилиза-
ции напряжения и ограничение тока практиче-
ски исключают положительный эффект от сов-
местного формирования результирующего раз-
ностного сигнала в номинальном режиме рабо-
ты. При уровне тока дросселя, соответствую-
щего условию ( )β ,<L i i ii U K  разностный сиг-

нал p 0≠iu  и не влияет на режим стабилизации 

напряжения, при котором выполняется условие 
(11). В свою очередь, при формировании весь-
ма малой величины p 1p=i iu u  имеет место рез-

кий переход в режим ограничения тока, обу-
словленный ограничением (12): 

 ( )р 1p 0 ф, при .= = β <u u i u u iu U U U K K U   

Таким образом, переходная область сов-
местного действия ОС по напряжению и току 
ограничивается весьма малым диапазоном из-
менения тока: 

 ( ) ( )0 ф .− β > > βi u u L i i iU U K K i U K   

В свою очередь, границы перехода от ре-
жима стабилизации напряжения к ограничению 
тока дросселя могут характеризоваться соот-
ношением изменения максимального тока 

maxI  к номинальному значению нI  на уровне

max н 1.2 1.3.= I I  При этом в диапазоне из-
менения тока нагрузки до нI  сохраняется ста-
бильность выходного напряжения КПН. 

Аналогичным образом осуществляется разде-
ление режимов работы КПН при комбинирован-
ной обратной связи (рис. 9, в) с логическим сум-
мированием импульсных сигналов ШИП с ОС по 
напряжению и току. В этом случае практически 
отсутствует граничная область между режимом 
стабилизации напряжения и ограничения тока. 

 

Рис. 10. Зависимость глубины обратной связи от нормированной частоты сχ  и добротности Q ФНЧ  
при :β βi u  а – 0.1; б – 0.5 

Fig. 10. Dependence of the feedback depth on the normalized frequency сχ  and quality factor Q  
of the low-pass filter at a ratio of :β βi u  а – 0.1; б – 0.5 
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Временные диаграммы, поясняющие логи-
ческое суммирование ШИМ сигналов при по-
роговых ОС по току и напряжению, иллюстри-
руются на рис. 11. При формировании модули-
рованных импульсов ШИМ1 и ШИМ2 по ре-
зультату сравнения разностных сигналов puu  и 

piu  с опорным пилообразным напряжением пu  
формируется результирующий ШИМ-сигнал: 

ШИМ ШИМ1 ШИМ2= & .V V V  При этом четко ре-
ализуется разграничение режимов действия ОС 
по напряжению и току, где переходная зона 
может быть обусловлена только наличием ВЧ-
составляющих тока дросселя. 

Анализ особенностей реализации комбини-
рованной ОС порогового типа подтверждает 
практическое отсутствие совместного действия 
ОС по напряжению и току вследствие ограниче-
ния переходной зоны режимов работы. При этом 
не используется фактор увеличения глубины ОС, 
присущий суммарной результирующей ОС по 
току дросселя и выходному напряжению ФНЧ. 

Действие этого фактора может быть вос-
становлено посредством исключения порогово-
го устройства в цепи ОС по току. При этом 
наличие порогового устройства по разностному 
сигналу puu  является достаточным для мини-
мизации переходной зоны в условиях сохране-
ния комбинированной ОС во всем диапазоне 
изменения тока дросселя до н.I  

Последний вариант пороговой ОС соответ-
ствует действию метода компенсации согласно 
суммарной результирующей ОС для нLi I<  
при переходе в режим ограничения для

( )max н1.2 ...1.3 .< =i I I  
Заключение. Проведенное исследование 

глубины обратной связи в ключевых регулято-
рах напряжения, ограниченной проникновени-
ем высокочастотных составляющих в тракт 
формирования ШИМ-сигнала и его задержкой, 
обусловленные особенностями работы оконеч-
ного каскада КУМ, демонстрирует, что пре-
дельное значение глубины ОСН при типовых 
параметрах схемы не превышает 12 дБ, тогда 
как глубина ОСТ дросселя ФНЧ может быть 
принципиально (более чем на 20 дБ) выше. 
При этом, реализация режимов стабилизации 
напряжения и ограничения выходного тока для 
обеспечения надежной работы в пусковых ре-
жимах и режимах перегрузки возможна только 
при применении комбинированной ОС. Из рас-
смотренных в статье вариантов выполнения 
комбинации обратных связей по напряжению и 
току особого внимания заслуживает режим по-
роговой ОСН в сочетании с линейной ОСТ, ко-
торый может быть рекомендован для реализа-
ции КПН, функционирующих в условиях нали-
чия динамических факторов изменения нагруз-
ки и напряжения объектовой сети. 

 

Рис. 11. Временная диаграмма сложения сигналов ШИМ ОС по току ( )ШИМ2V  и напряжению ( ШИМ1V ) 

Fig. 11. A temporal diagram of adding PWM FBU and FBI signals 
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Аннотация 
Введение. Повышение качества входной информации для системы траекторной обработки (ТО) на основе 
повышения точности измерений радиолокационных (РЛ) сенсоров является одним из очевидных подходов. 
Однако при этом РЛ-цели могут стать "сложными целями", имеющими несколько отметок на выходе обна-
ружителя. Это затрудняет точную оценку кинетических параметров целей в системе ТО. В статье представ-
лены результаты синтеза обобщенного алгоритма обработки и формирования данных из отраженных сигна-
лов сложных целей, позволяющего точно оценить кинетические параметры для решения задачи ТО. 
Цель работы. Краткое изучение причин формирования "сложных целей". Синтез обобщенного алгоритма 
обработки и формирования данных по отраженным сигналам от сложных целей на основе теории обработки 
РЛ-изображений. 
Материалы и методы. Теория цифровой обработки сигналов; прикладная теория обработки РЛ-изображений; 
MATLAB Simulink Toolboxes для моделирования обработки РЛ-изображений; методы нечеткой кластеризации. 
Результаты. На основе анализа некоторых характеристик сложных целей и теории обработки РЛ-изображений 
синтезирован обобщенный алгоритм обработки и формирования данных отраженных сигналов от этого класса 
целей, являющихся предпосылкой для точной оценки их "представительной отметки" при решении задачи ТО. 
Заключение. В статье проведен анализ особенностей формирования сложных целей в РЛ-технике и их осо-
бенностей при точной оценке истинной отметки; синтезирован обобщенный алгоритм обработки и форми-
рования РЛ-сигналов, отраженных от сложных целей, являющийся основой при решении задач ТО. 

Ключевые слова: сложные цели, траекторная обработка, матрица интенсивностей составляющих отражен-
ного сигнала, матрица пикселей радиолокационного изображения, радиолокационная информация 
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Abstract 
Introduction. The quality of input information for trajectory processing (TP) systems can be improved by increasing 
the measurement accuracy of radar sensors (RS). However, in such a case, radar targets acquire the characteristics of 
complex targets having several marks at the output of the detector. This makes it difficult to accurately assess the 
kinetic parameters of targets in a TP system. In this respect, the development of a generalized algorithm for pro-
cessing and generating data from the reflected signals of complex targets seems a relevant research task. 
Aim. To investigate reasons for the formation of complex targets and, using the theory of radar image processing, to 
synthesize an algorithm for processing and generating data on reflected signals from a complex target. 
Materials and methods. The following methodological approaches were used: the theory of digital signal pro-
cessing; applied theory of radar image processing; MATLAB Simulink Toolboxes for simulating radar image pro-
cessing; some prerequisites for fuzzy clustering methods. 
Results. Following an analysis of some characteristics of complex targets and the theory of radar image processing, an 
generalized algorithm was synthesized for processing and generating data of reflected signals from this class of targets. 
The results can be used to improve the measurement accuracy of their representative point when solving the TP problem. 
Conclusion. Reasons for the formation of complex targets in radar technology were analyzed. Their specific features 
consist in the need to accurately assess a true mark. A generalized algorithm for processing and generating these signals 
reflected from complex targets was proposed. The results can serve as a basis for solving the TP problem. 
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Введение. Как известно, в радиолокацион-
ной (РЛ) технике и технологии качество всего 
процесса обработки РЛ-информации оценива-
ется качеством траекторной обработки (ТО) 
целей [1–4]. Одним из направлений улучшения 
качества ТО является повышение точности из-
мерений и разрешающей способности радар-
ных сенсоров (РЛ-сенсоров). С этой точки зре-
ния в качестве зондирующего сигнала совре-
менные сверхширокополосные (СШП) и сверх-
короткоимпульсные (СКИ) сигналы обладают 
высокими потенциальными возможностями 
для  точного   обнаружения   и   идентификации 

различных типов целей [5–13]. Однако это мо-
жет привести к тому, что почти все цели будут 
находиться в классе сложноструктурных целей 
(сложных целей (СЦ) – complex target) и за-
труднять точную оценку кинетических пара-
метров для решения различных вопросов TO. 
Особенно важными являются задачи их свое-
временной фильтрации и точного сопровожде-
ния траектории. Согласно [3, 5, 9–11] одной из 
особенностей СКИ-сигналов является то, что 
длительность зондирующего импульса 
( )зонд имτ = τ  намного меньшее длительности 

отраженного   ( )отр .τ    К  настоящему  времени 
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опубликовано немало работ, связанных с обна-
ружением сложных целей и их применением в 
различных задачах. Особенно подробно рас-
смотрены задачи, связанные с обработкой и ана-
лизом данных для формирования РЛ-портретов 
целей при классификации и распознавании [5–
7], а то, что связано с формированием данных 
для точной оценки отметок, являющихся вход-
ным источником информации для ТО этого 
класса целей, исследовано в меньшей степени. 

Материал этой статьи представляет некото-
рые результаты исследований по точному опре-
делению отметок, полученных от СЦ, идея ко-
торой была обсуждена в [12]. Во втором разделе 
статьи кратко представлена проблема формиро-
вания сложных целей и их особенности при об-
наружении и обработке отраженных сигналов. 
В третьем разделе представлены результаты 
синтеза блок-схемы обработки и формирования 
данных сигналов, отраженных от СЦ. Некото-
рые результаты исследования и комментарии 
представлены в четвертом разделе.  

Проблема формирования сложных целей 
и их особенности. Общее уравнение радиолока-
ции. Предположим, что однопозиционный РЛ-
сенсор, имеющий рабочую частоту f, направ-
ленно излучает энергию ( )излE f  в объемный 
угол излΩ  для обнаружения цели со средним 
значением эффективной площади рассеивания 
(ЭПР) ( )ц ,fσ  который находится от сенсора на 

расстоянии ( ).r f  При этом, если приемная ан-
тенна имеет эффективную площадь (ЭП) вида 

( )при ,A f  то отраженная к ней энергия от цели 

определяется выражением 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

прицизл
при 2 2изл

1 ,
4

A ffE f
E f

r f r f

σ
=

Ω π
 

где ( )изл излE f Ω – плотность энергии излуче-

ния в единице объемного угла; ( ) ( )2
ц f r fσ  – 

объемный угол, экранированный целью с ЭПР 
( )ц ,fσ  которая находится на расстоянии ( )r f  

от сенсора; ( )1 4π  – коэффициент, определяю-
щий равномерное вторичное излучение в сфе-
рическом пространстве с объемным углом 4 ;π  

( ) ( )2
приA f r f  – объемный угол, экраниро-

ванный ЭП приемной антенны ( )при .A f  
Тогда максимальная дальность обнаруже-

ния цели в свободном пространстве будет 
определяться выражением 

 ( )
( ) ( ) ( )

( )
изл при ц4

изл при
.

4
E f A f f

r f
E f

σ
=

πΩ
 (1) 

В (1) информация об обнаруживаемой це-
ли представлена величиной ( )ц ,fσ  значение 
которой зависит от частоты зондирующего 
сигнала.  

Свойства сложных целей в задаче обнару-
жения. 

1. При фиксированной частоте излучения 
( )ц *σ  зависит от угла наблюдения θ , опреде-

ляемого линией между целью и сенсором и ли-
нией, совпадающей с направлением движения 
цели ( )ц ц, .θ −r v  На основе некоторых пред-
ложений, описанных в [14–17], и инструмента 
симуляции [18, 19] на рис. 1 представлен ре-
зультат моделирования вторичной диаграммы 
направленности (ВДН) модели корабля морской 
полиции РЛ-сенсором, работающим в диапазоне 
X с шириной импульса им ~ 1мкс,τ  полученный 
с помощью инструмента симуляции "Radar target 
backscattering simulation soft-ware" при наблюде-
нии за кораблем морской полиции. 

 

Рис. 1. Результат моделирования ВДН  
модели корабля морской полиции РЛ-сенсором,  

работающим в диапазоне X с им ~ 1 мксτ   

Fig. 1. Results of simulating the SDR of a navy police ship  
by a radar system operating in the X band with им ~ 1 sτ µ   

 

 

θ 
( )ц , ifσ θ  

( )ц0σ f  

( ) ( ) ( )ц ц0 ц, ,
θ

σ θ = σ + σ θ∑
i

if f f  
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Нетрудно заметить, что при изометрических 
условиях наблюдения дальность обнаружения 
будет зависеть от угла наблюдения: 

( ).r f= θ  

2. Классификация цели ("простой – точечной" 
или "сложной – многоточечной" формы) основа-
на на соотношении между объемом разрешения, 
который определяется параметрами РЛ-сенсора: 
f  – рабочая частота; имτ – длительность им-

пульса зондирующего сигнала; ширина главного 
луча 0.5 0.5,β ε  антенной системы, и линейными 
размерами цl  самой цели. 

При цlλ >  цель будет отнесена к классу 
"простых – точечных" целей, информация о 
которых будет выражаться через "фоновую" 
блестящую точку (БТ) ц0,σ  а при цlλ < и 

цlλ <<  цель будет принадлежать к классу 
"сложных", информация о которых выражается 
через ( )ц :f,σ θ  

( ) ( ) ( )ц ц0 ц, , ,
θ

σ θ = σ + σ θ∑
i

n
if f f  

где ( )ц0σ f – "фоновая" БТ, величина которой 

зависит от ;f  ( )ц , ifσ θ – значение ЭПР для 
каждой удельной БТ, величина которой зависит 
от f  и угла .iθ  

Это значит, что сложные цели можно рас-
сматривать как многоблестящие (многоточеч-
ные) цели, величина ( )ц , ifσ θ  которых зависит 
от угла наблюдения и суперпозицирована на 
фоне величины "фоновой" БТ ц0.σ  На рис. 2, а и 
б представлены результаты моделирования 
портретов интенсивности принимаемого нор-
мированного сигнала ( ( )норм maxU U U= θ ) от 
модели корабля морской полиции, косвенно 
выраженных через величины ( )ц bandX −

σ θ  

при двух углах наблюдения 90θ = °  и 0θ = °  с 
помощью инструмента симуляции [18, 19]. 

3. Из приведенного анализа в сочетании с 
результатами моделирования можно сделать 
следующие выводы:  

– свойства целей (точечных или сложных) в 
основном зависят от соотношения между объ-
емом разрешения радара и размерами самой 
цели. Повышение качества обработки инфор-
мации на основе повышения точности измере-
ний РЛ-сенсоров может привести к тому, что 
обнаруживаемые цели будут принадлежать к 
классу СЦ с множеством БТ; 

– количество БТ для СЦ, определяющих 
формирование множества "точечных отражате-
лей", зависит от угла наблюдения и суперпози-
ции на фоне ц0.σ  Это происходит из-за того, 
что в отраженном сигнале будет много состав-
ляющих, значение амплитуды которых превы-
шает порог обнаружения; 

 

Рис. 2. Результаты моделирования портретов интенсивности принимаемого сигнала от модели корабля морской 
полиции, косвенно выраженных через величины ( )ц -bandX

σ θ  при двух углах наблюдения: а – 90 ;θ = ° б – 0θ = °  

Fig. 2. Results of simulating the portraits of the received signal from the model of a naval police ship,  

expressed indirectly in terms of the quantities ( )ц -bandX
σ θ  at two viewing angles: а – 90 ;θ = ° б – 0θ = °  
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– пространственное корреляционное соот-
ношение этих "точечных отражателей" для СЦ 
очень мало и полностью зависит от соотноше-
ния между координатами РЛ-сенсора и направ-
лением движения цели. 

Поэтому проблема формирования и оценки 
единой "представительной" отметки и назначе-
ния ее "отметкой обнаружения" в каждом перио-
де обзора РЛ-сенсора для этого класса целей яв-
ляется актуальной задачей. И до этого необходи-
мо реализовать предварительную обработку. Она 
заключается в том, что на основе формирования 
матрицы данных, полученных из отраженных 
сигналов, выполняют точную оценку возможных 
признаков (параметров) "промежуточных" отме-
ток, каждая из которых является "представите-
лем" подмножества составляющих точечных от-
ражателей, имеющих похожие характеристики.  

В качестве примера на рис. 3 приведены 
изображения на экране анализатора РЛ-сенсора 
целей в двух разных режимах масштабирования. 
В режиме масштабирования 88β∆β = δ × = °n  и 

18 км∆ = δ × =rr m  наблюдаются разные цели 
(рис. 3, а), а в режиме более детального мас-
штабирования 22 ; 2 кмr∆β = ° ∆ =  наблюдается 
одна цель (рис. 3, б). Здесь ( )rβδ ×δ  – размеры 

одного пикселя по азимуту и дальности; n и m – 
число пикселей по азимуту и дальности при 
масштабировании соответственно. И по мето-
дике, описанной в [6, 9, 10], отраженный от цели 
сигнал после предобработки будет иметь вид 
матриц РЛ-данных изображения (матриц интен-
сивностей составляющих отраженного сигнала 
(МИС) или матриц пикселей РЛ-изображения 
(МПИ)), представленных на рис. 4 в портретном 

 

Рис. 4. МИС портретного (а) и табличного (б) вида 
Fig. 4. IMS components of portrait (а) and tabular type (б) 
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Рис. 3. Экран анализатора РЛ-сенсора в двух режимах масштабирования: а – 88 ; 18 км;∆β = ° ∆ =r  б – 22 ; 2 кмr∆β = ° ∆ =  

Fig. 3. Radar sensor analyzer screen in two zoom modes in two zoom modes: а – 88 ; 18 km;∆β = ° ∆ =r б – 22 ; 2 kmr∆β = ° ∆ =  
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(а) и табличном (б) виде. Задача следующего раз-
дела заключается в том, чтобы из этих данных 
МПИ выполнить оценку репрезентативных 
"промежуточных" отметок, концепция получения 
которых была представлена ранее.  

Синтез обобщенного алгоритма обработ-
ки и формирования данных сигналов, отра-
женных от сложных целей. Некоторые пред-
посылки: 

1. МПИ имеет вид 

, ; 1 ; 1 ,=     m nA a m = M n = N  

где ,m na – значение, соответствующее интен-

сивности пикселя в позиции ;m n×  M N× – 
размер изображения, соответствующий размеру 
области анализа .r∆β×∆  

2. БТ { };p,qe  ,p P M∈ ⊂  q Q N∈ ⊂  – мо-

жет быть определена как пиксель, который 
имеет наибольшее значение интенсивности, но 
может быть не максимальным.  

3. В ,[ ]; 1 ; 1=  m nА a m = M n = N  воз-
можно наличие большого количества БТ или 
наборов "сходных" пикселей (domain пикселей) 
по всем признакам. 

4. Обычно величина интенсивности БТ ле-
жит в пределах заданного диапазона в зависи-
мости от динамического диапазона приемного 
устройства РЛ-сенсора. Поэтому для удобства и 
простоты расчетов можно количественно оце-

нить их по уровням, т. е. 

, , ,[ ], ;

1 ; 1 ,

 → = = 
 

m n m n m nА E e e a

m = M n = N
 

где { } ( )max Floor .x n Z n x x= ∈ ≤ =    
Это будет обеспечено при согласовании ди-

намического диапазона приемного устройства 
сенсора с разрешающей способностью АЦП.  

Математическая основа синтеза алгорит-
ма. Приведем некоторые математические пред-
посылки: 

1. Пусть криволинейная поверхность 
( ),А f r= β  имеет проекцию D на плоскости 

Orβ  (рис. 5, а). Тогда объем тела V, ограничен-

ного ( ),А f r= β  и областью D, будет опреде-
ляться выражением 

( ) ( ), , .m n r
m nD

V f r drd f r β= β β ≈ β δ δ∑∑∫∫  

2. Если ( ), 1,f r β →  то V – тело будет 
асимптотой к площади области D, т. е. DV S→  
(рис. 5, б), которая определяется выражением 

.D r
m n

S β≈ δ δ∑∑  

3. Использование двойного интегрирования 
позволяет оценить центр области, например, 
для некоторой области D, являющейся проек-

 

Рис. 5. Некоторые математические предпосылки для синтеза блок-схемы: a – поверхность ( , ),А f r= β   
имеющая проекцию D в плоскости ;βOr  б – рисунок для пояснения процедуры определения ;DS   

в – рисунок для пояснения оценки координат центрβ D  и центрDr  области D 

Fig. 5. Mathematical prerequisites for the synthesis of a block diagram: a – surfaces ( , )А f r= β  which has the projection D on the plane 

;βOr  б – determination procedure of ;DS  в – determination procedure of coordinates центрβ D , центрDr  of the area D 
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цией функции вида ( ), .f r β  При этом центр 
для этой области D будет иметь следующие 
координаты: 

( )

( )

центр

центр

1 ;

1 ,

β ≈ βδ δβ

= β

∫∫

∫∫

D
D

D
D

v r

r v rdrd
 

где ( ), .
D

v f r drd= β β∫∫  

Если ( ), 1f r β →  и область D дискретизи-
рована по , ,r βδ δ  то: 

;D r
m n

v S β= ≈ δ δ∑∑  

( )центр 1 ;ββ ≈ β δ δ∑∑D i r
i j

v  

( )центр 1 .β≈ δ δ∑∑D j r
i j

r v r  

Исходя из этих предпосылок, возможно ис-
пользовать для оценки координат области D по 
индексам n, m следующие соображения. Если 
область D разбита на ячейки (см. рис. 5, б) с 

1; 1βδ = δ =r  (в рамках этой статьи это сино-

ним размера пикселей), то DS  рассчитывается 
суммой ее ячеек (пикселей). 

Благодаря тому, что в каждой ячейке значе-
ние интенсивности не изменяется: 

( ), 1;f r β ≈  

( )центр
( )

1 ;D
m, n D

m S m
∈

≈ ∑  

( )центр
( , )

1 ;D
m n D

n S n
∈

≈ ∑  

при 

( , )
1.D

m n D
S

∈
= ∑  

4. Для сложных целей количество областей

СЦD  будет больше 1, т. е. 

{ }СЦ 1, ..., ,= iD D D  

где i  – индекс областей ,iD  входящих в слож-
ную цель. 

Таким образом, суть решаемой задачи со-
стоит в определении контурных линий (КЛ), 

окружающих области одинакового уровня ин-
тенсивности сигнала, отраженного от сложной 
цели. Полученная картина представляет собой 
портрет из КЛ, описывающих характер распре-
деления интенсивности отраженного сигнала, 
определяемый в реальном времени, соответ-
ствующем периоду обзора РЛ-сенсора. Данны-
ми КЛ являются данные, используемые для 
точного определения параметров (координат, 
интенсивности и т. д.) каждых составляющих 
БТ сложных целей. 

Синтез обобщенного алгоритма. На рис. 6 
представлен обобщенный алгоритм обработки 
и формирования данных сигналов, отраженных 
от сложных целей. При этом имеются некото-
рые замечания:  

1. K   определяется как количество воз-
можных контурных линий; 1= k K  – является 
индексом КЛ. В рамках рассматриваемой зада-
чи K также можно рассматривать как число ин-
тенсивных (амплитудных) квантовых уровней 
отраженного сигнала. 

2. max min,E E – максимальное и минималь-
ное значения интенсивности отраженного сиг-
нала. Размер одного шага, соответствующего 
одной контурной линии, имеет вид 

( ): 1 , ;kdE k k= − ∗∆ ∗∆  

max min .
E E

K
−

∆ =  

3. 1 ; 1 m = M n = N  – индекс одного 
пикселя в позиции .m n×  При этом значения 
шагов по индексам m и n соответствуют rδ  и 

.βδ  Поэтому можно считать, что некоторая 

фиксированная позиция m n×  является "от-
меткой частиц (ОЧ) – particles-point" и полно-
стью аналогична позиции пикселя.  

Для проверки функционирования МПИ 
представлена в виде таблицы данных (табл. 1), 
значения каждого элемента в которой получены 
в процессе исследования.  

На рис. 7 представлены портрет из кон-
турных линий (a) и 3-координатная голограмма 
сложной цели (б) (в некоторый момент наблю-
дения), построенные из МИП (табл. 1) по про-
цедуре приведенной на рис. 6 блок-схемы. 
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Некоторые результаты исследования и 
комментарии. Экспериментальные исследова-
ния проводились при слежении за маневриру-

ющим кораблем среднего размера на дальность 
32 мили РЛ-сенсором Х-диапазона, работаю-
щим в масштабной шкале по дальности 55 мм. 

 

Рис. 6. Обобщенный алгоритм обработки и формирования данных сигналов, отраженных от сложных целей 
Fig. 6. Generalized algorithm for processing and generating data of signals reflected from complex targets 
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Рис. 7. Портрет из контурных линий (a) и 3-координатная голограмма СЦ (б),  
построенные из МИП (табл. 1) по синтезированному алгоритму 

Fig. 7. A portrait of contour lines (a) and a 3-coordinate SC hologram (б) constructed from MIP (Tab. 1)  
according to the synthesized algorithm 
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На рис. 8 представлены портрет РЛ-
изображения (а), его портрет из контурных ли-

ний (б) и портрет 3-координатной голограммы 
(в) для некоторых близких периодов обзора.  

Табл. 1. МПИ, представленная в виде таблицы данных 
Tab. 1. PMI presented as a data table 

 
Пиксельная нумерация по азимуту 

3006 3007 3008 3009 3010 3011 3012 3013 3014 3015 3016 3017 3018 3019 3020 3021 

П
ик

се
ль

на
я н

ум
ер

ац
ия

 п
о 

да
ль

но
ст

и 

381 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

382 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

383 0 0 0 0 0 0 0 34 46 90 83 63 46 0 0 0 

384 0 0 0 0 42 62 90 121 140 184 170 131 109 56 52 62 

385 0 0 22 52 96 125 162 196 215 241 232 200 186 150 140 138 

386 0 28 49 85 135 163 202 230 236 250 252 238 238 214 196 178 

387 0 39 57 90 136 158 193 220 228 225 232 231 231 226 205 175 

388 0 31 46 71 108 125 152 166 168 161 179 194 210 211 186 151 

389 0 0 29 47 74 88 109 121 123 119 131 145 157 156 140 109 

390 0 0 0 26 47 60 78 91 95 99 107 119 129 122 114 91 

391 0 0 0 0 22 34 51 66 78 96 107 121 130 119 117 104 

392 0 0 0 0 0 0 30 47 70 98 116 139 154 150 155 150 

393 0 0 0 0 0 0 20 34 63 91 117 150 176 191 203 207 

394 0 0 0 0 0 0 0 0 49 73 104 144 177 208 225 232 

395 0 0 0 0 0 0 0 0 27 44 76 118 150 187 206 214 

396 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 55 88 112 144 163 172 

397 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 40 62 76 99 117 125 

398 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 38 45 65 78 85 

399 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 27 37 50 57 

400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 22 26 30 22 36 47 

401 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 55 66 70 51 70 87 

402 0 0 0 0 0 0 0 21 53 114 130 140 145 126 151 172 

403 0 0 0 0 0 0 27 55 108 165 192 213 223 223 240 255 

404 0 0 0 0 0 0 43 77 138 189 224 254 255 255 255 255 

405 0 0 0 0 0 0 42 81 143 194 229 255 255 255 255 255 

406 0 0 0 0 0 0 36 78 140 194 230 252 254 255 255 255 

407 0 0 0 0 0 0 32 76 132 180 218 237 245 255 255 255 

408 0 0 0 0 0 0 26 69 117 158 198 219 235 255 255 254 

409 0 0 0 0 0 0 0 53 91 121 167 189 215 248 248 244 

410 0 0 0 0 0 0 0 33 58 76 119 140 170 202 202 198 

411 0 0 0 0 0 0 0 0 28 37 73 91 117 143 144 142 

412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34 49 69 92 93 91 

413 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 37 53 55 54 

414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 24 25 

415 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

416 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

417 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Для оценивания работоспособности алгоритма 
были проведены исследования возможности 
наблюдения и обработки данных с различным ко-
личеством целей в зоне обнаружения РЛ-сенсора. 
При проведении исследования использован PC 
Dell Optiplex 3050, процессор Core I5-7500 
(3.4 ГГц); оперативная память 8 Гбайт, жесткий 
диск SSD 240 Гбайт, 64-битная ОС Win10Pro. 
В табл. 2 представлены результаты исследований. 

По результатам экспериментальных исследо-
ваний можно сделать следующие выводы: 

1. Точная оценка координатных параметров 
цели для предоставления данных на вход 
устройства ТО является совершенно правиль-
ным подходом. Однако решение этой проблемы 
на основе повышения точности измерения РЛ-
сенсора может привести к тому, что наблюдае-
мые цели автоматически сами станут сложны-
ми целями и будут иметь множество отметок, 
позиции которых находятся в разных координа-
тах (хотя бы близко находящихся) за один пе-
риод обзора. И это противоречило бы одному 
из условий ассоциации отметок к траектории 
цели при помощи фильтров сопровождения. 

2. Оценка (в реальном времени, соответству-
ющем каждому периоду обзора) каждых состав-
ляющих отраженных отметок для сложных целей 
на основе вышепредставленного подхода обра-
ботки РЛ-изображений позволяет не только опре-
делить характеристики локационной позиции, но 
и их интенсивность. Это дает возможность точ-
ного определения "квазиистинной" отметки (от-

 

Рис. 8. Портрет РЛ-изображения (а), портрет из контурных линий (б) и портрет 3-координатной голограммы (в) для некоторых 
близких периодов обзора сенсором Х-диапазона при слежении за маневрирующим кораблем среднего размера 

Fig. 8. Portrait of radar image (a), portrait of contour lines (б) and portrait of 3 coordinate hologram (в) for some closely 
different survey periods  by the X band sensor when tracking a medium-sized maneuvering ship 
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Табл. 2. Результаты исследований работоспособности 
алгоритма 

Tab. 2. Verification of the synthesized algorithm 

№ Число целей 
в зоне обнаружения 

Время обработки  
и формирования 

данных, с 
1 5 ~0.064 
2 9 ~0.17 
3 15 ~0.2 
4 26 ~0.39 
5 36 ~0.58 
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метки-представителя), являющейся входными 
данными системы ТО. 

3. Хотя процесс исследований еще не завер-
шен, по данным из табл. 2 можно сделать вывод, 
что с помощью обычной компьютерной системы 
предоставление необходимых данных РЛ-сенсо-
рами может обеспечиваться в реальном времени. 

Вывод. Материал данной статьи описывает 
результаты решения следующих задач: 

1. Краткое обобщение и анализ особенностей 
формирования сложных целей в радиолокацион-
ной технике и обоснование необходимости точной 
оценки истинной отметки этого класса целей для 
обеспечения входных данных системы ТО. 

2. На основе подхода для обработки РЛ-
изображений был синтезирован обобщенный 

алгоритм обработки и формирования данных 
сигналов, отраженных от сложных целей, из 
которых можно формировать условия для точ-
ной оценки репрезентативный отметки (отмет-
ки-представителя) при решении вопроса ТО в 
РЛ-сенсорах в реальном времени. 

3. Представлены результаты симуляции и 
экспериментальных исследований для провер-
ки реальных возможностей синтезированного 
алгоритма. 

Однако нужно сказать о том, что в статье 
не были представлены материалы, связанные с 
алгоритмом оценки репрезентативной отметки 
сложных целей для решения задачи TO. Этот 
вопрос будет рассмотрен в другой статье. 
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Аннотация 
Введение. При проектировании современных бортовых систем связи, радиолокации и радиомониторинга остро 
стоит проблема улучшения качественных характеристик, таких, как увеличение рабочей частоты, расширение 
мгновенной полосы пропускания и повышения чувствительности приемника, улучшение электромагнитной 
совместимости. Кроме того, необходимо уменьшать размер системы, ее массу, мощность и стоимость. При 
этом полупроводниковая сверхвысокочастотная (СВЧ) электроника подошла к границам достижимых частот-
ных и динамических характеристик. Одним из оптимальных решений данной проблемы является использова-
ние радиофотонной передающей линии при построении бортовых систем связи, радиолокации и радиомонито-
ринга, в основе которой лежит модуляция лазерного излучения посредством электроабсорбции. 
Цель работы. Основная цель данной статьи – исследование передаточных характеристик и коэффициента шу-
ма радиофотонной передающей линии, в основе которой лежит модуляция лазерного излучения посредством 
электроабсорбции, сопоставление теоретических расчетов и практических результатов. 
Материалы и методы. Метод внешней модуляции с использованием электроабсорбционного модулятора (ЭАМ), 
математическое представление коэффициента передачи, коэффициента шума при использовании ЭАМ, метод сопо-
ставления практических результатов в части коэффициента передачи, коэффициента шума и теоретических. 
Результаты. Получены теоретические значения коэффициента передачи и коэффициента шума для радио-
фотонной передающей линии, в основу которой положен метод внешней модуляции с использованием ЭАМ. 
Представлены экспериментальные результаты исследования коэффициента передачи и коэффициента шума 
для радиофотонной линии в диапазоне частот от 100 МГц до 16 ГГц и сопоставлены с результатами как для 
наиболее близких серийно выпускаемых изделий зарубежного производства, так и отечественных исследо-
ваний радиофотонных линий передачи сигнала. 
Заключение. За счет использования ЭАМ и его главного достоинства в части возможности интеграции с лазерным 
излучателем был спроектирован и изготовлен малогабаритный промышленный образец радиофотонного приемо-
передатчика, способный передавать радиосигнал на десятки километров в диапазоне частот от 100 МГц до 12 ГГц с 
значением коэффициента передачи не менее −3 дБ и коэффициента шума не более 36 дБ на верхней рабочей частоте. 
При этом наиболее близкий аналог, изготавливаемый фирмой "Emcore", при схожих габаритах имеет коэффициент 
передачи на уровне −30 дБ и в качестве способа передачи использует непосредственную модуляцию лазерного излу-
чения, что значительно снижает дальность передачи СВЧ-сигнала. 
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Abstract 
Introduction. Designers of modern on-board systems for communication, radar, and radio monitoring face the prob-
lem of improving their qualitative characteristics, including the operating frequency, instantaneous bandwidth, re-
ceiver sensitivity, and electromagnetic compatibility. In addition, the dimensions, weight, and power of such sys-
tems, as well their cost, should be minimized. However, the current semiconductor microwave electronics has 
reached its limits in terms of frequency and dynamic characteristics. A possible solution consists in the implementa-
tion of microwave photonic transmission lines in the design of on-board systems for communication, radar, and ra-
dio monitoring on the basis of modulation of laser radiation by means of electro-absorption. 
Aim. To study the transfer characteristics and noise figure of a microwave photonic transmission line realized based 
on the modulation of laser radiation by means of electro-absorption. To compare the results of theoretical calcula-
tions and experimental investigations. 
Materials and methods. The research methodology involved external modulation using an electro-absorption modu-
lator (EAM), mathematical representation of the transmission coefficient, as well as comparison of the theoretical 
and practical results. 
Results. Theoretical values of the transmission coefficient and noise figure for a microwave photonic transmission 
line based on the external modulation method using an EAM were obtained. Experimental values of the transmis-
sion coefficient and noise figure for a microwave photonic line in the frequency range from 100 MHz to 16 GHz 
were presented. The obtained data were compared with those of the nearest mass-produced products of foreign pro-
duction and those presented in domestic publications on microwave photonic signal transmission lines. 
Conclusion. The use of an EAM, whose main advantage consists in the possibility of integration with a laser emit-
ter, allowed the authors to design and manufacture a small-sized industrial prototype of a radio-photonic transceiver, 
capable of transmitting a radio signal over tens of kilometers in the frequency range from 100 MHz to 12 GHz with 
a transmission coefficient of at least −3 dB and a noise figure no more than 36 dB at the upper operating frequency. 
At the same time, the closest analogue manufactured by Emcore with similar dimensions has a transmission coeffi-
cient of −30 dB and uses direct modulation of laser radiation as a transmission method, which significantly reduces 
the transmission range of the microwave signal. 
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Введение. Современные тенденции разви-
тия бортовых систем связи, радиолокации и 
радиомониторинга требуют существенного 
улучшения нескольких ключевых рабочих па-
раметров, включая увеличение рабочей часто-
ты, расширение мгновенной полосы пропуска-
ния. Кроме того, необходимо уменьшать размер 

системы, ее массу, мощность и стоимость. 
Применение радиофотонных компонентов в 
таких приемопередатчиках может привести к 
значительному улучшению этих рабочих пара-
метров. Радиофотонные компоненты работают 
на высоких частотах с очень широкой полосой 
пропускания и могут эффективно передавать 
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сигналы из радиочастотной области в оптиче-
скую и обратно. Наконец, использование опти-
ческого волокна для передачи сигналов СВЧ-
диапазона снижает радиочастотные потери, 
значительно уменьшает размер и массу кабеля, 
способствует улучшению электромагнитной 
совместимости в зоне прокладки линии пере-
дачи сигнала [1–6]. 

Передача СВЧ-сигнала по оптоволокну реа-
лизуется модуляцией оптического излучения 
двумя основными способами: непосредствен-
ной модуляцией, внешней модуляцией [7]. При 
непосредственной модуляции происходит про-
цесс прямого управления условиями генерации 
излучения [8]. При внешней модуляции ис-
пользуется электрооптический преобразователь 
(ЭОП), функцию которого может выполнять 
модулятор Маха–Цендера (ММЦ) или электро-
абсорбционный модулятор (ЭАМ) [9]. Досто-
инства и недостатки приведенных способов 
представлены в таблице. 

При проектировании радиофотонного при-
емопередатчика (РФПП) с учетом его плани-
руемого применения в бортовых системах свя-
зи, радиолокации и радиомониторинга были 
учтены приведенные достоинства и недостат-
ки способов передачи СВЧ-сигнала по опто-
волокну и выбрана внешняя модуляция на ос-
нове ЭАМ ввиду следующих причин: отсут-

ствия длинных линий связи на борту, возмож-
ности дальнейшего расширения диапазона 
частот до 110 ГГц, малых габаритов из-за ин-
тегрального исполнения ЭАМ и лазера, низ-
кой стоимости. 

Методы. ЭАМ представляет собой полу-
проводниковое устройство, которое можно ис-
пользовать для модуляции интенсивности ла-
зерного луча с помощью электрического 
напряжения. Как правило, данный модулятор 
изготавливается в интегральном исполнении с 
лазером (рис. 1) [16]. 

Схема состоит из трех секций: лазера с рас-
пределенной обратной связью (ЛРОС), ЭАМ и 
секции изоляции электродов. 

 

Рис. 1. Схематичное представление лазера  
с распределенной обратной связью, 

 интегрированного с ЭАМ 
Fig. 1. Schematic representation of a distributed feedback 

laser integrated with an EAM 

Iл Uмод  

ЭАМ  
Изолятор  ЛРОС  

Достоинства и недостатки типов модуляций оптического излучения 
Advantages and disadvantages of optical emitting modulation types 

Тип модуляции Достоинства Недостатки 
Непосредственная 
модуляция 

Малые габариты [10] 
Простота реализации [10] 

Ограничение по рабочему 
диапазону частот [10] 
Ограничение по длине линии 
передачи сигнала до десятка 
метров [10] 

ММЦ Широкий диапазон рабочих частот  
(до 110 ГГц) [11] 
Большая дальность передачи сигнала (сотни 
километров) 
Высокий уровень входного сигнала  
(1…2 Вт) [11]; 
Линейность частотной характеристики [11] 

Большие габариты 
Наличие внешнего лазера 
Высокая стоимость 
технического решения 

ЭАМ Широкий диапазон рабочих частот  
(до 110 ГГц) [12] 
Большая дальность передачи сигнала 
(десятки километров) [13] 
Линейность частотной характеристики [14] 
Интегральное исполнение ЭАМ и лазера [15] 
Низкая стоимость 

Динамический диапазон, 
меньший по сравнению  
с ММЦ [12] 
Небольшой коэффициент 
передачи из-за малой мощности 
лазеров, интегрируемых с 
модулятором [15] 
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Механизмы электроабсорбции бывают двух 
типов: эффект Франца–Келдыша, наблюдаемый в 
обычных объемных полупроводниках; квантово-
размерный эффект Штарка структуры с кванто-
выми ямами. Оба эффекта заметны вблизи запре-
щенной зоны полупроводников. 

Эффект Франца–Келдыша – изменение опти-
ческого поглощения полупроводника при прило-
жении к нему электрического поля. При отсут-
ствии электрического поля наблюдается мини-
мальное поглощение для эффективного оптиче-
ского модулятора и большое поглощение – при 
приложении электрического поля. Когда прило-
жено электрическое поле, энергетические зоны 
наклоняются, и эффективная ширина запрещен-
ной зоны становится меньше, чем ширина за-
прещенной зоны при нулевом электрическом по-
ле. Таким образом, электроны переходят из ва-
лентной зоны в зону проводимости [17]. 

Влияние электрического поля на спектр по-
глощения или излучения света квантовой ямы 
описывает эффект Штарка. В отсутствие элек-
трического поля электроны и дырки находятся 
внутри квантовой ямы и занимают состояния в 
пределах дискретного набора энергетических 
подзон. Таким образом, система может погло-
щать или излучать только дискретный набор 
частот света. При приложении внешнего элек-
трического поля состояния электронов смеща-
ются в сторону более низких энергий, а состоя-
ния дырок – в сторону более высоких энергий. 
Это снижает допустимые частоты поглощения 
или излучения света. За счет приложения 
внешнего электрического поля электроны и 
дырки смещаются в противоположные стороны 
ямы. Таким образом, перекрытие уменьшается, 
что, в свою очередь, снижает эффективность 
рекомбинации системы [18]. 

При внешней модуляции посредством ЭАМ 
в обобщенном виде коэффициент передачи g и 
коэффициент шума NF  с учетом потерь в 
оптоволоконном тракте записываются соответ-
ственно [19, 20]: 
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где лp  – мощность лазера; вхt – потери опти-
ческого сигнала при вводе излучения в ЭАМ; 
выхt – потери оптического сигнала при выводе 

излучения после процесса; оптT  – потери в 
оптоволоконном тракте; фдR  – выходное со-

противление фотодиода; смV  – напряжение 
смещения; вхR  – сопротивление входа СВЧ-
сигнала; истR – выходное сопротивление ис-
точника сигнала; мη – чувствительность моду-
лятора в точке смещения; мR  – входное сопро-
тивление ЭАМ; прf  – коэффициент шума при-

емника; q – элементарный заряд; смt  – точка 
приложения напряжения смещения; фдη  – чув-

ствительность фотодиода; k – постоянная 
Больцмана; Т – абсолютная температура. 

Выбор расчетных параметров. При 
проектировании РФПП в целях уменьшения 
габаритов был выбран лазер с распределенной 
обратной связью (РОС) с встроенным ЭАМ. 
Типичная характеристика чувствительности 
модулятора в точке смещения для данного 
устройства приведена на рис. 2 [21]. С учетом 

 

Рис. 2. Частотная характеристика чувствительности ЭАМ 
с интегрированным лазером с РОС [21] 

Fig. 2. Frequency response of the sensitivity of an EAM 
integrated with a DFB laser [21] 
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рабочего диапазона частот от 100 МГц до 
12 ГГц, исходя из рис. 2, для дальнейших 
расчетов значение чувствительности модулято-
ра в точке смещения было принято 0 дБ. 

Потери в оптоволоконном тракте в данном 
случае складываются из потерь, вызванных 
неоднородностью среды передачи сигнала при 
соединении патчкордов (0.5 дБ) [22], и потерь в 
самом оптоволокне длиной 1 км (1 дБ). Таким 
образом, общее значение составит 1.5 дБ. 

DFB-1550-EAM-12 имеет следующие 
характеристиками: напряжение смещения −1 В, 
оптическая выходная мощность 3 мВт, входное 
волновое сопротивление 50 Ом. С учетом того, 
что потери на ввод и вывод излучения равны и 
составляют 3 дБ [15], мощность лазера на 
входе ЭАМ составит ≈ 10 мВт. 

В качестве фотодиода использован 
фотодиод типа 2522 производства фирмы 
''Emcore'' c чувствительностью 0.7 А/Вт, 
выходным волновым сопротивлением 50 Ом и 
рабочим диапазоном от 10 МГц до 20 ГГц [24]. 
Применение данного диода обусловлено 
дальнейшим планируемым расширением 
диапазона рабочих частот РФПП до 20 ГГц. 

Таким образом, подставив приведенные 
параметры в (1) и (2) получили значения: 

( )0.094 20 дБ ;g ≈ −  ( ) 263 24 дБ .NF ≈  
После предварительных расчетов был раз-

работан и изготовлен промышленный образец 
РФПП (рис. 3). Здесь ВЧУ – высокочастотный 
усилитель; лазер + ЭАМ – интегрированная 
фотонная интегральная схема, состоящая из 
непрерывного лазера и ЭАМ; ФД – фотодиод. 

В данной схеме для компенсации потерь 
электрооптического, оптоэлектронного преобра-

зования и снижения коэффициента шума были 
применены малошумящие ВЧУ, перекрывающие 
диапазон рабочих частот от 100 МГц до 12 ГГц, с 
коэффициентом шума не более 3 дБ и коэффици-
ентом передачи 14 дБ. 

Внешний вид изготовленного РФПП со 
снятой крышкой представлен на рис. 4. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований в части измерений коэффициента пе-
редачи и коэффициента шума изготовленного 
РФПП было собрано 2 рабочих стенда, струк-
турные схемы которых представлены на рис. 5 
и 6 соответственно. 

В состав стенда для измерения коэффици-
ента передачи входят анализатор цепей, источ-
ник питания, РФПП, оптоволоконный кабель 
длиной 1 км. Стенд для измерения коэффици-
ента шума состоит из анализатора коэффици-
ента шума, источника питания, РФПП, оптово-
локонного кабеля длиной 1 км. Все измерения 
проводились после предварительной калибров-
ки в диапазоне частот от 100 МГц до 12 ГГц.  

 

Рис. 4. Образец РФПП 
Fig. 4. Microwave photonic transceiver – receiver 
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Рис. 3. Структурная схема РФПП 
Fig. 3. Block diagram of a microwave photonics transceiver 
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Результаты измерений коэффициента пере-
дачи и коэффициента шума приведены на 
рис. 7 и 8 соответственно. 

Как видно из рис. 8, значение измеренно-
го коэффициента передачи составляет не бо-
лее 13 дБ и при этом спадает до −3 дБ на ча-
стоте 12 ГГц. При вычитании коэффициента 
усиления применяемых усилителей коэффи-
циент передачи РФПП составит −30 дБ на 
частоте 100 МГц и −45 дБ на частоте 12 ГГц. 
При этом коэффициент шума принимает зна-
чение 24 дБ и с увеличением частоты повы-
шается до 38 дБ. 

Результаты измерения немного отклоняют-
ся от теоретических расчетов на высоких ча-
стотах, что вызвано частотной зависимостью от 
потерь при соединении высокочастотных кабе-
лей, потерями в самих кабелях, нелинейностью 
фотодиода и самого ЭАМ, нелинейностью 
установленных усилителей. В частности, если 
расчетные значения коэффициента шума и пе-
редачи составляли −20 и −24 дБ соответствен-
но, то полученные значения коэффициента шу-

РФПП

Анализатор цепей

Источник 
питания

СВЧ- 
вход
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Оптический 
вход
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Рис. 5. Структурная схема стенда для измерения коэффициента передачи 
Fig. 5. Block diagram of a setup for measuring the transmission coefficient 
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Рис. 6. Структурная схема стенда для измерения коэффициента шума 
Fig. 6. Block diagram of setup for measurement of the noise figure 

 

Рис. 7. Частотная характеристика коэффициента передачи 
Fig. 7. Frequency  characteristic of transmission coefficient 
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Рис. 8. Частотная характеристика коэффициента шума 
Fig. 8. Frequency  characteristic of noise figure 
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ма и передачи составят −30 и −24 дБ соответ-
ственно на частоте 100 МГц, −40 и −38 дБ на 
частоте 12 ГГц. 

Сравнивая изготовленный образец РФПП с 
наиболее близким аналогом фирмы "Emcore" 
отметим, что последний при схожих габаритах 
имеет коэффициент передачи на уровне −30 дБ 
и в качестве способа передачи использует 
непосредственную модуляцию лазерного излу-
чения, что значительно снижает дальность пе-
редачи СВЧ-сигнала. 

Аналогичные исследования проводились в 
[3–6], объектом исследований выступала ра-
диофотонная линия передач, где в качестве 
элемента модуляции оптического излучения 
выступал ММЦ. Результаты данных исследова-
ний показали высокую равномерность коэффи-
циента передачи радиофотонной линии (нерав-
номерность коэффициента передачи примерно 
±3 дБ в диапазоне частот до 20 ГГц). Тем не 
менее радиофотонная линия передачи с приме-
нением ММЦ обладает такими недостатками, 
как большие габариты, наличие внешнего лазе-
ра, высокая стоимость технического решения, 
что затрудняет ее применение при построении 
бортовых систем связи, радиолокации и радио-
мониторинга. В то время как предлагаемое ре-
шение с использованием ЭАМ имеет несколько 
худшие показатели в части равномерности ко-
эффициента передачи (неравномерность коэф-
фициента передачи примерно ±5 дБ в диапа-
зоне частот до 12 ГГц), за счет интегрального 
исполнения ЭАМ и лазера значительно упро-
щается схемная реализация радиофотонной 
линии. Данный фактор положительно сказыва-
ется на габаритах бортовых систем связи, ра-
диолокации и радиомониторинга [23]. 

Выводы. При построении РФПП из состава 
современных широкополосных и высокоча-
стотных систем связи, радиолокации и радио-
моноторинга наиболее оптимальной будет 
внешняя модуляция с ММЦ и ЭАМ, поскольку 
данные типы модуляторов обладают большим 
рабочим диапазоном частот, равномерной ампли-

тудно-частотной характеристикой, большим ди-
намическим диапазоном. Кроме того, для ЭАМ 
отдельным преимуществом является интеграль-
ное исполнение с лазером, что положительно 
влияет на массогабаритные характеристики бор-
товых систем связи, радиолокации и радиомони-
торинга. При этом в процессе проектирования 
необходимо учитывать высокие потери при элек-
трооптическом преобразовании даже на низких 
частотах и применять методы их компенсации. 

При сравнении теоретических и практиче-
ских результатов отмечены небольшие расхожде-
ния. В частности, если расчетные значения коэф-
фициента шума и передачи составляли −20 и 
−24 дБ соответственно, то полученные значения 
коэффициента шума и передачи составят −30 и 
−24 дБ соответственно на частоте 100 МГц, −40 и 
−38 дБ на частоте 12 ГГц. Это вызвано частотной 
зависимостью от потерь при соединении высоко-
частотных кабелей, потерями в самих кабелях, 
нелинейностью фотодиода и самого ЭАМ, нели-
нейностью установленных усилителей. 

Изготовленный образец РФПП в сравнении 
с наиболее близким аналогом, изготавливае-
мым фирмой "Emcore", имеет больший коэф-
фициент передачи и может использоваться для 
передачи СВЧ-сигнала на расстояние до 25 км. 
В то же время аналог, ввиду использования 
непосредственной модуляции лазерного излу-
чения, может применяться для передачи СВЧ-
сигнала на расстояние не более 100 м. 

По сравнению с аналогичными исследова-
ниями радиофотонных линий с применением 
ММЦ, РФПП имеет несколько худшие показа-
тели в части равномерности коэффициента пе-
редачи (неравномерность коэффициента пере-
дачи примерно ±5 дБ в диапазоне частот до 
12 ГГц), но при этом является законченным 
функциональным устройством. 

Образец РФПП реализован в рамках проек-
та "Разработка, изготовление и испытания про-
тотипа радиофотонного приемопередатчика" и 
может быть использован при построении мо-
дульных когерентных систем [23]. 
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Аннотация 
Введение. В последнее время большой научный и практический интерес вызывает разработка перестраивае-
мых радиофотонных СВЧ-фильтров. Такие радиофотонные СВЧ-фильтры являются хорошей альтернативой 
существующим радиочастотным решениям, так как характеризуются низкими потерями, обладают широким 
диапазоном рабочих частот и могут быть легко интегрированы в различные телекоммуникационные систе-
мы. Использование ацетиленовой газовой ячейки и лазера с перестраиваемой длиной волны излучения поз-
воляет создать перестраиваемый в широком диапазоне частот радиофотонный СВЧ-фильтр. 
Цель работы. Исследование характеристик перестраиваемого радиофотонного СВЧ-фильтра на основе аце-
тиленовой газовой ячейки, а также определение способов снижения потерь в полосе пропускания фильтра; 
численное моделирование характеристик радиофотонного СВЧ-фильтра. 
Материалы и методы. Экспериментальное исследование проводилось на экспериментальном макете пере-
страиваемого радиофотонного СВЧ-фильтра. Фильтр состоял из лазера с перестраиваемой длиной волны 
излучения, фазового модулятора, ацетиленовой газовой ячейки, оптоволокна, соединяющего газовую ячейку 
с фотодетектором, и фотодетектора. Теоретическое исследование проводилось посредством математического 
моделирования амплитудно-частотных характеристик радиофотонного СВЧ-фильтра. 
Результаты. Получены экспериментальные амплитудно-частотные характеристики перестраиваемого ра-
диофотонного СВЧ-фильтра. Исследована перестройка полосы пропускания фильтра посредством измене-
ния частоты излучения лазера. Приведены результаты теоретического расчета амплитудно-частотных харак-
теристик фильтра. Предложен метод снижения потерь в полосе пропускания радиофотонного СВЧ-фильтра. 
Заключение. Предложена конфигурация перестраиваемого радиофотонного СВЧ-фильтра с использованием 
ацетиленовой газовой ячейки. Потери в полосе пропускания фильтра составили около −30 дБ. Показано, что 
для снижения потерь в полосе пропускания фильтра можно использовать лазер с повышенной мощностью 
излучения и фотодетектор с высоким фототоком. 
Ключевые слова: радиофотоника, перестраиваемый СВЧ-фильтр, ацетиленовая газовая ячейка 
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Abstract 
Introduction. Recently, the development of tunable microwave photonic filters has attracted great scientific and 
practical interest. Such microwave photonic filters are a good alternative to traditional electrical solutions, due to 
low losses, wide operating frequency range and such filters can be easily integrated into various telecommunication 
systems. By using an acetylene reference cell and a laser with tunable wavelength can make it possible to create 
tunable microwave photonic filter with wide operating frequency range. 
Aim. Investigation of the characteristic of a tunable microwave photonic filter based on an acetylene reference cell, 
as well as research possible solution to reduce losses in filter bandwidth; numerical simulation of microwave pho-
tonic filter characteristics. 
Materials and methods. Experimental study was carried out on an experimental prototype of a tunable microwave 
photonic filter. The filter consisted of a laser with a tunable wavelength, a phase modulator, an acetylene reference 
cell, an optical fiber connecting the gas cell with a photodetector, and a photodetector. Theoretical study was carried 
out by modeling of the transmission characteristics of the microwave photonic filter. 
Results. Experimental transmission characteristics of a tunable microwave photonic filter were obtained. The tuning 
of the filter bandwidth by tuning laser wavelength was studied. Modeling of transmission characteristics of micro-
wave photonic filter was performed. Possible solution to reduce losses in filter bandwidth was proposed. 
Conclusion. A tunable microwave photonic filter based on an acetylene reference cell is proposed. Losses in the 
filter bandwidth was about −30 dB. Using high-power laser and a photodetector with a high photocurrent can reduce 
losses in the filter bandwidth. 
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Введение. Последние 2 десятилетия радио-
фотоника является одним из наиболее интен-
сивно развивающихся направлений радиотех-
ники [1–7]. Устройства радиофотоники исполь-
зуются для генерации [8, 9], передачи [10–12] и 
обработки СВЧ-сигналов [13–15] в различных 
радиолокационных, телекоммуникациюнных, 
навигационных системах и в измерительном 
оборудовании. В частности, большой интерес 
вызывает разработка и исследование радиофо-

тонных СВЧ-фильтров [4, 16–21]. За счет ис-
пользования оптоэлектронной компонентной 
базы к преимуществам радиофотонных СВЧ-
фильтров можно отнести низкие потери, широ-
кую полосу рабочих частот, возможность пере-
стройки полосы пропускания и невосприимчи-
вость к электромагнитным помехам. 

Общий принцип работы радиофотонных 
СВЧ-фильтров заключается в переносе СВЧ-
сигнала на оптическую несущую с последую-
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щей фильтрацией СВЧ-сигнала в оптической 
области частот. Фильтрация СВЧ-сигнала мето-
дами радиофотоники может быть осуществлена 
за счет использования волоконных брэгговских 
решеток [22–24], бриллюэновского рассеяния 
[25–27] и микрокольцевых резонаторов [28–32]. 

Целью данной статьи является исследование 
характеристик перестраиваемого радиофотонно-
го СВЧ-фильтра на основе ацетиленовой газо-
вой ячейки, а также определение способов сни-
жения потерь в полосе пропускания фильтра. 

Экспериментальное исследование пере-
страиваемого радиофотонного СВЧ-фильтра. 
Структурная схема экспериментального макета 
перестраиваемого радиофотонного СВЧ-фильтра 
представлена на рис. 1. Макет состоит из лазера с 
перестраиваемой длиной волны излучения в диа-
пазоне 1527.6…1565.5 нм; электрооптического 
фазового модулятора ФМ с полуволновым 
напряжением 5 В и оптическими потерями около 
5 дБ в диапазоне 0…12 ГГц; ацетиленовой газо-
вой ячейки ГЯ с максимумом поглощения на 
длине волны 1530.37 нм; оптоволокна, соединя-
ющего газовую ячейку с фотодетектором, и фо-
тодетектора ФД с чувствительностью 0.8 А/Вт в 
диапазоне 0…12 ГГц и сопротивлением нагрузки 
50 Ом. На рис. 1 сплошными линиями обозначе-
но оптоволокно, а штриховыми линиями – коак-
сиальные кабели. Амплитудно-частотные харак-
теристики (АЧХ) радиофотонного СВЧ-фильтра 
измерялись с помощью векторного анализатора 
цепей Rhode&Schwarz ZVA40. 

Рассмотрим принцип работы исследуемого 
фильтра. На вход фазового модулятора подает-
ся оптическое излучение мощностью 8.45 дБм 
(7 мВт), где оно модулируется СВЧ-сигналом с 
векторного анализатора цепей. На выходе фа-
зового модулятора появляются две полосы оп-
тических частот относительно несущей, кото-
рые находятся в противофазе. Если такой фа-
зомодулированный сигнал подать на фотоде-
тектор, то на его выходе не будет наблюдаться 
СВЧ-сигнал, так как биение боковых гармоник 
с несущей будет компенсировать друг друга. 
Недавно было предложено использовать ацети-
леновую газовую ячейку для демодуляции фа-
зомодулированных сигналов при настройке ча-
стоты оптической несущей на склон линии по-
глощения ацетилена [33]. В данной работе для 
создания перестраиваемого фильтра частота оп-
тической несущей настраивается вне линии по-
глощения, а ячейка используется для подавления 
одной из боковых оптических гармоник на часто-
те fc – fGC, где fc – частота оптической несущей; 
fGC – центральная частота поглощения ацетиле-
новой газовой ячейки. В результате на выходе 
газовой ячейки возникает биение интенсивности 
оптического излучения с частотой fc – fGC, кото-
рое на выходе фотодетектора преобразуется в 
СВЧ-сигнал, имеющий такую же частоту fc – fGC. 
Таким образом, схема имеет максимум переда-
точной характеристики на частоте fc – fGC, что 

 

Рис. 1. Структурная схема экспериментального макета перестраиваемого радиофотонного СВЧ-фильтра.  
На вставках показаны спектры сигнала на соответствующих участках радиофотонного СВЧ-фильтра 

Fig. 1. Scheme for measurements of tunable microwave photonic filter. The insets show the signal spectra  
in the corresponding sections of the microwave photonic filter 
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соответствует полосе пропускания фильтра. Из-
меняя частоту отстройки лазерного излучения от 
центральной частоты поглощения ацетиленовой 
газовой ячейки, можно изменять центральную 
частоту полосы пропускания радиофотонного 
СВЧ-фильтра. 

Результаты. На рис. 2 сплошными линия-
ми представлены экспериментальные АЧХ ра-
диофотонного СВЧ-фильтра, полученные при 
различных отстройках частоты (в диапазоне 
4…12 ГГц) лазера от центральной частоты по-
глощения ацетиленовой газовой ячейки. Ис-
пользовалась наиболее интенсивная линия по-
глощения P9 с центральной частотой поглоще-
ния 195.895 ТГц (1530.37 нм). Из графиков 
видно, что центральная частота пропускания 
радиофотонного СВЧ-фильтра соответствует 
отстройке частоты излучения лазера от цен-
тральной частоты поглощения ацетиленовой 
газовой ячейки. Полоса пропускания радиофо-
тонного СВЧ-фильтра определяется шириной 
линии поглощения ацетиленовой газовой ячей-
ки (около 500 МГц) при давлении газа 1066 Па. 
Коэффициент передачи радиофотонного СВЧ-
фильтра составил примерно –30 дБ. 

Обсуждение. Теоретический расчет АЧХ 
радиофотонного СВЧ-фильтра проводился сле-
дующим образом. Амплитуда оптического сиг-
нала на выходе фазового модулятора выражает-
ся формулой 

 ( ) ( ) ( ){ФM
вых опт c 0exp= η ω +E t P i t J m   

 ( ) ( ) ( ) ( )}1 m 1 mexp exp ,iJ m i t iJ m i t−+ ω − − ω   

где η – оптические потери в фазовом модулято-
ре; оптP  – мощность оптического излучения на 
входе фазового модулятора; cω  и mω  – цикли-
ческие частоты оптической несущей и модули-
рующего СВЧ-сигнала; m m;m V V Vπ= π  – ам-
плитуда модулирующего сигнала; πV  – полу-
волновое напряжение фазового модулятора; nJ  – 
функция Бесселя n-го порядка. Как было опи-
сано ранее, после фазовой модуляции оптиче-
ской несущей появляются две боковые оптиче-
ские гармоники на частотах c mω +ω  и 

c mω −ω  с фазовым сдвигом π/2. Стоит отме-
тить, что в случае малосигнального приближе-
ния ( )mV Vπ  влиянием гармоник более вы-
сокого порядка можно пренебречь [25–27]. По-
сле этого оптический сигнал проходит через 
ацетиленовую газовую ячейку, сигнал на выхо-
де которой можно записать в виде 

 
( ) ( ) ( ) ( ){

( ) ( ) ( )

ГЯ
вых опт c c 0

c m 1 m

exp

exp

= η ω ω +

+ ω +ω ω −

E t P i t g J m

ig J m i t
  

 ( ) ( ) ( )}c m 1 mexp ,−− ω −ω − ωig J m i t   

где ( )g ω  – комплексный коэффициент передачи 

 

Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики радиофотонного СВЧ-фильтра при различных отстройках 
частоты лазера от центральной частоты поглощения ацетиленовой газовой ячейки 

Fig. 2. Transmission characteristics of a tunable microwave photonic filter for different laser detunings  
from the absorption line center 
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ацетиленовой газовой ячейки на частоте ω. Ча-
стотная зависимость коэффициента передачи 
( )g ω  определяется доплеровским уширением и 

хорошо аппроксимируется функцией Гаусса. Из 
рис. 2 видно, что форма экспериментально полу-
ченных АЧХ не похожа на гауссовскую. Можно 
предположить, что в преобразовании фазовой 
модуляции в амплитудную участвует также ли-
ния дисперсии, которая шире линии поглощения. 
С учетом этого эффекта линия поглощения с цен-
тральной частотой 0ω  и максимальной резо-
нансной оптической плотностью 0Lα  описыва-
ется выражением 

 ( )
0

0
2

0

1
exp ,

2
1

iLg

 ω−ω +  α δω ω = −   
ω−ω   +    δω   

  

где δω – полуширина линии поглощения. При 
моделировании АЧХ 0 3L = ,α  а значение 
δω = 250 МГц. 

Исходя из того, что функция Бесселя обла-
дает свойством 1 1,J J−= −  получим выражение 
для расчета мощности оптического сигнала, 
поступающего в фотодетектор: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

ФД
опт опт 0 c

1 c m mexp

= η ω +

+ ω +ω ω +

P t T P J m g

J g i t
  

 ( ) ( ) 2
1 c m mexp ,+ ω −ω − ωiJ g i t  (1) 

где T – пропускание оптоволокна, складываю-
щееся из потерь на стыковку с волокном и оп-
тического поглощения. Компонента мощности 
оптического излучения, промодулированная на 
частоте модуляции m,ω  имеет амплитуду 

 ( ) ( )mФД,
опт опт 0 12ω = η ×P T P J m J m   

 ( ) ( ) ( ) ( )c c m c c m .× ω ω +ω − ω ω +ωg g g g   

На выходе фотодетектора формируется 
СВЧ-сигнал, пропорциональный мощности 
падающего оптического излучения. Мощность 
выходного СВЧ-сигнала на частоте mω  рас-
считывается следующим образом: 

 ( ) ( )вых опт 0 12= η ×P R ST P J m J m   

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

c c m c c m ,× ω ω +ω − ω ω +ω 
g g g g   

где S – чувствительность фотодетектора; R – со-
противление нагрузки фотодетектора. Коэффи-
циент передачи радиофотонного СВЧ-фильтра 

( )21 вых вх10 lg ,=S P P  где вхP  – мощность 
СВЧ-сигнала, подаваемого на СВЧ-вход элек-
трооптического фазового модулятора, а выхP  – 
мощность СВЧ-сигнала на выходе фотодетекто-
ра, рассчитанная по (1). 

На рис. 2 штриховыми линиями представ-
лены результаты численного моделирования 
передаточных характеристик радиофотонного 
СВЧ-фильтра. Из графиков видно, что результат 
численного моделирования достаточно хорошо 
согласуется с экспериментальными результатами. 
Представленная математическая модель позволя-
ет рассчитывать АЧХ радиофотонного СВЧ-
фильтра и оценивать потери, вносимые фильтром 
в полосе пропускания. 

Полученные результаты показывают, что 
исследованный фильтр имеет сравнительно 
высокие потери в полосе пропускания. Чтобы 
их снизить, можно предложить, например, ис-
пользовать лазер с более высокой мощностью 
излучения. На рис. 3 показаны результаты ма-
тематического моделирования АЧХ перестраи-
ваемого радиофотонного СВЧ-фильтра при ис-
пользовании лазеров мощностями 100 и 
300 мВт. Моделирование показывает, что уве-
личение мощности лазера до 100 мВт снижает 
потери в полосе пропускания фильтра до 

 

Рис. 3. Результат моделирования АЧХ радиофотонного 
фильтра при повышенной мощности излучения лазера 

Fig. 3. Theoretical transmission characteristics  
of a microwave photonic filter with increased laser power 
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−10 дБ. Увеличение мощности лазера до 
300 мВт снижает потери до уровня 0 дБ в по-
лосе пропускания фильтра. Однако, чтобы ис-
пользовать такой лазер с относительно высокой 
мощностью излучения в схеме радиофотонного 
фильтра, необходим фотодетектор с высоким 
фототоком. Полученные результаты моделиро-
вания достаточно хорошо согласуются с экспе-
риментальными результатами, полученными в 
[12], где продемонстрировано увеличение ко-
эффициента передачи оптоволоконной линии 
передачи до −10 дБ при повышении мощности 
лазера до 100 мВт. 

Заключение и выводы. Предложена кон-
фигурация перестраиваемого радиофотонного 

СВЧ-фильтра на основе ацетиленовой газовой 
ячейки. Перестройка частоты пропускания 
такого фильтра осуществляется за счет изме-
нения частоты несущего оптического излуче-
ния. Экспериментально продемонстрирована 
возможность перестройки частоты пропуска-
ния такого фильтра. Описан метод расчета 
АЧХ радиофотонного СВЧ-фильтра. Мини-
мальные потери в полосе пропускания филь-
тра составили около −30 дБ в полосе пере-
стройки центральной частоты 4…12 ГГц. Уро-
вень потерь в полосе пропускания можно сни-
зить за счет использования лазера с повышен-
ной мощностью излучения и фотодетектора с 
высоким фототоком.  
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Гидроакустическое устройство профилирования донного грунта  
с синтезированной апертурой 

А. В. Вагин, А. С. Воротынцева 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ"  
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Аннотация 
Введение. Акустическое профилирование является традиционным методом исследования геологического стро-
ения морского дна. Для этих целей используется низкочастотный акустический профилограф с рабочим диапа-
зоном частот 1…14 кГц. Однако при понижении рабочих частот возникает проблема с достижением необходи-
мой разрешающей способности.  Проблема повышения углового разрешения гидроакустического устройства, 
или, иначе говоря, повышение разрешающей способности в направлении движения носителя, является одной 
из приоритетных задач при поиске и обнаружении объектов на морском дне, исследовании структуры донного 
грунта. Существует несколько способов повышения углового разрешения, одним из которых является алгоритм 
синтезирования апертуры антенны, базирующийся на использовании закона изменения фазы отраженного сиг-
нала, что является актуальным при проектировании гидроакустических средств высокого разрешения. 
Цель работы. Показать возможность построения устройства профилирования донного грунта, а также воз-
можность повышения углового разрешения на основе алгоритма синтезирования апертуры антенны акустиче-
ского профилографа. 
Материалы и методы. Исследование возможности построения устройства профилирования донного грунта 
с использованием алгоритма синтезирования апертуры антенны основано на заделе, полученном для гидро-
локаторов бокового обзора с синтезированной апертурой в части построения антенного устройства, а также 
на методах возбуждения радиоволн, разработанных для радиолокационных систем. 
Результаты. Исследована возможность применения синтезирования апертуры антенны для акустического 
профилографа донного грунта. Рассмотрен алгоритм синтезирования апертуры антенны, а также фазовые 
искажения траекторного сигнала и их влияние на гидролокационное изображение, а также основы обработки 
траекторного сигнала. 
Заключение. В работе предложен вариант повышения разрешающей способности акустического профило-
графа при выполнении поисково-обследовательских задач. Предлагаемый вариант построения акустической 
части устройства профилирования может быть использован при разработке поисково-обследовательских 
гидроакустических устройств с высоким угловым разрешением. 
Ключевые слова: профилограф, характеристика направленности, антенна, апертура 
Для цитирования: Вагин А. В., Воротынцева А. С. Гидроакустическое устройство профилирования донного 
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Abstract 
Introduction. Acoustic profiling is a conventional method for studying the geological structure of the seabed. To this 
end, a low-frequency acoustic profiler with an operating frequency range of 1…14 kHz can be used. However, un-
der lower operating frequencies, the difficulty of achieving the required resolution arises. The problem of improving 
the angular resolution of a hydroacoustic device, particularly in the direction of the carrier movement, remains to be 
a priority task in the search and detection of objects on the seabed, as well as the study of the bottom soil structure. 
Angular resolution can be improved through several approaches, including an algorithm for synthesizing the antenna 
aperture based on the law of the phase change of the reflected signal. This approach is relevant in the design of high-
resolution hydroacoustic tools. 
Aim. To demonstrate the possibility of constructing a bottom soil profiling device, as well as the possibility of in-
creasing its angular resolution based on an algorithm for synthesizing the antenna aperture of an acoustic profiler. 
Materials and methods. The study employed the groundwork data obtained for side-scan sonars with a synthetic aperture 
in terms of constructing an antenna device and the methods of radio-wave excitation developed for radar systems. 
Results. The possibility of synthesizing the antenna aperture for an acoustic profiler of the bottom soil was studied. An 
algorithm for synthesizing the antenna aperture was investigated along with phase distortions of the trajectory signal 
and their influence on the sonar image. The fundamental principles of processing the trajectory signal were considered. 
Conclusion. An approach to increasing the resolution of an acoustic profiler when performing search and survey 
tasks is proposed. The proposed design of the acoustic part of a profiling device can be used in the development of 
search and survey hydroacoustic devices with a high angular resolution. 
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Введение. В настоящее время одним из 
важных направлений развития поисково-
обследовательских гидроакустических средств 
является решение задачи обнаружения объек-
тов на морском дне, находящихся под слоем 
осадков, а также особый интерес представляет 
исследование структуры донного грунта и 
классификация осадочных пород. Задачи по 
обеспечению поиска "заиленных объектов" 
можно решать с помощью применения гидро-
локатора бокового обзора (ГБО) с использова-
нием низких рабочих частот (в несколько кило-
герц). Но, как показано в [1], глубина проник-
новения акустических волн в илистый грунт 
составляет порядка нескольких метров, а для 

глинистых и песчаных грунтов вследствие зна-
чительного коэффициента поглощения глубина 
проникновения имеет еще меньшее значение. 
В этой связи применение ГБО для решения по-
добных задач недостаточно эффективно.  

Как показано в [2], оптимальным устрой-
ством для поиска объектов, погруженных в 
грунт, является гидроакустическое средство – 
устройство профилирования (профилограф), 
которое обеспечивает эффективный поиск за-
иленных объектов на глубине грунта в не-
сколько десятков метров, а также решает зада-
чи исследования строения донного грунта, раз-
деления (т. е. выявления границ в толще грун-
та) и классификации осадочных пород. 
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Принцип действия устройства профилиро-
вания основывается на принципе работы эхо-
лота – осуществляется излучение акустическо-
го зондирующего сигнала, который распро-
страняется в направлении дна. Поскольку слои 
донного грунта имеют разную плотность, зна-
чение амплитуды отраженного сигнала от каж-
дого слоя будет отличаться в соответствии с их 
отражающей способностью, определяемой не-
которым коэффициентом, характерным для 
каждого слоя донного грунта. После отражения 
сигнала донными структурами осуществляется 
прием импульсов, которые поступают на реги-
стрирующее устройство в виде эхотрассы. В 
результате эхолокационное изображение, по-
лучаемое при работе профилографа, представ-
ляет собой поперечный разрез грунта, пред-
ставленный по координатам "глубина – даль-
ность", где получение данных по первой коор-
динате обусловлено распространением зондиру-
ющего сигнала, а по координате "дальность" – за 
счет движения носителя устройства [3]. 

В гидроакустической технике важно обес-
печить точность (детальность) получаемого 
эхолокационного изображения. Повышение 
точности классификации морского грунта, а 
также обнаружения погруженных в грунт объ-
ектов обеспечивается оптимизацией обработки 
принимаемого сигнала с целью увеличения от-
ношения сигнал-помеха, что может быть реа-
лизовано при использовании фильтров с опти-
мальными частотными и импульсными харак-
теристиками, а также при помощи разработки 
эффективных антенных устройств. Так, в [4–7] 
предлагаются различные методы по улучше-
нию конструктивного исполнения антенного 
устройства и оптимизации обработки сигнала 
для получения эхолокационных изображений 
высокого разрешения. 

Таким образом, важнейшим решением яв-
ляется разработка оптимальных алгоритмов 
обнаружения и обнаружителей, реализующих 
эти алгоритмы. Одним из таких решений явля-
ется использование антенн с синтезированной 
апертурой (СА). Как показано в [1], примене-
ние низких частот, необходимых для достаточ-
ного проникновения зондирующего сигнала в 
морской грунт с сохранением требуемой про-
странственной разрешающей способности, 

обеспечивается при использовании метода 
синтезирования апертуры антенны. 

Данный метод еще с 1970-х годов получил 
распространение в радиолокационных систе-
мах. В [8] отмечено, что использование СА 
позволяет обеспечить высокую угловую (ази-
мутальную) разрешающую способность при 
максимально возможной дальности действия.  
В последствии метод синтеза антенной аперту-
ры, широко исследуемый в 80-х и 90-х годах 
прошлого столетия, распространился и на об-
ласть гидролокации. Так, несколько работ [9–
12] посвящены ГБО с СА. В [9] отражен алго-
ритм формирования СА, который основан на 
использовании закона изменения фазы отра-
женного сигнала при известном относительном 
движении наблюдаемой цели и фазового цен-
тра антенны (ФЦА). Необходимо учитывать 
тот факт, что при работе алгоритма синтезиро-
вания апертуры существуют некоторые пре-
пятствующие факторы, такие как неоднород-
ность и изменчивость среды распространения 
акустических волн, а также возникновение тра-
екторных нестабильностей и неоднозначность 
измерения дальности вследствие многолучево-
сти (в случае мелководных акваторий), кото-
рые возможно компенсировать при помощи 
оптимальных методов обработки траекторных 
сигналов, описанных в [10, 11]. 

Как было отмечено, разрешающая способ-
ность является одним из главных рабочих па-
раметров гидроакустических систем. В [13] 
показано, что улучшение разрешающей спо-
собности профилографа по глубине может 
быть достигнуто применением широкополос-
ных импульсных сигналов большой длитель-
ности с соответствующими корреляционными 
методами обработки, а обеспечение высокого 
разрешения по горизонтальной дальности мо-
жет быть реализовано путем использования 
антенного устройства с СА.  

Таким образом, задачей работы являлось ис-
следование метода синтезирования антенной 
апертуры применительно к устройству профили-
рования. Необходимо отразить алгоритм синтези-
рования апертуры, а также привести оптимальные 
методы обработки траекторного сигнала.  

Актуальность работы обусловлена широ-
ким применением профилографа как гидроаку-
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стического устройства, позволяющего осу-
ществлять производительное исследование 
строения донного грунта в целях классифика-
ции осадочных слоев, а также обеспечивать 
высокоэффективный поиск погруженных в 
грунт объектов, поскольку в последнее время 
наблюдается существенное увеличение коли-
чества обзорно-поисковых и обследователь-
ских задач, требующих соответствующих ре-
шений с высокой степенью точности. 

Основы алгоритма синтезирования 
апертуры профилографа. Принцип работы 
профилографа с СА заключается в облучении 
несколькими зондирующими импульсами од-
ного и того же участка морского дна при пере-
мещении устройства с последующим приемом 
отраженных от цели сигналов и их совместной 
обработкой. При различных положениях ан-
тенны устройства отраженные от одного и того 
же участка сигналы проходят разные расстоя-
ния, вследствие чего происходит изменение 
фазовых сдвигов этих сигналов. При этом син-
тезируется апертура длиной l и шириной ха-
рактеристики направленности (ДН – диаграмма 
направленности) сD : 

с ,D l= λ  

где λ – длина волны, соответствующая цен-
тральной несущей частоте передатчика 0.f  

При производстве работ по выполнению 
профилографической съемки носитель устрой-
ства профилирования движется по прямоли-
нейной траектории с равномерной скоростью, 
вследствие чего допускается рассмотрение ис-
кусственной антенной системы в виде линей-
ной решетки, состоящей из N элементов. Алго-
ритм синтезирования апертуры для рассматри-
ваемого случая, приведенный в [14, 15], заклю-
чается в перемещении антенны устройства 
профилирования в точке A по некоторой траек-
тории, задаваемой вектором ( ) ,sr где s – пара-
метр траектории (рис. 1) [15]. 

На рис. 1 показана геометрия съемки про-
филографом в режиме синтезирования, где x, y, 
z – оси системы координат; 0L = −R r  – рас-
стояние от точки фазового центра приемной 
антенны A до точки отражения T, которая 
определяется вектором R. 

Антенна устройства принимает сигнал 
( )Z t, s , который описывается следующим вы-

ражением:  
( ) ( )( )

( )

, ,

2 ,

Z t s Z t s

D S t d
c

= =

 −
− − 

 ∫

r

R rR r R
 

где t – время прихода отраженного отклика 
сигнала; ( )sr = r  – вектор, задающий траекто-
рию перемещения антенны; ( )D −R r  – харак-

теристика направленности; 2S t
c

 −
− 

 
R r  – 

излучаемый сигнал; c – скорость распростра-
нения сигнала; d dxdydz=R  – отражающий 
элементарный объем.  

Далее необходимо выполнить оценку коэф-
фициента отражения ( )f R  по совокупности из-
мерений сигнала ( ),Z t s  в разных точках траекто-
рии перемещения ( ).sr  Оптимальная оценка
( )f R  коэффициента отражения по соображениям 

среднеквадратической метрики описывается как 

( ) ( ) ( )* * 2, ,f Z t s D S t dtds
c

 −
= − − 

 ∫
R rR R r  (1) 

где *D  и *S  – функции, комплексно-
сопряженные с D и S.  

Данное соотношение, представляющее со-
бой метод пространственно-временной корре-
ляции, описывает алгоритм оптимальной обра-
ботки и устанавливает характеристики про-
странственного разрешения. 

 

Рис. 1. Геометрия съемки профилографом  
в режиме синтезирования 

Fig. 1. Survey geometry with a profiler in the synthesis mode 
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Необходимо выполнить оценку потенци-
альной разрешающей способности синтезиру-
ющей системы δl. В [9] указано, что вследствие 
движения реальной апертуры за период синте-
зирования при обработке траекторного сигнала 
происходит расширение диаметра СА. Если 
учесть, что 0R  – дальность синтезирующей 
системы и D – ширина характеристики направ-
ленности антенны, то максимальный размер 
СА по формуле (1) определится [16]: 

c 0 .D R D= λ  

Вследствие того, что в процессе синтезиро-
вания осуществляется излучение и прием ре-
альной апертурой в каждом положении, при 
обработке происходит удвоение относительно-
го фазового сдвига сигналов по сравнению с 
реальной антенной того же диаметра. Тогда 
можно записать: 

( )0 c2 2.δ = λ =l R D D  

Таким образом, формирование эхолокаци-
онного изображения от СА имеет такой же ре-
зультат, как от реальной апертуры размером, 
увеличенным в 2 раза [9].  

Основы обработки траекторного сигнала. 
В первую очередь необходимо отметить, что 
непосредственно на траекторный сигнал профи-
лографа оказывают влияние три основных об-
стоятельства, обособляющие процесс обработки 
сигнала. К ним относятся неоднородность и не-
постоянство среды распространения, скорость 
распространения сигнала, а также скорость 
движения носителя устройства. Вследствие не-
однородности морской среды значение скорости 
звука не является постоянным, что, в свою оче-
редь, препятствует обеспечению приемлемой 
фазовой стабильности сигнала, а также значи-
тельные изменения скорости звука имеют по-
следствием раздвоение сигнала по причине пе-
реотражения его от неоднородных слоев мор-
ской воды или поверхности дна. Помимо этого, 
непостоянство значений скорости звука может 
помешать распространению сигнала по ровной 
прямолинейной траектории [9]. 

Кроме того, скорость распространения сиг-
нала представляет ограничение дальности дей-
ствия устройства и частоты получения отсче-
тов траекторного сигнала, что, в свою очередь, 

может препятствовать безошибочному отобра-
жению фазы сигнала. Для обеспечения прием-
лемого значения этой частоты необходимо 
учитывать влияние еще одного фактора – ско-
рости движения носителя устройства. К дан-
ному параметру предъявляются достаточно 
противоречивые требования. Так, при малых 
значениях скорости может быть частично ре-
шена проблема недостаточной частоты полу-
чения отсчетов траекторного сигнала, с другой 
стороны, при малых значениях скорости труд-
но обеспечить точную траекторию движения 
устройства. Как показано в [11], скорость но-
сителя не должна превышать величины 

( ) ( )max max4 ,=v cl R  где с – скорость звука в 
морской среде; l – суммарная длина ячеек при-
емной антенны; maxR  – дальность действия. 
Такое значение скорости движения носителя 
позволит обеспечить высокопроизводительное 
обследование поверхности и в то же время вы-
держать точную траекторию движения. 

Как было отмечено, работе алгоритма син-
тезирования препятствуют некоторые факторы. 
Так, траектория движения носителя профило-
графа отличается от прямолинейной (опорной), 
т. е. траектория движения известна с недоста-
точной точностью, вследствие чего возникает 
вопрос траекторных нестабильностей – откло-
нений от опорной траектории, вызываемых 
случайными возмущениями при движении но-
сителя устройства. Данный фактор накладыва-
ет существенные ограничения на работу алго-
ритма синтезирования, поскольку для обеспе-
чения высокой разрешающей способности 
необходимо располагать точными данными об 
изменении траектории движения приемной ан-
тенны устройства (с точностью до долей длины 
волны эхосигнала). 

В [9–12] показано, что для оценки тра-
екторных нестабильностей, а также компенса-
ции флуктуаций среды распространения сигна-
ла существует определенный механизм обра-
ботки траекторного сигнала, содержащий три 
основных этапа: 

− сжатия с линейной частотной модуляцией 
(ЛЧМ) и построения комплексной огибающей 
отраженного сигнала; 

− микронавигации; 
− автофокусировки. 
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Первый этап, являющийся предваритель-
ным, заключается в применении операции 
ЛЧМ-сжатия излучаемого сигнала, построения 
комплексной огибающей отраженного сигнала 
с использованием преобразования Гильберта и 
демодуляции. Так, в результате описанной по-
следовательности выражение (1) преобразуется 
к следующему виду: 

( ) ( ) 2 2, exp ;
  π −

= − −  λ   ∫
R rR 

cf Z t s j t dtds
c

 (2) 

где ( ) ( ) ( )( ) ( )0, , exp∗= − ω

tZ t s Z t s S t j t  – ком-

плексная огибающая траекторного сигнала; j – 

мнимая единица; обозначение t
∗  – операция 

свертки по переменной t; 0 0ω 2 f= π  – несущая 
круговая частота. 

При движении носителя в реальных условиях 
во время синтезирования возникает фазовая 
ошибка δφ, обусловленная траекторными неста-
бильностями, вследствие которой происходит 
смещение фазы огибающей траекторного сигнала: 

2 ,r
c
δ ω

δϕ =  

где 0δr L L= −  – траекторная ошибка; L – рас-
стояние от реального положения фазового цен-
тра антенны до точки отражения.  

Этапы микронавигации и автофокусировки 
(второй и третий этапы соответственно) обес-
печивают оценку траекторных нестабильно-
стей и флуктуаций среды распространения 
сигнала. Различие данных этапов обработки 
заключается в величине оцениваемых отклоне-
ний: на этапе микронавигации оцениваются 
отклонения величиной нескольких единиц или 
десятков длин волн λ, а при автофокусировке 
компенсируются возмущения в пределах одной 
длины волны λ. 

Микронавигация осуществляет уточнение 
траектории движения ФЦА ("выпрямление" 
траекторного сигнала при его поступлении) с 
помощью метода "избыточного фазового цен-
тра" [17], что является недостаточной оценкой – 
данный этап является промежуточным для 
обеспечения алгоритма автофокусировки. 

Автофокусировка является заключительной 
стадией обработки, в процессе которой осу-

ществляется дополнительное уточнение тра-
екторной ошибки δr и синтез (2) с коррекцией 
δφ, что в конечном итоге обеспечивает задан-
ную разрешающую способность эхолокацион-
ного изображения в условиях реального дви-
жения носителя, приближенную к теоретиче-
ской 2.l Dδ =  Существует множество приме-
няемых на практике алгоритмов автофокуси-
ровки, которые подробно описаны в [9, 17, 18].  

Для отражения эффективности использова-
ния метода синтезирования антенной апертуры 
далее приведены примеры профилограмм 
(рис. 2, 3), полученных при работе устройства, 
разработанного в ИМПТ ДВО РАН, – буксиру-
емого акустического ЛЧМ-профилографа вы-
сокого разрешения [13]. 

На рис. 2 представлена профилограмма дна в 
поперечном разрезе Амурского залива на травер-
зе мыса Россета, где отчетливо виден слоистый 
чехол осадочных пород, мощность которого уве-
личивается с 10…12 м на акватории, прилегаю-
щей к городу, до 30…35 м на противоположной 
части залива. На рис. 3 представлен результат 
обработки исходного изображения при исполь-
зовании алгоритма синтезирования, который 

 

Рис. 2. Исходное изображение 
Fig. 2. Original image 
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Рис. 3. Обработанное изображение, размер апертуры 
синтезирования 15 м 

Fig. 3. Processed image, synthetic aperture length of 15 m 
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свидетельствует о том, что после соответствую-
щей обработки на изображении становятся более 
контрастными донные структуры с хорошим от-
ражением, а также видно увеличение глубины 
прозвучивания, обусловленное сужением ДН СА. 

Заключение. Таким образом, получение 
эхолокационных изображений высокого разре-
шения при применении устройства профилиро-
вания с достаточным проникновением зонди-
рующего сигнала в морской грунт и сохранени-
ем требуемой пространственной разрешающей 
способности обеспечивается при использовании 
метода синтеза антенной апертуры – система 
оптимально выработанных алгоритмов обработ-
ки траекторного сигнала при реальных условиях 

движения носителя устройства профилирования 
определяет необходимую разрешающую спо-
собность эхолокационного изображения. 

В настоящее время имеется опыт применения 
профилографа с использованием данных алгорит-
мов, что отражает эффективность использования 
таких средств для задач выделения малоразмер-
ных структур и объектов. Также необходимо от-
метить, что имеющийся опыт в предыдущих раз-
работках, таких как ГБО СА, является представи-
тельной основой для перспективных направлений 
различных исследований и выполнения работ по 
реализации синтеза апертуры антенны примени-
тельно к устройству профилирования и дальней-
ших усовершенствований таких устройств. 
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Аннотация 
Введение. Сокращение длительности зондирующего импульса на выходе многослойного излучателя является 
актуальной задачей акустического неразрушающего контроля, поскольку способствует улучшению разре-
шающей способности системы, точности определения координат дефектов и снижению протяженности 
мертвой зоны. Наиболее распространенным методом достижения малой длительности сигнала является ме-
ханическое демпфирование. Применение с этой целью RL-цепей, подключаемых к электрической стороне 
пьезопреобразователя (ПЭП), изучено в меньшей мере. Интерес представляет сравнительное исследование 
потенциальных возможностей двух указанных способов получения короткого сигнала. 
Цель работы. Проведение сравнительного исследования двух вариантов снижения длительности зондирующе-
го сигнала с целью установления предпочтительности их применения в практике ультразвукового контроля. 
Материалы и методы. Для определения границ предпочтительного применения одного из методов в срав-
нении с другим использован математический аппарат, основанный на использовании интегрального исчисле-
ния, а также численных методов расчета. При построении математической модели ПЭП применен метод схем-
аналогов в сочетании со спектральным методом на основе преобразований Фурье. Численные расчеты выпол-
нены в среде MathCad. 
Результаты. Установлено, что применение электрической корректирующей цепи с оптимальными парамет-
рами позволяет в широком диапазоне изменения значений удельного акустического сопротивления протек-
тора добиваться меньшей длительности зондирующих сигналов на выходе ПЭП, чем в случае использования 
демпфированного ПЭП при значениях удельного акустического сопротивления демпфера д ,z  меньших 

610 10⋅  Па⋅с/м. При 6
д 10 10z > ⋅  Па⋅с/м предпочтение стоит отдавать механическому демпфированию пьезо-

элемента. Установлено, что амплитуда сигналов на выходе ПЭП с подключенной к нему корректирующей 
цепью превышает амплитуду сигнала при осуществлении демпфирования пьезоэлемента. 
Заключение. Полученные результаты позволяют априорно оценивать и сравнивать между собой возможно-
сти ПЭП при использовании двух методов создания короткого зондирующего сигнала, а также обоснованно 
выбирать материалы для создания протектора в широком диапазоне удельных акустических сопротивлений. 
Корректный выбор параметров конструктивных элементов ПЭП дает возможность улучшения разрешающей 
способности систем излучения-приема, снижения протяженности мертвой зоны и повышения точности 
определения координат дефектов, что, в итоге, способствует повышению качества акустического контроля 
материалов и изделий. 
Ключевые слова: ультразвуковой контроль, пьезопреобразователь, пьезопластина, электрическая корректи-
рующая цепь, демпфер, контактный слой 
Для цитирования: Коновалов С. И., Юлдашев З. М. Формирование зондирующих сигналов пьезоэлектриче-
ских преобразователей для ультразвукового контроля // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 1. 
С. 87–98. doi: 10.32603/1993-8985-2023-26-1-87-98 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Источник финансирования. Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда 
(грант № 22-22-20014) и Санкт-Петербургского научного фонда (соглашение № 16/2022 от 14.04.2022). 

Статья поступила в редакцию 27.11.2022; принята к публикации после рецензирования 29.12.2022;  
опубликована онлайн 28.02.2023 

 
             © Коновалов С. И., Юлдашев З. М., 2023 



Формирование зондирующих сигналов пьезоэлектрических преобразователей  
для ультразвукового контроля 

Formation of Probing Signals of Piezoelectric Transducers for Ultrasonic Testing 
 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 1. С. 87–98 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 1, pp. 87–98 

88 

Measuring Systems and Instruments Based on Acoustic, Optical and Radio Waves 
Original article 

Formation of Probing Signals of Piezoelectric Transducers for Ultrasonic Testing 

Sergey I. Konovalov, Zafar M. Yuldashev 

Saint Petersburg Electrotechnical University, St Petersburg, Russia 
 sikonovalov.eut@gmail.com 

Abstract 
Introduction. Reducing the duration of the probing pulse at the output of a multilayer radiator is an urgent task of 
acoustic non-destructive testing. This not only improves the resolution of the system and the accuracy of determin-
ing the coordinates of defects, but also reduces the length of the dead zone. The most versatile method for achieving 
short signal duration is mechanical damping. The use of RL circuits connected to the electrical side of a piezoelectric 
transducer (PET) for this purpose has been studied to a lesser extent. Of interest is a comparative study of the poten-
tial possibilities of the two indicated methods for obtaining a short signal. 
Aim. To carry out a comparative study of two options for reducing the duration of the probing signal in order to es-
tablish their preferential use in the practice of ultrasonic testing. 
Materials and methods. To determine the boundaries of the preferred application of one of the methods in compari-
son with the other, a mathematical apparatus is used based on the use of integral calculus, as well as numerical cal-
culation methods. When constructing a mathematical model of piezoelectric transducers operating in a pulsed mode, 
the method of analog circuits is used in combination with the spectral method based on Fourier transforms. Numeri-
cal calculations were performed in the MathCad environment. 
Results. It was established that the use of an electrical corrective circuit with optimal parameters makes it possible, 
across a wide range of changes in the values of the specific acoustic resistance of the protector, to achieve a shorter 
duration of probing signals at the output of the probe than in the case of using a damped probe with values of the 
specific acoustic resistance of the damper дz  latitude 610 10⋅  Pa⋅s/m. At 6

д 10 10z > ⋅  Pa⋅s/m, preference should be 
given to mechanical damping of the piezoelectric element. It was found that the amplitude of the signals at the out-
put of the PET with a corrective circuit connected thereto exceeds the amplitude of the signal when the piezoelectric 
element is damped. 
Conclusion. The results obtained allow an a-priori evaluation and comparison of PET capabilities using two meth-
ods for creating a short probing signal, as well as a justified selection of materials for creating a protector across a 
wide range of specific acoustic resistances. The correctly selected parameters of the structural elements of the probe 
makes it possible to improve the resolution of radiation-reception systems, reduce the length of the dead zone, and 
increase the accuracy of determining the coordinates of defects. This ultimately improves the quality of acoustic 
testing of materials and products. 
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Введение. Конкурентоспособность промыш-
ленно развитых стран на мировом рынке произ-
водства и потребления продукции в настоящее 
время определяется не только ее валовым объемом 
и ассортиментом, но и ее качеством [1–3]. По дан-
ным [2] "затраты на контроль качества продукции 

могут достигать 12…15 % в таких областях про-
мышленности, как оборонная, атомная и аэрокос-
мическая, а в ракетостроении – даже 20 %. При 
этом упомянутые затраты очень быстро окупают-
ся, поскольку применение неразрушающего кон-
троля (НК) на всех этапах изготовления и приемки 
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производимой продукции радикально повышает 
ее качество". 

В соответствии с ГОСТ Р 56542–2019 при-
нято выделять 9 способов НК. Среди них мето-
ды акустических испытаний получили чрезвы-
чайно широкое распространение, что связано с 
их достоинствами (точность определения де-
фектов; безопасность для здоровья человека; 
низкая стоимость проведения контроля; воз-
можность оценки изделий из различных мате-
риалов; отсутствие повреждений при исследо-
вании объекта; возможность использования без 
нарушения технологического процесса; воз-
можность подхода к изделию с одной стороны и 
т. д.). Перечисленные достоинства ультразвуко-
вой аппаратуры достигаются посредством посто-
янного улучшения ее характеристик. Несмотря на 
это, повышение требований к качеству материа-
лов, изделий и полуфабрикатов диктует необхо-
димость дальнейшего совершенствования 
средств акустического НК. 

В настоящее время существует большое 
разнообразие различных видов акустического 
НК. Однако общим для всех них является 
наличие конструктивных элементов, предна-
значенных для излучения и приема акустиче-
ских сигналов. Эти элементы называются пре-
образователями. Они могут строиться на раз-
личных физических принципах. В настоящее 
время наибольшее распространение получили 
пьезоэлектрические преобразователи (ПЭП). 
Причиной этого является их более высокая 
чувствительность по сравнению с преобразова-
телями других типов. В их задачу в режиме 
излучения входит преобразование энергии 
электрических сигналов, возбуждающих ПЭП, 
в энергию акустических зондирующих сигна-
лов, излучаемых в исследуемую среду. В ре-
жиме приема преобразователи осуществляют 
обратное преобразование. 

Создание средств НК, способных излучать 
зондирующие сигналы с заданными парамет-
рами, позволяет решать задачу улучшения 
столь важных характеристик, как разрешающая 
способность к минимально выявляемым де-
фектам, размер мертвой зоны, точность опре-
деления координат дефектов. Достичь этого 
можно на основе применения импульсного ре-
жима работы преобразователей и систем излу-

чения-приема [4–14]. При этом под импульс-
ным режимом понимается такой режим работы, 
при котором ПЭП способен излучать и прини-
мать весьма короткие сигналы, длительность 
которых не превышает всего лишь нескольких 
полупериодов высокой частоты в импульсе. 
Путями улучшения упомянутых характеристик 
средств акустического НК являются: 

1. Внесение конструктивных изменений в 
приемопередающие элементы (коррекция кон-
структивных параметров ПЭП), включая также 
и подсоединение корректирующих электриче-
ских цепей к электрической стороне ПЭП. 

2. Формирование управляющих сигнальных 
воздействий на приемопередающие элементы 
(коррекция электрических сигналов, возбужда-
ющих ПЭП). 

Из изложенного следует, что разработка ал-
горитмов коррекции конструктивных парамет-
ров ПЭП и электрических сигналов, возбужда-
ющих ПЭП, является базовым принципом и 
концепцией построения импульсных ПЭП и си-
стем излучения-приема при создании систем 
ультразвукового контроля высокого разрешения. 

В данной статье уделено внимание иссле-
дованию потенциальных возможностей созда-
ния коротких импульсных зондирующих сиг-
налов за счет использования некоторых 
средств, относящихся к первому из названных 
путей. Так, например, представляет интерес 
сравнительное исследование возможности 
снижения длительности зондирующего сигнала 
на выходе ПЭП механическим демпфировани-
ем пьезоактивного элемента и подключением 
корректирующей RL-цепи к электрической сто-
роне излучателя. Актуальность проведения 
данного исследования объясняется следующим. 
Механическое демпфирование является очень 
распространенным способом снижения дли-
тельности излучаемого зондирующего сигнала. 
Естественно, увеличение степени демпфирова-
ния пьезоэлемента влечет за собой снижение не 
только длительности сигнала, но и его ампли-
туды. Это является недостатком указанного 
способа конструктивной коррекции ПЭП. В то 
же время, в литературе недостаточно внимания 
уделено исследованию импульсного режима 
работы широкополосных ПЭП с подключен-
ными к ним электрическими цепями. Иногда 
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этот способ можно рассматривать как возмож-
ную альтернативу демпфированию активного 
элемента. Данным обстоятельством можно объ-
яснить интерес проектировщиков ПЭП к опре-
делению диапазонов степеней демпфирования 
пьезоэлемента, при которых демпфированный 
ПЭП имеет преимущества или недостатки 
(с точки зрения длительностей и амплитуд зон-
дирующих сигналов) по сравнению с преобра-
зователем, к электрической стороне которого 
подключена корректирующая RL-цепь. 

Приступая к решению обозначенной про-
блемы, следует отметить важное обстоятель-
ство. Необходимо различать две задачи – ис-
следование возможности расширения полосы 
пропускания ПЭП и исследование импульсного 
режима работы ПЭП. Первая задача, связанная 
с анализом влияния на амплитудно-частотную 
характеристику преобразователя ряда его кон-
структивных параметров, решается для гармо-
нического режима. Результаты ее решения для 
варианта применения длинных импульсов мо-
гут распространяться на случаи работы ПЭП в 
системах излучения-приема. Для ПЭП, рабо-
тающих в импульсном режиме, довольно часто 
требуется расширенная полоса пропускания. 
Это связано с тем, что преобразователь в этом 
случае возбуждается коротким электрическим 
сигналом, имеющим широкий спектр. Недоста-
точная полоса пропускания приводит к обреза-
нию ряда спектральных составляющих, в ре-
зультате чего зондирующий сигнал затягивает-
ся, в нем появляются искажения, по своей фор-
ме напоминающие биения, регулярность аку-
стического сигнала нарушается. Для успешно-
сти работы ПЭП в импульсном режиме необхо-
димо применять меры, позволяющие увеличи-
вать полосу пропускания. Однако исследова-
ния, направленные на решение этой задачи, 
проводятся исключительно в непрерывном ре-
жиме. В этом случае отсутствует возможность 
изучения длительности и амплитуды излучае-
мого сигнала. Решение второй задачи, позво-
ляющей проводить подобные исследования, 
должно осуществляться методами, с помощью 
которых можно проанализировать нестацио-
нарный режим работы ПЭП. Только такой под-
ход позволяет исследовать динамику изменения 
переходных процессов, происходящих в преоб-

разователе, отслеживать трансформацию фор-
мы зондирующих сигналов, т. е. изучать осо-
бенности импульсного режима работы ПЭП. 
Иными словами, недопустимо смешивать две 
задачи, названные ранее. Они являются совер-
шенно самостоятельными. 

Постановка задачи. На рис. 1 приведено 
схематичное изображение излучающего ПЭП, 
предназначенного для исследования внутрен-
ней структуры твердой среды. Преобразователь 
представляет собой многослойную структуру. 
Активный элемент (пьезопластина) через си-
стему переходных слоев нагружен на рабочую 
среду. В качестве активного материала выбрана 
пьезокерамика ЦТСНВ-1, рабочая среда – 
сталь. Исследуемый ПЭП может рассматри-
ваться в двух вариантах: 

1. К электрической стороне ПЭП, последо-
вательно с ним, подключена электрическая 
цепь в виде последовательного соединения ин-
дуктивности L и резистора R. При этом пьезо-
элемент не имеет демпфера. Этот вариант рас-
смотрения задачи соответствует наличию на 
рис. 1 модуля 1 (модуль 1 представляет собой 
электрическую RL-цепь) и отсутствию модуля 
2 (модуль 2 конструктивно представляет собой 
демпфер). 

2. ПЭП является демпфированным (в дан-
ном случае в конструкции преобразователя 
присутствует модуль 2), Электрическая коррек-
тирующая цепь (модуль 1) отсутствует. 

На рис. 1 приняты следующие обозначения: 
н 1 2 3 к д, , , , ,z z z z z z  – удельные акустические 

сопротивления среды (акустической нагрузки), 

2 

1 
zн 

zк zд z1 

U 

z2 z3 

L 

R 

 

Рис. 1. Схематичное представление ПЭП  
в двух вариантах работы 

Fig. 1. Schematic representation of the PET  
in two versions of work 
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внешнего контактного слоя, протектора, внут-
реннего контактного слоя, пьезокерамики и 
демпфера соответственно. ПЭП возбуждается 
импульсом электрического напряжения U. Бу-
дем предполагать, что внутреннее сопротивле-
ние генератора, вырабатывающего импульс 
электрического напряжения U, поступающего на 
пьезопластину, равно нулю. 

Стоит пояснить назначение системы пере-
ходных слоев "внутренний контактный слой–
протектор–внешний контактный слой", через 
которые пьезоэлемент излучает сигнал в иссле-
дуемую среду. Протектор предназначен для 
предохранения поверхности излучающего эле-
мента от механического разрушения при ска-
нировании преобразователем поверхности ис-
следуемого изделия. Совершенно очевидно, что 
между излучающей поверхностью пластины и 
протектором, а также между другой стороной 
протектора и объектом контроля должен нахо-
диться слой материала, в задачу которого вхо-
дит создание надежного акустического контак-
та. В качестве такого материала могут исполь-
зоваться различные вещества. В частности, 
внутренний слой может представлять собой 
тонкий слой клея или легкоплавкого припоя, 
который позволяет создать контакт протектора 
и пьезоматериала. Ряд конструктивных реше-
ний подразумевает вообще отсутствие внут-
реннего контактного слоя. В этом случае про-
тектор выполняется из материалов, которые 
наносятся непосредственно на поверхность 
пьезоэлемента. После этого они полимеризу-
ются и сошлифовываются после отверждения 
до требуемой толщины. В этом случае в мате-
риал, служащий связующим звеном, вводится 
мелкодисперсный порошок твердых материа-
лов для недопущения истирания протектора. 
Ряд конструкций ПЭП предполагают съемную 
систему "внутренний контактный слой–
протектор–внешний контактный слой". В таком 
варианте в качестве внутреннего и внешнего 
контактных слоев часто используются жидко-
сти (вода, масло, глицерин и т. д). В описывае-
мой работе подразумевается именно такой ва-
риант реализации системы переходных слоев. 
В таких случаях выставляется определенный 
(малый) волновой размер внутреннего контакт-
ного слоя, контроль толщины которого досту-

пен в процессе работы ПЭП. Волновой размер 
внешнего контактного слоя может быть раз-
личным, поскольку он зависит от состояния 
поверхности объекта контроля. 

Введем ряд параметров для характеристики 
обоих типов рассматриваемых излучателей. 
Пусть 

 1 1 2 2 3 3; ; ,x x x x x xα = α = α =   

где x – волновая толщина керамики; 1x ; 2x ; 3x  – 
волновые толщины наружного контактного 
слоя, протектора и внутреннего контактного 
слоя соответственно. Введенные параметры 
позволяют задавать волновые толщины каждо-
го из рассматриваемых конструктивных слоев в 
виде некоторой определенной части от волно-
вой толщины пьезокерамики. 

Для того чтобы охарактеризовать излуча-
тель, соответствующий варианту 1 (ПЭП, не 
имеющий демпфера, но содержащий последо-
вательную RL-цепь, подключенную последова-
тельно с ним), дополнительно введем некото-
рые параметры: 

 эл эл 0 0
0

1 ; ; ,ω = = ω ω = ωn Q L R
LC

  

где элω  – резонансная частота электрического 
контура, который образован индуктивностью L 
и собственной емкостью пластины 0;C  0C  – 
электрическая емкость заторможенной пласти-
ны; n – относительная резонансная частота 
электрического контура; 0ω  – антирезонансная 
частота пластины; Q – электрическая доброт-
ность контура. 

Далее для решения задачи необходимо за-
даться формой импульса электрического сигна-
ла, возбуждающего преобразователь.  

Решение задачи сводится к определению 
формы импульса колебательной скорости, из-
лучаемого в твердое тело ПЭП двух рассматри-
ваемых вариантов, а также сравнению длитель-
ностей и амплитуд зондирующих сигналов. 

Краткое описание методики определения 
формы зондирующего сигнала. Математиче-
ские модели ПЭП, работающего в импульсном 
режиме, частично представлены в ряде более 
ранних работ автора, например в [15–17]. 
Остановимся подробнее на этом, уделив вни-
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мание, в первую очередь, вопросам, не осве-
щенным в указанных работах. 

В [15] получены выражения, описывающие 
частотную характеристику демпфированного 
иммерсионного преобразователя при наличии 
согласующего слоя. При этом акустической 
нагрузкой ПЭП выбрана жидкость (водная сре-
да). В настоящей работе упомянутые выраже-
ния не приводятся. Для вывода указанных со-
отношений использована теория схем-аналогов 
ПЭП пластинчатого типа. Названные уравне-
ния могут быть применены для решения зада-
чи, поставленной в настоящей работе. Рассмот-
рим один из возможных способов определения 
частотной характеристики многослойного 
ПЭП, соответствующего, например, варианту 2 
(в данном случае в конструкции преобразова-
теля присутствует модуль 2, т. е. демпфер. 
Электрическая корректирующая цепь, т. е. мо-
дуль 1 отсутствует). По аналогии с решением 
задачи для жидкой акустической нагрузки 
входное механическое сопротивление слоя с 
номером 1, нагруженного на твердое тело: 

 ( )1 1 1 н 1
вх 1

н 1 1 1

sin cos ,
sin cos

Z x jZ xZ Z
Z x jZ x

−
=

−
  

где 1Z  и нZ  – акустические сопротивления 
первого слоя (наружного контактного слоя) и 
акустической нагрузки (твердого тела); 1x  – 
волновая толщина слоя 1. 

Совершенно аналогично можно записать 
входное акустическое сопротивление второго 
слоя (протектора), нагруженного на систему, 
представляющую собой первый слой вместе с 
акустической нагрузкой на среду нZ : 

 ( )
( )

( )

1
2 2 2 вх 2

вх 2 1
вх 2 2 2

sin cos ,
sin cos

Z x jZ xZ Z
Z x jZ x

−
=

−
  

где 2Z  и 2x  – акустическое сопротивление и 
волновая толщина слоя 2 (протектора). 

Входное акустическое сопротивление тре-
тьего слоя (внутреннего контактного слоя) 

 ( )
( )

( )

2
3 3 3 вх 3

вх 3 2
вх 3 3 3

sin cos ,
sin cos

Z x jZ xZ Z
Z x jZ x

−
=

−
  

где 3Z  и 3x  – акустическое сопротивление и 
волновая толщина слоя 3 (внутреннего кон-
тактного слоя). 

Таким образом, задача сведена к виду, при 
котором пьезопластина нагружена с одной сто-
роны на сопротивление демпфера, а с другой – 

на импеданс ( )3
вх .Z  Это означает, что частотная 

зависимость колебательной скорости на рабо-
чей грани пластины может быть определена в 
соответствии с формулами, указанными в [15]. 
Для этого необходимо еще учесть коэффициен-
ты передачи слоев по колебательной скорости. 

Коэффициент передачи по колебательной 
скорости первого слоя 

 ( )1
н

1 1
1

1 .
cos sin

vk Zx j x
Z

=
+

  

Коэффициент передачи по колебательной 
скорости второго слоя (протектора) 
 ( )

( )
2

1
вх

2 2
2

1 .

cos sin
vk

Zx j x
Z

=

+

  

Коэффициент передачи по колебательной 
скорости третьего слоя 

 ( )
( )

3
2

вх
3 3

3

1 .

cos sin
vk

Zx j x
Z

=

+

  

Общий коэффициент передачи по колеба-
тельной скорости трех слоев равен произведе-
нию всех трех коэффициентов:  общvk =  

( ) ( ) ( )1 2 3 .v v vk k k= Предложенный алгоритм опре-
деления частотной характеристики излучаю-
щей системы удобен для применения на 
практике. 

Далее необходимо задаться формой элек-
трического сигнала, поступающего на пьезо-
пластину. В качестве такого возбуждающего 
сигнала можно, как и в более ранних работах, 
выбрать один полупериод синусоиды на часто-
те антирезонанса пьезопластины: 

 ( )
( )

0 0

0

sin ω   при  0 2;
    0      при 0,  2 ,

≤ ≤=  ∉

t t T
U t

t T
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где 0T  – период колебаний на частоте 0.ω  
Форма сигнала, излучаемого рассматривае-

мым ПЭП (форма зондирующего акустического 
импульса) может быть определена аналогично 
тому, как это сделано в [15–17]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )вых изл изл
-

~ exp  ,v T U x F x jxT dx
∞

∞
∫   

где ( )выхv T  – временная зависимость колеба-
тельной скорости сигнала  на выходе пьезопла-
стины; ( )излU x  – спектральная плотность воз-

буждающего пластину сигнала; ( )излF x  – ча-
стотная характеристика ПЭП. Безразмерное 
время T задается как ( )0 2 .T t T=  Необходи-
мость задания безразмерного времени T диктует-
ся требованием получения результата в возмож-
но более общем виде, т. е. измерением длитель-
ности излучаемого сигнала не в единицах ре-
ального времени, а посредством определения ее 
в виде числа полупериодов колебаний на соб-
ственной частоте пластины. Полученные ре-
зультаты в этом случае можно будет использо-
вать для любых собственных частот пьезопла-
стин. Длительность сигнала в единицах реаль-
ного времени (например, в микросекундах) 
можно получить простыми вычислениями. 

Итак, кратко рассмотрена методика опреде-
ления формы излучаемого акустического сигна-
ла на выходе преобразователя, имеющего демп-
фер. Задача определения формы зондирующего 
сигнала для случая ПЭП с подключенной к нему 
корректирующей электрической нагрузкой ре-
шается аналогично. Здесь при получении ча-
стотной характеристики необходимо учитывать 
параметры, характеризующие излучающую си-
стему: n и Q. При определенных значениях дан-
ных параметров можно получить наиболее ко-
роткий излучаемый акустический импульс. 

Интерес представляет сравнение потенци-
альных возможностей двух способов сокраще-
ния длительности зондирующего сигнала – 
демпфированием пьезоэлемента и за счет при-
менения электрической коррекции. Важным 
вопросом при этом является сравнение ампли-
туд излучаемых сигналов. 

Обсуждение результатов расчета. По из-
ложенной выше методике в статье были полу-

чены расчетные результаты, позволяющие 
сравнить 2 типа ПЭП – с демпфером (без кор-
ректирующей цепи, когда снижение длительно-
сти зондирующего импульса достигалось за 
счет усиления степени демпфирования пьезо-
элемента, т. е. за счет увеличения значения 
удельного акустического сопротивления демп-
фера) и с корректирующей цепью (без демпфе-
ра, когда снижение длительности зондирующе-
го сигнала достигалось посредством определе-
ния оптимальных значений параметров n и Q, 
характеризующих излучающую систему). 

Перейдем к обсуждению результатов 
расчетов. Договоримся, что при проведении 
расчетов длительность излучаемых импульсов 

иτ  будет оцениваться по уровню (–20 дБ). Это 
означает, что длительность сигнала иτ  будет 
определяться нахождением безразмерного вре-
мени T, прошедшего от начала импульса до 
момента спадания его амплитуды в 10 раз по 
отношению к максимальной амплитуде. 

При проведении расчетов значения 
удельных акустических сопротивлений матери-
алов внешнего и внутреннего контактных слоев 

были выбраны 6
1 3 1.5 10= = ⋅z z  Па⋅с/м (водное 

заполнение). Волновая толщина протектора при 
проведении всего расчета была постоянной и 
равной 2 0.1.α =  Удельное акустическое сопро-
тивление акустической нагрузки (сталь) 

6
н 45 10= ⋅z Па⋅с/м. Волновая толщина внут-

реннего контактного слоя определяется лишь 
технологическими возможностями изготовле-
ния ПЭП и контролем ее постоянства в процес-
се работы. Ее значение в расчете принято 

3 0.01.α =  Волновая толщина внешнего кон-
тактного слоя при реальных измерениях выби-
рается в зависимости от состояния поверхно-
сти объекта контроля, поэтому в расчете 1α  
изменялось от 0.01 до 0.1. Удельное акустиче-
ское сопротивление протектора в процессе 
проведения расчета изменялось в широком 

диапазоне от 62 10⋅  до 645 10⋅  Па⋅с/м. 
Необходимо отметить, что при исследовании 

импульсного режима работы ПЭП с корректи-
рующей цепью (при отсутствии демпфера) за 
счет большого количества расчетов было уста-
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новлено, что во всем рассмотренном диапазоне 
изменения волновой толщины внешнего кон-
тактного слоя ( 1α  изменялось от 0.01 до 0.1) 
оптимальные значения параметров n и Q, харак-
теризующих излучающую систему, оставались 
постоянными. Эти значения оказались равными 
следующим значениям: opt 1.15=n  и opt 2.=Q  
Под оптимальными понимаются такие значения 
n и Q, при которых излучатель с подключенной 
к нему электрической корректирующей цепью 
излучал наиболее короткие акустические 
зондирующие сигналы. Именно в этом состоит 
критерий оптимальности указанных парамет-
ров. Значения optn  и optQ  найдены методом их 
последовательного перебора. 

Некоторые результаты теоретических ис-
следований зависимостей длительностей иτ  и 
максимальных амплитуд колебательной скоро-
сти maxv  излучаемых импульсов от значений 
удельных акустических сопротивлений протек-
тора для двух исследуемых вариантов ПЭП 
представлены на рис. 2–7. Так, на рис. 2, 4 и 6 
приведены результаты расчетно-теоретической 

работы, направленной на изучение длительно-
сти излучаемых преобразователем акустиче-
ских сигналов. На упомянутых рисунках пока-
заны семейства кривых ( )и 2 ,τ z  соответству-
ющие различным значениям волновой толщи-
ны 1α  контактного слоя 1. По оси абсцисс на 
каждом из рисунков отложены значения 2 ,z  
соответствующие широкому диапазону изме-
нения удельных акустических сопротивлений 
протектора.  По осям  ординат – длительности 

 

Рис. 2. Зависимости длительностей зондирующих 
сигналов от параметра 2z  при 1 0.01:α =  

1 – д 0;=z  2 – 6
д 5 10z = ⋅ Па⋅с/м; 

3 – 6
д 10 10= ⋅z  Па⋅с/м; 4 – 6

д 15 10= ⋅z  Па⋅с/м;  

5 – 6
д 20 10= ⋅z  Па⋅с/м; 6 – соответствует случаю 

подключения корректирующей цепи с оптимальными 
параметрами n и Q 

Fig. 2. Dependences of the durations of probing signals  
on the parameter 2z  at 1 0.01:α =  

1 – д 0;=z  2 – 6
д 5 10= ⋅z  Pa⋅s/m;  

3 – 6
д 10 10= ⋅z  Pa⋅s/m; 4 – 6

д 15 10= ⋅z  Pa⋅s/m;  

5 – 6
д 20 10= ⋅z  Pa⋅s/m; 6 – corresponds to the case of 

connecting a corrective circuit with optimal parameters n and Q 
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Рис. 3. Зависимости ( )max 2v z  при 1 0.01.α =   

Нумерация кривых соответствует рис. 2 
Fig. 3. Dependences ( )max 2v z  at 1 0.01.α =   

The numbering of the curves corresponds to Fig. 2 
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Рис. 4. Зависимости длительностей зондирующих 
сигналов от параметра 2z  при 1 0.05 :α =   

1 – 6
д 5 10= ⋅z  Па⋅с/м; 2 – 6

д 10 10= ⋅z  Па⋅с/м;  

3 – 6
д 15 10= ⋅z  Па⋅с/м; 4 – 6

д 20 10= ⋅z  Па⋅с/м;  

5 – 6
д 25 10= ⋅z  Па⋅с/м; 6 – соответствует случаю 

подключения к ПЭП электрической нагрузки 

Fig. 4. Dependences of the durations of probing signals  
on the parameter 2z  at 1 0.05 :α =  

1 – 6
д 5 10= ⋅z  Pa⋅s/m; 2 – 6

д 10 10= ⋅z  Pa⋅s/m; 

3 – 6
д 15 10= ⋅z  Pa⋅s/m; 4 – 6

д 20 10= ⋅z  Pa⋅s/m;  

5 – 6
д 25 10= ⋅z  Pa⋅s/m; 6 – corresponds to the case of 

connecting an electrical load to the probe 
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зондирующих сигналов и.τ  На каждом из упо-
мянутых рисунков сплошными кривыми обо-
значены зависимости ( )и 2 ,τ z  относящиеся к 
варианту ПЭП, имеющему демпфер. Нумера-
ция этих кривых соответствует различным зна-
чениям удельного акустического сопротивле-
ния демпфера д .z  Кривые, обозначенные 
штриховой линией, относятся к варианту ПЭП, 
у которого демпфер отсутствует, но к электри-
ческой стороне ПЭП подключена корректиру-
ющая RL-цепь с оптимально определенными 
параметрами. 

Результаты сравнения амплитуд зондирую-
щих сигналов для вариантов ПЭП приведены 
на рис. 3, 5 и 7. На каждом из них по осям абс-
цисс отложены значения 2.z  По осям ординат – 
значения max ,v  пропорциональные амплитудам 
излучаемых сигналов. Они выражены в услов-
ных единицах (у. е.). Данный факт объясняется 
тем, что задача определения амплитуд излуча-
емых сигналов решалась с точностью до посто-
янного множителя. Зависимости, относящиеся 
к демпфированному преобразователю, показа-
ны сплошными кривыми. Штриховыми линия-
ми показаны зависимости, относящиеся к ис-
следованию ПЭП с подключенной к нему кор-
ректирующей цепью, имеющей оптимальные 
значения параметров n и Q. 

Из данных, представленных на рис. 2, мож-
но видеть, что при малых волновых размерах 
внешнего контактного слоя длительности излу-
чаемого сигнала на выходе ПЭП с подключен-
ной RL-цепью (при оптимальных n и Q) очень 
близки к варианту демпфированного ПЭП при 

6
д 10 10= ⋅z  Па⋅с/м (см. кривую 6). Стоит при 

этом отметить, что для меньших степеней 
демпфирования длительности акустических 
сигналов превышают их значения, достигнутые 
за счет применения цепи. Это наблюдается во 
всем рассмотренном диапазоне изменения па-
раметра 2.z  

На рис. 3 показано семейство кривых, отра-
жающих зависимости ( )max 2v z  при 1 0.01.α =  
Нумерация расчетных кривых сохранена той же, 
что и на рис. 2. Можно видеть, что сигналы на 
выходе ПЭП с электрической нагрузкой превы-
шают по амплитуде все сигналы, относящиеся к 
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2 10 , Па·с/мz ⋅  

 

Рис. 5. Зависимости ( )max 2v z  при 1 0.05.α =   

Нумерация кривых соответствует рис. 2 
Fig. 5. Dependences ( )max 2v z  at 1 0.05.α =   

The numbering of the curves corresponds to Fig. 2 
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Рис. 6. Зависимости ( )и 2τ z  при 1 0.1:α =   

1 – 6
д 5 10= ⋅z  Па⋅с/м; 2 – 6

д 10 10= ⋅z  Па⋅с/м;  

3 – 6
д 15 10= ⋅z  Па⋅с/м; 4 – 6

д 20 10= ⋅z  Па⋅с/м;  

5 – 6
д 25 10= ⋅z  Па⋅с/м; 6 – соответствует варианту ПЭП  

с корректирующей электрической цепью 

Fig. 6. Dependences ( )и 2τ z  at 1 0.1:α =  

1 – 6
д 5 10= ⋅z  Pa⋅s/m; 2 – 6

д 10 10= ⋅z  Pa⋅s/m; 

3 – 6
д 15 10= ⋅z  Pa⋅s/m; 4 – 6

д 20 10= ⋅z  Pa⋅s/m;  

5 – 6
д 25 10= ⋅z  Pa⋅s/m; 6 – corresponds to the variant  

of the probe with a corrective electrical circuit 
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Рис. 7. Зависимости ( )max 2v z  при 1 0.1.α =   

Нумерация кривых соответствует рис. 6 
Fig. 7. Dependences ( )max 2v z  at 1 0.1.α =   

The numbering of the curves corresponds to Fig. 6 
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демпфированному преобразователю (даже при 
д 0).=z  Это, несомненно, можно отнести к до-

стоинствам применения корректирующих цепей. 
На рис. 4 представлены данные, касающие-

ся исследования длительности акустических 
импульсов при рассмотрении излучающего 
ПЭП в двух вариантах его построения. Анали-
зируя данные, приведенные на рис. 4, можно 
вновь сделать вывод о том, что длительность 
излучаемых преобразователем сигналов в слу-
чае наличия электрической цепи с оптималь-
ными значениями параметров n и Q, характери-
зующих излучающую многослойную систему, 
весьма близка к длительности зондирующих 
импульсов, соответствующих варианту приме-

нения демпфера при 6
д 10 10= ⋅z  Па⋅с/м (кри-

вая 2). При меньших степенях демпфирования 
пьезоэлемента длительности зондирующих 
сигналов оказываются больше, нежели для 
случая применения цепи. 

На рис. 5 представлены результаты сравне-
ния амплитуд излучаемых сигналов при работе 
ПЭП в обоих рассматриваемых вариантах для 

1 0.05.α =  Нумерация кривых соответствует 
рис. 4. Стоит отметить, что кривые 3, 4 и 5 ма-
ло отличаются друг от друга, поэтому на ри-
сунке они графически отмечены одной линией, 
обозначенной 3, 4, 5. Из рисунка можно видеть, 
что вновь предпочтение с точки зрения макси-
мума сигнала следует отдать варианту ПЭП с 
электрической нагрузкой. 

На рис. 6 показано семейство кривых, отра-
жающих зависимость длительностей импульсов, 
излучаемых многослойным преобразователем для 
максимальной из рассмотренных в настоящей ста-
тье волновых толщин наружного контактного слоя 
( )1 0.1 .α =  Интересно отметить, что и в этом слу-
чае подключение электрической нагрузки с опти-
мальными параметрами примерно соответствует 
применению демпфированного ПЭП со степенью 
демпфирования, определяемой значением 

6
д 10 10= ⋅z  Па⋅с/м (кривая 2 на рис. 6). При 

6
д 10 10≤ ⋅z  Па⋅с/м использование корректирую-

щей цепи снова оказывается предпочтительным. 

На рис. 7 приведены данные по результатам 
сравнения амплитуд излучаемых сигналов, 
формируемых с помощью ПЭП при использо-
вании электрической цепи и демпфирования 
пьезоэлемента при 1 0.1.α =  Из анализа дан-
ных, представленных на рисунке, можно ви-
деть, что вновь предпочтение с точки зрения 
максимума сигнала следует отдать варианту 
ПЭП с электрической нагрузкой. 

На рис. 7, аналогично тому, как это было на 
рис. 5, некоторые кривые, отражающие иссле-
дуемые зависимости, сливаются друг с другом. 
Вследствие этого они отмечены одной кривой, 
которая обозначена как 2, 3, 4, 5. 

Выводы. В настоящей статье описаны ре-
зультаты расчетно-теоретического исследования 
импульсного режима работы многослойного 
ПЭП, применяемого для ультразвукового кон-
троля. В качестве акустической нагрузки выбра-
на сталь. Проведено сравнение параметров из-
лучаемых сигналов в двух вариантах, подразу-
мевающих снижение зондирующих импульсов, 
– демпфированием пьезоэлемента и за счет под-
ключения электрической корректирующей цепи. 
В качестве исследуемых параметров рассмотре-
ны амплитуда и длительность акустических им-
пульсов. Результаты расчета свидетельствуют о 
том, что применение электрической корректи-
рующей цепи с правильно определенными па-
раметрами optn  и opt ,Q  характеризующими 
излучающую систему, позволяет в широком 
диапазоне изменения значений удельного аку-
стического сопротивления протектора добивать-
ся меньшей длительности зондирующих сигна-
лов на выходе ПЭП, чем в случае использования 
демпфированного ПЭП при 6

д 10 10≤ ⋅z Па⋅с/м. 

При 6
д 10 10> ⋅z Па⋅с/м предпочтение стоит от-

давать механическому демпфированию пьезо-
элемента. Установлено, что амплитуда сигналов 
на выходе ПЭП с подключенной к нему коррек-
тирующей цепью превышает амплитуду сигнала 
при демпфировании пьезоэлемента. 

Описанные в данной статье результаты могут 
представлять интерес для разработчиков пье-
зоаппаратуры, применяемой для целей ультразву-
кового контроля материалов и изделий. 
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Аннотация 
Введение. В некоторых областях современной науки и техники необходимо проводить измерения амплитудно-
временных характеристик импульсного магнитного поля. Такие измерения проводят при испытаниях на стой-
кость к импульсному магнитному полю, при этом длительность фронта импульса магнитного поля составляет 
сотни наносекунд, а длительность импульса до полуспада – сотни микросекунд. 
Цель работы. Разработка измерителя напряженности магнитного поля, обладающего линейной характеристи-
кой преобразования, позволяющего проводить измерения длительности фронта, длительности импульса до 
полуспада и пикового значения напряженности импульсного магнитного поля. 
Материалы и методы. Для измерения параметров импульсного магнитного поля существует несколько мето-
дов, в данной статье выбран индукционный метод. Для получения сигнала, пропорционального напряженности 
импульсного магнитного поля, сигнал с индукционного преобразователя интегрируют с использованием само-
интегрирующего индукционного преобразователя (RL-интегрирование) или при помощи внешнего RC-
интегратора. Первый способ показывает хорошие результаты при измерении сигналов длительностью сотни 
наносекунд, однако дает плохой результат при измерении параметров более длинных импульсов. Второй спо-
соб применяют для определения параметров сигналов длительностью сотни микро- и миллисекунд, данный 
способ дает большую погрешность при измерении параметров сигналов длительностью сотни наносекунд и 
меньше. Последовательное использование двух способов интегрирования приводит к возникновению дополни-
тельной погрешности измерения длительности импульса до полуспада. 
Результаты. Разработано устройство, которое позволило при помощи измерителя импульсного магнитного 
поля на основе RL-интегратора определять требуемые параметры импульса магнитного поля с относительными 
погрешностями 10, 10 и 9 % соответственно. Данное устройство устраняет ошибку, вызванную потерями в 
активном сопротивлении индукционного преобразователя, что позволяет провести измерение длительности 
импульса до полуспада без дополнительных погрешностей в условиях, когда длительность фронта импульса 
составляет сотни наносекунд, а длительность спада импульса – сотни микросекунд. 
Заключение. Разработка функционального преобразователя позволила расширить частотную характеристику 
измерителя импульсного магнитного поля на основе RL-интегратора в область низких частот. 
Ключевые слова: импульсное магнитное поле, индукционный преобразователь, молниезащита, напряженность 
магнитного поля, RL-интегратор, расширение частотной характеристики, функциональное преобразование 
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Abstract 
Introduction. Measurements of the amplitude-time characteristics of pulsed magnetic fields are required in various 
research and technology areas. Such measurements are carried out during pulsed magnetic field immunity testing, 
with the magnetic field pulse rise time being hundreds of ns, and the pulse duration to its half initial value (half-
droop) being hundreds of µs. 
Aim. To develop a meter of magnetic field strength with a linear conversion characteristic for measuring the pulse 
rise time, the pulse duration to its half-droop, and the peak value of the pulsed magnetic field strength. 
Materials and methods. Among several available methods for measuring pulsed magnetic field parameters, the in-
duction method was selected. To obtain a signal proportional to the pulsed magnetic field strength, a signal from the 
induction transducer is integrated using a self-integrating induction transducer (RL integration) or by using an exter-
nal RC integrator. The former method shows good results when measuring signals with a duration of hundreds of ns; 
however, this method is inefficient when measuring the parameters of longer-duration pulses. The latter method is used 
to determine the parameters of signals with a duration of hundreds of µs and ms; however, this method gives a large 
error when measuring the parameters of signals with a duration of hundreds of ns and less. The consecutive use of the 
two integration methods leads to an additional error in the measurement of the pulse duration to its half-drop. 
Results. A setup for determining the required magnetic field pulse parameters using a pulse magnetic field meter 
based on an RL integrator was developed. The relative measurement errors comprised 10, 10, and 9 %, respectively. 
The developed setup eliminates the error caused by losses in the active resistance of an induction transducer, thus 
enabling the pulse duration to its half-droop to be measured without additional errors under the pulse rise time of 
hundreds of ns and the pulse droop time of hundreds of µs. 
Conclusion. The development of a functional converter made it possible to extend the frequency response of a 
pulsed magnetic field meter based on an RL integrator to the low-frequency region. 
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frequency response extension, functional transformation 
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Введение. В некоторых областях современной 
науки и техники необходимо проводить измерения 
амплитудно-временных характеристик импульс-
ного магнитного поля. Для проведения испытаний 
технических средств, объектов и их комплектую-
щих на стойкость к воздействию магнитных по-
лей, исследования процессов, сопровождающих 
молниевый разряд, и для изучения вопросов экра-
нирования необходимо выполнять измерения и 
регистрацию импульсов магнитного поля [1]. 

Молнии и сопровождающие их процессы мо-
гут наносить серьезный ущерб. При ударах мол-
нии выделяются сотни мегаджоулей энергии. Для 
повреждения некоторых электронных систем до-
статочный уровень энергии несколько миллиджо-
улей, поэтому такие системы необходимо защи-
щать от магнитных полей. 

Особенно важно защищать электронные си-
стемы, которые обеспечивают безопасность, 
например, производств, а также системы, по-
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вреждение которых может нанести серьезный 
экономический урон. 

Основным способом проверки восприим-
чивости технических средств к воздействию 
импульсных магнитных полей является прове-
дение экспериментальных исследований [2–4], 
в которых используются преобразователи 
напряженности импульсного магнитного поля. 

Для испытаний на стойкость к импульсно-
му магнитному полю изделие помещают в зону, 
имеющую равномерное магнитное поле. Для 
этой цели может применяться специальная ка-
тушка (катушка Гельмгольца), состоящая из 
двух параллельных коаксиальных плоских ко-
лец. Расстояние между кольцами должно рав-
няться радиусу кольца. Средний диаметр коль-
ца должен быть не менее чем в 2.5 раза больше 
габаритных размеров испытуемого объекта. 
Корпус и узлы крепления катушки должны 
быть изготовлены из немагнитных материалов. 

Изделие подвергают воздействию магнит-
ных полей в соответствии с реальными услови-
ями эксплуатации. 

Силу тока выбирают с таким расчетом, что-
бы получить в центре катушки магнитное поле 
требуемой напряженности. 

Напряженность магнитного поля вычисля-
ется по формуле [5] 

 
1.44 ,I NH

D
=  (1) 

где Н – напряженность магнитного поля; I – 
сила тока, протекающего через обмотку; N – 
число витков обмотки каждого из колец; D – 
средний диаметр кольца. 

Испытуемый объект и катушку, создающую 
магнитное поле, поворачивают относительно 
друг друга до положения, при котором наблю-
дается максимальное влияние поля на изделие. 

Изделие считается выдержавшим испы-
тание, если во время и после проведения испы-
тания его характеристики соответствуют тре-
бованиям, установленным в технических усло-
виях на изделие. 

Метрологическое обеспечение при экспе-
риментальных исследованиях должно давать 
возможность получать в исследуемой точке при 
каждом испытании данные о значениях ампли-
тудно-временных характеристик полей с сум-
марной погрешностью не более ±20 % для 
напряженности магнитного поля. Для измере-
ния значений амплитудно-временных характе-
ристик напряженности магнитного поля при-
меняются преобразователи напряженности 
магнитного поля. 

Постановка задачи и метод ее решения. 
Постановка задачи. Необходимо разрабо-

тать измеритель напряженности магнитного 
поля, обладающий линейной характеристикой 
( ) ,U H  позволяющий проводить при помощи 

осциллографа измерение длительности фронта 

ф ,T  длительности импульса до полуспада 0.5T  
и пикового значения напряженности импульс-
ного магнитного поля max .H  На рис. 1 пред-
ставлена форма напряженности импульсного 
магнитного поля для повторного молниевого 
разряда, данный импульс может служить при-
мером измеряемого сигнала. 

 

Рис. 1. Типовая форма напряженности импульсного магнитного поля повторного разряда молнии 
Fig. 1. Standard form of the pulsed magnetic field strength of a repeated lightning strike 
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Длительность фронта импульса ф 0.3 мкс;T =  

длительность импульса до полуспада 0.5T =   
= 100 мкс; диапазон пикового значения напря-
женности импульсного магнитного поля maxH  
от 100 до 3000 А/м. 

Описание измерительного канала. Измери-
тельный канал в общем случае состоит из ряда 
преобразователей (рис. 2): первичного измери-
тельного преобразователя (ПИП); вторичного 
измерительного преобразователя (ВИП); нор-
мирующего преобразователя (НП); аналого-
цифрового преобразователя (АЦП); персональ-
ного компьютера (ПК). 

В частных случаях некоторые отдельные 
преобразования, такие как вторичное измери-
тельное преобразование, могут не выполняться. 
Также несколько преобразований возможно 
выполнять при помощи одного устройства. 

Предположим, что результирующая по-
грешность измерения состоит из случайных 
некоррелированных составляющих, тогда сред-
нее квадратическое отклонение результирую-
щей погрешности определяется выражением 

 2

1
,

n
i

i
Σ

=
σ = σ∑   

где n – число суммируемых составляющих по-

грешности; 2
iσ  – дисперсия i-й составляющей 

погрешности. Доверительный интервал случай-
ной погрешности можно найти по выражению 

 ,PkΣ Σ Σδ = ± σ   

где PkΣ  – коэффициент, зависящий от закона рас-
пределения результирующей погрешности с до-
верительной вероятностью P. При суммировании 
составляющих, имеющих симметричные законы 
распределения, можно пользоваться приближен-

ными значениями :PkΣ  при доверительной веро-

ятности   0.90P=  коэффициент 0.90 1 .6;kΣ ≈  при 
доверительной вероятности P = 0.95 коэффициент 

0.95 1.8.kΣ ≈  При этом погрешность в определении 

Σδ  не превышает ±10 % [6].  
Индукционный преобразователь. Существу-

ет несколько основных методов измерения 
напряженности магнитного поля: индукцион-
ный метод, метод феррозонда, методы с ис-
пользованием эффекта Холла, Фарадея, магни-
тосопротивления [7–9]. Для измерения пара-
метров импульсного магнитного поля был вы-
бран индукционный метод, поэтому первичный 
измерительный преобразователь был построен 
на основе индукционного преобразователя 
(ИП). Метод основан на появлении электро-
движущей силы (ЭДС) в катушке, находящейся 
в переменном магнитное поле. Метод позволя-
ет с приемлемой точностью исследовать пара-
метры магнитного поля в диапазоне частот от 
единиц герц до десятков мегагерц и в диапа-
зоне амплитуд от долей миллиампер на метр до 
сотен тысяч ампер на метр. Сложностью при 
реализации измерений индукционным методом 
является слабая помехозащищенность. 

При помещении ИП в изменяющееся маг-
нитное поле в нем наводится ЭДС, которая в 
соответствии с законом электромагнитной ин-
дукции пропорциональна скорости изменения 
магнитного поля: 

 0 r cos ,= −µ µ ϕd
dHe SW
dt

 (2) 

где –7
0   4 10 Гн/мµ = π ⋅  – магнитная постоянная; 

rµ – относительная магнитная проницаемость ма-

ПИП ВИП НП АЦП ПК 
λ 

 

Рис. 2. Структура измерительного канала 
Fig. 2. Measuring channel block diagram 

 

Рис. 3. Эквивалентная схема ИП 
Fig. 3. Equivalent circuit of induction transducer (IT) 
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териала сердечника ИП; S – площадь рамки; W – 
количество витков в рамке; φ – угол между направ-
лением вектора H  и нормалью к рамке [10–13]. 

При   0ϕ=  в индукционном преобразователе 
наводится максимум ЭДС. На рис. 3 приведена 
эквивалентная схема ИП. 

Цепь, приведенная на рис. 3, описывается 
дифференциальным уравнением 

 

2
вых
2

вых
вых1 ,

d p

p
p p

T T

d Ue LC
dt

RdUL R C U
R dt R

= +

  + + + +  
   

  

где de  – ЭДС, наводимая в ИП; L – индуктив-
ность ИП; pC  – суммарная паразитная емкость 

ИП; TR  – входное сопротивление интегратора; 

pR – сопротивление ИП; выхU  – выходное 
напряжение ИП. 

Для уменьшения искажения формы измеряе-
мого импульса используют ИП с критически со-
гласованной передаточной характеристикой [10]. 

Для получения сигнала, пропорционального 
напряженности импульсного магнитного поля, 
необходимо сигнал с ИП проинтегрировать, для 
чего применяют один из двух способов: 

– интегрирование с использованием само-
интегрирующего ИП (RL-интегрирование); 

– интегрирование внешним RC-интегратором. 

Для измерения магнитных полей наносе-
кундного диапазона предпочтителен измери-
тель напряженности магнитного поля (ИНМП) 
с самоинтегрирующими ИП, в то время как для 
измерения магнитных полей микро- и милли-
секундного диапазонов – ИНМП с RC-
интегратором [7, 14–16]. 

Для измерения напряженности импульсного 
магнитного поля, имеющего форму, представ-
ленную на рис. 1, необходимо использовать ИП 
с RL-интегратором для измерения фронта им-
пульса и ИП с RC-интегратором для измерения 
времени импульса до полуспада, так как дли-
тельность импульса до полуспада в 300 раз 
больше длительности фронта импульса.  

Продемонстрируем отличия применения 
RC- и RL-интеграторов на примере. На рис. 4 
представлена осциллограмма фронта импульса 
на выходе RL-интегратора, на рис. 5 – осцилло-
грамма полного импульса на выходе RL-
интегратора. Коэффициент преобразования по 
амплитуде RL-интегратора составляет 

( )–35.5 10 В А м .⋅  Видно, что фронт импульса 
длительностью 250 нс и максимальное значе-
ние напряженности импульсного магнитного 
поля переданы достаточно хорошо, однако дли-
тельность импульса до полуспада на осцилло-
грамме на порядок меньше, чем длительность 
импульса напряженности магнитного поля до 
полуспада (см. рис. 1). 

 

Рис. 4. Осциллограмма фронта импульса на выходе RL-интегратора (2 В/дел, 200 нс/дел) 
Fig. 4. Oscillogram of the pulse rise at the RL integrator output (2 V/div, 200 ns/div) 
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Для измерения длительности импульса до 
полуспада RL-интегратор заменяется RC-интегра-
тором с коэффициентом преобразования 

( )–43.2 10 В А м .⋅  На рис. 6 представлена ос-
циллограмма импульса на выходе RC-интегра-
тора, на которой видно, что фронт импульса из-
менил свою форму, что, в свою очередь, затруд-
няет определение начала отсчета длительности 
импульса до полуспада и вносит погрешность 
измерения данной временной характеристики. 

Чтобы исключить погрешность, необходимо 
отказаться от совместного применения RL- и RC-
интеграторов и разработать дополнительное 
устройство, которое позволит при использовании 
RL-интегратора измерять не только длительность 
фронта, но также длительность импульса до полу-
спада. Данное устройство совместно с RL-
интегратором будет выполнять интегрирование 
ЭДС индукционного преобразователя и расширит 
частотную характеристику измерителя импульс-
ного магнитного поля в область низких частот.  

 

Рис. 5. Осциллограмма полного импульса на выходе RL-интегратора (2 В/дел, 5 мкс/дел) 
Fig. 5. Oscillogram of the total pulse at the RL integrator output (2 V/div, 5 µs/div) 

 

Рис. 6. Осциллограмма напряжения на выходе RC-интегратора (100 мВ/дел, 20 мкс/дел) 
Fig. 6. Oscillogram of RC integrator output voltage (100 mV/div, 20 µs/div) 
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Разработка устройства для расширения 
частотной характеристики преобразователя 
импульсного магнитного поля с RL-
интегратором. Если представить индукцион-
ный преобразователь в виде индуктивности L и 
внутренним сопротивлением 1,R  то, включив в 
схему сопротивление 2,R  получим схему, 
изображенную на рис. 7, через перечисленные 
элементы будет протекать ток ( ).i t  

В этом случае проинтегрированный сигнал 

de  будет эквивалентен сигналу напряженности 
магнитного поля H. Необходимо выразить 
напряженность магнитного поля через значе-
ние сигнала вых .U  При изменении потока век-
тора магнитной индукции через площадь рамки 
ИП возникает ЭДС электромагнитной индук-
ции в соответствии с законом Фарадея. Эта 
ЭДС индуцирует в замкнутом контуре индук-
ционный ток (в соответствии с законом Ома). 
Напряжение, пропорциональное скорости из-
менения напряженности магнитного поля, 
определяется согласно выражению 

 
1 2

,d L R Re U U U= + +   

где LU  – напряжение, падающее на индуктив-
ности L; 

1RU  – напряжение, падающее на 

внутреннем сопротивлении 1R  ИП; 
2RU  – 

напряжение, падающее на резисторе 2.R  

Выразим напряжения через ток вых

2
:Ui

R
=

 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 выхd
di te t L i t R U t

dt
= + + =   
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вых вых
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так как согласно (2) 
0

,
t

dH e dt∫  проинтегриро-

вав обе части уравнения, получим: 

 1
вых вых вых

2 20 0 0
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R R
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 1
вых вых
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где вых
2

L U
R

 – сигнал на выходе RL-интегратора; 

 1
вых

2 0
1

tR U dt
R

 + 
 

∫  (3) 

– составляющая сигнала на выходе измери-
тельного преобразователя, обуславливающая 
отличие напряженности магнитного поля от 
значения выходного напряжения выхU  RL-
интегратора. Данная составляющая вызвана 
потерями в активном сопротивлении катушки 
( )1R  и сопротивлении ( )2 .R  Составляющая (3) 
приводит к резкому уменьшению длительности 
импульса (см. рис. 5) на выходе RL-интегратора 
по сравнению с длительностью импульса 
напряженности магнитного поля (см. рис. 1). 
Функциональное преобразование, компенси-
рующее составляющую (3), позволит расши-
рить частотную характеристику измерителя 
импульсного магнитного поля на основе RL-
интегратора в область низких частот.  

Результаты. Была разработана электриче-
ская схема (рис. 8), состоящая из интегратора 
на операционном усилителе (ОУ) и сумматора 
на ОУ, которая осуществляет функциональное 
преобразование, компенсирующее составляю-
щую сигнала на выходе измерительного преоб-

разователя (3). Коэффициент 1

2

R
R

 уравнения (3) 

подбирался при настройке схемы переменными 
резисторами и коэффициентами усиления ин-
тегратора и сумматора на ОУ. Сигнал на выходе 
интегратора инвертированный, поэтому ис-
пользуется схема параллельного сумматора. 

Uвыхed

L R1

R2

 

Рис. 7. Схема замещения ИП с внутренним 
сопротивлением R1 и резистором R2, с которого  

снимается выходной сигнал 

Fig. 7. Equivalent circuit of the IT with internal  
resistance R1 and the resistor R2 from which  

the output signal is picked up 
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Интегрирующее и суммирующее устройства 
выполнены на операционном усилителе AD8056. 

Интегратор выполнен на ОУ DA1.1 конденса-
торе С4 и резисторе R4. Резистор R5 используется 
для разряда конденсатора C4 (сбрасывает интегра-
тор в ноль). Схема параллельного сумматора вы-
полнена на ОУ DA1.2. Конденсаторы С1, С8 и С9 
блокируют ОУ от постоянного напряжения. Дио-
ды VD1 и VD2 защищают ОУ по входу от перена-
пряжения. Конденсаторы С2, С5, С6, C7 и рези-
сторы R1, R17 фильтруют высокочастотную поме-
ху. Делитель на резисторах R6, R7 и R8 нужен для 
коррекции напряжения смещения на выходе 
DA1.1. Звено коррекции на резисторе R3 и конден-
саторе C3 увеличивает частоту интегратора. 
Настройка параметров схемы осуществлялась экс-
периментально, подстройкой резисторов R2 и R9. 

Схема ИП c RL-интегратором представлена 
на рис. 9. 

RL-интегратор построен на индуктивности 
ИП и резисторе R19, делитель, выполненный на 
резисторах R20 и R21, делит выходное напряже-
ние 1 к 7. Конденсатор C14 добавлен в схему 
для фильтрации высокочастотной помехи. 

Структурная схема измерителя импульсного 
магнитного поля на основе RL-интегратора, 
предназначенного для измерения амплитудно-
временных параметров напряженности импульс-
ного магнитного поля с регистрацией данных на 
осциллограф, представлена на рис. 10. Преобра-
зователь состоит из индукционного преобразова-
теля с RL-интегратором и делителем, выполняю-
щих функцию первичного преобразования; функ-
ционального преобразователя, который обеспечи-
вает линейность характеристики преобразования, 
а также усиливает сигнал; осциллографа, выпол-
няющего функцию АЦП и хранения данных; 
оптоволоконной линии (ОЛ) USB, предназначен-
ной для передачи данных на ПК; ПК, выполня-
ющего функции масштабирования, визуализации 
и хранения данных. 

Индукционный преобразователь представ-
лен на рис. 11. Индукционный преобразователь 

 

Рис. 8. Электрическая схема, реализующая функциональное преобразование 
Fig. 8. Electrical circuit implementing the functional transformation 
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Рис. 9. Электрическая схема ИП с RL-интегратором  
и делителем 

Fig. 9. IT electrical circuit with RL integrator and divider 
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Рис. 10. Структура измерительного канала 
Fig. 10. Measuring channel block diagram 
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состоит из многовитковой катушки, которая 
располагается внутри металлического корпуса 
с радиальным разрезом. Внутри корпуса также 
размещен интегрирующий резистор R19. 

Блок осциллографа состоит из функцио-
нального преобразователя (см. рис. 8), блока 
питания 5 В и USB-осциллографа АКИП-
73203D MSO и части оптической линии связи. 
Все части блока осциллографа расположены в 
дюралюминиевом корпусе. Внешний вид блока 
осциллографа и оптоволоконного кабеля пред-
ставлен на рис. 12. 

Использование оптоволоконного кабеля 
позволяет уменьшить наведенные помехи. 

Данная конструкция измерителя напряжен-
ности импульсного магнитного поля позволяет 
передать на осциллограф импульс напряжения, 
практически совпадающий по форме с напря-
женностью импульсного магнитного поля, 
представленного на рис. 1. 

Обсуждение. Проверка функционирования 
измерителя напряженности импульсного маг-

нитного поля с расширенной частотной ха-
рактеристикой на основе RL-интегратора. 
Целью проведения проверки является опреде-
ление работоспособности и временно-
амплитудных параметров преобразователя и 
коэффициента преобразования. Для воспроиз-
ведения магнитного поля молниевых разрядов 
использовался имитатор молниевых разрядов – 
ИМП-МР, состоящий из генераторной части 
(ГИН-500) и устройства полеобразования маг-
нитного поля в виде катушек Гельмгольца. 

Напряженность магнитного поля в центре 
колец вычислялась по (1). Для использованных 
колец: 
 1.44 .H I=  (4) 

Ток I измерялся шунтом. Сопротивление шунта 
равно 0.05 Ом. Шунт позволяет измерять им-
пульсы тока с длительностью фронта ≥ 10 нс. 
Ток и напряженность магнитного поля измеря-
лись одновременно двухканальным USB-
осциллографом. На рис. 13 представлена схема 
испытательной установки. 

Технические характеристики имитатора и 
параметры магнитного поля, создаваемого ими-
татором ИМП-МР, представлены в табл. 1. 

 

Рис. 11. Внешний вид ИП 
Fig. 11. IT appearance 

 

Рис. 12. Внешний вид блока осциллографа  
и оптоволоконного кабеля 

Fig. 12. Oscilloscope unit and fiber optic cable appearance 

 

Рис. 13. Схема моделирования магнитного поля 
молниевого разряда 

Fig. 13. Lightning discharge magnetic field simulation scheme 
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ГИН - 500 

Табл. 1. Технические характеристики ИМП-МР 
Tab. 1. Technical characteristics of MFS-LD 

Характеристика Значение 
Напряженность магнитного поля, А/м 3050 
Длительность фронта импульса, мкс 0.3 
Длительность импульса, мкс 104 
Номинальное напряжение имитатора, кВ 500 
Размер устройства полеобразования 
магнитного поля молниевого разряда 
(кольца Гельмгольца), диаметр, м 

1 
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Рис. 14. Осциллограмма. Сигнал с датчика магнитного поля – синий (20 мВ/дел, 100 нс/дел).  
Сигнал с шунта – красный (20 А/дел, 100 нс/дел) 

Fig. 14. Oscillogram. The magnetic field sensor signal is blue (20 mV/div, 100 ns/div).  
The shunt signal is red (20 A/div, 100 ns/div) 

 

Рис. 15. Осциллограмма. Сигнал с датчика магнитного поля – синий (100 мВ/дел, 200 мкс/дел).  
Сигнал с шунта – красный (80 А/дел, 200 мкс/дел) 

Fig. 15. Oscillogram. The magnetic field sensor signal is blue (100 mV/div, 200 µs/div).  
The shunt signal is red (80 A/div, 200 µs/div) 

 

Рис. 16. Осциллограмма. Сигнал с датчика магнитного поля – синий (100 мВ/дел, 2 мкс/дел).  
Сигнал с шунта – красный (80 А/дел, 2 мкс/дел) 

Fig. 16. Oscillogram. The magnetic field sensor signal is blue (100 mV/div, 2 µs/div).  
The shunt signal is red (80 A/div, 2 µs/div) 
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При разряде ГИН-500 через резистор R2 на 
кольца Гельмгольца (КГ) в объеме устройства 
полеобразования происходит формирование 
импульса магнитного поля. 

Данные измерений представлены на осцил-
лограммах (рис. 14, 15). Сигнал с преобразова-
теля напряженности импульсного магнитного 
поля на осциллограмме окрашен в синий цвет, 
сигнал с шунта окрашен в красный цвет. 

Калибровка по амплитуде проведена по ос-
циллограмме, представленной на рис. 16. При 
этом индукционный преобразователь был раз-
мещен в центре системы КГ, и плоскость ин-
дукционного преобразователя была параллель-
на плоскости колец. 

Максимальное измеренное значение тока, 
проходящего через шунт, max   238 A;I =  напря-
женность магнитного поля в центре КГ maxН  
согласно (4) – 342 А/м. Максимальное значение 
напряжения на датчике изм   309 мВ.=U  Таким 
образом, коэффициент преобразования по напря-
женности магнитного поля K: 

 изм
max ,UH

K
=   

 4 .9.03 10 В
А/м

K −⋅=   

На рис. 15 видно, что форма импульса, из-
меренного датчиком, и сигнал с шунта совпада-
ют вплоть до времени 400 мкс, что примерно в 
4 раза больше значения измеряемой длительно-

сти импульса до полуспада 0.5.T  Таким образом, 
была подтверждена работоспособность преоб-
разователя напряженности импульсного маг-
нитного поля, позволяющего расширить частот-
ный диапазон работы измерителя импульсного 
магнитного поля на основе RL-интегратора, и 
определен коэффициент преобразования. 

Определение метрологических характери-
стик измерителя импульсного магнитного поля. 
Оценка показателей погрешности измерений ам-
плитудно-временных характеристик напряжен-
ности магнитного поля проводилась с помощью 
прямых многократных независимых измерений 
по плану статистической обработки группы ре-
зультатов прямых многократных (менее пятна-
дцати) независимых однотипных измерений 
n = 5. Магнитное поле создавалось ИМП-МР 
(см. табл. 1) и контролировалось сигналом с 
шунта (см. рис. 13). Таким образом, точностные 
характеристики параметров импульсного маг-
нитного поля, созданного ИМП-МР, определяют-
ся погрешностью USB-осциллографа и шунта, а 
также точностью геометрии КГ. 

Обработке подвергались следующие парамет-
ры импульсов напряженности магнитного поля: 

– максимальное значение напряженности 
магнитного поля; 

– длительность импульса до полуспада; 
– длительность переднего фронта импульса 

на уровне 0.1 и 0.9 от максимального значения. 
В табл. 2 представлены результаты измере-

ний параметров магнитного поля. 

Табл. 3. Результаты обработки параметров напряженности магнитного поля 
Tab. 3. Results of processing the magnetic field strength parameters 

Параметр Значение Полная 
погрешность (∆) 

Доверительная 
вероятность (P)  

Максимальное значение напряженности 
магнитного поля, А/м 3050 270 0.95 

Длительность импульса до полуспада, мкс 104 10 0.95 
Длительность переднего фронта импульса, мкс 0.3 0.03 0.95 

Табл. 2. Результаты измерений параметров магнитного поля разработанным измерителем 
Tab. 2. Measurement results of the magnetic field parameters by the developed meter 

№ 
измерения 

Максимальное значение 
напряженности магнитного поля, А/м 

Длительность переднего 
фронта импульса, мкс 

Длительность импульса  
до полуспада, мкс 

1 3050 0.3 100 
2 3040 0.29 101 
3 3050 0.3 102 
4 3060 0.3 100 
5 3050 0.31 100 
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Результаты обработки параметров напря-
женности магнитного поля в центре рабочего 
объема имитатора электромагнитных полей 
молниевых разрядов приведены в табл. 3. 

Погрешность измерения максимального 
значения напряженности магнитного поля мол-
ниевого разряда составляет ±270 А/м при дове-
рительной вероятности Р = 0.95. 

Погрешность длительности переднего фрон-
та импульса и погрешность длительности им-
пульса на уровне 0.5 напряженности магнитного 
поля составили 0.03 мкс и ±10 мкс соответствен-
но при доверительной вероятности Р = 0.95.  

Заключение. В статье описана разработка и 
создание устройства, которое позволило при 
помощи измерителя импульсного магнитного 
поля на основе RL-интегратора определять три 
параметра импульса магнитного поля: дли-
тельность фронта, длительность импульса до 

полуспада и максимальное значение напряжен-
ности магнитного поля. Данное устройство 
устраняет ошибку, вызванную потерями в ак-
тивном сопротивлении катушки 1R  и сопро-
тивлении 2R  (3), что позволяет провести изме-
рение длительности до полуспада импульса без 
дополнительных погрешностей в условиях, 
когда длительность фронта импульса составля-
ет сотни наносекунд, а длительность спада им-
пульса на 2 порядка больше. 

Разработанное устройство состоит из инте-
гратора на операционном усилителе и сумма-
тора на операционном усилителе. На основе 
разработанного устройства был создан измери-
тель напряженности импульсного магнитного 
поля, для которого была проведена экспери-
ментальная проверка работоспособности и 
определены метрологические характеристики. 
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вания кораблей была переименована в кафедру 
морских информационных радиоэлектронных 
систем (МИРС). 

Именно на кафедре радиооборудования ко-
раблей под руководством его учителя – заведу-
ющего кафедрой профессора Виктора Ивано-
вича Винокурова – Владимир Михайлович сло-
жился как ученый и преподаватель. 

Сферу научной деятельности В. М. Куту-
зова можно определить одним словом – радио-
локация. При его непосредственном участии и 
под его руководством было разработано множе-
ство радиолокационных систем и комплексов, 
решающих самые разнообразные задачи. Он 
был одним из пионеров использования в радио-
локации широкополосных сигналов, без чего 
сейчас уже не мыслится дальнейшее развитие 
радиолокационной техники. 

В 1992 г. В. М. Кутузов стал одним из ос-
нователей и первым директором научно-иссле-
довательского института радиоэлектронных 
систем прогнозирования чрезвычайных ситуа-
ций "Прогноз" при СПбГЭТУ "ЛЭТИ". Разра-
ботки этого НИИ, успешно функционирую-
щего и в настоящее время, известны не только 
в России, но и далеко за ее пределами и вносят 
существенный вклад в положительный имидж 
университета. 

В. М. Кутузов – автор свыше 250 печатных 
научных и учебно-методических работ и 
15 изобретений. Среди его книг – монографии, 
учебники и учебные пособия по радиолокаци-
онным системам и комплексам. 

В 1998 г. В. М. Кутузов стал проректором 
по научной работе СПбГЭТУ "ЛЭТИ", а в 
2003 г. первым проректором по научно-образо-
вательной деятельности. На этих ответствен-
ных постах он проявил себя прекрасным орга-
низатором. Немалая его заслуга и в том, что в те 
нелегкие годы университет сохранил свой науч-
ный и педагогический потенциал. 

В 2009 г. В. М. Кутузов был избран ректо-
ром СПбГЭТУ "ЛЭТИ". Под его руководством 
университет продолжал уверенно развиваться, 
проходя через реформы высшего образования, 
испытывая нехватку средств, но оставаясь в ко-
горте ведущих технических вузов страны. 
В 2012 г. СПбГЭТУ "ЛЭТИ" – признанный ли-
дер среди вузов России по Президентской про-
грамме повышения квалификации инженерных 
кадров. 

 

Профессор В. М. Кутузов 
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С 2018 г. по настоящее время В. М. Кутузов – 
президент СПбГЭТУ "ЛЭТИ". 

В 2002 г. после слияния кафедр МИРС и ра-
диосистем В. М. Кутузов становится заведую-
щим кафедрой радиотехнических систем, руко-
водителем образовательных программ по 
направлению "Радиотехника" в бакалавриате, 
магистерской программы "Локация объектов и 
сред" и специальности "Радиоэлектронные си-
стемы и комплексы". Внедрение по инициативе 
В. М. Кутузова в учебный процесс инновацион-
ных образовательных технологий обеспечивает 
высокое качество подготовки выпускников по 
этим направлениям и специальностям, пользу-
ющихся неизменным спросом на высокотехно-
логичных предприятиях радиотехнической от-
расли. В. М. Кутузов ведет преподавательскую 
работу, читая лекции по подготовленным им 
курсам "Радиолокационные комплексы", "Мор-
ская радиолокация" и др.  

При непосредственном участии В. М. Куту-
зова разработаны федеральные государствен-
ные стандарты высшего профессионального об-
разования по направлению "Радиотехника". 
На их основе реализуется целый ряд новых об-
разовательных программ подготовки бакалав-
ров, специалистов, магистров и аспирантов в 
области техники и технологий. 

В. М. Кутузов ведет большую работу по 
подготовке кадров высшей квалификации, яв-
ляясь членом Президиума ВАК, председателем 
диссертационного совета, руководит несколь-
кими аспирантами. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В. М. Кутузов является членом междуна-
родного общества IEEE, Совета по профессио-
нальным квалификациям в области телеком-
муникаций, почтовой связи и радиотехники, 
ряда общественных академий, председателем 
редакционной коллегии журнала "Известия  
вузов России. Радиоэлектроника", членом  
редакционной коллегии российского журнала  
"Инновации". 

Уже более 10 лет Владимир Михайлович 
является председателем Научного совета по 
организации и проведению предметных сту-
денческих олимпиад вузов Санкт-Петербурга, 
в которых ежегодно принимает участие более 
1500 студентов. 

Деятельность В. М. Кутузова отмечена че-
тырьмя медалями и нагрудным знаком "Почет-
ный работник высшего профессионального об-
разования России". Он является лауреатом 
премии Правительства РФ в области науки и 
техники за 2002 г. и в области образования за 
2012 г., а в 2014 г. стал лауреатом премии по 
электро- и радиотехнике, электронике и ин-
формационным технологиям – премии 
им. А. С. Попова за выдающиеся научные ре-
зультаты в области науки и техники. 

Коллектив сотрудников и студентов 
СПбГЭТУ "ЛЭТИ" поздравляет Владимира 
Михайловича Кутузова с юбилеем и желает ему 
крепкого здоровья, благополучия, неиссякае-
мой энергии в дальнейшей плодотворной ра-
боте и новых творческих свершений! 

 
 

Редакция 
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Научно-технические разработки 
 

Коллектив сотрудников кафедры электрон-
ных приборов и устройств СПбГЭТУ "ЛЭТИ" 
на базе малых предприятий Технопарка универ-
ситета "ЭЛТЕХ-Мед" и "Микротомография" 
разработал и освоил в мелкосерийном произ-
водстве микрофокусные рентгеновские компь-
ютерные томографы семейства "МРКТ". Томо-
графы предназначены для получения трехмер-
ных рентгеновских изображений объекта диа-
гностики в самых различных областях промыш-
ленности, медицины, сельского хозяйства, 
научных исследованиях. 

Максимальные размеры объекта состав-
ляют до 400 × 400 × 800 мм, а минимальный 
размер визуализируемой детали структуры объ-
екта – около 10 мкм. В настоящее время иные 
рентгеновские томографы с подобным про-
странственным разрешением в России не про-
изводятся, что является критическим для воз-
можности применения томографии в некото-
рых областях, в том числе в микроэлектронной 
промышленности. 

Один из томографов семейства установлен 
в лаборатории технических средств рентгенов-
ской томографии Технопарка и используется 
для проведения неразрушающего контроля 
различных элементов электронной  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

компонентной базы по заказам предприятий 
электронной промышленности Санкт-Петер-
бурга: ПАО "Светлана", АО ЦНИИ "Электрон", 
ОАО "Завод Магнетон". Кроме того, различные 
томографы семейства поставлены на эксплуата-
цию НОЦ авиационно-композиционных техно-
логий ПНИПУ (Пермь), НБС-ННЦ РАН (Ялта), 
ФГБНУ АФИ (Санкт-Петербург). Основные 
узлы томографа и программное обеспечение 
для него защищены патентами РФ. 

По вопросам, связанным с проведением 
анализа объектов на томографах семейства 
"МРКТ" или их приобретения, обращаться в 
ЗАО "ЭЛТЕХ-Мед" по электронной почте 
sale@eltech-med.com или по телефону  
+7 (812) 234-35-59. 

 

 

 

 

mailto:sale@eltech-med.com
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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); 

 

https://publicationethics.org/
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– авторы (Authors); 
– место работы каждого автора (Affiliation). Необходимо убедиться в корректном (согласно уставу 

организации) написании ее названия на английском языке. Перевод названия возможен лишь при 
отсутствии англоязычного названия в уставе. Если авторы относятся к разным организациям, то после 
указания всех авторов, относящихся к одной организации, дается ее наименование, затем приводится 
список авторов, относящихся ко второй организации, наименование второй организации, и т. д.; 

– аннотация (Abstract); 
– ключевые слова (Keywords); 
– источник финансирования (Acknowledgements); 
– конфликт интересов (Conflict of interest). 

• Текст статьи. 
• Приложения (при наличии). 
• Авторский вклад. Если авторов больше 3, необходимо указать вклад каждого в написание статьи. 
• Список литературы (библиографический список); 
• Информация об авторах. 

Название статьи должно быть информативным, с использованием основных терминов, характеризующих 
тему статьи, и четко отражать ее содержание в нескольких словах. Хорошо сформулированное название – 
гарантия того, что работа привлечет читательский интерес. Следует помнить, что название работы прочтут 
гораздо больше людей, чем ее основную часть. 

Авторство и место в перечне авторов определяется договоренностью последних. При примерно равном 
авторском вкладе рекомендуется алфавитный порядок. 

Аннотация представляет собой краткое описание содержания изложенного текста. Она должна отражать 
актуальность, постановку задачи, пути ее решения, фактически полученные результаты и выводы. 
Содержание аннотации рекомендуется представить в структурированной форме: 

Введение. Приводится общее описание исследуемой области, явления. Аннотацию не следует начинать 
словами «Статья посвящена…», «Цель настоящей статьи…», так как вначале надо показать 
необходимость данного исследования в силу пробела в научном знании, почему и зачем проведено 
исследование (описать кратко). 
Цель работы. Постановка цели исследования (цель может быть заменена гипотезой или 
исследовательскими вопросами). 
Материалы и методы. Обозначение используемой методологии, методов, процедуры, где, как, когда 
проведено исследование и пр. 
Результаты. Основные результаты (приводятся кратко с упором на самые значимые и привлекательные 
для читателя/научного сообщества). 
Обсуждение (Заключение). Сопоставление с другими исследованиями, описание вклада исследования 
в науку. 

В аннотации не следует упоминать источники, использованные в работе, пересказывать содержание 
отдельных разделов. 
При написании аннотации необходимо соблюдать особый стиль изложения: избегать длинных и сложных 
предложений, выражать мысли максимально кратко и четко. Составлять предложения только в настоящем 
времени и только от третьего лица. 
Рекомендуемый объем аннотации – 200–250 слов. 

Ключевые слова – набор слов, отражающих содержание текста в терминах объекта, научной отрасли и 
методов исследования. Рекомендуемое количество ключевых слов/фраз – 5–7, количество слов внутри 
ключевой фразы – не более 3. 
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Текст статьи излагается в определенной последовательности. Рекомендуется придерживаться формата 
IMRAD (Introduction, Methods, Results, Discussion; Введение, Методы, Результаты, Обсуждение): 

Введение. Во введении автор знакомит с предметом, задачами и состоянием исследований по теме 
публикации; при этом необходимо обязательно ссылаться на источники, из которых берется информация. 
Автор приводит описание "белых пятен" в проблеме или того, что еще не сделано, и формулирует цели и 
задачи исследования. 

В тексте могут быть применены сноски, которые нумеруются арабскими цифрами. В сносках могут быть 
размещены: ссылки на анонимные источники из Интернета, ссылки на учебники, учебные пособия, ГОСТы, 
авторефераты, диссертации (если нет возможности процитировать статьи, опубликованные по результатам 
диссертационного исследования). 

Методы. Необходимо описать теоретические или экспериментальные методы исследования, 
используемое оборудование и т. д., чтобы можно было оценить и/или воспроизвести исследование. Метод или 
методологию проведения исследования целесообразно описывать в том случае, если они отличаются новизной. 

Научная статья должна отображать не только выбранный инструментарий и полученные результаты, но и 
логику самого исследования или последовательность рассуждений, в результате которых получены 
теоретические выводы. По результатам экспериментальных исследований целесообразно описать стадии и 
этапы экспериментов. 

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, 
полученные в ходе исследования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, 
диаграмм, уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. В описании 
полученных результатов не должно быть никаких пояснений – они даются в разделе «Обсуждение». 

Обсуждение (Заключение и Выводы). В этой части статьи авторы интерпретируют полученные 
результаты в соответствии с поставленными задачами исследования, приводят сравнение полученных 
собственных результатов с результатами других авторов. Необходимо показать, что статья решает научную 
проблему или служит приращению нового знания. Можно объяснять полученные результаты на основе своего 
опыта и базовых знаний, приводя несколько возможных объяснений. Здесь излагаются предложения по 
направлению будущих исследований. 

Список литературы (библиографический список) содержит сведения о цитируемом, рассматриваемом или 
упоминаемом в тексте статьи литературном источнике. В список литературы включаются только 
рецензируемые источники (статьи из научных журналов и монографии). 

Список литературы должен иметь не менее 15 источников (из них, при наличии, не более 20 % – на 
собственные работы), имеющих статус научных публикаций. 

Приветствуются ссылки на современные англоязычные издания (требования МНБД Scopus – 80 % 
цитируемых англоязычных источников). 

Ссылки на неопубликованные и нетиражированные работы не допускаются. Не допускаются ссылки на 
учебники, учебные пособия, справочники, словари, диссертации и другие малотиражные издания. 

Если описываемая публикация имеет цифровой идентификатор Digital Object Identifier (DOI), его необходимо 
указывать в самом конце библиографической ссылки в формате "doi: …". Проверять наличие DOI статьи 
следует на сайте: http://search.crossref.org или https://www.citethisforme.com . 

Нежелательны ссылки на источники более 10–15-летней давности, приветствуются ссылки на современные 
источники, имеющие идентификатор doi. 

За достоверность и правильность оформления представляемых библиографических данных авторы несут 
ответственность вплоть до отказа в праве на публикацию. 

Аннотация на английском языке (Abstract) в русскоязычном издании и международных базах данных 
является для иностранных читателей основным и, как правило, единственным источником информации о 
содержании статьи и изложенных в ней результатах исследований. Зарубежные специалисты по аннотации 
оценивают публикацию, определяют свой интерес к работе российского ученого, могут использовать ее в 
своей публикации и сделать на нее ссылку, открыть дискуссию с автором. 

Текст аннотации должен быть связным и информативным. При написании аннотации рекомендуется использовать 
Present Simple Tense. Present Perfect Tense является допустимым. Рекомендуемый объем – 200–250 слов. 
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Список литературы (References) для зарубежных баз данных приводится полностью отдельным блоком, 
повторяя список литературы к русскоязычной части. Если в списке литературы есть ссылки на иностранные 
публикации, то они полностью повторяются в списке, готовящемся в романском алфавите. В References 
совершенно недопустимо использовать российский ГОСТ 7.0.5–2008. Библиографический список 
представляется с переводом русскоязычных источников на латиницу. При этом применяется транслитерация 
по системе BSI (см. http://ru.translit.net/?account=bsi). 

Типовые примеры описания в References приведены на сайте журнала https://re.eltech.ru . 

Сведения об авторах 

Включают для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или академическую степень, 
ученое звание (с датами присвоения и присуждения), почетные звания (с датами присвоения и присуждения), 
краткую научную биографию, количество печатных работ и сферу научных интересов (не более 5–6 строк), 
название организации, должность, служебный и домашний адреса, служебный и домашний телефоны, адрес 
электронной почты. Если ученых и/или академических степеней и званий нет, то следует указать место 
получения высшего образования, год окончания вуза и специальность. Также требуется включать 
индентификационный номер исследователя ORCID (Open Researcher and Contributor ID), который 
отображается как адрес вида http://orcid.org/xxxx-xxxx-xxxx-xxxx. При этом важно, чтобы кабинет автора в 
ORCID был заполнен информацией об авторе, имел необходимые сведения о его образовании, карьере, другие 
статьи. Вариант «нет общедоступной информации» при обращении к ORCID не допускается. В сведениях 
следует указать автора, ответственного за прохождение статьи в редакции. 

Правила оформления текста 

Текст статьи подготавливается в текстовом редакторе Microsoft Word. Формат бумаги А4. Параметры 
страницы: поля – верхнее, левое и нижнее 2.5 см, правое 2 см; колонтитулы – верхний 2 см, нижний 2 см. 
Применение полужирного и курсивного шрифтов допустимо при крайней необходимости. 

Дополнительный, поясняющий текст следует выносить в подстрочные ссылки при помощи знака сноски, а 
при большом объеме – оформлять в виде приложения к статье. Ссылки на формулы и таблицы даются в 
круглых скобках, ссылки на использованные источники (литературу) – в квадратных прямых. 

Все сведения и текст статьи набираются гарнитурой "Times New Roman"; размер шрифта  
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. 
• Радиофотоника. 
• Электроника СВЧ. 

"Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы": 

• Приборы и системы измерения на основе акустических, оптических и радиоволн. 
• Метрология и информационно-измерительные приборы и системы. 
• Приборы медицинского назначения, контроля среды, веществ, материалов и изделий. 
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