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УДК 621.391 Научная статья 
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Теоретические предложения по повышению помехоустойчивости приема 
многопозиционных сигналов в каналах с переменными параметрами 

С. В. Дворников1,2, А. В. Пшеничников1,  
А. Ф. Крячко2, М. Р. Бибарсов1,2, Г. Ш. Бибарсова1 

1 Военная академия связи им. Маршала Советского Союза  
С. М. Буденного, Санкт-Петербург, Россия 

2 Санкт-Петербургский государственный университет  
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bibarsovmr@rambler.ru 

Аннотация 
Введение. В настоящее время для повышения помехоустойчивости приема многопозиционных сигналов в каналах с 
переменными параметрами применяют различные сигнальные конструкции (СК). В частности, в системах связи и 
телевизионном стандарте DVB-T2 это сигналы квадратурной амплитудной модуляции (КАМ) с трансформирован-
ными констелляционными диаграммами. Однако существующие модели СК при практических расчетах систем свя-
зи не учитывают случайный характер изменения фаз трансформированного сигнального созвездия. Это, в свою оче-
редь, приводит к расхождению аналитического значения вероятности ошибки с реальным вследствие асинхронизма 
в радиолинии. Предлагаемая модель СК и полученное аналитическое соотношение позволяют учитывать вносимые 
фазовые искажения в каналах с переменными параметрами. 
Цель работы. Разработка теоретических предложений по повышению эффективности приема сигналов 
КАМ в радиоканалах с переменными параметрами. 
Материалы и методы. Рассматриваемая трансформированная модель СК и полученное аналитическое со-
отношение описаны на основе теории связи, теории сигналов в предметной области методов исследования 
помехоустойчивости.  Это, в свою очередь, позволяет проанализировать влияние фазовых искажений в кана-
лах с переменными параметрами на значение вероятности ошибки приема элементов сигналов КАМ. 
Результаты. Предложена трансформированная модель СК с улучшенными энергетическими характеристи-
ками и аналитическое соотношение для расчета вероятности ошибки приема элементов сигналов КАМ. 
Сформулированы теоретические предложения по повышению помехоустойчивости приема многопозицион-
ных сигналов в каналах с переменными параметрами. 
Заключение. Разработанные теоретические предложения по повышению помехоустойчивости многопозици-
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личие трактов по частоте-поляризации и определяющую точность устранения фазовых искажений. 
Ключевые слова: многопозиционные сигналы, канал с переменными параметрами, помехоустойчивость СК, 
сигнальное созвездие, фазовые искажения, вероятность парной ошибки, отношение сигнал/шум 
Для цитирования: Теоретические предложения по повышению помехоустойчивости приема многопозици-
онных сигналов в каналах с переменными параметрами / С. В. Дворников, А. В. Пшеничников, А. Ф. Крячко, 
М. Р. Бибарсов, Г. Ш. Бибарсова // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 2. С. 6–15. doi: 
10.32603/1993-8985-2023-26-2-6-15 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Статья поступила в редакцию 15.02.2023; принята к публикации после рецензирования 16.03.2023;  
опубликована онлайн 28.04.2023 

© Дворников С. В., Пшеничников А. В., Крячко А. Ф., 
Бибарсов М. Р., Бибарсова Г. Ш., 2023 



Теоретические предложения по повышению помехоустойчивости приема  
многопозиционных сигналов в каналах с переменными параметрами  
Theoretical Proposals for Improving the Noise Immunity of Receiving Multi-Position  
Signals in Channels with Variable Parameters 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 2. С. 6–15 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 2, pp. 6–15 

7 

Radio Electronic Facilities for Signal Transmission, Reception and Processing 
Original article 

Theoretical Proposals for Improving the Noise Immunity of Receiving Multi-Position 
Signals in Channels with Variable Parameters 

Sergey V. Dvornikov1,2, Alexander V. Pshenichnikov1,  
Alexander F. Kryachko2, Marat R. Bibarsov1,2, Gulnara Sh. Bibarsova1 

1 Military Telecommunications Academy, St Petersburg, Russia 
2Saint Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St Petersburg, Russia 

 bibarsovmr@rambler.ru 

Abstract 
Introduction. At present, the noise immunity of receiving multi-position signals in channels with variable parame-
ters is improved using various signal structures (SS). In particular, in communication systems and the DVB-T2 tele-
vision standard, these are quadrature amplitude modulation (QAM) signals with transformed constellation diagrams. 
However, in practical calculations of communication systems, the existing SS models fail to take into account the 
random nature of changes in the phases of the transformed signal constellation. This, in turn, leads to a discrepancy 
between the analytical value of error probability and its real value due to asynchronism in the radio link. The SS 
model proposed in this paper and the obtained analytical ratio take into account the introduced phase distortions in 
channels with variable parameters. 
Aim. Development of theoretical proposals for improving the efficiency of receiving QAM signals in radio channels 
with variable parameters. 
Materials and methods. The considered transformed SS model and the resulting analytical relation are described on 
the basis of communication theory and signal theory in the subject area of noise immunity research methods. This, 
in turn, enables analysis of the effect of phase distortions in channels with variable parameters on the error probabil-
ity of receiving QAM signal elements. 
Results. A transformed SS model with improved energy characteristics and an analytical relation for calculating the 
error probability of receiving QAM signal elements are proposed. Theoretical proposals for improving the noise 
immunity of receiving multi-position signals in channels with variable parameters are formulated. 
Conclusion. The developed theoretical proposals for improving the noise immunity of multi-position quadrature signal 
structures in channels with variable parameters make it possible to improve their energy characteristics, taking into 
account phase distortions introduced by the communication channel. The presented dependence makes it possible to 
evaluate the relationship between the values of the probability of a pair error of receiving QAM signal elements and the 
limits of the change in phase shifts introduced by a communication channel with variable parameters. Future research 
will address the development of scientific and practical proposals for improving the noise immunity of quadrature mul-
ti-position signals, including an algorithm and block diagram for compensating phase shifts introduced in communica-
tion channels; processing of the amplitude values of the signal, which assumes the difference in the paths in terms of 
frequency-polarization and determines the accuracy of eliminating phase distortions. 
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Введение. В современных условиях разви-
тия радиотехники с точки зрения повышения 
помехоустойчивости особое внимание привле-
кают многопозиционные сигналы в каналах с 

переменными параметрами [1–7]. В частности, 
это сигнальные конструкции (СК) квадратур-
ной амплитудной модуляции (КАМ), которые 
получают разложением на синфазную и квад-
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ратурную составляющие сигнала. Такие СК 
широко применяют в системах связи и телеви-
зионном стандарте DVB-T2. 

Ансамбль сигнала КАМ содержит точки, 
находящиеся на разном расстоянии от начала 
координат на сигнальном созвездии (СС). 
Энергия сигнала непостоянна и зависит от кон-
кретной реализации сигнала. Сигнальное про-
странство при КАМ используется более эффек-
тивно при одинаковой позиционности модуля-
ции, чем при фазовой манипуляции, что прояв-
ляется в увеличении минимального расстояния 
между сигнальными точками СС. 

Известно [1–4], что критерием помехоустой-
чивости СК является минимальное евклидово 
расстояние (МЕР), характеризующее степень 
различимости сигналов. При фиксированном 
МЕР увеличение размера СС приводит к увели-
чению средней энергии на символ. Это, в свою 
очередь, снижает чувствительность приемника. 
Текущее значение отношения сигнал/шум 
(ОСШ), необходимое для заданной вероятности 
ошибок в битах, зависит от формы созвездия с 
их различным количеством и расположением 
точек СС. 

С другой стороны, помехоустойчивость СК 
также определяется отношением максимальной 
мощности сигнала к ее среднему значению. 
Этот энергетический показатель известен как 
пик-фактор (ПФ). 

Более предпочтительными, с точки зрения 
значения ПФ, являются сигналы фазовой ма-
нипуляции. Однако по показателю МЕР сигна-
лы КАМ более помехоустойчивы. 

Необходимо отметить, что стандартные 
сигналы квадратурной амплитудной модуляции 
практически не реализуются в современных 
системах радиосвязи, поскольку обладают низ-
кими энергетическими характеристиками и 
наиболее чувствительны к изменению пара-
метров синхронизации, особенно к вносимым 
фазовым искажениям в канале радиосвязи.  
Поэтому целесообразно применение транс-
формированных СК, устраняющих указанные 
недостатки. 

Целью настоящей статьи является разра-
ботка теоретических предложений по повыше-
нию эффективности приема сигналов КАМ в 
радиоканалах с переменными параметрами. 

Для достижения указанной цели решаются 
следующие задачи: 

1. Анализ энергетических показателей мно-
гопозиционных сигналов в каналах с перемен-
ными параметрами. 

2. Анализ трансформированных СС КАМ-16. 
3. Вывод основных соотношений, связыва-

ющих вероятность парной ошибки с текущим 
значением ОСШ.  

4. Численное моделирование и выявление 
на основе полученных результатов наиболее 
общих закономерностей, связывающих вероят-
ность парной ошибки с ОСШ для моделей СК: 
стандартной КАМ-16, трансформированной 
КАМ-16, трансформированной КАМ-16 по 
альтернативному варианту, трансформирован-
ной КАМ-16 с учетом фазовых искажений. 

Энергетические показатели квадратур-
ных сигналов. Сигнал, поступающий на вход 
приемника, определяется как физически реали-
зуемая функция: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ; 0 ,= + ξ ≤ ≤nz t q t s t t M t T    

где ( )q t  – коэффициент передачи канала ра-

диосвязи; ( )ns t  – многопозиционный сигнал, 
принимающий одно из М возможных значений
( 0 1);−n = , M ( )tξ  – аддитивный белый гауссов 
шум; T – длительность импульса. 

Для классической модели с аддитивным бе-
лым гауссовым шумом коэффициент передачи 
канала радиосвязи определяется как ( ) 1.q t =  
В случае если q является случайной величиной, 
т. е. ( ) ,q t = q  получаем модель радиоканала с 
амплитудными (неселективными) замирания-
ми. При этом сигнал в виде символа практиче-
ски не расширяется, а межсимвольные искаже-
ния отсутствуют. Фаза принимаемого сигнала 
будет оцениваться практически без ошибок, ес-
ли τ ,sT <  где τs  – интервал замираний. 

Согласно [1–3] принимаемый сигнал пред-
ставим в следующем виде: 

 ( ) ( )
1

,
N

n nv v
v=

s t = s tϕ∑    

где N – количество базисных функций; ( )v tϕ  – 
базисные функции. Тогда это позволяет гео-
метрически интерпретировать сигнал ( ).ns t  
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Энергия многопозиционного сигнала в этом 
случае определяется следующим выражением: 

 2

1
.

N
n nv

v=
E = s∑  (1) 

Рассмотрим энергетические показатели мо-
дели сигнала ( ) ,ns t  определяющие ее помехо-
устойчивость. Выражение для определения 
МЕР имеет вид 

 ( )2
1

,
N

nk nv kv n k nk
v=

d = s s E E E− = + −∑  (2) 

где , 0 1;n k = ,M −  ,  n kE E  – собственные энер-
гии n-го и k-го импульсов; nkE  – взаимная 
энергия импульсов. При :n k≠  0nkd ≠ . 

В соответствии с определением запишем 
выражение для ПФ: 

 2
max срΠ ,= E E  (3) 

где max ср, E E  – максимальная и средняя энер-
гия импульса. 

Формулы (1)–(3) определяют коэффициен-
ты помехоустойчивости СС при максимальной 
и средней энергии сигнала: 

 
2 2

max ср
max ср

; .
2 2

nk nkd dG = G =
E E

   
       

 (4) 

Максимальное и среднее ОСШ при этом 
можно представить в следующем виде: 

 ср2 2max
max ср

0 0
; ,

EEh = h =
N N

 (5) 

где 0N  – спектральная плотность шума. 
Тогда с учетом (3)–(5) максимальную энергию 

сигнала представим следующим образом: 

 ср2 2
max

0
Π .

E
h =

N
 (6) 

Выражения для определения, соответствен-
но, максимальной и средней энергии, затрачен-
ной для передачи одного бита, будут иметь вид 

 срmax
bmax bср

2 2
; .

log log
EEE = E =

M M
 (7) 

Из (5)–(7) получим максимальное и среднее 
ОСШ:  

 bmax2 2 2 2
bmax bmax bср

0
; Π .

E
h = h = h

N
 (8) 

 bср2 2 2
bср ср bср 2

0
; log .

E
h = h = h M

N
 (9) 

Таким образом, проведенный анализ энер-
гетических показателей квадратурных сигналов 
(1)–(9) позволяет сделать следующие выводы: 

1. Помехоустойчивость различных моделей 
многопозиционных сигналов определяется 
только ее энергетическими показателями. 

2. Повышение помехоустойчивости приема 
многопозиционных сигналов определяется 
управлением ее параметров.  

Трансформация модели сигнального со-
звездия КАМ-16. В качестве прототипа разра-
батываемого сигнала для систем радиосвязи 
выберем модель КАМ-16. Такие сигналы име-
ют высокоскоростной модуляционный формат 
и в телевизионном стандарте DVB-T2 с транс-
формированными СС передаются по каналу: 
мультиплексирование с ортогональным частот-
ным разделением каналов. 

В отличие от стандартной КАМ-16 в 
трансформированном СС по стандарту DVB-T2 
осуществляется поворот всех точек сигнально-
го созвездия на 16.8° (рис. 1) [5]. В результате 

 

Рис. 1. Модель сигнала КАМ-16, трансформированная  
по телевизионному стандарту DVB-T2 

Fig. 1. Model of the KAM-16 signal, transformed according 
to the DVB-T2 standard 
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такого сдвига СС значения AI  и АQ  больше не 
встречаются ни у одной из точек констелляци-
онной диаграммы, кроме точки А (см. рис. 1). 
Таким образом, каждая точка в модели сигнала 
КАМ-16 получает свои уникальные координаты 
по осям Q и I, которые принадлежат только ей. 

Модель сигнала КАМ-16, представленная на 
рис. 1, предоставляет возможность восстановле-
ния любой произвольной точки СС по одному из 
значений AI  или .АQ  Однако в полученной мо-
дели ее энергетические параметры не изменяют-
ся, поэтому стремление к более эффективному 
использованию сигнального пространства приве-
ло к разработке другой модели СК КАМ-16, 
представленной на рис. 2 [8]. 

При разработке такой модели были сфор-
мулированы требования к трансформации СС: 

− сохранение расстояния между точками 
СС при их повороте; 

− должна обеспечиваться пара ее уникаль-
ных координат синфазной и квадратурной со-
ставляющих; 

− должно быть реализовано независимое вра-
щение векторов СС каждого из квадрантов СК. 

Анализ моделей, представленных на рис. 1, 2, 
показывает примерное равенство значений веро-
ятности ошибки на символ в зависимости от 
ОСШ, поскольку расстояния между точками СС 
практически не изменяются и в первом, и во вто-
ром случае. 

Между тем определение средней энергии и 
ПФ методом имитационного моделирования 
показало, что значения совокупности этих по-
казателей предпочтительней у модели сигнала 
КАМ-16, созвездия которых представлены на 
рис. 2. В частности, по показателю ПФ был 
получен выигрыш порядка 7.5 %. Однако 
вследствие этого проигрыш в средней энергии 
полученного сигнала составил 1.1 %. Таким 
образом, энергетический выигрыш, получен-
ный за счет предложенной трансформации СС 
КАМ-16 на рис. 2, определяет увеличение по-
мехоустойчивости приема исходного сигнала. 

Результаты численных исследований. На 
основе проведенного анализа энергетических 
показателей многопозиционных сигналов в ка-
налах с переменными параметрами, анализа 
трансформированных СС КАМ-16 с учетом вве-
денных понятий и ограничений выполнено чис-
ленное моделирование и на основе полученных 
результатов выявлены наиболее общие законо-
мерности, связывающие вероятность парной 
ошибки с ОСШ для моделей СК: стандартной 
КАМ-16, трансформированной КАМ-16, транс-
формированной КАМ-16 по альтернативному 
варианту, трансформированной КАМ-16 с уче-
том фазовых искажений. 

Численное моделирование взаимосвязи ве-
роятности ошибки на символ с ОСШ проводи-
лось в предположении релеевского канала ра-
диосвязи, т. е. когда рассмотренные модели СС 
функционируют в условиях воздействия быст-
рых замираний. В этом случае оценим помехо-
устойчивость приема сигналов КАМ-16 с пози-
ций проявления вероятности парной ошибки 
( ) :→x xa bP вероятность проявления вектора 
,bx  характеризующего положение точки B, при 

условии, что должен отображаться вектор ,ax  
характеризующий положение точки А сигналь-
ного созвездия. 

Проанализируем вероятность парной ошиб-
ки для точек сигнального созвездия А и В моде-
ли нетрансформированного сигнала КАМ-16 и 
трансформированных моделей. 

В [7] получено соотношение для вероятно-
сти парной ошибки. Однако это выражение не 
учитывает фазовые искажения в каналах связи. 
Между тем во многих случаях при практиче-

 

Рис. 2. Модель сигнала КАМ-16, трансформированная  
по телевизионному стандарту DVB-T2  

(альтернативный вариант) 
Fig. 2. Model of the QAM-16 signal, transformed according 

to the DVB-T2 standard (alternative variant) 
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ских расчетах систем связи нужно учитывать 
случайный характер изменения фаз трансфор-
мированного сигнального созвездия, иначе 
аналитическое значение вероятности ошибки 
не будет совпадать с реальным вследствие 
асинхронизма в радиолинии. Чаще всего в по-
добных ситуациях достаточно знать одномер-
ное распределение начальной фазы трансфор-
мированного сигнального созвездия, реже – 
двумерное распределение. Характеристикой 
одномерного процесса является центральный 
момент 1-го порядка. В этом случае с учетом 
введенных понятий и ограничений выражение 
для определения вероятности парной ошибки в 
большинстве случаев будет аппроксимировать-
ся в следующем виде: 

( ) ( )
( ){ }

( )( )
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( )( )
( ) ( ){
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− λ + −
=

− λ
 – промежуточ-

ные параметры, позволяющие рассчитать вероят-
ность ошибки на символ с учетом эффективных 
значений мощности сигнала КАМ-16, а также 
текущего ОСШ; a a aP=x s  – вектор СС для точ-

ки А; b b bP=x s  – вектор СС для точки В; ,aP  

bP  – мощности вектора СС модели СК; ,as  bs  – 
единичные векторы, определяющие положение 
точки вектора СС относительно осей синфазной и 

квадратурной составляющих; 
22λ = ×s sT

a b  – 
величина, определяющая взаимное расположение 
точек СС моделей КАМ-16 относительно друг 

друга, при этом 2 1;λ ≠  2
0h  – текущее значение 

ОСШ; 1k  – параметр, учитывающий фазовые ис-
кажения, полученный методом имитационного 
моделирования при передаче трансформирован-
ной модели в многолучевом канале связи с реле-
евскими замираниями. 

Таким образом, представленное аналитиче-
ское выражение (10) для оценки вероятности 
парной ошибки позволяет рассчитать ее для 
любых двух различных точек констелляцион-
ной диаграммы с учетом фазовых искажений. 

В статье рассчитаны зависимости вероят-
ности парной ошибки ( )a bP →x x  от текущего 

значения ОСШ 2
0h . На рис. 3 представлены эти 

зависимости для моделей: стандарта КАМ-16, 
трансформированной КАМ-16, трансформиро-
ванной КАМ-16 по альтернативному варианту 
и трансформированной КАМ-16 с учетом фазо-
вых искажений. 

Из анализа полученных результатов обоб-
щим следующие основополагающие теорети-
ческие предложения по повышению помехо-
устойчивости многопозиционных квадратур-
ных сигнальных конструкций в каналах с пе-
ременными параметрами: 

1. Для повышения помехоустойчивости 
приема многопозиционных сигналов в каналах 

 

Рис. 3. Зависимость вероятности парной ошибки  
от отношения сигнал/шум 

Fig. 3. Dependence of the pair error probability  
on the signal-to-noise ratio 

 

 

Стандартная КАМ-16 

0.6 

0.4 

0.2 

10 20 2
0h  0 

( )a bP →x x  

Трансформированная КАМ-16 (рис. 1) 

Трансформированная КАМ-16 (рис. 2) 
Трансформированная КАМ-16 (рис. 2) 
с учетом фазовых искажений 



Теоретические предложения по повышению помехоустойчивости приема  
многопозиционных сигналов в каналах с переменными параметрами  

Theoretical Proposals for Improving the Noise Immunity of Receiving Multi-Position  
Signals in Channels with Variable Parameters 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 2. С. 6–15 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 2, pp. 6–15 

12 

с переменными параметрами целесообразно 
применять модели СК с трансформированными 
CC, в которых любая точка СС обладает свои-
ми независимыми координатами. Это, в свою 
очередь, позволяет восстановить точку СС на 
приеме по одной координате, повышая помехо-
устойчивость процесса демодуляции. 

2. Поскольку поворот всех векторов сиг-
нального созвездия модели сигнальной кон-
струкции на одинаковый угол в канале с реле-
евскими замираниями (см. рис. 1) не изменяет 
ее помехоустойчивость, то поворот векторов 
СС из различных квадрантов констелляцион-
ной диаграммы следует осуществлять на раз-
личные углы (см. рис. 2).  

3. В качестве критерия преобразования по п. 1 
следует учесть требования по ортогональности 
точек сигнального созвездия и ограничения энер-
гетических параметров формируемого сигнала, а 
также моделей каналов радиолиний [8–11]. 

4. В каналах, характеризуемых переменным 
значением фазы принимаемого сигнала, до 
осуществления демодуляции необходимы пре-
образования, нивелирующие вносимые фазо-
вые сдвиги (рис. 3). 

Таким образом, представлены базовые тео-
ретические предложения по трансформации 
квадратурных амплитудных сигналов, позволя-
ющие улучшить их энергетические характери-
стики с учетом фазовых искажений, вносимых 
каналом связи с переменными параметрами.  

Заключение. Из сформулированных теоре-
тических предложений следует, что для повы-
шения помехоустойчивости квадратурных мно-
гопозиционных сигналов наиболее целесооб-
разным является компенсация фазовых сдви-
гов, вносимых в каналах связи с переменными 
параметрами. Для учета данного фактора пред-
лагается разработать метод приема на основе 
теоретических положений обработки фазома-
нипулированных сигналов [12–14]. 

Кроме того, учитывая свойства квадратур-
ных сигналов, необходимо разработать научно-
технические предложения по обработке ампли-
тудных значений сигнала, предполагающие 
различие трактов по частоте-поляризации и 
определяющие точность устранения фазовых 
искажений [15, 16]. 

Разработку данных научно-технических 
предложений авторы выводят в область даль-
нейших исследований. 
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Аннотация 
Введение. Технология печатных плат является наиболее распространенной в современном электронном прибо-
ростроении. Платы для СВЧ-диапазона частот изготавливаются на основе фольгированных композитных мате-
риалов, в частности на основе политетрафторэтилена. В данный момент отечественное производство подобно-
го класса материалов отсутствует. Информация, касающаяся зарубежной технологии изготовления композитно-
го материала и влияния наполнителя на его характеристики, является закрытой. Поэтому актуальной задачей 
является поиск и исследование свойств композитных материалов для СВЧ-применения со свойствами, анало-
гичными зарубежным аналогам. 
Цель работы. Экспериментальное определение зависимости электрических и механических свойств компо-
зитного материала на основе политетрафторэтилена от концентрации и размера фракции диоксида титана. 
Материалы и методы. Механические свойства образцов композитного материала измерялись методом гидро-
статического взвешивания. Исследовались прочность и относительное удлинение при разрыве с помощью раз-
рывной машины РМИ-250. СВЧ-параметры определялись с помощью метода Николсона–Росса–Вейра. 
Результаты. Представлены результаты экспериментального исследования механических свойств и СВЧ-
параметров экспериментальных образцов композитного материала на основе политетрафторэтилена: с 10 %-м 
содержанием керамических порошков диоксида титана (размер фракции 10, 49 и 126 мкм); с 5, 10 и 15 %-м 
содержанием керамического порошка диоксида титана (размер фракций у политетрафторэтилена – 49 мкм и у 
диоксида титана – 126 мкм). 
Заключение. Результаты демонстрируют перспективность применения композиций на основе PTFE и порошка 
диоксида титана в качестве основы для СВЧ-материалов. Установлена корреляция между процентным содер-
жанием вводимого керамического наполнителя и СВЧ-параметрами материала. Исследования продемонстри-
ровали незначительное отличие в СВЧ-свойствах изготовленных образцов композитного материала при раз-
личном соотношении между размерами частиц диоксида титана и PTFE. Однако при этом наблюдается значи-
тельное снижение их механических свойств. 
Ключевые слова: СВЧ-материалы, диэлектрический композит, политетрафторэтилен, диоксид титана 
Для цитирования: Исследование свойств композитного материала для СВЧ-применений на основе PTFE с 
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Abstract 
Introduction. The technology of printed circuit boards (PCBs) is widely used in modern electronic instrumentation. 
PCBs for the microwave frequency range are made based on foil composite materials, in particular, polytetrafluoro-
ethylene (PTFE). At the moment, there is no domestic production of such a class of materials. Information concern-
ing foreign manufacturing technologies in this field and the influence of the filler on the characteristics of the com-
posite material remains confidential. Therefore, research into the properties of composite materials for microwave 
applications with properties similar to foreign analogues seems relevant. 
Aim. Experimental determination of the dependence of the electrical and mechanical properties of a composite ma-
terial based on polytetrafluoroethylene depending on the concentration and size of the titanium dioxide fraction. 
Materials and methods. Experimental determination of the dependence of the electrical and mechanical properties 
of a composite material based on PTFE depending on the concentration and size of the titanium dioxide fraction. 
Results. The results of an experimental study of the mechanical properties and microwave parameters of experimental 
samples of composite material based on PTFE are presented, namely: composite material with 10 % content of ceramic 
titanium dioxide powders (fraction size 10, 49 and 126 µm); composite material with 5, 10 and 15 % content of ceram-
ic titanium dioxide powder (fraction size 49 µm for polytetrafluoroethylene and 126 µm for titanium dioxide). 
Conclusion. The results obtained demonstrate prospects for using compositions based on PTFE and titanium diox-
ide powder as a basis for microwave materials. A correlation was established between the percentage of the intro-
duced ceramic filler and the microwave parameters of the material. The studies demonstrated a slight difference in 
the microwave properties of the manufactured composite material samples with a different ratio between the particle 
sizes of titanium dioxide and PTFE. However, a significant decrease in their mechanical properties was observed. 
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Введение. В настоящее время диэлектриче-
ские материалы находят широкое применение в 
различных областях науки и техники [1–3]. 
В частности, композиционные диэлектрические 
материалы являются одним из базовых материа-
лов в микроэлектронике [4–7]. Фольгированные 
диэлектрические ламинаты (ФДЛ) с заданными 
электрофизическими параметрами (в частно-
сти, диэлектрическая постоянная r( ),ε  тангенс 

угла диэлектрических потерь (tg ),δ  проводи-
мость металлизированной поверхности и т. д.) 
широко используются в технологии печатных 
плат при производстве различных СВЧ-
устройств, что делает их доступность одним из 
факторов, определяющих состояние всей от-
расли производства СВЧ-электроники в целом. 
Большая часть ФДЛ, доступных на мировом 
рынке, изготавливается на основе политет-
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рафторэтилена (фторопласт-4, PTFE). Благода-
ря высокой температуре плавления PTFE, а 
также низкому значению tgδ  в широком ча-
стотном диапазоне большая часть ФДЛ, до-
ступных на мировом рынке, изготавливается на 
его основе [8–10]. Подтверждением этому яв-
ляется широкий выбор СВЧ-ламинатов, выпус-
каемых компаниями Rogers Inc. и Taconic, яв-
ляющимися крупнейшими производителями 
данного класса продуктов. Изменение величи-
ны rε  композитных материалов осуществляет-
ся введением керамических порошков с более 
высоким значением диэлектрической постоян-
ной. Однако это приводит к изменению не 
только величины rε , но и уровня потерь в ча-
стотном диапазоне, а также к уменьшению ме-
ханической прочности материалов [11, 12]. Од-
ним из способов улучшения механических ха-
рактеристик ФДЛ является армирование мате-
риала стеклотканью, однако это может привести 
к неравномерности свойств материала по пло-
щади пластин ламината, что может негативно 
сказаться на СВЧ-характеристиках плат на их 
основе, особенно на частотах выше 30 ГГц [13]. 

Существует целый спектр коммерчески до-
ступных ФДЛ с определенным набором таких 
параметров, как диэлектрическая постоянная, 
толщина диэлектрика и толщина металлизации. 
Однако не всегда материал с требуемыми пара-
метрами является доступным. В этом случае 
возникает необходимость изготовления огра-
ниченной партии ФДЛ под конкретные техни-
ческие задачи. Однако закрытость информации, 
касающейся технологии изготовления и влия-
ния материала наполнителя, его концентрации, 
размера фракции на электрофизические и ме-
ханические характеристики получаемого ком-
позитного материала, делает решение данной 
задачи крайне затруднительным. В данной ра-
боте проведено исследование свойств компо-
зитного материала на основе PTFE с добавками 
порошков TiO2 (кристаллическая структура 
анатаз) различной концентрации и размера 
фракций. Установлено влияние размера фрак-
ций керамического порошка на электрофизиче-
ские параметры и механические свойства ком-
позитного материала. Представлены результаты 
исследования диэлектрической постоянной и 

уровня диэлектрических потерь в Х-диапазоне 
частот, а также данные о плотности и механи-
ческой прочности полученных материалов. 

Методики исследования свойств матери-
алов. Методика исследования механических 
свойств. Для определения удельной плотности 
образцов композитных материалов из изготов-
ленной пластины вырезались два диска диа-
метром 25 мм. Плотность измерялась методом 
гидростатического взвешивания при помощи 
весов-плотномера AX-504 Меттлер Толедо. По-
сле чего рассчитывалось среднее значение для 
двух образцов. 

Для определения прочности и относитель-
ного удлинения при разрыве из пластины мате-
риала вырезались образцы-лопатки типа 1 по 
ГОСТ 11262. Испытания проводились при по-
мощи разрывной машины РМИ-250, со шкалой 
силоизмерителя до 2450 Н (250 кгс) на трех 
образцах, при температуре окружающего воз-
духа 23 ± 2 °С, со скоростью подвижного за-
хвата 100 мм/мин.  

Методика исследования СВЧ-параметров. 
Для определения диэлектрической постоянной 
и тангенса угла диэлектрических потерь ис-
следуемых композитных материалов исполь-
зовался измерительный стенд на основе ВАЦ 
Планар Кобальт С4420 и волноводной линии 
передачи (рис. 1). 

Образец исследуемого материала помещался 
в волноводную линию передачи, после чего про-
исходило измерение S-параметров в диапазоне 
частот 8…12 ГГц. Далее пересчет эксперимен-

 

Рис. 1. Измерительный стенд на основе ВАЦ Планар 
Кобальт С4420 и волноводной линии передачи 

Fig. 1. Measuring setup based on VNA Planar Cobalt С4420 
and waveguide transmission line 
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тально полученных данных в искомые электро-
физические параметры выполнялся с помощью 
метода Николсона–Росса–Вейра [14, 15]. 

Первым шагом являлось определение ко-
эффициента отражения: 

 2 1,K KΓ = ± −   

где ( ) ( )2 2
11 21 111 2 .K S S S= + +  

Следующим шагом вычисляется значение 
коэффициента передачи по формуле 

 
( )
11 21

11 21
.

1
S ST

S S
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Магнитная проницаемость вычисляется со-
гласно выражению 
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где Λ – параметр, зависящий от размеров ис-
следуемого образца; 0λ  – длина волны в сво-
бодном пространстве; cλ  – критическая длина 
волны в волноводе. 

После этого диэлектрическая проницае-
мость определялась из выражения 

 
2

r r
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где L – длина исследуемого образца; rε  – ди-
электрическая проницаемость исследуемого 
материала. 

Результаты исследования. Первая серия 
экспериментальных образцов представляла со-
бою композиционный материал на основе 
PTFE Ф-4ТМ25 с 10 %-м содержанием TiO2. 
Экспериментальные образцы материала, пред-
ставляющие собою пластины толщиною 1 мм, 
были изготовлены методом блочной техноло-
гии. Композиция Ф-4ТМ25 и наполнителя под-
готавливалась на лабораторном смесителе. 
Смешивание компонентов происходило при 
комнатной температуре после предварительно-
го захолаживания порошков до температуры 
253 К. Средний размер частиц порошка PTFE 
составлял 22 мкм, в то время как у TiO2 он 

равнялся 10, 49 и 126 мкм. Результаты экспе-
риментальных исследований зависимости ди-
электрической постоянной образцов от частоты 
приведены на рис. 2. Как видно из приведен-
ных зависимостей, значение диэлектрической 
постоянной для изготовленных образцов нахо-
дится в диапазоне 2.44…2.48. Минимальное 
значение диэлектрической постоянной соответ-
ствует композитному материалу, изготовленно-
му с использованием порошка TiO2 с размером 
частиц 10 мкм. Оставшиеся два образца, не-
смотря на высокую разницу в размере частиц 
(49 и 126 мкм), используемых при изготовле-
нии композита порошков, показывают практи-
чески идентичные результаты по значению rε . 
Значение тангенса угла диэлектрических по-
терь для всех трех материалов не превышает 
0.002 в исследуемом частотном диапазоне. 

В отличие от СВЧ-параметров в механиче-
ских свойствах исследуемых материалов 
наблюдается существенная разница (табл. 1). 
Из приведенных данных видно, что увеличение 
размера фракции керамического наполнителя 
значительно снижает прочность материала. 
Однако несмотря на это, материал однороден 
по своей текстуре и обладает достаточно высо-
кой прочностью для применения при производ-
стве СВЧ-плат. 

Ввиду незначительного отличия СВЧ-
параметров изготовленных образцов, наиболь-
ший интерес, по мнению авторов, представляет 
исследование композитного материала с мак-
симальным отличием размеров фракций PTFE 
и керамического наполнителя. Результаты ис-
следования гранулометрического состава по-

 

Рис. 2. Частотная зависимость диэлектрической 
постоянной исследуемого композитного материала  

при различном размере фракций TiO2 

Fig. 2. Frequency dependence of the dielectric constant of the 
studied composite material at different sizes of TiO2 fractions 
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рошков Ф-4ТМ25 и TiO2, использованных для 
изготовления опытных образцов, приведены на 
рис. 3. Содержание керамического наполнителя 
в образцах составляло 5, 10 и 15 %.  

Результаты измерения диэлектрической по-
стоянной изготовленных образцов приведены 
на рис. 4. Из приведенных данных видно, что 
значение диэлектрической постоянной увели-
чивается от 2.2 до 2.9 с ростом процентного 
содержания TiO2 в композитном материале. 
Значение тангенса угла диэлектрических по-
терь для всех трех материалов не превышает 
0.003 в исследуемом частотном диапазоне.  

Результаты исследования механических 
свойств экспериментальных образцов компо-
зитных материалов приведены в табл. 2. Уста-
новлено, что при увеличении процентного со-
держания керамических добавок в композит-
ном материале наблюдается ухудшение меха-
нической прочности материала. В частности, 
при высоких уровнях механического воздей-

ствия на материал с максимальным содержани-
ем TiO2 наблюдалось его частичное расслое-
ние. Однако измеренная механическая проч-
ность материала (более 13 МПа) позволяет рас-
сматривать возможность применения компо-
зитного материала со столь высокой разницей в 
размере фракций порошков для использования 

 

Рис. 3. Результаты анализа гранулометрического состава порошков PTFE (а) и TiO2 (б): Q(D) – интегральный 
гранулометрический состав; dQ(D) – дифференциальный гранулометрический состав 

Fig. 3. Granulometric composition of PTFE (а) and TiO2 (б) powders: powders Q(D) – integral granulometric 
composition; dQ(D) – differential particle size distribution 
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Табл. 2. Механические свойства исследуемых материалов 

Tab. 2. Mechanical properties of the studied materials 

№ Средний размер частиц TiO2 
в композите, % Плотность, г/см3 Прочность, МПа Относительное 

удлинение, % 
1 5 2.19 19.1 250 
2 10 2.19 15.9 200 
3 115 2.19 13.7 150 

Табл. 1. Механические свойства исследуемых материалов 

Tab. 1. Mechanical properties of the studied materials 

№ 
Средний размер 

частиц TiO2, мкм Плотность, г/см3 Прочность, МПа Относительное 
удлинение, % 

1 10 2.254 30.8 330 
2 49 2.230 27.7 307 
3 126 2.190 15.9 200 

 

Рис. 4. Частотная зависимость диэлектрической 
постоянной исследуемого композитного материала  

при различном процентном содержании TiO2 

Fig. 4. Frequency dependence of the dielectric constant of the 
studied composite material at different percentages of TiO2 
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в технологии изготовления СВЧ-плат. Даль-
нейшее увеличение процентного содержания 
керамического наполнителя потребует исполь-
зования других технологий изготовления ком-
позитного материала (на основе лакотканей или 
каландированной ленты). 

Выводы. Результаты проведенного исследо-
вания демонстрируют возможность применения 
композиций на основе PTFE и порошка диоксида 
титана в качестве основы для СВЧ-материалов (в 
том числе металлизированных) с заданными 
электрофизическими свойствами. Установлена 
корреляция между процентным содержанием 

вводимого керамического наполнителя и СВЧ-
параметров материала. При увеличении концен-
трации диоксида титана в диапазоне 0…15 % 
значение диэлектрической постоянной изменяет-
ся от 2 до 2.9. Материалы с таким значением ди-
электрической постоянной высоко востребованы 
в СВЧ-технике. Исследования продемонстриро-
вали незначительное отличие в СВЧ-свойствах 
изготовленных образцов композитного материала 
при различном увеличении соотношения между 
размерами частиц диоксида титана и PTFE. Од-
нако при этом наблюдается значительное сниже-
ние их механических свойств. 
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Исследование влияния антенных элементов миллиметрового диапазона  
на ошибки пеленгации фазовым методом 

И. Д. Павлов 

АО "Центральное конструкторское бюро автоматики", Омск, Россия 
s-glok9@mail.ru 

Аннотация 
Введение. Ошибки пеленгации ухудшают качество работы любой пеленгационной системы. При работе фазо-
вого пеленгатора причиной ошибок в том числе является неидентичность приемных каналов. Исследования 
влияния антенн на ошибки пеленгации, а также поиск способа уменьшения этих ошибок являются актуальны-
ми задачами, поскольку позволяют улучшить качество работы всей пеленгационной системы. 
Цель работы. Исследование влияния антенн миллиметрового диапазона на ошибки фазового пеленгатора. 
Материалы и методы. Для серии из четырех антенн миллиметрового диапазона были получены простран-
ственные отсчеты коэффициентов усиления, отсчеты фазовых диаграмм и значения комплексного коэффициен-
та отражения. На основе полученных характеристик для нескольких пространственных направлений были 
сформированы матрицы характеристик. Для каждой матрицы была найдена L-норма. По различиям полу-
ченных L-норм делались выводы о степени различия матриц характеристик антенн. По степени схожести 
матриц характеристик антенны были попарно сгруппированы. L-нормы матриц антенн из одной пары разли-
чались несущественно по сравнению с различиями L-норм матриц антенн из второй пары. Для каждой пары 
антенн определялись пеленг и ошибки пеленгации в диапазоне углов ϕ: −15…15° с шагом в 1°. 
Результаты. Полученные значения ошибок пеленгации для двух поочередно использованных пар антенн раз-
личаются во всем рассмотренном диапазоне углов. Причем пара антенн с меньшей разницей L-норм характери-
зуется меньшим уровнем ошибок пеленгации. В большинстве точек углового диапазона разница ошибок пе-
ленгации для двух пар антенн попадает в промежуток значений от 0.5 до 0.1°. На границах углового диапазона 
ошибки пеленгации возрастают, наибольшая разница в 0.5° наблюдается при угле 15ϕ =  . 
Заключение. В результате исследования определено, что различия характеристик антенн, установленных в 
одну фазометрическую базу, приводят к увеличению ошибок пеленгации. Предложен способ количественной 
оценки неидентичности антенн. Применяя предложенный способ, можно группировать антенны в фазометри-
ческих базах, что позволит снизить ошибки пеленгации фазовым методом. 
Ключевые слова: антенны, волновые матрицы, фазовый пеленгатор, ошибки пеленгации 
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Abstract 
Introduction. Direction finding errors degrade the performance of any direction finding system. In the case of a 
phase direction finder, the cause of errors, among other things, is related to the non-identity of the receiving chan-
nels. Research into the influence of antennas on direction finding errors, as well as a search for ways to reduce these 
errors, appear to be relevant tasks in terms of improving the quality of direction finding systems. 
Aim. To study the influence of millimeter-wave antennas on the errors of the phase direction finder. 
Materials and methods. For a series of four millimeter-wave antennas, the following characteristics were obtained: 
spatial gain readings, phase diagram readings, and complex reflection coefficient values. Based on the characteris-
tics obtained for several spatial directions, matrices of characteristics were formed. For each matrix, the L norm was 
found. Based on the differences between the obtained L norms, conclusions were drawn about the degree of differ-
ence between the antenna characteristic matrices. According to the degree of similarity between the characteristic 
matrices, the antennas were grouped in pairs. The L norms of the antenna matrices from one pair differed insignifi-
cantly compared to the differences between the L norms of the antenna matrices from the second pair. With each  
pair of antennas, the bearing and direction-finding errors were determined in the range of angles φ: −15…15° in 
increments of 1°. The values of direction-finding errors obtained for each pair of antennas were compared with 
each other. 
Results. The obtained values of direction-finding errors for two alternately used pairs of antennas differ in the entire 
considered range of angles. Moreover, a pair of antennas with a smaller difference L norm is characterized by a low-
er level of direction-finding errors. At most points in the angular range, the difference in DF errors for two pairs of 
antennas falls within the range of 0.05 to 0.1°. At the boundaries of the angular range, the direction-finding errors 
increase, with the largest difference of 0.5° being observed at an angle of 15ϕ =  . 
Conclusion. Differences in the characteristics of antennas installed in the same phase-metric base lead to an increase 
in direction finding errors. A method for quantifying the non-identity of antennas is proposed. The proposed method 
can be used to group antennas in phase-metric bases, which will reduce direction-finding errors by the phase method. 
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Введение. Фазовый способ определения 
направления на источник излучения предпола-
гает измерение разности фаз между приемны-
ми каналами пеленгатора [1–7]. Одна из при-
чин возникновения ошибок пеленгации состо-
ит в том, что при прохождении сигнала через 
приемные каналы возникает дополнительный 
фазовый сдвиг, не связанный с направлением 
прихода волнового фронта [8]. Указанный фа-

зовый сдвиг обусловлен тем, что приемные ка-
налы пеленгатора не в полной мере идентичны 
между собой. Исследование влияния составных 
элементов приемных каналов на ошибки пе-
ленгации является актуальной задачей, по-
скольку позволяет уменьшить эти ошибки. Ан-
тенны – неотъемлемая часть любых приемных 
каналов, поэтому исследования, направленные 
на определение их влияния на ошибки пелен-
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гации и поиск способов уменьшения этого вли-
яния, также актуальны.  

В данной статье рассматривается влияние 
спиральной антенны миллиметрового диапазо-
на [9, 10] на ошибки пеленгации фазовым ме-
тодом, предложен способ сравнения серийных 
однотипных антенн между собой, позволяю-
щий скомпоновать их таким образом, чтобы 
уменьшить указанные ошибки. 

Определение направления на источник из-
лучения с помощью фазометрической базы, в 
которую поочередно устанавливались разные 
пары антенн, показало, что применение антенн, 
характеристики которых различаются в мень-
шей степени, позволяет получить меньший 
уровень ошибок пеленгации. 

В ранее опубликованных работах, затраги-
вающих фазовые пеленгаторы и их ошибки 
[11–17], не выделялся отдельный вклад антенн. 
Кроме того, в [11–15] рассматривается только 
конфигурация антенной системы, без конкрети-
зации составных элементов приемных каналов. 
В [15, 16] использованы относительно просто 
организованные антенные элементы (проволоч-
ные вибраторы [15], печатные антенны [17]). 
Применение в составе фазового пеленгатора 
антенн с более сложной конструкцией требует 
исследования их влияния на ошибки пеленга-
ции. Также важен поиск способа уменьшить 
указанные ошибки.  

Цель работы – исследовать влияние антенн 
миллиметрового диапазона на ошибки пелен-
гации фазовым методом. 

Методы. На рис. 1 представлен общий вид 
антенны, описываемой в [9, 10]. Эксперимент, 
рассматриваемый в настоящей статье, прово-
дился на серии из четырех таких антенн. 

Для того чтобы определить неидентичность 
антенн, а также охарактеризовать ее количе-
ственно, предлагается способ волновых матриц. 
В рамках предлагаемого способа антенна рас-
сматривается как преобразователь электромаг-
нитной волны свободного пространства в элек-
тромагнитную волну в линии передачи, характе-
ризуемый комплексным коэффициентом переда-
чи, имеющим пространственную зависимость. 
Указанный преобразователь по аналогии с дру-
гими СВЧ-устройствами [18, 19] можно описать 

с помощью волновой матрицы, но для этого по-
требуется учесть следующие особенности: 

1. В общем случае у одиночной антенны 
есть только один разъем (являющийся отрезком 
линии передачи), в котором можно разместить 
отсчетную плоскость. Для определения коэф-
фициента передачи потребуются как минимум 
2 отсчетные плоскости. Для того чтобы задать 
вторую отсчетную плоскость, использован 
формальный прием: в дальней зоне выделяется 
площадка бесконечно малой площади, ориен-
тированная перпендикулярно радиусу-вектору, 
положение которого задано в системе коорди-
нат, связанной с антенной. Указанную площад-
ку можно считать второй отсчетной плоско-
стью (далее пространственная отсчетная плос-
кость), с помощью которой коэффициент пере-
дачи может быть задан. 

2. Электромагнитная волна, принимаемая 
антенной, характеризуется поляризацией, при-
чем в общем случае поляризация может быть 
произвольной. Для того чтобы это учесть, 
необходимо использовать 2 ортогональные со-
ставляющие векторов напряженности, напри-
мер электрического поля (Eθ  и ).Eϕ  По этой 
причине одно пространственное направление 
должно характеризоваться двумя отсчетными 
плоскостями – по одной отсчетной плоскости 
для каждой из ортогональных составляющих. 

3. Комплексный коэффициент передачи ха-
рактеризуется пространственной зависимо-
стью, и, для того чтобы определить его в нуж-
ных пространственных направлениях, потребу-

 

Рис. 1. Спиральная антенна миллиметрового  
диапазона длин волн 

Fig. 1. Spiral antenna of a millimeter wavelength range 

Z 

X 

Y 

θ 

φ 



Исследование влияния антенных элементов миллиметрового диапазона  
на ошибки пеленгации фазовым методом  

Research into the Influence of Millimeter-Wave Antennas on Direction Finding Errors  
by Phase Method 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 2. С. 25–36 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 2, pp. 25–36 

28 

ется для каждого из них задать отсчетную 
плоскость. Поэтому для описания антенны по-
требуется набор волновых матриц. 

Для формирования волновой матрицы 
необходимо составить систему линейных 
уравнений, связывающих воздействующую 
(падающую) и зависимую (отраженную) вол-
ны. С учетом введенных пространственных 
отсчетных плоскостей указанную систему в 
матричной форме можно записать следующим 
образом: 

 
л.о 11 12 13 л.п

θо 21 22 23 θп

φо 31 32 33 φп

,
    
    

=    
    

    

   

   

   

E S S S E
E S S S E
E S S S E

 (1) 

где л.оE  – отраженная волна в линии передачи 

(разъеме); θоE  и φоE  – отраженные волны 
пространственных отсчетных плоскостей, 
определенных для одного направления в про-
странстве; л.пE  – падающая волна в линии пе-

редачи (разъеме); θпE  и φпE  – падающие вол-
ны пространственных отсчетных плоскостей, 
определенных для одного направления  
в пространстве.  

Далее определены отдельные коэффициен-
ты, входящие в систему (1), а также указаны 
способы получения числовых значений, ис-
пользованные в настоящей статье: 

1)
θп φп

л.о
11 0, 0

л.п
= ==







E E
ES
E

– комплексный 

коэффициент отражения, устанавливающий 
связь между падающей л.пE  и отраженной л.оE  
волнами, определенными в отсчетной плоскости 
разъема антенны. Также он может быть записан 

в показательной форме o
iK e Φ , где oK  – модуль 

коэффициента; ie Φ  – фазовый множитель; Φ  – 
сдвиг фаз между падающей и отраженной вол-
нами отсчетной плоскости разъема антенны. 
В данной статье значения модуля указанного 
коэффициента и фазовый сдвиг определялись с 
помощью векторного анализатора цепей. Далее 
будет использоваться показательная форма запи-
си этого коэффициента, практически получен-
ные значения модуля будут представлены в ло-

гарифмическом масштабе, фазовый сдвиг будет 
записываться в градусах; 

2)
θп φп

θо
21 0, 0

л.п
= ==







E E
ES
E

– комплексный 

коэффициент передачи, связывающий отра-
женную волну, определенную в простран-
ственной отсчетной плоскости θоE , и падаю-
щую волну, определенную в отсчетной плоско-
сти разъема антенны л.пE . Указанный коэффи-
циент является комплексным и может быть за-

писан в показательной форме Пθ
iK e θΦ , где 

ПθK  – модуль коэффициента передачи; θΦ – 
фазовый сдвиг между падающей волной от-
счетной плоскости разъема антенны и отра-
женной волной пространственной отсчетной 
плоскости. Определить значение модуля данно-
го коэффициента непосредственно с помощью 
векторного анализатора цепей затруднительно, 
поэтому выразим его через характеристику ан-
тенны, для которой существуют методики 
определения значения. Такой характеристикой 
является коэффициент усиления антенны. Рас-
смотрим подробнее связь коэффициента усиле-
ния антенны и коэффициента передачи.  

Напряженность поля в пространственной 
отсчетной плоскости можно определить с по-
мощью выражения 

 ( )под
θо

60
, ,

P G
E F

r
= θ ϕ  (2) 

где подP  – мощность, подведенная к антенне; 
G – коэффициент усиления антенны; r – рас-
стояние до пространственной отсчетной плос-
кости; ( ),F θ ϕ  – диаграмма направленности 
антенны. Будем считать, что диаграмма 
направленности антенны нормирована к мак-
симуму, а направление, соответствующее вы-
бранной пространственной отсчетной плоско-
сти, совпадает с направлением максимума диа-
граммы направленности. С учетом этого мно-
житель ( , )θ ϕF  обращается в единицу. Для то-
го чтобы определить коэффициент передачи, 
необходимо подводимую к антенне мощность 
выразить через напряженность электрического 
поля, определенного в отсчетной плоскости 
разъема антенны л.п :E  



Исследование влияния антенных элементов миллиметрового диапазона  
на ошибки пеленгации фазовым методом  
Research into the Influence of Millimeter-Wave Antennas on Direction Finding Errors  
by Phase Method 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 2. С. 25–36 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 2, pp. 25–36 

29 

 
2
л.п

под
л

,
2

=
EP

Z
 (3) 

где л.пE – напряженность электрического поля, 
определенная в отсчетной плоскости разъема 
антенны; лZ  – характеристическое сопротивле-
ние волны, распространяющейся в линии пере-
дачи. С учетом (2) и (3) модуль коэффициента 
передачи может быть записан следующим об-
разом: 

 θо

л.п л

60 .
2

=
E G
E r Z

 (4) 

Выражение (4) устанавливает связь модуля 
коэффициента передачи и коэффициента уси-
ления антенны. На практике удобнее находить 
коэффициент усиления, для этого существуют 
разработанные методики. В настоящей статье 
значения коэффициентов усиления рассматрива-
емых антенн были получены с помощью метода 
трех антенн [20]. Далее вместо модуля коэффи-
циента передачи будет записываться коэффици-
ент усиления в логарифмическом масштабе. 

Для получения значения фазового сдвига 
Фθ  необходимо проводить измерения с ис-
пользованием опорного фазового канала. 
В описываемой работе для этого был использо-
ван измерительный комплекс фирмы "Трим" 
"ТМСА40Д17". Результаты измерений, прово-
димых с использованием указанного комплек-
са, получены в градусах, поэтому в дальней-
ших записях фазовый сдвиг также будет запи-
сан в градусах. Можно также отметить, что 
пространственная зависимость указанного фа-
зового сдвига является фазовой диаграммой 
направленности антенны [21]. С учетом  выше-
изложенного в матрицу, характеризующую ан-
тенну для выбранного направления, вместо 
комплексного коэффициента передачи будет 

записываться комплексное число вида iG e θΦ
θ , 

где G – коэффициент усиления антенны в лога-
рифмическом масштабе для выбранного 
направления; Фθ  – фазовый сдвиг в градусах, 
возникающий между отсчетной плоскостью в 
разъеме антенны и пространственной отсчет-
ной плоскостью, соответствующей выбранному 
направлению; 

3) 31S  – комплексный коэффициент переда-
чи, имеющий тот же физический смысл, что и 

21.S  Основным отличием указанного коэффици-
ента является то, что он определен с помощью 
пространственной отсчетной плоскости, которой 
соответствует компонента .ϕE  На практике ука-
занное отличие выразилось в том, что при прове-
дении измерений по определению значения ука-
занного коэффициента исследуемые антенны об-
лучались полем, поляризованным ортогонально 
относительно того, которое использовалось при 
получении значения и 21.S  Форма записи ука-
занного коэффициента совпадает с 21;S  

4) 12S  – комплексный коэффициент переда-
чи, связывающий отраженную волну отсчетной 
плоскости разъема антенны л.оE  и падающую 
волну п ,Eθ  соответствующую пространствен-
ной отсчетной плоскости. В силу того что ан-
тенна в общем случае является взаимным 
устройством [22], указанный коэффициент 
численно и по смыслу соответствует 21.S  Дру-

гими словами, равенство 12 21S S=   выполняет-
ся в силу принципа взаимности. Далее в тексте 
статьи к указанному коэффициенту будут при-
меняться такие же формы записи, как и к 21;S  

5) 22S  – комплексный коэффициент отраже-
ния для пространственной отсчетной плоскости, 
соответствующей компоненте .θE  Этот коэф-
фициент устанавливает связь между падающей 
и отраженной волнами пространственной от-
счетной плоскости. Физический смысл указан-
ного коэффициента состоит в том, чтобы харак-
теризовать рассеяние антенной электромагнит-
ной волны [22, 23], падающей на нее с направ-
ления, для которого определена пространствен-
ная отсчетная плоскость. Этот коэффициент 
применим при решении задач, связанных, 
например, с электромагнитной совместимостью. 
В рамках данной статьи значения указанного 
коэффициента не определялись главным обра-
зом из-за отсутствия отработанной методики. 
При практическом формировании матриц, ха-
рактеризующих антенны, указанный коэффици-
ент не учитывался, вместо него в матрицу запи-
сывался ноль; 
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6) 32S  – комплексный коэффициент пере-
дачи между пространственными отсчетными 
плоскостями. Введенные пространственные 
отсчетные плоскости, каждая из которых соот-
ветствует одной из ортогональных составля-
ющих, позволяют записывать матрицы для 
антенн с произвольной поляризацией. По-
скольку введение пространственных отсчет-
ных плоскостей является формальным прие-
мом, будем считать, что они характеризуются 
отсутствием взаимной передачи мощности. 
Это означает, что коэффициенты 23S  и 32S  
равны нулю и в итоговые матрицы, характери-
зующие антенны, вместо указанного коэффи-
циента также будут записаны нули; 

7) 13S  – комплексный коэффициент переда-
чи, численно и по смыслу соответствующий 
коэффициенту 31.S  Указанное соответствие 
выполняется в силу принципа взаимности; 

8) 23S  – комплексный коэффициент пере-
дачи, численно и по смыслу соответствующий 
коэффициенту 32.S  Указанное соответствие 
выполняется в силу принципа взаимности; 

9) 33S  – комплексный коэффициент отра-
жения для пространственной отсчетной плос-
кости, соответствующей компоненте .ϕE  По 

своему физическому смыслу данный коэффи-
циент аналогичен 22S . Разница состоит в том, 
что в случае его практического определения 
поляризация облучающего поля должна быть 
ортогональна той, что использовалась при по-
лучении значения 22S . При практическом фор-
мировании матриц, характеризующих антенны, 
вместо указанного коэффициента, как и в слу-
чае с 22 ,S записывался ноль. 

В качестве промежуточного итога можно 
отметить, что рассматриваемым антеннам ста-
вится в соответствие набор матриц, каждая из 
которых определена для некоторого направле-
ния и содержит значения коэффициента усиле-
ния и отсчеты фазовой диаграммы направленно-
сти для двух ортогональных составляющих, а 
также комплексный коэффициент отражения. 
С учетом того что рассматриваемые матрицы 

содержат характеристики антенны, а не явно 
записанные коэффициенты передачи и отраже-
ния, свойственные волновой матрице, далее в 
статье рассматриваемая матрица будет назы-
ваться матрицей характеристик. Такая матрица 
имеет вид 

 

o
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 (5) 

где oK  – модуль коэффициента отражения, 
определенный в отсчетной плоскости в разъ-
еме антенны (далее значения модуля коэффи-
циента отражения записаны в логарифмиче-
ском масштабе); Φ  – фазовый сдвиг между 
падающей и отраженной волнами отсчетной 
плоскости разъема антенны, …°; θG  – коэф-
фициент усиления антенны, определенный для 
направления ( , )θ ϕ  и поляризации поля, соот-
ветствующей пространственной отсчетной 
плоскости, в которой определена компонента 

;Eθ  Фθ  – фазовый сдвиг между падающей 
волной отсчетной плоскости разъема антенны 
и отраженной волной пространственной от-
счетной плоскости (в силу принципа взаимно-
сти верно и обратное). Указанный фазовый 
сдвиг определен для направления ( , )θ ϕ  и по-
ляризации поля, соответствующей простран-
ственной отсчетной плоскости компоненты 

;Eθ  ϕG  – коэффициент усиления, определен-

ный для направления ( , )θ ϕ  и поляризации 
поля, соответствующей пространственной от-
счетной плоскости, в которой определена ком-
понента ;Eϕ  Фϕ  – фазовый сдвиг между па-
дающей волной отсчетной плоскости разъема 
антенны и отраженной волной пространствен-
ной отсчетной плоскости. Указанный фазовый 
сдвиг определен для направления ( , )θ ϕ   
и поляризации поля, соответствующей  
пространственной отсчетной плоскости  
компоненты .ϕE  

Для того чтобы определить степень неиден-
тичности антенн, предлагается сравнить соот-
ветствующие им матрицы характеристик. 
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Определить степень различия матриц можно, 
поставив в соответствие каждой из рассматри-
ваемых матриц некоторое число таким обра-
зом, чтобы любое изменение значений элемен-
тов матрицы приводило к изменению значения 
этого числа. Тогда абсолютная разность таких 
чисел покажет степень различия рассматрива-
емых матриц. В качестве указанного числа 
можно использовать норму матрицы. В [24] 
приведены условия, которым должно удовле-
творять число, для того чтобы быть нормой 
матрицы. Также в [24] указано, что можно 
предложить множество таких способов поста-
новки в соответствие чисел и матриц, что по-
лученные числа будут удовлетворять условиям 
нормы. Вместе с тем в [24] приведены 3 ос-
новные легко вычисляемые нормы, обозна-
ченные как M, L и K: 

– K-норма определена как корень квадрат-
ный из суммы квадратов абсолютных значений 
всех элементов матрицы; 

– L-норма определена как максимальная из 
сумм, образованных абсолютными значениями 
элементов каждого столбца; 

– M-норма определена как максимальная из 
сумм, образованных абсолютными значениями 
элементов каждой строки. 

Для определения степени различия матриц 
вида (5) подойдут все 3 обозначенные нормы, 
поэтому целесообразно использовать одну из 
них. Вычисление K-нормы требует соверше-
ния большего числа операций, поэтому проще 
воспользоваться L- или M-нормой. Поскольку 
матрица вида (5) при транспонировании не 
изменяется, то L- и M-нормы для нее будут 
одинаковыми. Далее в статье будет использо-
вана L-норма. Каждой из рассматриваемых 
матриц соответствует своя L-норма. 
В идеальном случае, когда антенны абсолютно 
идентичны, идентичными будут и их наборы 
матриц характеристик, а следовательно, и со-
ответствующие им L-нормы. На практике даже 
однотипные серийные антенны будут иметь 
некоторые различия в характеристиках, что 
отразится на соответствующих им матрицах и 
может быть количественно выражено через 
разность их L-норм.  

Для упрощения условий исследования в ка-
честве пеленгатора использована одна фазо-

метрическая база блока фазового пеленгатора, 
содержащая 2 приемных канала. В указанную 
базу по очереди устанавливались две пары 
серийных антенн, для которых заранее были 
определены некоторые характеристики  
(в частности, пространственные отсчеты ко-
эффициентов усиления, отсчеты фазовых диа-
грамм и значение комплексного коэффициента 
отражения). Для первой пары антенн различия 
между характеристиками были меньше, чем 
для второй пары.  

В данной статье для группы из четырех се-
рийных антенн были определены наборы матриц 
характеристик. Указанные матрицы определя-
лись для следующих пространственных направ-

лений: 90 , 15 ;θ = ϕ = −   90 , 10 ;θ = ϕ = −   

90 , 5 ;θ = ϕ = −   90 , 0 ;θ = ϕ =   90 , 5 ;θ = ϕ =   

90 , 10 ;θ = ϕ =  90 , 15 .θ = ϕ =   Далее для 
каждой из матриц была определена L-норма. 
После сравнения полученных L-норм были 
выбраны две пары антенн. Первая пара ха-
рактеризовалась наименьшими абсолютными 
разностями L-норм, вторая пара – большими 
по сравнению с первой абсолютными разно-
стями L-норм. 

Указанные пары антенн поочередно уста-
навливались в одну из баз блока фазового пе-
ленгатора (рис. 2). 

Длина фазометрической базы составляла 9.5λ  
на частоте измерения. Диапазон углов φ: –15…15°. 
 

Рис. 2. Фазометрическая база блока фазового пеленгатора 

Fig. 2. Phase-metric base of the phase direction finder unit 

∆Ф 
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В данном угловом диапазоне были прове-
дены измерения направления на источник из-
лучения с использованием фазометрической 
базы, обозначенной на рис. 2. Кроме того, были 
определены ошибки указанных измерений. По-
скольку измерения проводились с двумя пара-
ми антенн, поочередно установленными в фа-
зометрическую базу, то по уровню полученных 
ошибок пеленгации для двух рассматриваемых 
случаев можно сделать выводы о влиянии не-
идентичности антенн на ошибки пеленгации. 
Здесь стоит также отметить и другие факторы, 
которые могли бы повлиять на ошибки пелен-
гации. К таковым можно отнести взаимовлия-
ние близкорасположенных антенн, а также вли-
яние антенной платформы.  

Взаимовлияние близкорасположенных ан-
тенн в данном случае невелико, поскольку они 
характеризуются низким (около 2 % на частоте 
измерения [9]) уровнем бокового излучения. 

Платформа, на которой размещены антенны, 
также влияет на ошибки пеленгации. Снизить 
указанное влияние можно, применяя радиопо-
глощающий материал, как это сделано, например, 
в [25]. В данной статье поверхность, на которой 
размещались антенны, также была закрыта ра-
диопоглощающим материалом. Важно отметить, 
что при замене пары антенн в фазометрической 
базе все прочие элементы приемных каналов 

оставались неизменными, также оставались 
неизменными и внешние условия. Это позволяет 
считать, что наблюдаемые различия уровней 
ошибок пеленгации вызваны антеннами, а имен-
но их неидентичностью. 

Результаты. В табл. 1 отдельно сведены  
L-нормы, соответствующие матрицам характе-
ристик антенн. 

Из четырех рассматриваемых антенн сфор-
мированы две пары. Абсолютные разности  
L-норм одной из пар меньше, чем абсолютные 
разности L-норм второй пары. Указанные абсо-
лютные разности сведены в табл. 2. 

Пары антенн, абсолютные разности L-норм 
которых сведены в табл. 2, по очереди устанав-
ливались в фазометрическую базу, показанную 
на рис. 2. Для этих двух случаев были получе-
ны пространственные зависимости ошибок пе-
ленгации в диапазоне углов :ϕ  –15…15° с ша-
гом в 1°. Указанная зависимость приведена на 
рис. 3. Кроме того, на приведенных зависимо-
стях показаны границы тройной среднеквадра-
тичной ошибки. Зависимость с треугольными 
маркерами соответствует паре антенн 3, 4, за-
висимость с квадратными маркерами – паре 
антенн 1, 2. 

Заключение. Приведенные на рис. 3 про-
странственные зависимости ошибок пеленга-
ции различаются для пар антенн 1, 2 и 3, 4. 

Табл. 1. L-нормы матриц характеристик антенн 1–4 

Tab. 1. L norms of antenna characteristics matrices 1–4 

ϕ, …° L-норма, антенна 1 L-норма, антенна 2 L-норма, антенна 3 L-норма, антенна 4 
−15 24.8 24.1 16.5 23 
−10 27.2 27.1 16.6 26.1 
−5 28.4 27.3 19 26.4 
0 29.5 29.7 20.2 28.2 
5 28.3 26.7 19.5 27.7 

10 27.2 26 17 24.6 
15 25.2 25.8 15.5 24.3 

Табл. 2. Абсолютные разности L-норм двух пар рассматриваемых антенн 

Tab. 2. Absolute differences of the L norms of two pairs of the antenna under consideration 

ϕ, …° |L-норма антенны 1 – L-норма антенны 2| |L-норма антенны 3 – L-норма антенны 4| 
−15 0.7 6.5 
−10 0.1 9.5 
−5 1.1 7.4 
0 0.2 8 
5 1.6 8.2 
10 1.2 7.6 
15 0.6 8.8 
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Ошибки пеленгации меньше при использовании 
в фазометрической базе пары антенн 1, 2. 
В большинстве точек рассматриваемого углово-
го диапазона разница ошибок пеленгации для 
двух приведенных случаев укладывается в про-
межуток значений от 0.05 до 0.1°, на границах 
углового диапазона ошибки пеленгации возрас-
тают, наибольшая разница в 0.5° наблюдается 

при угле 15 .ϕ =   Важно отметить, что абсолют-
ные значения ошибок пеленгации и особенно их 
рост на границах углового диапазона обуслов-
лены тем, что использовалась всего одна фазо-
метрическая база. Цель проведенного исследо-
вания – показать, что неидентичность антенн в 
приемных каналах фазового пеленгатора приво-
дит к увеличению ошибок пеленгации. Экспе-
риментально полученные зависимости, приве-
денные на рис. 3, показывают это. 

Кроме того, предложен способ сравнения 
однотипных серийных антенн между собой, 
позволяющий количественно определить их не-

идентичность. Так, 4 рассмотренные серийные 
антенны с помощью предложенного способа бы-
ли разбиты на две пары. Взаимные различия ха-
рактеристик пары антенн 1, 2 были меньше по 
сравнению со второй парой антенн 3, 4. После 
проверки выбранных пар в составе фазометриче-
ской базы выяснилось, что применение антенн, 
неидентичность характеристик которых была 
больше, приводит к повышению уровня ошибок 
пеленгации. Из этого следует, что предлагаемый 
способ сравнения серийных антенн применим 
для их подбора. Указанный подбор антенн позво-
лит снизить ошибки пеленгации, что улучшит 
качество работы всей системы. 

Наблюдаемые различия характеристик се-
рийных антенн связаны, вероятнее всего, с не-
точностями изготовления и сборки, поскольку в 
миллиметровом диапазоне точность изготовле-
ния и сборки комплектующих имеет большое 
значение. Однако это требует проверки посред-
ством дополнительных исследований.  

К основным итогам выполненных работ 
можно отнести следующее: 

– неидентичность антенн влияет на ошибки 
пеленгации фазовым методом; 

– предложенный способ сравнения характе-
ристик однотипных серийных антенн позволя-
ет количественно определить неидентичность и 
подобрать их для использования в составе фа-
зометрических баз пеленгатора, что позволит 
уменьшить ошибки пеленгации; 

– причины взаимной неидентичности ха-
рактеристик серийных антенн требуют допол-
нительного исследования. 
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Аннотация 
Введение. Модальное резервирование (МР) – новый способ резервирования электрических цепей за счет 
сильной электромагнитной связи между их проводниками, не только повышающий надежность, но и обес-
печивающий электромагнитную совместимость. MР может быть полезным для критически важных радио-
электронных устройств, например космических аппаратов, которые должны работать не только стабильно и 
непрерывно, но и при экстремальных температурах. Между тем до сих пор МР исследовалось только при 
комнатной температуре, без учета климатических условий. 
Цель работы. Представление результатов экспериментального исследования частотных характеристик пе-
чатных плат с МР при низкой и высокой температурах для оценки эффективности МР до и после отказов. 
Материалы и методы. В НПЦ "Полюс" (г. Томск) изготовлены макеты печатных плат (ПП) из отечествен-
ного материала марки СТФ, содержащие микрополосковую линию без МР и с его применением, имитиру-
ющие работу без отказов и с отказами двух видов. С помощью векторного анализатора цепей исследова-
лись частотные зависимости S-параметров макетов при изменении температуры в климатической камере 
тепла-холода от –50 до 150 °С. Измерялись коэффициенты передачи и отражения в обоих направлениях рас-
пространения сигналов. 
Результаты. Показано, что в рабочей цепи печатных плат с МР при повышении температуры от комнатной 
до 150 °С все S-параметры увеличиваются максимально до 2 дБ при отсутствии отказов и до 29 дБ при их 
наличии. При снижении температуры до –50 °С эти параметры увеличиваются максимально до 0.8 дБ при 
отсутствии отказов и до 23 дБ при их наличии. При низкой температуре наблюдается повышение резонанс-
ных частот до 500 МГц, а при высокой – их снижение. Выявлено, что почти во всем исследуемом диапазоне 
частот параметры 12S  и 21S  для печатных плат с МР до 1.2 дБ меньше, чем без МР, а после отказов до 

0.5 дБ меньше, чем до отказов. Параметры 11S  и 22S  после отказа типа короткого замыкания в среднем 
на 5 дБ меньше, чем до отказа и без МР, а после отказа типа холостого хода – на 4 дБ выше. 
Заключение. Показано, что эффект МР сохраняется после отказа, почти не влияя на полезный сигнал, за 
исключением высоких температур, при которых диапазон рабочих частот полезного сигнала может значи-
тельно уменьшиться. В перспективе целесообразно уменьшение чувствительности характеристик к измене-
нию температуры за счет выбора других материалов ПП, а также исследование излучаемых эмиссий от пе-
чатных плат с МР до и после отказов при влиянии климатических условий. 
Ключевые слова: электромагнитная совместимость, модальное резервирование, надежность, сверхкороткий 
импульс, излучаемые эмиссии, температура, отказы 
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Abstract 
Introduction. Modal reservation (MR) is a new way of reserving electrical circuits by means of strong electromag-
netic coupling between their conductors, which not only increases their reliability, but also ensures their electromag-
netic compatibility. Although showing much promise for critical radio electronic devices, MR has so far been stud-
ied exclusively at room temperature, without taking climatic conditions into account. 
Aim. Presentation of the results of an experimental study into the frequency characteristics of printed circuit boards 
(PCBs) with MR based on coupled microstrip lines under climatic impacts in the form of low and high temperatures 
to evaluate the MR effectiveness before and after failures. 
Materials and methods. PCB prototypes based on a microstrip line from a domestic material of the STF brand with-
out and with MR (before and after two types of failure) were manufactured at the Polyus research and production 
center, Tomsk, Russia. These prototypes simulated the device operation before and after two types of failures. Using 
a vector network analyzer, frequency dependences of S-parameters of the prototypes were experimentally investi-
gated in a heat-cold climatic chamber at temperatures ranging between minus 50  and 150 °С. Transmission and 
reflection coefficients in both directions of signal propagation were measured. 
Results. It is shown that for the working circuit of PCBs with MR, before and after failures, an increase in tempera-
ture from room temperature to 150 °С leads to a decrease in the transmission and reflection coefficients in both di-
rections (to a maximum of 2 and 29 dB, respectively). Conversely, a decrease in temperature results in an increase in 
these coefficients (to a maximum of 0.8 and 23 dB, respectively). At low and high temperatures, a shift of resonanc-
es (up to 500 MHz) towards high and low frequencies, respectively, is observed. 
Conclusion. The MR effect is shown to remain after failure, having almost no influence on the useful signal, except 
at high temperatures, at which the operating frequency range of the useful signal can be significantly reduced. Fu-
ture research should be aimed at reducing the sensitivity of the characteristics to temperature changes by means of 
selecting other PCB materials, as well as at investigating the radiated emissions from PCBs with MR before and 
after failures under the impact of climatic conditions. 
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Введение. Модальное резервирование 
(МР), предложенное для защиты радиоэлек-
тронных устройств (РЭУ) от сверхширокопо-
лосных импульсов, основано на известном 
подходе, называемом модальной фильтрацией 
(МФ) [1]. Эффекта защиты можно достичь, ес-
ли длительность импульса меньше, чем разни-

ца задержек его мод, распространяющихся в 
связанных проводниках. В этом случае импульс 
будет разложен на серию малых импульсов. 

Недостатком МФ без МР является необхо-
димость трассировки дополнительного (пас-
сивного) проводника, сильно связанного с актив-
ным (для любой цепи). При наличии МР роль 
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пассивного проводника выполняет одноименный 
проводник резервной цепи [2]. Благодаря связи 
между проводниками резервируемой и резерви-
рующей цепей ПП может быть достигнут эффект 
МФ [3], но только для ПП, изготовленных с 
определенными параметрами стека и трасс [4]. 
Таким образом, МР может повысить надежность 
РЭУ, поскольку резервирующая цепь ПП про-
должит работу в случае любого отказа резерви-
руемой цепи, а также обеспечит их электромаг-
нитную совместимость [5]. В связи с этим MР 
превосходит классический подход холодного ре-
зервирования, основанный только на резервиро-
вании и избыточности [6, 7]. В результате MР 
может быть полезным при проектировании кри-
тически важных РЭУ [8, 9]. 

Такие РЭУ, например в космических аппара-
тах, должны работать стабильно и непрерывно, в 
том числе и при экстремальных температурах 
[10]. До сих пор исследователи интенсивно изу-
чали характеристики ПП с МР до и после отказа 
с точки зрения кондуктивной эмиссии [11–13]. 
Однако эти исследования проводились только 
при комнатной температуре. Частотные характе-
ристики ПП с МР и их изменения после отказов с 
учетом климатических условий не исследова-
лись. В связи с этим важно исследовать характе-
ристики ПП с МР для оценки его эффективности, 
особенно после отказов типа короткого замыка-
ния (КЗ) и холостого хода (ХХ). Такая оценка 
важна для дальнейших исследований излучения 
от ПП с МР с помощью TEM-камеры [14]. 

В настоящей статье представлены результа-
ты экспериментального исследования частот-
ных характеристик ПП с МР на основе боковой 

связи при климатическом воздействии (низкой 
и высокой температурах) для оценки эффек-
тивности МР до и после отказов. В статье опи-
саны исследуемые конструкции, а также экспе-
риментальная установка и используемые при-
боры. Далее приведены и проанализированы 
полученные частотные зависимости парамет-
ров ПП с МР до и после отказов. В заключение 
представлен анализ результатов и намечены 
направления дальнейшей работы. 

Исследуемые структуры и используемые 
приборы. Исследования характеристик и отка-
зов ПП с резервированием и без него в различ-
ных температурных условиях выполнены на 
макетах ПП с размерами 98 × 98 мм: одиночная 
микрополосковая линия (МПЛ) без МР (рис. 1, а) 
и связанные МПЛ с различными граничными 
условиями: МПЛ, согласованные с обеих сто-
рон резисторами (рис. 1, б), с КЗ (рис. 1, в) и ХХ 
(рис. 1, г) на одном конце резервирующего (пас-
сивного) проводника. Длина МПЛ около 60 мм, 
отводы МПЛ до субминиатюрных соедините-
лей версии А (SMA) с каждой стороны имеют 
длину 10 мм, отступ соединителей от краев 
платы 10 мм. 

Поперечные сечения исследуемых структур 
(рис. 2) имеют следующие размеры: ширина 
проводников 255 мкм;w =  толщина проводни-
ков 105 мкм;t =  расстояние между активным и 
пассивным проводниками 450 мкм;s =  рассто-
яние от края диэлектрика до активного провод-
ника 38.8 мм;d =  толщина подложки 

290 мкм;h =  относительная диэлектрическая 
проницаемость r 4.7ε =  (материал СТФ). 

 

 а б в г 
Рис. 1. Макеты печатных плат: а – одиночная МПЛ; б–г – связанные МПЛ (б – обе МПЛ согласованы с обоих концов; 

 в – КЗ резервирующей МПЛ на нижнем вводе; г – ХХ резервирующей МПЛ на нижнем вводе) 
Fig. 1. Printed сircuit models: a – Single MSL; б–г – coupled MSLs (б – both MSLs are matched at both ends;  
в – short circuit of the reserve MSL at the lower input; г – open circuit of the reserve MSL at the lower input) 
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Экспериментальные исследования. На 
рис. 3 приведены эквивалентные схемы под-
ключения исследуемых макетов в процессе из-
мерений: ПП без МР (рис. 3, а), ПП с МПЛ, 
согласованными с обеих сторон (рис. 3, б), ПП 
с КЗ (рис. 3, в) и с ХХ (рис. 3, г) на одном конце 
пассивного проводника. Прямоугольниками 
обозначены отрезки одиночной или связанных 
линий передачи длиной l, описываемые матри-
цами погонных параметров L, C, R, G. Согласо-
вание произведено резисторами 1 2 3R R R= = =  

4 50 ОмR= = в соответствии с волновым со-
противлением измерительных трактов прибо-
ров. Возбуждение активного проводника МПЛ 
выполнено источником гармонического воздей-
ствия с амплитудой ЭДС 1 В. 

Экспериментальные исследования макетов 
состояли в изучении частотных зависимостей  
S-параметров макетов МПЛ при изменении тем-

пературы от –50 до 150 °С. Исследования прове-
дены на установке в составе векторного анализа-
тора цепей (ВАЦ) R&S ZVA 40 и климатической 
испытательной камеры ESPEC SU-262 (рис. 4, а). 
Размещенные в климатической камере макеты 
ПП (рис. 4, б) соединялись с ВАЦ измеритель-
ными кабелями Rohde Schwarz ZVZ195 (внешний 
кабель) и Semflex 60637 (термостабильный внут-
ренний кабель). 

В качестве результатов исследований далее 
рассмотрены частотные зависимости S-пара-
метров макетов ПП при различных температу-
рах pq tS  ( ),  1,  2;  50; 23; 150 C := = − °p q t  

комнатной 23 C,= °t  низкой 50 C= − °t  и высо-
кой 150 C,= °t  а также разности этих парамет-
ров при различных указанных температурах 

1 2 1 2
.∆ = −pq t t pq t pq tS S S  

 

 а б 
 

Рис. 2. Поперечные сечения исследуемых структур: а – без МР; б – с МР 
(1 – активный проводник; 2 – пассивный проводник; 3 – диэлектрическая подложка; 4 – общий провод) 

Fig. 2. Cross sections of the structures under study: a – without MR; б – with MR  
(1 – active conductor; 2 – passive conductor; 3 – dielectric substrate; 4 – common wire) 
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Рис. 3. Эквивалентные схемы макетов МПЛ: а – без МР; б – с МР при полном согласовании пассивного проводника;  

в – с МР при КЗ пассивного проводника на выходе; г – с МР при ХХ пассивного проводника на выходе 
Fig. 3. Equivalent circuits of microstrip layout: a – without MR; б – with MR in case of full matching  
of the passive conductor; в – with MR in case of a short circuit of the passive conductor at the output;  

г – with MR in case of an idle of the passive conductor at the output 
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S-параметры ПП без МР. Частотные зави-
симости S-параметров для ПП без МР при раз-
ных температурах представлены на рис. 5. На 
рис. 6 приведены частотные зависимости раз-
ницы значений S-параметров для ПП без МР 
при –50 и 150 °С и значений при комнатной 
температуре (23 °С). 

Как показано на рис. 5, 6, все S-параметры 
ПП уменьшаются с ростом температуры и уве-
личиваются с ее уменьшением по сравнению с 
результатами, полученными при комнатной 
температуре. Например, максимальное откло-
нение 12S  и 21S  от значений при комнатной 
температуре составило 1.63 дБ (разница растет 
с ростом частоты), а от –50 до 150 °С – 2.28 дБ, 
тогда как для 11S  и 22S  – 10 дБ и более 20 дБ 
соответственно. С понижением температуры 
заметно повышение резонансных частот с 
уменьшением значений 12S  и 21S  и увели-

чением 22S  и 11 ,S  причем с ростом частоты 
этот сдвиг увеличивается и достигает 0.5 ГГц. 
Из-за этого сдвига наблюдаются колебания ре-
зультатов 22S  и 11S  в резонансных областях. 
На высокой температуре наблюдается обрат-
ный эффект изменения резонансных частот и 
значений S-параметров. Диапазон рабочих ча-
стот, определенный по уровню –3 дБ 21 ,S  при 
низкой и комнатной температурах превышает 
5 ГГц, а на высокой температуре уменьшается 

до 4.77 ГГц. Указанные эффекты объясняются 
изменением характеристик МПЛ с изменением 
температуры, связанным с изменением диэлек-
трической проницаемости и геометрических 
параметров линии. 

S-параметры ПП с МР в нормальном ре-
жиме работы. Частотные зависимости  
S-параметров для ПП с МР при разных темпе-
ратурах представлены на рис. 7. Частотные за-
висимости разницы значений S-параметров для 
ПП с МР при –50 и 150 °С и значений при ком-
натной температуре приведены на рис. 8. 

Из рис. 7, 8 для ПП с МР можно сделать та-
кие же выводы, что и для ПП без МР. Разница 
значений 12S  и 21S  при низкой и комнатной 
температурах увеличивается с ростом частоты 
до 0.74 дБ и до 2 дБ – при комнатной и высо-
кой. Разница в значениях 11S  значительно 
увеличивается на резонансных частотах, дости-
гая 22 дБ на низкой температуре и 17 дБ – на 
высокой. Разница в значениях 22S  больше, 

чем для 11 ,S  особенно при высокой темпера-
туре. Однако в линейной мере эти различия 
незначительны. Диапазон рабочих частот МПЛ 
уменьшается и на высоких температурах со-
ставляет 3.48 ГГц. При низкой температуре за-
метен сдвиг резонансов в сторону более высо-
ких частот с уменьшением значений 12S  и 

21S  и увеличением 22S  и 11 .S  При высокой 
температуре сдвиг наблюдается в сторону низ-
ких частот. Следует отметить, что различия в 
результатах измерений для 22S  и 11S  обу-
словлены асимметрией исследуемой структуры 
относительно плоскости, расположенной попе-
рек ее проводников посредине структуры, а 
также различием граничных условий в начале  
и в конце структуры (нагрузки, соединители и 
неоднородности). 

S-параметры ПП с МР при отказе типа 
КЗ. Частотные зависимости S-параметров для 
ПП с МР при КЗ на одном конце пассивного 
проводника при разных температурах пред-
ставлены на рис. 9. Частотные зависимости 
разницы значений этих параметров при –50 и 
150 °С и значений при комнатной температуре 
приведены на рис. 10. 

 

 а б 
Рис. 4. Экспериментальная установка (а),  

макет ПП в климатической камере (б) 
(1 – ВАЦ R&S ZVA 40; 2 – климатическая камера) 

Fig. 4. Experimental installation (а),  
circuit board layout in a climatic chamber (б) 

(1 – ВАЦ R&S ZVA 40; 2 – climatic chamber) 

1 
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Рис. 6. Частотные зависимости разницы значений S-параметров печатных плат без МР 
при температурах –50 и 150 °С и при комнатной температуре 

Fig. 6. Frequency dependences of the difference in S-parameters of printed circuit boards  
without MR at temperatures of –50 and 150 °C and at room temperature 
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Рис. 5. Частотные зависимости S-параметров печатных плат без МР при разных температурах 
Fig. 5. Frequency dependences of S-parameters of printed circuit boards without MR at different temperatures 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 f, ГГц 
–10 

–20 

–30 

–40 

 

–3.0 

 

–2.5 

–2.0 

–1.5 

–1.0 

–0.5 

0 
 
 

 

 

–50 
23 

150 

 
–50 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 f, ГГц 
–10 

–15 

–20 

–25 

–30 

–35 

–40 –3.0 

 

–2.5 

–2.0 

–1.5 

–1.0 

–0.5 

0 

 

–50 
23 

150 

 

 

 

 



Сравнение измеренных частотных характеристик печатных плат  
с модальным резервированием до и после отказа при разных температурах  
Comparing the Measured Frequency Characteristics of PCBs with Modal Reservation  
Before and After Failure at Different Temperatures 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 2. С. 37–51 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 2, pp. 37–51 

43    

 

Рис. 7. Частотные зависимости S-параметров печатных плат с МР при разных температурах 
Fig. 7. Frequency dependences of S-parameters of printed circuit boards with MR at different temperatures 
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Рис. 8. Частотные зависимости разницы значений S-параметров печатных плат с МР 
при температурах –50 и 150 °С и при комнатной температуре 

Fig. 8. Frequency dependences of the difference in S-parameters of printed circuit boards with MR  
at temperatures of –50 and 150 °C and at room temperature 
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Рис. 9. Частотные зависимости S-параметров печатных плат с МР и отказом типа КЗ при разных температурах 
Fig. 9. Frequency dependences of S-parameters of printed circuit boards with MR and SC type failure  

at different temperatures 
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Рис. 10. Частотные зависимости разницы значений S-параметров печатных плат с МР после отказа типа КЗ 
при температурах –50 и 150 °С и при комнатной температуре 

Fig. 10. Frequency dependences of the difference in S-parameters of printed circuit boards  
with MR after SC type failure at temperatures of –50 and 150 °C and at room temperature 
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Из сравнения рис. 7 и 9 следует, что значения 
S-параметров для ПП с МР при отказе типа КЗ 
отличаются от значений для ПП с МР без отказа 
максимум на 0.5 дБ. Кроме того, из-за отражения 
на концах линии наблюдается снижение резонанс-
ных частот до 0.4 ГГц, что увеличивает расхожде-
ния между значениями S-параметров вблизи этих 
частот. Из сравнения рис. 8 (нормальный режим) и 
рис. 10 (отказ типа КЗ) следует, что разницы 12S  

и 21S  при низких температурах относительно 
комнатной температуры уменьшаются максимум 
на 0.2 дБ, на высоких – на 0.4 дБ. Разницы 11S  
различаются на 12 дБ при низких температурах и 
на 17 дБ – при высоких, а для 22S  разницы выше 

в среднем на 5 дБ, чем для 11 .S  Диапазон рабо-
чих частот полезного сигнала на высоких темпе-
ратурах уменьшается до 3.54 ГГц. Максимальное 
отклонение значений 12S  и 21S  от значений 
при комнатной температуре на частоте 5 ГГц со-
ставляет 2 дБ (разница увеличивается с ростом 
частоты), а от –50 до 150 °C – около 2.8 дБ. Мак-
симальное расхождение для значений 12S  и 

21S  при низких температурах составляет 
0.72 дБ, а при высоких – 2.05 дБ. Средняя раз-
ница составляет около 0.32 дБ при низких тем-
пературах и 0.9 дБ – при высоких. Максималь-
ная разница для значений 22S  и 11S  при низ-
ких температурах составляет 21.5 дБ, а при вы-
соких – 26.3 дБ, а средняя – около 2.9 и 4.5 дБ 
соответственно. Следует отметить, что дополни-
тельные различия в результатах измерений 22S  

и 11S  после отказа типа КЗ обусловлены влия-
нием изменения симметрии граничных условий 
на концах проводника в эксперименте (отказ 
происходит на одном фиксированном конце). 
В результате условия распространения сигналов 
в противоположных направлениях различны. 

S-параметры ПП с МР при отказе типа 
ХХ. Частотные зависимости S-параметров для 
ПП с МР при ХХ на одном конце пассивного 
проводника при разных температурах пред-
ставлены на рис. 11. Частотные зависимости 
разницы значений этих параметров при –50 и 
150 °С и значений при комнатной температуре 
приведены на рис. 12. 
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Рис. 11. Частотные зависимости S-параметров печатных плат с МР и отказом типа ХХ при разных температурах 
Fig. 11. Frequency dependences of S-parameters of printed circuit boards with MR and idle type failure at different temperatures 
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Из рис. 11 следует, что полученные значения 
S-параметров для ПП с МР при отказе типа ХХ 
отличаются максимум на 0.5 дБ от значений для 
ПП с МР и также наблюдается повышение резо-
нансных частот до 0.3 ГГц из-за отражения на 
концах линии, что увеличивает расхождения 
между значениями S-параметров до и после от-
каза вблизи резонансных частот. Из рис. 12 сле-
дует, что разницы значений 12S  и 21S  для ПП 
с МР и отказом типа ХХ и значений при комнат-
ной температуре уменьшаются (кроме частот 
выше 4.5 ГГц) при низких температурах макси-
мум на 0.2 дБ, а при высоких – на 0.4 дБ. Разни-
цы значений 11S  для ПП с МР и отказом типа 
ХХ и значений при комнатной температуре раз-
личаются на 5 дБ при низких температурах и на 
18 дБ – при высоких. Разница в значениях 22S  

выше на 5 дБ, чем для 11 .S  Диапазон рабочих 
частот полезного сигнала уменьшается до 
3.26 ГГц при высоких температурах. Макси-
мальное отклонение значений 12S  и 21S  от 
значений при комнатной температуре на часто-

те 5 ГГц составляет 1.96 дБ (разница увеличи-
вается с ростом частоты), а от –50 до 150 °C – 
около 2.9 дБ. Максимальное расхождение для 
значений 12S  и 21S  при низких температурах 
составляет 0.8 дБ, а при высоких – 2.0 дБ. 
Средняя разница составляет около 0.33 дБ при 
низких температурах и 0.9 дБ – при высоких. 
Максимальная разница для значений 22S  и 

11S  при низких температурах составляет 21.2 дБ, 
а при высоких – 26.8 дБ, тогда как средняя – 
около 2.2 и 3.9 дБ соответственно. 

Сравнительный анализ результатов из-
мерения. Из сравнения рис. 5–8 следует, что 
коэффициенты передачи и отражения при при-
менении МР уменьшаются по сравнению с ре-
зультатами для ПП без МР. Уменьшение осо-
бенно заметно при сравнении коэффициентов 
передачи. Оно увеличивается с ростом частоты 
и на частоте 5 ГГц достигает 1.24 дБ при 23 °С, 
1.14 дБ при –50 °С и 1.66 дБ при 150 °С. От-
клонения результатов от полученных при ком-
натной температуре становятся больше на 
0.09 дБ при низких температурах и на 0.43 дБ 

  

Рис. 12. Частотные зависимости разницы значений S-параметров печатных плат с МР после отказа типа ХХ 
при температурах –50 и 150 °С и при комнатной температуре 

Fig. 12. Frequency dependences of the difference in S-parameters of printed circuit boards with MR  
after idle type failure at temperatures of –50 and 150 °C and at room temperature 

  

10 

0 

–10 

–20 

0.5 
1.0 1.5 2.0 

2.5 3.0 3.5 
4.0 4.5 

1.0 

0 

–0.5 

–2.0 

 
 

–50, 23 
150, 23 

 
–1.0 

0.5 5 

–5 

–15 –1.5 

f, ГГц 

  

  

20 

–10 

0 

–20 

–30 

0.5 
1.0 

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 

10 
1.0 

0 

–2.0 

f, ГГц 

–50, 23 
150, 23 

 
–1.0 

1.5 

0.5 

–0.5 

–1.5 



Сравнение измеренных частотных характеристик печатных плат  
с модальным резервированием до и после отказа при разных температурах  
Comparing the Measured Frequency Characteristics of PCBs with Modal Reservation  
Before and After Failure at Different Temperatures 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 2. С. 37–51 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 2, pp. 37–51 

47 

при высоких (см. рис. 6, 8). Разница в результа-
тах на частоте 5 ГГц при изменении температу-
ры от –50 до 150 °С возросла на 0.53 дБ. Также 
из рис. 6, 8 видно, что поведения коэффициен-
тов отражения при низких и высоких темпера-
турах согласуются. В областях резонансных 
частот появились скачки в разницах значений 
S-параметров для ПП с МР и без него при –50 и 
150 °С и значений при комнатной температуре 
из-за сдвига в резонансах при разных темпера-
турах и различия макетов ПП с МР и без МР. 
Например, на частоте 3.68 ГГц разница результа-
тов при –50 °С и комнатной температуре для 
ПП с МР весьма большая из-за сдвига на 
0.08 ГГц, но для ПП без МР эта разница на той 
же частоте очень мала. 

Из сравнения рис. 7–10 следует, что после 
отказа типа КЗ отражение на конце линии уве-
личивается приводя к изменению резонансных 
частот, поэтому пиковые значения смещаются, а 
частотные зависимости имеют флуктуации. 
Между тем, в основном, коэффициенты передачи 
и отражения после отказа типа КЗ меньше, чем 
до отказа, кроме значений в областях резонанс-
ных частот. Все графики после отказа типа КЗ 
сдвигаются в сторону низких частот по сравне-
нию с результатами, полученными до отказа. 
Сдвиг с ростом частоты увеличивается до 
0.4 ГГц. На частоте 5 ГГц уменьшение коэффи-
циента передачи составляет 0.05 дБ при темпера-
туре 23 °С, 0.03 дБ при –50 °С и 0.07 дБ при 
150 °С. Отклонения результатов от полученных 
при комнатной температуре меньше на 0.03 дБ 
при низких температурах и на 0.02 дБ при высо-

ких (рис. 8, 10). На частоте 5 ГГц разница в ре-
зультатах для температур –50 и 150 °С меньше на 
0.04 дБ. В целом, изменения характеристик после 
отказа типа КЗ малы, и эффект МР сохраняется 
после данного отказа, кроме высоких температур. 

Из рис. 7, 8, 11, 12 видно, что, в основном, 

22S  и 11S  после отказа типа ХХ выше, чем 

до отказа, а 12S  и 21S  – меньше. Все графики 
после отказа типа ХХ сдвигаются в сторону высо-
ких частот по сравнению с результатами, полу-
ченными до отказа. Сдвиг с ростом частоты уве-
личивается до 0.3 ГГц. На частоте 5 ГГц умень-
шение коэффициента передачи составляет 0.06 дБ 
при температуре 23 °С, 0.03 дБ при –50 °С, и 
0.15 дБ – при 150 °С. Отклонения результатов от 
полученных при комнатной температуре меньше 
на 0.12 дБ при низких температурах и на 0.09 дБ 
при высоких (см. рис. 8, 12). На частоте 5 ГГц раз-
ница в результатах для –50 и 150 °С меньше на 
0.2 дБ. Эффект МР сохраняется после данного 
отказа, кроме высоких температур. 

Значения 12S  и 21S  при разных темпера-
турах и их разницы (на частоте 5 ГГц, где они 
имеют наибольшие значения) для всех макетов 
приведены в табл. 1. Средние и максимальные 
в рассмотренном диапазоне частот отклонения 
S-параметров при низких и высоких темпера-
турах от значений, полученных при комнатной 
температуре, для всех макетов приведены в 
табл. 2. В табл. 3 для частоты 5 ГГц представ-
лены разницы значений параметров 12S  и 

21S  различных макетов для разных температур 

Табл. 1. Значения 12S  и 21S  и их разницы при разных температурах на частоте 5 ГГц 

Tab. 1. Values of 12S  and 21S  and their differences at different temperatures at 5 GHz 

Печатная плата Параметр 

,  C°t  1 2,  ,  C°t t  
–50 23 150 –50, 23 150, 23 –50, 150 

,  дБpq tS  
1 2

,  дБ∆
pq t t

S  

Без МР 
21S  –0.934 –1.581 –3.209 0.648 –1.628 2.275 

12S  –0.921 –1.572 –3.193 0.651 –1.621 2.272 

С МР, полное 
согласование 

21S  –2.077 –2.816 –4.855 0.739 –2.038 2.777 

12S  –2.053 –2.797 –4.852 0.743 –2.055 2.799 

С МР, КЗ на выходе 
пассивного проводника 

21S  –2.053 –2.762 –4.811 0.709 –2.049 2.758 

12S  –2.027 –2.751 –4.783 0.724 –2.032 2.756 

С МР, ХХ на выходе 
пассивного проводника 

21S  –2.140 –2.760 –4.723 0.621 –1.963 2.583 

12S  –2.116 –2.737 –4.698 0.621 –1.961 2.582 
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1 2div ,= −i i
pq t pq t pq tS S S  

где 1 2,  i i  – условные номера макетов. Здесь же 
даны изменения этих значений при различных 
температурах. 

Как следует из приведенных результатов, 
коэффициенты передачи для ПП с МР до и по-
сле отказа, как правило, меньше, чем без МР. 
После отказов они меньше, чем до отказов, по-
чти во всем исследуемом диапазоне частот. Ко-
эффициенты отражения после отказа типа КЗ, в 
общем, меньше, чем до отказа и без МР, а по-
сле отказа типа ХХ больше, чем до отказа и без 
МР. В целом, все S-параметры макетов умень-
шаются при повышении температуры и увели-
чиваются при ее понижении по сравнению с 

комнатной температурой во всем частотном 
диапазоне, за исключением резонансных частот. 

Заключение. Для исследований, результаты 
которых представлены в настоящей статье, бы-
ли изготовлены прототипы ПП без МР и с МР 
до и после двух видов отказа для эксперимен-
тального исследования их характеристик в 
условиях климатического воздействия. Полу-
чены частотные зависимости S-параметров ма-
кетов при изменении температуры в климати-
ческой камере. Показано, что коэффициенты 
передачи и отражения ПП с МР до и после от-
казов уменьшаются при повышении темпера-
туры и увеличиваются при ее понижении отно-
сительно результатов, полученных при комнат-
ной температуре. При низкой температуре ре-
зонансные частоты увеличиваются, 12S  и 

Табл. 2. Средние и максимальные отклонения S-параметров при низкой и высокой температурах 
от значений при комнатной температуре 

Tab. 2. Average and maximum deviations of S-parameters at low and high temperatures from the values at room temperature 

Печатная плата Отклонение , C°t  21 , дБtS  12 , дБtS  11 , дБtS  22 , дБtS  

Без МР 
Среднее –50 0.315 0.319 1.300 1.895 

150 0.696 0.690 2.504 3.918 

Максимальное –50 0.649 0.651 8.442 19.820 
150 1.628 1.621 10.949 24.966 

С МР, полное 
согласование 

Среднее –50 0.365 0.366 2.075 2.046 
150 0.826 0.841 3.896 3.915 

Максимальное –50 0.740 0.744 22.134 22.716 
150 2.038 2.055 17.392 28.900 

С МР, КЗ на выходе 
пассивного проводника 

Среднее –50 0.296 0.322 1.804 2.587 
150 0.928 0.897 4.004 4.533 

Максимальное –50 0.709 0.724 12.247 21.491 
150 2.050 2.034 17.652 26.310 

С МР, ХХ на выходе 
пассивного проводника 

Среднее –50 0.335 0.338 1.366 2.221 
150 0.851 0.845 3.734 3.863 

Максимальное –50 0.803 0.804 5.290 21.185 

Табл. 3. Изменения значений параметров макетов в различных режимах при разных температурах на частоте 5 ГГц 
Tab. 3. Changes in the values of the layout parameters in different modes at different temperatures at a frequency of 5 GHz 

Сравниваемые печатные платы 
Параметр 

, C°t  
1

2

С

С

50

23

=

°

−

=

°t

t
 1

2

С

С

150

23

=

=

°

°

t

t
 1

2

С

С

150

50

°

°

=

= −

t

t
 

–50 23 150 

1i  2i  div pq tS  
1 2
−

pq t pq t
S S  

С МР, полное 
согласование Без МР 

21 tS °  1.144 1.236 1.646 0.092 0.410 0.503 

12 tS °  1.133 1.226 1.660 0.093 0.434 0.527 

С МР, полное 
согласование 

С МР, КЗ на выходе 
пассивного проводника 

21 tS °  0.024 0.055 0.044 0.031 –0.011 0.020 

12 tS °  0.026 0.046 0.069 0.020 0.023 0.043 

С МР, полное С МР, ХХ на выходе 21 tS °  –0.063 0.057 0.132 0.119 0.076 0.195 
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21S  уменьшаются, 22S  и 11S  увеличивают-
ся, причем указанные изменения параметров 
увеличиваются с ростом частоты. При высокой 
температуре резонансные частоты снижаются, 

12S  и 21S  уменьшаются, а 22S  и 11S  уве-
личиваются, причем изменения возрастают  с 
ростом частоты. 

Сдвиг резонансов получился довольно зна-
чительным и сильно влияющим на значения ко-
эффициентов. Можно предположить, что этот 
сдвиг, главном образом, определяется изменени-
ем диэлектрической проницаемости материала 
ПП. Между тем у других материалов тепловой 
коэффициент диэлектрической проницаемости 
может быть меньше и даже другого знака. В свя-
зи с этим в перспективе целесообразно исследо-
вать возможность уменьшения чувствительно-
сти характеристик к изменению температуры за 
счет выбора других материалов ПП. 

Выявлено, что коэффициенты передачи и 
отражения при МР уменьшаются по сравнению 
с результатами без МР со сдвигом в сторону 
низких частот. Коэффициенты передачи и от-

ражения после КЗ меньше, чем до отказа, кро-
ме областей резонансных частот. Все результа-
ты после КЗ сдвигаются в сторону низких ча-
стот по сравнению с результатами до отказа. 
Сдвиг с ростом частоты увеличивается до 
0.4 ГГц из-за отражения на концах линии, что 
увеличивает различия между ними вблизи ре-
зонансных частот; 22S  и 11S  при отказе типа 

ХХ больше, чем до отказа, а 12S  и 21S  – 
меньше. Все результаты после отказа типа ХХ 
сдвигаются в сторону высоких частот по срав-
нению с результатами до отказа. Сдвиг с ростом 
частоты увеличивается до 0.3 ГГц. Эффект MР 
сохраняется после отказа, не влияя существенно 
на полезный сигнал, за исключением высоких 
температур, при которых диапазон рабочих ча-
стот полезного сигнала может значительно 
уменьшиться. Отметим, что измерение всех  
S-параметров позволяет оценить распростране-
ние сигналов в обоих направлениях. 

В дальнейшем целесообразно исследовать 
излучения ПП с МР до и после отказов под 
влиянием климатических условий. 
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Аннотация 
Введение. В настоящее время развитие систем мониторинга и сбора данных ведет к тому, что поток генери-
руемой информации непрерывно растет. Повышение частоты дискретизации аналого-цифрового преобразо-
вателя, увеличение быстродействия систем первичной обработки, приема и передачи информации и другие 
факторы приводят к тому, что система функционирует, приближаясь к пределу пропускной способности ин-
терфейсов передачи данных. В некоторых приложениях такой поток является избыточным и может быть оп-
тимизирован за счет применения различных алгоритмов первичной обработки информации. Однако в ряде 
приложений сокращение потока данных является невозможным, так как обработка информации происходит 
значительно позже ее получения. Поэтому является актуальной разработка методологии программного обес-
печения (ПО) управления и сбора данных в системе автоматического мониторинга морской поверхности 
гидрологическим радиолокатором. 
Цель работы. Синтез методологии и разработка ПО управления информационной системой радиолокаци-
онного мониторинга морской поверхности. 
Материалы и методы. Системный подход, архитектурное и алгоритмическое проектирование ПО, методы 
управления качеством ПО, системный анализ, фреймворк Qt, язык программирования C++. 
Результаты. Получена рабочая методология проектирования ПО управления информационно-
измерительными системами с большим объемом генерируемой информации. Эффективность методологии и 
качество разработанного ПО подтверждены контрольными испытаниями. Стабильность и надежность си-
стемы протестирована долгосрочными автономными испытаниями в течение 3 месяцев. Фактические ин-
формационные потери в системе составили менее 0.002 %, что не превысило критический уровень в 0.5 %, 
определенный в техническом задании. 
Заключение. Разработанная методология позволяет эффективно решать задачи проектирования ПО управле-
ния информационно-измерительными системами с большим объемом генерируемой информации. Использу-
емые подходы построения многопоточной архитектуры ПО с асинхронным управлением потоками данных 
показывают высокую эффективность при решении поставленной задачи. 
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Abstract 
Introduction. The current data monitoring and collection systems produce a growing amount of generated infor-
mation. Such factors, as the increasing sampling rate of ADCs and the increasing speed of systems for primary pro-
cessing, receiving, and transmitting information, etc., make the systems operate almost at the bandwidth limit of 
data transmission interfaces. In some applications, such a flow is redundant and can be optimized through the use of 
various algorithms for the primary processing of information. However, in some applications, reducing the data flow 
is impossible, since the received information is processed with a delay. Therefore, the development of a software 
methodology for controlling and collecting data in the system of automatic monitoring of the sea surface by a hydro-
logical radiolocation system seems a relevant research task. 
Aim. To synthesize a methodology and to develop software for controlling the information system of radar monitor-
ing of the sea surface. 
Materials and methods. System approach, software architectural and algorithmic design, software quality manage-
ment methods, system analysis, Qt framework, C++ programming language. 
Results. A working methodology for designing software for controlling information and measurement technologies 
with a large amount of generated data was obtained. The effectiveness of the methodology and software quality 
were confirmed by control tests. A 3-month autonomous testing of the stability and reliability of the system was 
carried out. Detection of data loss in the system comprised less than 0.002 %, thus not exceeding the specified criti-
cal level of 0.5 %. 
Conclusion. The developed methodology can be used in designing software for controlling information and measur-
ing systems generating a large amount of data. The approaches used to build a multithread software architecture 
with asynchronous data flow control has shown their high efficiency. 
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Введение. Радиолокационные методы и 
средства мониторинга морской поверхности 
являются очень важным инструментарием, ко-
торый способен значительно повышать без-
опасность судоходства в сложных для навига-
ции акваториях. В его задачи входит оценка 
волнения, ветров, течений, а также рельефа дна 
в условиях мелководья. 

Основой радиолокационного мониторинга 
является использование радиосигналов, отра-
женных от морской поверхности. Такие сигна-
лы несут в себе информацию о распределении 
волн на поверхности воды, их интенсивности, а 
также направлении и скорости распростране-
ния. Связь между распределением морских 
волн на поверхности и гидродинамическими 
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процессами позволяет извлекать из получен-
ных радиолокационных изображений полезную 
информацию, критически важную для обеспе-
чения безопасности судоходства. 

На данный момент такие инструменты ис-
пользуются в большей степени в исследователь-
ских целях [1–9], так как их пока еще не слиш-
ком широкое распространение в некоторой сте-
пени затрудняет разработку и синтез алгорит-
мов получения гидрографической информации. 
В связи с этим очень важно сделать такие рада-
ры максимально доступными для пользователя, 
т. е. дешевыми и простыми в эксплуатации. 

В настоящее время наиболее популярным 
решением является использование морских рада-
ров X-диапазона. К преимуществам таких рада-
ров можно отнести их простоту, непритязатель-
ность в обслуживании и относительную деше-
визну. Основным недостатком данного решения, 
как правило, является некогерентность большин-
ства таких радаров. Применение некогерентных 
сигналов дает возможность работы лишь с яр-
костным радиолокационным изображением, ко-
торое несет в себе информацию об интенсивно-
сти отраженных сигналов и полностью лишено 
информации о доплеровском смещении несущей 
частоты сигнала, что существенно затрудняет 
процесс анализа морской поверхности. 

К сожалению, ввиду специфики отрасли, 
морские когерентные радары не соответствуют 
критерию доступности или же оперируют закры-
тыми протоколами передачи информации, охра-
няемыми коммерческой тайной, что делает их 
фактически бесполезными в рассматриваемой 
области применения. Однако учеными и инжене-
рами НИИ "Прогноз" СПбГЭТУ "ЛЭТИ" был 
разработан ряд технических решений [1, 2, 4, 8, 
9], которые позволяют модернизировать недоро-
гие некогерентные радары за счет их "искус-
ственной" когерентизации. Решение основано на 
применении принципа квазикогерентности и ре-
ализовано при помощи программируемой логи-
ческой интегральной схемы (ПЛИС). 

Печатная плата, содержащая аналого-
цифровой преобразователь (АЦП), кристалл 
ПЛИС, интерфейс Ethernet, а также интерфей-
сы, необходимые для управления радаром и 
контроля его состояния, помещается в радар. 
Для работы с модернизированным радаром 

требуется лишь персональный компьютер (ПК) 
и совместимое программное обеспечение (ПО), 
позволяющее осуществлять управление. 

Методология разработки ПО, применяе-
мая в рамках проекта. Суть применяемой ме-
тодологии является в какой-то мере отражени-
ем принципов, изложенных в [10, 11], и приме-
нения цикла Деминга PDCA (англ. Plan-Do-
Check-Act – планирование-действие-проверка-
корректировка), подробно описанного в [12] и 
являющегося, как правило, основой построения 
системы управления качеством. 

Описываемый подход включает в себя пять 
основных этапов и подразумевает наличие гибких 
обратных связей на каждом из этапов разработки. 

Подготовительный этап – определение ос-
новных задач, решаемых проектируемой ин-
формационно-измерительной системой. 

На данном этапе формируется общее пони-
мание проекта, его целей и задач, основных 
объектов, решающих поставленные задачи, и 
основных сведений о системе. 

Первый этап – определение архитектуры 
проекта, состава объектов, их роли и связей 
между ними. 

В рамках данного этапа определяется по-
дробный состав проекта, всех входящих в него 
объектов и связей между ними, а также основных 
информационных потоков, осуществляющих 
обмен данными между всеми узлами системы. 

Второй этап – определение критериев, 
предъявляемых к программно-аппаратному 
комплексу управления и сбора данных. 

На основании информации о системе, полу-
ченной на предыдущих этапах, на данной стадии 
проекта определяются все критерии, предъявля-
емые непосредственно к комплексу управления и 
сбора данных. Формируются требования к ПО, 
определяются все ограничения, в рамках которых 
ведется проектирование, а также выбираются 
качественные и количественные метрики, позво-
ляющие определить соответствие разрабатывае-
мого комплекса предъявляемым требованиям. 

Третий этап – формирование архитектуры 
ПО. Данный этап является фактически началь-
ным этапом проектирования ПО и включает в 
себя четыре основных шага: 

1. Определение основных узлов ПО соглас-
но требуемому функционалу. 
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2. Определение связей и информационных 
потоков между узлами. 

3. Разделение узлов на объекты, обладаю-
щие узким функционалом. 

4. Распределение информационных потоков 
между объектами с обеспечением асинхронной 
работы отдельных программных модулей. 

В зависимости от результатов проектиро-
вания архитектуры ПО, выполняемого на тре-
тьем этапе, может также происходить коррек-
тировка критериев или архитектуры проекта, 
если разработчику становится ясно, что какие-
то из критериев являются взаимоисключаю-
щими или же требования не могут быть вы-
полнены в рамках архитектуры проекта, опре-
деленной на первом этапе. 

На данном этапе также закладываются ар-
хитектурные особенности ПО, позволяющие 
работать с большими потоками информации, 
что является основополагающим критерием 
согласно целям данной статьи. В них входит: 

1. Применение многопоточной архитектуры 
ПО и системы независимой асинхронной рабо-
ты отдельных программных модулей. 

2. Определение наивысшего приоритета 
выполнения потоков приема оцифрованных 
данных и их сохранения на жесткий диск. 

3. Формирование системы синхронизации 
модулей ПО на основании информации, полу-
чаемой в потоке приема оцифрованных дан-
ных, а также в потоках контроля состояния ап-
паратной части системы. 

Таким образом, формируется независимое яд-
ро, генерирующее данные, на основании которых 
работает весь программный комплекс. В свою 
очередь, органы управления, доступные операто-
ру ПК, являются своего рода надстройкой над си-
стемой и осуществляют синхронизированный 
контроль над программной и аппаратной частями 
информационно-измерительного комплекса. 

Четвертый этап – написание программного 
кода в соответствии с архитектурой: 

1. Создание отельных программных моду-
лей, ответственных за ограниченную часть 
функционала ПО. 

2. Тестирование и отладка модулей на со-
ответствие поставленным критериям и выпол-
няемым задачам. 

3. Поэтапное включение модулей в состав ПО, 
тестирование и отладка их совместной работы. 

4. Финальные испытания ПО в составе 
комплекса на соответствие установленным 
критериям и требованиям. 

В рамках четвертого этапа также может 
выполняться корректировка предыдущих трех, 
так как на данном этапе определяются факти-
ческие возможности ПО, выбранного языка 
программирования и возможностей применяе-
мых моделей ПК. Так или иначе, в результате 
любого из этапов тестирования может оказать-
ся, что ряд требований нереализуем в рамках 
применяемой архитектуры проекта, что, в свою 
очередь, должно привести либо к изменениям 
требований, либо к ее модернизации. 

Как видно, описанная методология предпо-
лагает в первую очередь иерархическое разби-
ение глобальной задачи на определенные этапы 
с целью упрощения представления и глубокого 
анализа всех элементов проектируемой систе-
мы. Данный подход обладает также наличием 
обратных связей между различными этапами 
построения системы, что, в свою очередь, 
обеспечивает наибольшую гибкость решения 
поставленных задач. 

Выходом данной методологии является про-
дукт, построенный в гармонии между заказчиком 
и разработчиком (или же разработчиками про-
граммной и аппаратной частей) по принципу по-
лучения адекватного компромисса между предъ-
являемыми требованиями и фактическими реа-
лизуемыми техническими возможностями. 

С другой стороны, применение в данном 
процессе обратных связей не является обяза-
тельным. Их исключение снизит итоговую 
гибкость системы проектирования, формируя 
таким образом жесткую иерархическую связь 
между этапами, требующую абсолютного вы-
полнения критериев. Продукт, полученный при 
таком подходе, обладает в ряде случаев опре-
деленными преимуществами за счет невоз-
можности снижения требований к отдельным 
узлам, что, однако, зачастую приводит к по-
вышению его стоимости и сроков разработки. 

В рамках рассматриваемого проекта была ис-
пользована методология с применением гибких 
обратных связей с целью оптимизации общей 
архитектуры и повышения надежности системы. 

Требования, предъявляемые к ПО 
управления радаром контроля морской по-
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верхности. В рамках данной статьи рассматри-
ваются особенности разработки ПО управления 
радаром и сбора радиолокационных данных на 
жесткий диск компьютера. 

Основными задачами ПО управления рада-
ром являются: управление приемником, пере-
датчиком и двигателем антенны; контроль ос-
новных параметров радара; визуализация дан-
ных в виде графиков сигналов и индикатора 
кругового обзора (ИКО); работа радара по за-
данному расписанию с заданными параметра-
ми и сохранение радиолокационных сигналов 
на жесткий диск компьютера. 

Большинство систем радиолокационного 
исследования морской поверхности реализу-
ются в качестве станций сбора эксперимен-
тальных данных для последующей их обработ-
ки. Такие станции бывают стационарными, 
временными и мобильными. Разнообразные 
условия эксплуатации радаров определяют ряд 
требований к ПО. Такие требования можно 
разделить на три основные категории. 

Первая категория требований основывается 
на характеристиках применяемого оборудова-
ния, используемых протоколах связи и управле-
ния; частоты дискретизации сигнала и скорости 
сканирования пространства. Основным крите-
рием в данной категории выступает обеспече-
ние быстродействия ПО с точки зрения приема, 
отображения, обработки и/или сохранения ра-
диолокационных данных на жесткий диск. 

Ко второй категории следует отнести требо-
вания, предъявляемые к ПО с точки зрения 
пользовательского опыта. Интерфейс програм-
мы должен располагать всеми органами кон-
троля и управления, необходимыми для полно-
ценной эксплуатации радара в различных усло-
виях. Важной частью пользовательского интер-
фейса также является исчерпывающая графиче-
ская составляющая с точки зрения контроля со-
стояния радара и окружающей радиолокацион-
ной и гидродинамической обстановки. 

Третья категория представляется как сово-
купность требований, предъявляемых к ста-
бильности и безотказности ПО, защите от воз-
можных пользовательских ошибок, а также 
автономности его работы. В рамках текущей 
задачи модернизированный радар представляет 
собой совокупность асинхронных модулей, и 

важной частью ПО является синхронизация их 
работы. В таком представлении радар как ко-
нечное устройство располагает большим чис-
лом внутренних состояний, для каждого из ко-
торых должен быть либо разработан особый 
сценарий, либо же управление должно быть ре-
ализовано независимо, что, в свою очередь, 
предполагает участие оператора в функциони-
ровании радара. Данная проблема частично ре-
шается надстройкой схемы работы со сценари-
ями над прямым управлением полным функци-
оналом радара, которая в рамках рассматривае-
мого проекта была реализована внутри подпро-
граммы управления радаром по расписанию. 

Следует отметить, что условное деление 
требований на категории было выбрано исклю-
чительно для удобства построения архитекту-
ры проекта, а сами требования являются в 
большей степени равнозначными и ни в коем 
случае не взаимоисключающими. 

Архитектура проекта (физический уро-
вень). В основе проекта лежит использование 
готового морского радара, модернизированно-
го при помощи платы когерентизации. На 
рис. 1 представлена схема радиолокационного 
комплекса контроля морской поверхности. 

Используемый в проекте радар GEM-
Electronics представляет собой морской навигаци-
онный радиолокатор кругового обзора X-диа-
пазона, передающая часть которого реализована с 
использованием магнетрона, а приемная часть – 
цифрового супергетеродинного приемника. 

Как видно из представленной диаграммы, 
модернизация радара заключается в добавлении 
непосредственно в корпус радиолокатора до-
полнительной платы когерентизации, Ethernet-
коммутатора и СВЧ-усилителя промежуточной 
частоты.  

Плата когерентизации является программно-
аппаратным комплексом, реализованным на 
ПЛИС, в функции которого входит управление 
модулятором передатчика радара, оцифровкой и 
гетеродинированием передаваемого и принима-
емого сигналов, контроль положения антенны, а 
также передача оцифрованных сигналов на ПК 
контроля/управления и сбора данных. 

Преимуществом применяемого подхода яв-
ляется минимальное вмешательство в схемо-
технику оригинального радара, что обеспечи-



Методология разработки программного обеспечения управления и сбора данных для систем автономного 
мониторинга с большим объемом генерируемой информации на примере программного комплекса 
управления гидрологическим радиолокатором 
Software Methodology for Data Control and Collection for Autonomous Monitoring Systems with  
a Large Amount of Generated Information on the Example of Software for a Hydrological Radiolocation System 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 2. С. 52–64 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 2, pp. 52–64 

57 

вает высокую стабильность и надежность ра-
диолокационной системы. 

Ethernet-коммутатор, установленный в кор-
пус радара, позволяет осуществлять управле-
ние радаром и платой когерентизации посред-
ством применения одной восьмижильной 1Gb-
Ethernet линии передачи данных по протоколу 
UDP. Основными особенностями данной связ-
ки являются ограничение потока данных в 
125 Мбайт/с, необходимость контроля целост-
ности данных и определение правильной по-
следовательности принимаемой информации. 
Для этого в протоколе обмена был реализован 
двухбайтный счетчик пакетов, позволяющий 
отслеживать порядок приема сигналов. 

В качестве критериев соответствия ПО 
предъявляемым требованиям были выбраны 
следующие показатели: качественное опреде-
ление соответствия по принципу исчерпываю-
щей реализации требований на основании кон-
трольных испытаний и непосредственного 
пользовательского опыта; количественное 
определение фактических потерь при приеме 
оцифрованных сигналов методом расчета про-
пущенных сигналов, заложенным в протоколе 
обмена данными. 

Архитектура ПО. Архитектура проекта яв-
ляется ядром ПО. Определяя структуру, основ-
ные объекты и функциональные связи между 
ними, она содержит в себе также и философию 
проекта, взятую разработчиком за основу. 

Задачей разрабатываемого ПО является 
обеспечение модернизированных морских ра-

даров эффективным инструментом контроля и 
управления. Так как область применения в 
настоящее время находится в фазе эффектив-
ного развития, в требования к проекту изна-
чально была включена возможность "бесшов-
ного" изменения конфигурации оборудования, 
т. е. смены типа радара/версии прошивки 
ПЛИС при ее модернизации. Для этого была 
выбрана независимая модульная архитектура, 
позволяющая менять критические узлы ПО без 
необходимости внесения больших изменений в 
код при добавлении новых конфигураций. 

Для оптимизации эффективности использо-
вания ресурсов ПК и сокращения времени раз-
работки проекта в качестве основы проекта бы-
ла выбрана связка OS Ubuntu и фреймворк Qt с 
использованием языка программирования C++. 

На рис. 2 представлена основная диаграмма 
архитектуры проекта, в которую в упрощенном 
виде включены модули, позволяющие осу-
ществлять функционал радиолокационного 
комплекса в соответствии с поставленными 
задачами. Блоки, входящие в состав ПО, реали-
зованы как независимые модули, функциони-
рующие в выделенном потоке, что обеспечива-
ет их стабильную асинхронную работу. Син-
хронизация потоков обеспечивается системой 
мьютексов, защищающей внутренние объекты 
в памяти компьютера от многократного парал-
лельного доступа. Подробное описание приме-
няемых подходов многопоточного программи-
рования можно найти в [13–18]. 

 

Рис. 1. Архитектура проекта 
Fig. 1. Project Architecture 
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Основной поток пользовательского интерфей-
са и управления графической оболочкой обеспе-
чивает связь между всеми компонентами про-
граммы, обработку состояния элементов пользо-
вательского интерфейса, сигнал-слотовые связи 
для реализации потоков данных внутри ПО и т. д. 

На рис. 3 представлена расширенная диа-

грамма проекта, в которой раскрыт узел управ-
ления радаром и платой когерентизации, кон-
троля их состояния, приема оцифрованных 
сигналов с последующим сохранением данных 
на жесткий диск ПК. 

Основным и наиболее критическим элемен-
том программного комплекса следует считать 

 

Рис. 2. Упрощённая архитектура ПО 
Fig. 2. Simplified Software Architecture 
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Рис. 3. Архитектура модулей управления и контроля состояния радара и платы когерентизации 
Fig. 3. Architecture of the Radar and Coherence Board Control and Indication Software Modules 
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поток приема оцифрованных данных и управ-
ления состоянием платы когерентизации, так 
как на него ложится наибольшая часть факти-
ческой нагрузки. Данный поток реализует 
UDP-интерфейс информационного обмена с 
платой когерентизации, разбирает принятые 
пакеты с проверкой их целостности, сообщает 
графическому модулю управления платой ко-
герентизации о текущем состоянии соединения 
и показания датчика угла поворота антенны. 
Принятые по заранее известному протоколу 
пакеты данных разбираются на сигналы, кото-
рые затем передаются в двух направлениях: 
поток сохранения оцифрованных данных на 
жесткий диск компьютера и графический мо-
дуль программы с целью последующей их ви-
зуализации. Основным требованием в рамках 
рассматриваемого проекта является обеспече-
ние уровня потерь не более, чем 0.5 % от обще-
го информационного потока. 

За счет применения АЦП с частотой дискре-
тизации 80 МГц, частотой сканирования от 1 до 
4 кГц и требуемой дальностью сканирования не 
менее 3.5 км средний поток оцифрованных дан-
ных составляет от 8 до 32 Мбайт/с. Тестирование 
данного модуля в операционной системе (ОС) 
Windows и ОС семейства Linux показало несо-
стоятельность первой с точки зрения эффектив-
ности работы с такими потоками данных, пере-
даваемых по протоколу UDP, – от 10 до 20 % 
информационного потока по различным причи-
нам не доходило до адресата. Этот критерий, яв-
ляясь наиболее критическим для системы сбора 
информации, определил выбор операционной 
системы проекта в пользу ОС семейства Linux. 

Графический модуль управления платой 
когерентизации, являясь связующим компо-
нентом потока приема оцифрованных данных и 
основной программой, обладает также элемен-
тами обратной связи, обеспечивающей кон-
троль состояния радара и правильную асин-
хронную работу всех зависимых узлов. Данный 
модуль обладает также возможностью сектор-
ного отключения излучателя для обеспечения 
электромагнитной совместимости при установ-
ке радара на корабле или в составе сложного 
комплекса. Системы индикации контроля со-
стояния платы когерентизации и состояния ра-
дара обеспечивают отображение состояния 

подключения на интерфейсе пользователя, а 
также в файле регистрации состояния. 

Не менее важными компонентами ПО яв-
ляются потоки управления радаром и контроля 
состояния радара. Помимо очевидного из 
названия функционала, данные модули также 
обеспечивают синхронизацию работы всей си-
стемы, не позволяя, например, приводить в 
действие модулятор магнетрона до того, как он 
не выйдет в рабочий температурный диапазон. 

Описанная часть ПО уже являет собой са-
модостаточный инструмент управления рада-
ром и может применяться отдельно, так как 
покрывает все технические требования с точки 
зрения сбора радиолокационной информации, 
скорости приема и сохранения данных, ста-
бильности и надежности. Однако с точки зре-
ния получения экспериментальных данных пе-
речисленные критерии, хоть и являются необ-
ходимыми для разрабатываемого типа ПО, не 
являются достаточными. 

На рис. 4 представлена расширенная диа-
грамма проекта, в которой раскрыт узел графи-
ческого модуля управления визуализацией, от-
рисовки сигналов, ИКО и индикатора калиб-
ровки промежуточной частоты (ПЧ), а также 
модуль управления расписанием. 

Часть программы, ответственная за визуа-
лизацию данных, является асинхронной мо-
дульной структурой, в которой каждая отдель-
ная часть работает независимо и может вклю-
чаться/выключаться пользователем по мере 
необходимости. В ее основе лежит поток обра-
ботки графических данных, который, принимая 
"сырые" оцифрованные сигналы, преобразует 
их к виду, необходимому для обработки в по-
следующих модулях и непосредственной отри-
совки. Такой подход упрощает работу с дан-
ными и снижает вычислительную нагрузку, что 
также снижает требования к ПК кон-
троля/управления и сбора данных. 

Графический модуль включает в себя отоб-
ражение принимаемых сигналов, ИКО и инди-
катор калибровки промежуточной частоты ра-
диолокатора. Перечисленные индикаторы поз-
воляют оператору комплекса осуществлять ка-
либровку времени задержки АЦП на запись 
сигнала, нулевого направления угла поворота 
антенны, промежуточной частоты на выходе 
смесителя приемника и т. п. 
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Немаловажной частью программного ком-
плекса является модуль работы по расписанию, 
функционал которого позволяет оператору со-
здавать сценарий работы радиолокационной 
станции. Данный модуль является очень важ-
ным для комплексов, работающих стационар-
но, на удаленных объектах. Объем генерируе-
мых радаром данных за один день непрерыв-
ной работы составляет в среднем 1.3 ТБ, что не 
позволяет вести постоянную запись сигналов 
при использовании современных доступных на 
рынке дисковых накопителей. Использование 
сценариев позволяет запускать радар по распи-
санию для сбора данных в ограниченные про-
межутки времени, что в целом достаточно для 
анализа динамики морской поверхности. 

Работа радара по расписанию обеспечива-
ется также отдельным потоком контроля рас-
писания, имеющего обратную связь с радаром, 
что предотвращает запуск записи сигнала или 
передатчика на излучение в те моменты, когда 
состояние радара не позволяет это сделать. 

Также программный комплекс оснащен си-
стемным регистратором процессов и состояния 
радара/ПО, который позволяет своевременно 

отслеживать неисправности, возникающие в 
процессе работы радиолокатора, или ошибки, 
порождаемые ПО. 

Результаты создания и испытаний ПО в 
составе радиолокационного комплекса. Рас-
сматриваемая архитектура легла в основу про-
граммного комплекса управления радарами, 
применяемыми для мониторинга морской по-
верхности. Испытания радиолокационного 
комплекса поэтапно проходили в различных 
условиях: стационарное расположение радара в 
прибрежной зоне с работой радара по расписа-
нию; расположение радара на корабле с целью 
изучения морской поверхности в условиях от-
крытого океана. 

Испытания показали высокую эффектив-
ность разработанной архитектуры с точки зре-
ния сохранности радиолокационных данных. 
Фактические потери в зависимости от характе-
ристик ПК составили не более 0.002 % данных, 
что является неизбежной и в то же время не-
существенной долей в рамках решаемой зада-
чи. Следует отметить, что испытания проводи-
лись с использованием ПК с центральным про-
цессором Intel Core i7 не ниже 6-го поколения. 
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состояния 

Рис. 4. Архитектура модулей работы по расписанию и визуализации данных 
Fig. 4. Architecture of the Schedule and Data Visualization Software Modules 
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В результате испытаний также была выявлена 
прямая зависимость между мощностью про-
цессора и потерей данных. В свою очередь, 
показатель для того же семейства ЦП 11-го по-
коления составил не более 0.0001 %. Длитель-
ность испытаний составляла от двух недель 
непрерывной работы до трех месяцев работы 
по расписанию. 

Заключение. В представленной работе был 
решен ряд задач, связанных с разработкой ПО 
управления и сбора данных для радиолокаци-
онного комплекса мониторинга морской по-
верхности. В первую очередь, исходя из архи-
тектуры проекта, были определены основные 
критерии, отражающие критические узлы и 
формирующие ограничения и требования, 
предъявляемые к ПО. Как показано ранее, в 
числе этих требований было использование 
протокола UDP/IP по 1 Гб Ethernet-линии, осо-
бенностями которого являются ограничение 
потока данных в 125 Мбайт/с, необходимость 
контроля целостности данных и определение их 
правильной последовательности. Достаточно 
серьезные требования были предъявлены также 
к стабильности, безотказности и автономности 

ПО, ввиду необходимости стационарного ис-
пользования системы без участия оператора. 
Ряд требований был предъявлен к системе ин-
дикации и отображения информации. 

Применяемая в рамках решения поставлен-
ных задач методология позволила синтезиро-
вать архитектуру ПО, в полной мере удовле-
творяющего предъявляемым требованиям, а 
также некоторым образом оптимизировать ар-
хитектуру проекта. 

В ходе контрольных испытаний было выяв-
лено полное соответствие спроектированной 
системы изначальным требованиям, заложен-
ным в проект. Показатель потерь оцифрован-
ных сигналов составил менее 0.002 %, что яв-
ляется более чем удовлетворительным резуль-
татом в рамках обозначенных требований к 
потерям – не более 0.5 %. 

Таким образом, представленная в данной 
статье методология разработки ПО управления 
и сбора данных для систем автономного мони-
торинга с большим объемом генерируемой ин-
формации демонстрирует высокую эффектив-
ность в рамках решения поставленной задачи. 
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Аннотация 
Введение. Обнаружение треков – одна из основных задач, решаемых системой траекторной обработки 
(СТО). Известным и эффективным методом обнаружения треков является преобразование Хафа (Hough 
Transform). Трек считается обнаруженным, если количество отметок, полученных в последовательных обзо-
рах и попавших в одну и ту же область пространства параметров (аккумулятора), превысило порог обнару-
жения. Однако, как показывает практика, для эффективного применения преобразования Хафа в СТО необ-
ходимо достаточно большое время накопления отметок. При малом количестве обзоров, отведенных для об-
наружения треков, отметки целей также накапливаются в тех ячейках аккумулятора, где происходят пересе-
чения их следов. Поэтому для обнаружения треков необходима дополнительная обработка, позволяющая 
выделить кластеры отметок от целей по признаку их геометрической близости. Кроме того, большой объем 
памяти и вычислительных операций по обслуживанию аккумулятора в значительной мере увеличивают 
нагрузку вычислителя СТО. 
Цель работы. Получение простого и устойчивого к ложным обнаружениям алгоритма завязки треков на ос-
нове преобразования Хафа без создания в памяти вычислителя аккумулятора. 
Материалы и методы. В предлагаемом алгоритме построение следов отметок в аккумуляторе с последующим 
выделением ячеек с максимальным количеством прошедших через них следов заменено на вычисление взаим-
ных корреляций следов и кластеризации отметок по признаку максимального подобия следов. 
Результаты. Математическое моделирование при выбранных в работе сценарных параметрах подтвердило, 
что предлагаемый алгоритм правильно обнаружил все существующие в зоне ответственности СТО треки и 
осуществил безошибочное объединение отметок целей. 
Заключение. Создан помехоустойчивый алгоритм обнаружения треков, не требующий организации в памяти 
вычислителя аккумулятора Хафа. 
Ключевые слова: траекторная обработка, обнаружение треков, преобразование Хафа 
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Abstract 
Introduction. Track detection is one of the main tasks to be solved in trajectory processing. This task can be effi-
ciently solved using the Hough Transform. A track is considered detected if the number of position measurements 
received in a number of consecutive radar scans and falling into the same cell of the parameter space (accumulator) 
has exceeded the detection threshold. However, the effective practical application of the Hough transform requires a 
sufficiently long time of measurement. Under a small number of scans given for track detection, measurements are 
also accumulated in those accumulator cells where their traces intersect. Therefore, in order to detect true tracks, 
additional processing is required to distinguish measurement clusters from different targets based on their geometric 
proximity. In addition, a large amount of memory and computational operations for the accumulator maintenance 
significantly increase the computation load of the trajectory processor. 
Aim. To design a simple and false-detection resilient algorithm for detecting tracks without the Hough accumulator 
in the processor memory. 
Materials and methods. In the proposed algorithm, the construction of measurement traces in the Hough accumulator 
followed by selection of cells with the largest number of traces passed through them is replaced by computation of the 
cross correlations of the traces and clustering of measurements based on the maximum similarity of their traces. 
Results. Mathematical simulation with the scenario parameters selected in the paper confirmed the accuracy of the 
proposed algorithm in detecting all tracks existing in the radar field of view and its efficiency in conducting error 
free association of target position measurements. 
Conclusion. A false-detection resilient algorithm for track detection was created based on the Hough transform. The 
algorithm does not require the Hough accumulator in the processor memory. 
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Введение. Получение треков – оценок тра-
екторий движения сопровождаемых целей в ра-
диолокации и радионавигации – предполагает 
последовательное решение следующих задач: 
обнаружение треков, ассоциацию поступивших 
отметок целей с обнаруженными треками и 
фильтрацию треков [1, 2]. Обнаружение треков 
является первой из решаемых при траекторной 
обработке задач. Одним из эффективных алго-
ритмов для обнаружения треков является алго-
ритм, использующий преобразование Хафа 
(ПХ) (англ. Hough Transform). Это преобразова-
ние первоначально было предложено для распо-
знавания границ объектов на изображениях  

[3, 4]. В дальнейшем область его использования 
была расширена, а также определены его функ-
циональные свойства [5, 6]. Использованию ПХ 
для обнаружения треков посвящено достаточно 
большое количество публикаций, в которых рас-
смотрены вопросы адаптации преобразования к 
условиям радиолокационного и радионавигаци-
онного наблюдения [7–12], осуществлено рас-
пространение ПХ на случай многоцелевой 
мультирадарной траекторной обработки [13–17], 
исследована решающая статистика и ее вероят-
ностные характеристики [18–20], дан анализ 
качества выносимых решений [19–21], предло-
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жен способ оценки количества истинных и лож-
ных обнаруженных треков [22]. 

Применение ПХ в траекторной обработке 
предполагает накопление радиолокационных 
отметок наблюдаемых целей в ячейках особой 
области памяти сигнального процессора – акку-
муляторе. Каждая радиолокационная отметка 
порождает в аккумуляторе след – синусоидаль-
ную кривую, точки которой соответствуют про-
екциям отметки на вращающуюся вокруг начала 
координат прямую. При этом следы, порожден-
ные отметками одного трека при отсутствии 
ошибок оценивания координат сопровождаемо-
го объекта, пересекаются в одной ячейке акку-
мулятора. В этой ячейке происходит накопление 
отметок трека. Простая пороговая процедура 
позволяет осуществить необходимое объедине-
ние отметок и обнаружить трек. Однако приме-
нение такого алгоритма возможно, если количе-
ство отметок от наблюдаемых целей достаточно 
велико. При малом количестве отметок (а такая 
ситуация характерна для обнаружения треков в 
радиолокаторах систем управления воздушным 
движением) ситуация осложняется тем, что в 
аккумуляторе появляются ячейки, где пересека-
ются следы отметок, принадлежащих разным 
трекам. В этих ячейках количество накопленных 
отметок может также превысить порог, и, следо-
вательно, в системе траекторной обработки мо-
гут возникнуть ложные треки. 

В настоящей статье предложен простой ал-
горитм, который позволяет не только обнару-
живать треки и объединять поступающие на 
вход СТО отметки при их малом количестве, но 
и отказаться от организации и обслуживания 
аккумулятора. Последнее свойство способству-
ет значительному сокращению нагрузки вы-
числителя СТО. В научно-технической литера-
туре известны способы реализации ПХ без акку-
мулятора. Однако они создавались либо для об-
работки изображений и сложны при реализации 
[23, 24], либо для ориентации роботов в стацио-
нарных сценах при использовании высокоточных 
лазерных дальномеров [25]. 

Статья структурирована следующим обра-
зом. Вначале дан краткий обзор ПХ примени-
тельно к радиолокационному наблюдению. Да-
лее приводится и обосновывается предлагае-
мый алгоритм. Затем обсуждаются результаты 

математического моделирования алгоритма. 
В заключении сформулированы основные вы-
воды по работе. 

Преобразование Хафа. Рассмотрим сектор 
сканирования радиолокатора с обнаруженными 
за время наблюдения наблT  отметками от цели 
(черные кружки) и ложными отметками (белые 
кружки), представленный на рис. 1. Сплошная 
линия на рисунке соответствует траектории 
движения цели. Если бы курсовой угол θ траек-
тории цели был известен, то, как следует из 
рисунка, для обнаружения сигнала цели доста-
точно было бы спроецировать все отметки на 
прямую 0Р, ортогональную траектории движе-
ния цели, угол наклона которой 2,Φ = θ − π  и 
подсчитать количество отметок, имеющих оди-
наковое проекционное расстояние P от начала 
координат. Если паспорт отметки содержит ин-
формацию о породившем ее сигнале, то под-
счет количества отметок заменяется суммиро-
ванием самих сигналов. Такая процедура га-
рантирует когерентное или некогерентное 
накопление сигнала цели. Сигналы ложных 
отметок в силу случайного их положения в сек-
торе сканирования РЛС не накапливаются. Та-
ким образом реализовалась бы оптимальная 
процедура обнаружения сигнала цели. Однако 
курсовой угол цели θ априорно не известен, 
поэтому для обнаружения трека необходимо 
осуществлять описанную процедуру накопле-
ния для отметок, имеющих одинаковую проек-
цию, на прямую 0Р, угол поворота Φ  которой 

 

Рис. 1. Преобразование Хафа 

Fig. 1. Hough transform 
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изменяется. Очевидно, что при изменении Φ  в 
пределах [ ]0, π  найдется такое угловое поло-
жение 0Φ  прямой 0Р, при котором все отметки, 
принадлежащие траектории цели, будут спро-
ецированы в одну и ту же точку, расстояние 
которой от начала координат ( )0 0 .Ρ = Ρ Φ  

Описанная процедура накопления может 
быть организована следующим образом. Пусть 
некоторая отметка имеет полярные координаты 
( ), ,φ ρ  а угол наклона прямой 0Р равен Φ . Тогда 
координата этой точки на линии 0Р: 

 
( ) ( )cos cos sin ,

0 ,
Ρ Φ = ρ φ −Φ = Φ + Φ

≤Φ ≤ π

x y
 (1) 

где ( ),x y  – декартовы координаты и ( ),ρ φ  – 
полярные координаты отметки. 

Преобразование (1), известное как триго-
нометрическая форма ПХ [4], является отоб-
ражением области плоскости X0Y, которой 
принадлежит сектор сканирования, в про-
странство полярных координат ( ), .Ρ Φ  Мно-

жество ( ), ,Ρ Φ  на которое отображаются точ-
ки сектора, в литературе получило название 
"аккумулятор". При этом точке сектора скани-
рования ( ),x y  в аккумуляторе ставится в со-

ответствие след – синусоида ( )Ρ θ =

( ) ( ), cos ,A x y x y = Φ −ψ   с амплитудой 

( ) 2 2,A x y x y= ρ = +  и фазой ( ),x yψ = φ =  

( )arctg , ,x y=  где ( )arctg ,x y  – расширенная на 

интервал [ ],−π π  обратная тригонометрическая 

функция ( )arctg .y x  
Из геометрических соображений ясно, что 

точкам, принадлежащим траектории цели в 
секторе сканирования, в аккумуляторе будут 
соответствовать следы, пересекающиеся в од-
ной-единственной точке с координатами 

 ( )0 0 0 02; ,Φ =Φ = θ − π Ρ = Ρ = Ρ Φ − φ   

где 0θ  – угол наклона траектории цели; ( ),φ ρ  – 
полярные координаты любой точки, принадле-
жащей прямой. Суммируя сигналы или подсчи-
тывая количество самих проходящих через 

точку ( )0 0,Ρ Φ  следов за несколько периодов 
сканирования, можно решить задачу обнару-
жения. Для реализации обнаружителя аккуму-
лятор разбивают на множество одинаковых 
ячеек, имеющих размер ∆Ρ  и ∆Φ  вдоль соот-
ветствующих координат. При попадании следа 
в ячейку к результату предыдущих накоплений 
прибавляется сигнал, соответствующий следу, 
а также запоминаются координаты точки сек-
тора ( ), ,φ ρ  которая породила след. Таким об-
разом, к моменту конца наблюдения, когда 
необходимо вынести решение о наличии цели, 
в ячейках аккумулятора будет содержаться 
следующая информация: количество следов m, 
прошедших через ячейку; координаты отметок 
( ), ,φ ρ  породивших прошедшие через ячейку 
следы; накопленный сигнал S . 

Данная ситуация иллюстрируется на рис. 2 
и соответствует наблюдению четырех целей 
при сценарных параметрах, приведенных при 
описании результатов математического моде-
лирования. На рисунке четко видны 4 множе-
ства следов, каждое из которых соответствует 
цели, находящейся в зоне ответственности 
РЛС. Количество следов в каждом множестве 
равно количеству обнаруженных отметок и ле-
жит в пределах от трех до пяти. Количество 
отметок в точках пересечения множеств следов 
оказывается достаточно большим, чтобы пре-
взойти порог обнаружения, который рассчиты-
вался в предположении отсутствия в паспорте 
информации о сигнале цели и равнялся 

 ( )1
пор 1 ; , ,N B F J f−= −  (2) 

где ( )1 1 ; ,B F J f− −  – обратная функция для 
интегральной функции распределения биноми-
ального закона 

 ( ) ( )
0

; , 1 ;
x J jj

j

J
B x J f f f

j
−

=

 
= − 

 
∑   

F – вероятность ложного обнаружения трека;  
J – максимальное количество следов, которые 
могут пройти через выбранную ячейку [12]; f – 
вероятность ложной тревоги РЛС. Несмотря на 
то, что в ячейках, где пересекаются следы, со-
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держатся истинные отметки, они принадлежат 
разным целям, поэтому требуется специальная 
проверка, позволяющая рассортировать отмет-
ки перед завязкой новых треков. Эта сортиров-
ка может быть осуществлена на основании 
оценки расстояния между отметками и требует 
дополнительных вычислений, что усложняет 
процедуру обнаружения треков с использова-
нием алгоритма ПХ. 

Алгоритм обнаружения треков. Можно 
предложить более простой алгоритм обнаруже-
ния треков, который не требует создания в па-
мяти сигнального процессора РЛС аккумулято-
ра и выполнения большого количества вычис-
лительных операций, связанных с его обслужи-
ванием. Действительно, воспользуемся тем, что 
при малом количестве обзоров, отведенных на 
обнаружение треков, следы истинных отметок от 
одной и той же цели практически совпадают, а 
сами следы, как следует из (1), являются отрез-
ками гармонических функций вида 

( ) ( ) [ ]cos cos sin ; 0, ,Ρ Φ = ρ φ −Φ = Φ + Φ Φ∈ πx y  

где 2 2 ;x yρ = +  ( )arctg ,y xφ =  – полярные 

координаты отметки; ( ),x y  – прямоугольные 
координаты отметки. Поскольку следы, порож-
денные одной и той же целью, практически сов-
падают друг с другом, они должны быть сильно 
коррелированными, и наоборот, следы отметок 

от разных целей – слабо коррелированы. В связи 
с этим для выделения отметок одной цели мож-
но предложить следующий алгоритм: 

1. Вычисляются взаимные корреляции сле-
дов отметок 

 ( ) ( )
0mn m nR dπ= Ρ Φ Ρ Φ Φ =∫   

 ( )cos ,m n m n m n m nx x y y= ρ ρ φ − φ = +  (3) 

где индексы у переменных соответствуют от-
меткам с номерами m и n. 

2. Вычисленные корреляции нормируются: 

 
( )2

4 mn
mn

mm nn

Rc
R R

= =
+

  

 ( )
2

2
cos ,m n

m n
m n

U Uρ φ
 ρ ρ

= φ − φ = 
ρ + ρ  

 (4) 

где ( ) ( )24 ; cos .m n m n m nU Uρ φ= ρ ρ ρ + ρ = φ − φ  

В итоге получается квадратная симметрическая 
матрица { },mnC c=  на главной диагонали кото-
рой стоят единицы, а значения других элементов 
принадлежат интервалу [–1, 1]. Поскольку коэф-
фициент в квадратных скобках уравнения (4), 
стоящий перед косинусом, и сам косинус прини-
мают максимальные значения, равные 1, при 
ρ = ρm n  и ,φ = φm n  максимальные значения 
коэффициентов 1mnc ≈  будут наблюдаться при 
близких значениях полярных координат точек. 

 

Рис. 2. Следы отметок в аккумуляторе 
Fig. 2. Plot traces in the accumulator 
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3. Определяются положения максимумов 
(пиков) в каждой m-й строке mC  матрицы нор-
мированных корреляций :C  

 { } ( )1, ..., ; max ,
mm m mJ mj mn C

n
n n n c T= = ≥N   

где mjn  – номер столбца, соответствующий 

j-му пику в m-й строке, значение которого 
больше некоторого заранее определенного по-
рога ( )0,1 ;CT ∈  mJ  – количество выделенных 
пиков в m-й строке. Выделение пиков можно 
также реализовать раздельным сравнением ста-
тистик ρU  и φU  со своими порогами ρT  и ,φT  

значения которых несложно определить на ос-
новании статистического анализа, проведенно-
го в Приложении, где получены вероятностные 
характеристики случайных величин ρU  и .φU  

Эти результаты также могут быть использова-
ны для вычисления единого порога ,CT  если 
задать вероятность превышения порога 

[ ]пор Pr ,CP c T= ≥  а сам порог вычислить ре-

шая уравнение ( ) пор1 ,CF T P= −  где ( )F c  – 

интегральная функция распределения случай-
ной величины c. 

4. Вычисляется степень подобия для каждой 
пары множеств 

 
( )

( ) ( ) 1/2

card
,

card card

p q
pq

p q
D

∩
=
  

N N

N N
  

где ( )card ⋅  – кардинальное число (количество 
элементов) множества. 

5. Множества N p  и ,Nq  мера подобия ко-

торых ,≥pq DD T  где ( )0,1∈DT  – заранее вы-

бранный порог, считаются принадлежащими 
одной и той же цели. 

6. В результате оценки степени подобия все 
множества распадаются на непересекающиеся 
классы, количество которых равно количеству 
обнаруженных треков. 

7. Номера отметок, которые порождены одной и 
той же целью, определяются в результате вычисле-
ния пересечений множеств ,N p  степень близости 

которых была установлена на предыдущем шаге. 

Отметим, что нормировка корреляции mnR  

к ( )20.25 +mm nnR R  в (4) позволяет сохра-

нить информацию о близости отметок не толь-
ко по азимуту, но и по дальности. В случае 
нормировки mnR  к mm nnR R  и превращения 
матрицы C  в матрицу коэффициентов корре-
ляции мера близости отметок зависела бы 
только от разницы их азимутальных координат, 
что неминуемо сказалось бы на качестве кла-
стеризации. Статистический анализ случайной 
величины ,ρU  данный в Приложении, показы-
вает, что ее математическое ожидание и дис-
персия при , ,ρρ ρ σm n  где ρσ  – СКО ошиб-
ки измерения дальности, равны: 

 
( )
( )

2 2 2

2 2 2 4

1 0.5 0.5 ,

0.5 .

ρ ρ

ρ ρ ρ

≈ − σ + ∆ρ ρ  

≈ σ σ + ∆ρ ρ  

E U

D U
  

Здесь m n∆ρ = Ρ − Ρ  и ( ) 2,m nρ = Ρ + Ρ  причем 

интегральная функция ( )F uρ  распределения 

носит релейный характер, изменяясь "скачком" 
в точке u E Uρ ρ=     от очень малых значений 

до значений, примерно равных единице. Такой 
характер интегральной функции способствует 
качественной кластеризации отметок целей 
сравнением статистики ρU  с порогом ,ρT  зна-

чение которого, в силу отмеченного характера 

( ) ,F uρ  несложно определить, считая, что слу-

чайная величина ρU  имеет нормальное распре-

деление ( ); , ,ρ ρΝ       u E U D U  и задавая веро-

ятность пор Pr .P U Tρ ρ= ≥    

Таким образом, задачи объединения отметок 
и обнаружения треков можно считать решенны-
ми. Предлагаемый алгоритм не требует создания 
в памяти сигнального процессора РЛС аккуму-
лятора и вычислительных операций по его об-
служиванию. Вместо построения следов отме-
ток в алгоритме вычисляются их корреляции в 
соответствии с (3) на основе знания полярных 
координат отметок. 

Отмеченные особенности предлагаемого ал-
горитма в значительной степени сокращают ко-
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личество необходимой памяти и объем вычисле-
ний. Действительно, если для аккумулятора вне 
зависимости от количества принятых отметок 
требуется ( ) ( )а max minQ R R≈ π − ∆Φ∆Ρ  ячеек 
памяти, где ∆Φ  и ∆Ρ  – размеры ячейки акку-
мулятора, которые соизмеримы с СКО ошибок 
измерения азимута и дальности, то объем па-
мяти, необходимый для хранения матрицы вза-
имных корреляций следов отметок С: 

2
отм 2.≈СQ N  Здесь отмN  – количество полу-

ченных СТО отметок. Тогда выигрыш по объему 
необходимой памяти будет равен отношению 

а .СQ Q  Так при ( )max minR R− = 5 км, ∆Φ =

= 7.2 мин, ∆Ρ = 2 м (взяты обычные для радио-
локаторов наблюдения летного поля показатели) 

и отм 100N =  получим 4
а 7.5 10 .= ⋅СQ Q  Зна-

чительный выигрыш получается и в объеме вы-
числений. Так, для построения отмN  следов в 
аккумуляторе необходимо выполнить 

а отм2P N= π ∆Φ  умножений (см. (1)) при усло-
вии, что значения cosΦ  и sinΦ  находятся в па-
мяти процессора. Для вычисления элементов 
матрицы взаимных корреляций следов C  это 

количество равно 2
отм 2,≈CQ N  поэтому 

( )а отм4СP Q N≈ π ∆Φ = 60. 
Результаты математического моделиро-

вания. Для проверки предлагаемого алгоритма 
было выполнено математическое моделирова-

ние движения воздушных судов по летному 
полю при следующих сценарных параметрах: 

– период обзора зоны ответственности РЛС 
1c;t∆ =  

– количество периодов обзора, отведенных 
для обнаружения трека, N = 5; 

– вероятность обнаружения сигнала цели 
0.9;=d  

– вероятность ложной тревоги 610 ;−=f  
– СКО оценки дальности 2σ =R  м; 
– СКО оценки азимута 7.2ασ =  мин; 
– размеры ячейки аккумулятора 10 м,∆Ρ =  

/ 1024 рад;∆Φ = π  
– порог обнаружения пиков взаимной кор-

реляции 0.5;CT =  
– порог для оценки меры подобия следов 

0.9.=DT  
В ходе работы были смоделированы отметки 

РЛС от четырех целей. В таблице приведены 
номера полученных отметок в порядке их по-
явления, штамп времени, истинные и измерен-
ные координаты, а также номера отметок, ассо-
циированных алгоритмом с обнаруженными 
треками. Отметки в таблице для удобства 
сгруппированы по принадлежности к порож-
дающим их целям. На рис. 3 приведены следы 
четырех целей в аккумуляторе в увеличенном 
по сравнению с рис. 2 масштабе. Окрестности 
точек пересечения следов, порожденных одной 

 

 
Рис. 3. Следы отметок в аккумуляторе в увеличенном масштабе 

Fig. 3. Scaled-up plot traces in the accumulator 
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и той же целью, выделены на рисунке сплош-
ными линиями и пронумерованы римскими 
цифрами. Назовем такие окрестности истин-
ными. Поскольку цели двигались по двум па-
раллельным дорожкам, расстояние которых от 
начала координат было равно 200 и 400 м, а 
РЛС располагалась в начале прямоугольной 
системы координат X0Y, точки, где пересека-
лись следы отметок от одной и той же цели, 
приходились на точку с абсциссой / 2Φ ≈ π  для 
всех отметок, а значения самих следов ( )Ρ Φ  
принадлежали окрестностям точек 200Ρ =  и 
400 м. Как раз в этих точках и находятся цен-
тры овалов, очерченных сплошной линией. 
Пунктирной линией на рисунке очерчены 
окрестности точек пересечения следов, порож-
денных отметками разных целей. Существует 6 
таких окрестностей, поскольку при общем ко-
личестве целей равном K возможно появление 

 ( ) ( ) ( )11 2 1
2

K KK K −
− + − + + =   

таких областей. Назовем такие окрестности 
ложными. Особенностью рассматриваемого 
случая является попарное совпадение  четырех 
истинных (I, IV и II, III) и двух ложных окрест-
ностей с двумя истинными. Как следует из ри-
сунка, количество накопленных в ячейках ак-
кумулятора отметок в истинных окрестностях 

не больше, а в некоторых случаях даже меньше 
соответствующего количества в ложных 
окрестностях. Таким образом, при реализации 
обнаружителя треков, который основан на ис-
пользовании ПХ, потребовались бы дополни-
тельное вычисление и проверка геометриче-
ских расстояний между отметками, чьи следы в 
аккумуляторе попали в ячейки с количеством 
накопленных следов, превысившим порог об-
наружения порN  (см. (2)). Предлагаемый алго-
ритм в рассматриваемой ситуации благополуч-
но справился с обнаружением треков и пра-
вильным объединением отметок. Об этом сви-
детельствует последний столбец таблицы, где 
помещены номера отметок, приписанных алго-
ритмом к обнаруженным им четырем трекам. 
Этот столбец совпадает со вторым столбцом 
таблицы, где размещены исходные номера от-
меток, которые они получили в порядке по-
ступления на вход СТО. Следовательно, коли-
чество обнаруженных треков равно количеству 
целей, и все полученные отметки правильно 
ассоциированы со своими треками. 

Таким образом, математическое моделиро-
вание подтвердило правильность работы пред-
лагаемого алгоритма. 

Заключение. В статье описан алгоритм об-
наружения треков на основе ПХ, отличающий-
ся тем, что реализация алгоритма не требует 

Отметки целей и результат объединения 

Target plots and results of their association 

Номер 
трека 

Номер 
ячейки 

Штамп 
времени t, c 

Истинные координаты Измененные координаты Номер ассоциирован-
ной отметки x, м y, м x, м y, м 

I 1 0.3730 −899.6634 399.8238 −898.7563 398.8534 1 
5 1.3730 −909.6634 399.8238 −907.6323 391.1264 5 
8 2.3720 −919.6534 399.8238 −924.9623 406.5322 8 

11 3.3720 −929.6534 399.8238 −930.1899 395.9363 11 
15 4.3710 −939.6434 399.8238 −942.0323 407.9914 15 

II 2 0.4120 −213.9732 200.0182 −215.8605 202.1931 2 
6 1.4120 −203.9732 200.0182 −203.3763 199.6645 6 

12 3.4140 −183.9532 200.0182 −187.4555 204.2876 12 
III 3 0.4250 24.2500 200.0000 24.1063 196.9889 3 

9 2.4270 44.2700 200.0000 45.4462 204.4560 9 
13 3.4270 54.2700 200.0000 54.1245 200.0606 13 
16 4.4280 64.2800 200.0000 65.4425 203.6434 16 

IV 4 0.4900 1099.20 399.8238 1098.60 403.2108 4 
7 1.4890 1089.20 399.8238 1091.90 396.6038 7 

10 2.4890 1079.20 399.8238 1080.00 400.3823 10 
14 3.4880 1069.20 399.8238 1066.80 388.7595 14 
17 4.4880 1059.20 399.8238 1060.20 395.9164 17 
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создания в памяти вычислителя аккумулятора, 
расчета следов полученных отметок и обнару-
жения ячеек аккумулятора, где количество 
прошедших через них следов превысило порог 
обнаружения треков. Работа алгоритма основа-
на на вычислении взаимных корреляций следов 
отметок в аккумуляторе и кластеризации отме-
ток по уровню вычисленных взаимных корре-
ляций следов. По количеству вычислительных 
операций, а также по объему необходимой па-
мяти предлагаемый алгоритм значительно 
проще. В то же время, как показало математи-
ческое моделирование, эффективность алго-
ритма высока. При выбранных в работе сце-
нарных параметрах алгоритм безошибочно 
объединил полученные отметки и правильно 
обнаружил все треки. 

Приложение. Вероятностный анализ ре-
шающей статистики. 

Вероятностный анализ случайной величины 

 ( )
2

2
cosm n

mn m n
m n

с U Uρ φ
 ρ ρ

= φ − φ = 
ρ + ρ  

  

проведем раздельно для случайных величин 

( )24 m n m nUρ = ρ ρ ρ + ρ  и ( )cos ,m nUφ = φ − φ  

поскольку можно считать, что дальности 
,ρ ρm n  и углы ,φ φm n  являются оценками со-

ответствующих параметров и получаются в 
статистически независимых измерителях. 

В целях упрощения статистического анали-
за случайной величины ρU  предположим, что 

оценки ρm  и ρn  статистически независимы, а 
их СКО ρσ  значительно меньше, чем истин-

ные значения Ρm  и .Ρn  Эти предположения 
позволяют считать случайные величины ρm  и 
ρn  независимыми и нормальными с распреде-

лениями ( )2; ,m ρΝ ρ Ρ σ  и ( )2; , .n ρΝ ρ Ρ σ  

При сделанных допущениях плотность рас-
пределения случайной величины :ρU  

( )
( )
( )

2 2exp 0.5

1 2
m nR R

f u
u uρ
ρ ρ

 − + = ×
π − −

 

 
( ) ( )

( ) ( )

2

2

1 exp erf
2

exp erf , 1,
2

x x x

x x x u

+ + +

− − − ρ

 π
× + +


π
+ −∞ < ≤



  

где m mR ρ= Ρ σ  и n nR ρ= Ρ σ  – математические 

ожидания, нормированные к СКО ошибок измере-

ния; ( ) ( )0.5 1 2 ;m n m nx R R R R u u± ρ ρ = + ± − − − 

( ) 2
0

2erf expxx t dt = − 
π ∫

 – функция ошибок. 

Согласно последнему уравнению область 
определения плотности ( )f uρ  есть интервал 

( ],1 ,−∞  в то время как сама случайная величи-

на ( ) [ ]24 0,1 .m n m nUρ = ρ ρ ρ + ρ ∈  Это несо-

ответствие является следствием сделанного 
ранее допущения о нормальности случайных 
величин ρm  и .ρn  Поэтому необходимо оце-

нить вероятность Pr 0 .Uρ <   Для этого вве-

дем параметры ( ) 2m nR R R= +  и 

( ).m nR R R∆ = −  Перепишем выражение для 

плотности ( ) :f uρ  

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

2

2

exp
1 2

1 exp erf
2

exp erf , 1,
2

ρ
ρ ρ

+ + +

− − − ρ

 − 
= ×
π − −

 π
× + +

π
+ −∞ < ≤

af u
u u

x x x

x x x u

  

где 
1 10.5 1

22
x R R

uu±
ρρ

 
= ± ∆ − 

−−  
 и 

2 20.25 .= + ∆a R R  Тогда оцениваемая вероят-
ность 

 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 2

2

2 2

expPr 0
1 2

1 exp erf
2

exp erf exp erf .
2

ρ
ρ ρ−∞

+ + +

+ + − − − ρ

 − 
< = ×   π − −

 π
× + +

π
+ + 

∫
aU

u u

x x x

x x x x x du
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Учитывая, что 1
2

x R
u±
ρ

≤ +
−

( )11 sin ,
2 2 ρ

∆
+ − = ϕ+ ψ

−
R a

u
 где sinϕ =

1 2 ,uρ= −  cos R aψ =  и sin 0.5 ,R aψ = ∆  а 

также что ( )erf ,x x x≤  справедливо следую-
щее неравенство: 

 ( ){
/4

2

0

1Pr 0 expU a
π

ρ < ≤ − +   π ∫   

( ) ( ) }2 2sin exp cos .a a d + π ϕ + ψ − ϕ+ ψ ϕ   

В силу того, что всегда 0.5 ,R R∆ <  для ψ  
справедливо неравенство 4,ψ < π  поэтому 

( ) ( ) [ ]22 2 2 2cos cos 4 0.5 0.5a a R Rϕ+ ψ ≥ π + ψ = − ∆ =

( )2 20.5min , .m nR R=  Следовательно, 

 
( ){

( ) }
2 2

2 2

Pr 0 0.25 exp 0.5

exp 0.5min , .

m n

m n

U R R

a R R

ρ
 < ≤ − + +    

 + π − 

  

При 2 2, 1 ,m nR R   что всегда выполняется на 

практике, Pr 0 0ρ < ≈  U  и плотность ( )f uρ  

можно считать сосредоточенной на интервале 
[ ]0,1 .uρ ∈  Определить моменты случайной ве-

личины ρU  непосредственно по плотности 

( )f uρ  сложно. Однако, используя метод ха-

рактеристических функций, можно вычислить 
первые 2 начальных момента: 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
1

2 2
2

2 4 2

1 1 2 ;

1 2 1 2

1 12 3 2 1/ 2 ,

E U R S R

E U R S R

R R R S R

ρ

ρ

µ = = − + ∆  
 µ = = − + ∆ + 

 + + ∆ + ∆ − − 

  

где ( ) ( )( )2exp erfi 1 ;S R R R R = π − −   ( )erfi R =  

2

0

2 exp
R

t dt =  
π ∫  – интеграл вероятности мни-

мого аргумента. Для функции ( )S R  при 1R  
справедливо асимптотическое представление 

 ( )
2 4 6

1 3 5 ... .
2 4 8

= + + +S R
R R R

  

Несложно показать, что при 1R  матема-
тическое ожидание и дисперсия случайной ве-
личины ρU  соответственно равны: 

 
( ) ( )
( ) ( )

2 2
1

2 2 4

1 1 2 2 ;

1 2 .

R R

R R

µ = − + ∆

δ = + ∆
  

Интегральная функция распределения 

( ) PrF u U uρ ρ ρ= <    случайной величины ρU  

имеет "релейный" характер, изменяясь скачкооб-
разно от очень малых значений до значений, 
близких к единице в окрестности точки 

.u E Uρ ρ=     Такое поведение интегральной 

функции позволяет достаточно просто найти по-
рог сравнения ρT  для случайной величины ρU  

при 1,R  считая, что случайная величина ρU  

имеет нормальное распределение ( )2
1; , .uΝ µ δ  

Рассмотрим теперь случайную величину 
( )cos .m nUφ = φ − φ  Предположим, что случай-

ные величины φm  и φn  статистически незави-
симы, а их разность ∆φ = φ − φm n  имеет рас-
пределение Мизеса 

 ( )
( )
( )0

exp cos
,

2
a

f
I a

 ϕ − ∆Φ ϕ =
π

  

где ( )m n∆Φ = Φ −Φ  – разность математических 
ожиданий случайных величин φm  и ;nφ  

21 / φ≈ σa  – параметр, который примерно обратно 

пропорционален дисперсии φm  и ;nφ  ( )nI   – 
модифицированная функция Бесселя первого 
рода n -го порядка. Выбор распределения Мизеса 
объясняется тем, что, во-первых, это распределе-
ние идеально подходит для угловых случайных 
величин (т. е. случайных величин, распределен-
ных на окружности), и, во-вторых, при малых 
значениях дисперсии ошибок измерения угловых 

координат 2
φσ  это распределение асимптотически 

приближается к нормальному распределению 

( )2; , .φΝ ϕ ∆Φ σ  
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Плотность распределения случайной вели-
чины φU  равна: 

 ( ) ( )0

1
2

f u
I aφ = ×
π

  

 
( ){
( ) }

2

2

exp cos 1 sin

exp cos 1 sin .

a u u

a u u

φ φ

φ φ

 × ∆Φ + − ∆Φ +  

 + ∆Φ − − ∆Φ  

  

Первые 2 начальных момента случайной 
величины φU  равны: 

 
( )
( )

1
1

0
cos ;I aE U

I aφν = = ∆Φ     

( )
( )

2 2
2

0
cos 2 1.I aE U

I aφ ν = = ∆Φ +   

Интегральная функция распределения при 
1a  также имеет "релейный" характер. Ее ска-

чок приходится на точку ,φ φ=   u E U  поэтому 

при малых 2
φσ  можно найти порог сравнения φT  

для случайной величины ,φU  считая что она име-

ет нормальное распределение ( )2
1 2 1; , .uΝ ν ν − ν  
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Аннотация 
Введение. В настоящее время актуально повышение эффективности существующих и создание новых типов 
фотоприемников. К таким фотоприемникам относятся фоточувствительные структуры на основе каскадных 
концентраторов, принцип действия которых основан на поглощении оптического излучения с последующим 
переизлучением на большей длине волны и концентрировании излучения на высокоэффективный фотоприем-
ник малой площади. Спектры поглощения и переизлучения каждого слоя каскада зависят от характеристик 
используемого материала. Одним из наиболее перспективных материалов для слоев каскада являются колло-
идные квантовые точки (ККТ), технология производства которых позволяет точно управлять положением мак-
симума фотолюминесценции. Актуальным является создание и исследование фоточувствительных структур с 
каскадными концентраторами различной формы на основе ККТ CdS, CdSe/ZnS и PbS. 
Цель работы. Создание и исследование фоточувствительных структур со спектром чувствительности в широ-
ком диапазоне на основе концентраторов, содержащих массивы ККТ халькогенидов металлов, и исследование 
их характеристик. 
Материалы и методы. Каскадные фоточувствительные структуры изготовлены на основе слоев, выполненных 
из полиметилметакрилата и слоев ККТ, заключенных в матрицу из полистирола. 
Результаты. Приведены результаты исследования изготовленных трехслойных концентраторов с различными 
коллоидными квантовыми точками в каждом из слоев концентратора. Показано увеличение выходной мощно-
сти на 22 % для структуры трехслойного каскада, в котором использовались различные материалы слоев, по 
сравнению с аналогичной структурой, использующей однослойный концентратор. 
Заключение. Исследования показали повышение эффективности фоточувствительных структур с каскадным 
концентратором на основе ККТ различного типа (CdS, CdSe/ZnS и PbS) в слоях каскада. 
Ключевые слова: фоточувствительная структура с каскадным концентратором, фотоприемник, концентратор, 
коллоидные квантовые точки 
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Abstract 
Introduction. The problem of increasing the efficiency of existing photodetectors and creating their new types at-
tracts much research attention. Among new photodetector types are photosensitive structures based on cascade con-
centrators, whose operational principle involves the absorption of optical radiation followed by its reemission at a 
longer wavelength and radiation concentration onto a highly efficient small-area photodetector. The absorption and 
re-emission spectra of each cascade layer depend on the characteristics of the material used. Сolloidal quantum dots 
are among the most promising materials for cascade layers due to their manufacturing technology, which provides 
for accurate control over the photoluminescence maximum position. It seems highly relevant to develop and to study 
photosensitive structures with cascade concentrators of various shapes based on CdS, CdSe/ZnS, and PbS colloidal 
quantum dots. 
Aim. To develop photosensitive structures with a wide-range sensitivity spectrum based on concentrators containing 
arrays of metal chalcogenide CQDs and to study their characteristics. 
Materials and methods. Cascade photosensitive structures were manufactured based on layers made of polymethyl 
methacrylate and layers of colloidal quantum dots embedded in a polystyrene matrix. 
Results. Three-layer concentrators were manufactured with different colloidal quantum dots in each concentrator 
layers. A 22 % increase in the output power was observed for a three-layer cascade structure based on different cas-
cade layer materials compared to a similar structure using a single layer concentrator. 
Conclusion. The conducted studies showed an increase in the efficiency of photosensitive structures with a cascade 
concentrator based on colloidal quantum dots of various types (CdS, CdSe/ZnS, and PbS) in the cascade layers. 
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Введение. В настоящее время активно раз-
вивается оптоэлектроника. Ведутся работы по 
созданию и улучшению нетрадиционных фото-
чувствительных структур, основой которых яв-
ляются органические структуры и перовскиты 
[1–4]. Актуальным объектом исследований, по-
мимо прочего, являются коллоидные квантовые 
точки (ККТ), обладающие квантовым выходом 
до 93 % [5]. ККТ способны излучать и погло-

щать излучение в широком диапазоне спектра 
от ближнего ультрафиолетового до ближнего 
инфракрасного [6–8]. Технология производства 
ККТ позволяет точно управлять положением 
максимума фотолюминесценции (ФЛ) и, как 
следствие, получать светоизлучающие и фото-
чувствительные структуры со спектрами ФЛ и 
поглощения, недостижимыми при использова-
нии объемных полупроводников [9–13]. В [14] 
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авторами предложена модель трехслойного кас-
кадного концентратора на основе ККТ 
CdSe/CdS, находящихся в растворителе, и пред-
сказана эффективность такой фоточувствитель-
ной структуры на уровне 20 %. В [15] описан 
созданный авторами солнечный концентратор 
на основе ККТ, помещенных в матрицу из тио-
лена, для которого достигнуто значение кванто-
вого выхода 12.3 %. Продемонстрировано зна-
чительное уменьшение квантового выхода ККТ 
CdSe/CdS с 80 до 6 % в матрицах прямоуголь-
ной формы из полиметилметакрилата (ПММА) 
вследствие явлений, связанных с перепоглоще-
нием [16]. Одним из решений указанной про-
блемы может быть сокращение оптического пу-
ти и количества внутренних отражений от сте-
нок матрицы. В настоящей статье предложены 
фоточувствительные структуры с трехслойными 
концентраторами (ТК) трапециевидной формы 
на основе различных типов ККТ. Показано по-
вышение выходной мощности при использова-
нии различных типов ККТ в слоях ТК. 

Исследование. Выбор формы и материа-
лов ТК. В [17] сообщено, что использование 
матриц из полистирола (ПС) и ПММА при со-
отношении массы ККТ к массе мономера 0.5 % 
не приводит к существенным потерям излуче-
ния ККТ. Указанные материалы являются фа-
воритами при выборе материалов для ТК. 
В [18] рассмотрен однослойный концентратор, 
в котором полное внутреннее отражение до-
вольно велико, следовательно, значительная 
часть излучения ККТ будет покидать внутрен-
ний объем концентратора. 

Для уменьшения потерь при выводе излуче-
ния из фоточувствительной структуры с ТК 
предложена структура одного слоя ТК, схема-

тическое изображение которой, а также ход лу-
чей в ней, в том числе претерпевающих полное 
внутреннее отражение, представлены на рис. 1. 

Коэффициенты преломления для ПС 1,n  
ПММА 2n  и воздуха 3n  подобраны таким об-
разом, что 1 2 3.n n n> >  Это позволяет реализо-
вать полное внутреннее отражение внутри 
структуры и уменьшить выход излучения от 
ККТ, содержащихся в матрице полистирола, в 
воздушную среду. 

Концентратор обеспечивает не только пе-
реизлучение на требуемых длинах волн, но и 
концентрацию излучения на фотоприемник 
малой площади, располагающийся на одной из 
боковых граней. 

Для определения наилучшей формы кон-
центратора было изготовлено несколько типов 
прототипов концентраторов из ПММА (рис. 2). 
Образцы, изготовленные из ПММА, последова-
тельно обрабатывались абразивными материа-
лами М28\Н–2, М14 и М7\Н–01 (от крупного 
зерна к более мелкому), а затем полировались с 
применением пасты ГОИ. 

 

Рис. 2. Три образца концентратора, изготовленных из ПММА 
Fig. 2. Three concentrator samples made of polymethyl methacrylate 

1 2 3 

Рис. 1. Структура одного слоя ТК 
Fig. 1. Structure of one layer in a three-layer concentrator 

3n  
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1n  ПC + ККТ 

ПММА 

Воздух 

ККТ 



Фоточувствительные структуры с каскадными концентраторами излучения  
на основе коллоидных квантовых точек халькогенидов металлов  
Photo-sensitive Structures with Cascade Radiation Concentrators  
Based on Colloidal Quantum Dots of Metal Chalcogenides 
 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 2. С. 78–88 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 2, pp. 78–88 

81 

Чтобы выявить образец, обладающий 
наилучшей способностью концентрировать 
свет, при помощи мультиметра GDM–8245 из-
мерялись ток короткого замыкания (КЗ) КЗI  и 
напряжение холостого хода (ХХ) ХХU  фотоди-
ода BPW21R (активная область – 7.5 мм2, спек-
тральный максимум чувствительности 565 нм), 
который устанавливался напротив меньшей 
грани исследуемых образцов. Свет, испускае-
мый лампой накаливания, проходя через диа-
фрагму и собирающую линзу, попадал на ис-
следуемую структуру, расположенную на зер-
кальной поверхности. Испытывая акты рассеи-
вания, преломления и отражения внутри струк-
туры, свет попадал на меньшую грань структу-
ры и выводился через нее на фотоприемник. 
Результаты измерений представлены в табл. 1. 

Образцы типа 3М (матовые) являются ко-
пией образцов 3-го типа, которые дополни-
тельно обрабатывались механически для со-
здания матовых поверхностей на нижней и 
верхней гранях. Матовая поверхность умень-
шает интенсивность отраженного излучения от 
верхней принимающей грани, как следствие, 
внутрь структуры попадает больше света, что 
подтверждается результатами измерений. 

Затем на поверхность образцов из ПММА 
(верхняя и нижняя грани) была нанесена тон-
кая пленка ПС, предварительно растворенного 
в толуоле. Результаты исследования структуры 
с ПММА представлены в табл. 2. Видно, что 
образцы 3-го типа (матовые) индуцируют в фо-
топриемнике наибольшие значения тока корот-
кого замыкания и напряжения холостого хода. 

Для повышения эффективности фоточув-
ствительных структур с каскадным концентра-
тором важно, чтобы полимерные структуры 
были максимально прозрачными и практиче-
ски без потерь пропускали излучение на сле-
дующий каскад. Для определения прозрачно-
сти образцов при помощи спектрометра быст-
рого сканирования HR4000CG–UV–NIR были 
измерены спектральные зависимости коэффи-
циента пропускания tr tr ir ,K P P=  где trP  и 

irP  – прошедший и падающий потоки излуче-
ния соответственно (рис. 3). Из представлен-
ных зависимостей следует, что при лучшей 
концентрации излучения профилированные 
образцы проигрывают в прозрачности. Этот 
факт может значительно повлиять на выход-
ные характеристики следующих каскадов. Та-
ким образом, можно сделать вывод, что об-
разцы типа 1 (трапециевидной формы) лучше 

Табл. 2. Показания фотоприемника 
для исследуемых образцов с пленкой полистирола 

Tab. 2. Photodetector readings 
for test samples with a polystyrene film 

Параметр Тип образца 
1 2 3М 

КЗ,  мкАI  0.31 0.17 0.35 

ХХ,  мВU  333.67 323.13 341.03 

Табл. 1. Показания фотоприемника для исследуемых образцов 
Tab. 1. Photodetector readings for test samples 

Параметр Тип образца 
1 2 3 3М 

КЗ,  мкАI  0.23 0.15 0.21 0.32 

ХХ,  мВU  329.43 321.08 325.17 335.88 

 

 а б 
Рис. 3. Спектральные зависимости коэффициента пропускания структур типов 1 и 3М: 

а – изготовленных из ПММА; б – изготовленных из ПММА–ПС–ПММА 
Fig. 3. Spectral dependences of the transmittance of structures 1 and 3M: 

а – made of polymethyl methacrylate; б – made of polymethyl methacrylate – polystyrene – polymethyl methacrylate 
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других подходят для разрабатываемой фото-
чувствительной структуры. 

На основе описанных результатов предло-
жена модель структуры с ТК (рис. 4). В каждом 
из слоев в матрицах из ПС помещены ККТ раз-
личного типа, имеющие разный состав, опре-
деляющий спектры поглощения и фотолюми-
несценции. Концентрация света, попавшего на 
структуру сверху, достигается за счет много-
кратного переотражения от граней концентра-
тора и переизлучения в массиве ККТ, равно-
мерно распределенных в рабочем слое концен-
тратора, с последующей фокусировкой на фо-
топриемнике малой площади, расположенном 
напротив наименьшей грани структуры. 

Предварительно ККТ с определенной плотно-
стью растворялись в толуоле, затем смешивались 
с полистиролом, предварительно также раство-
ренном в толуоле. В качестве торцевых отражате-
лей использована тонкая алюминиевая фольга. 

Для создания эффективной фоточувстви-
тельной структуры с каскадным концентрато-
ром очень важно, чтобы спектры поглощения и 
фотолюминесценции ККТ в разных слоях пе-
рекрывались как можно меньше. В разработан-
ных структурах во входном (верхнем) слое ис-
пользованы ККТ на основе CdSe, излучающие 
в ультрафиолетовом (УФ) диапазоне, в следу-
ющем слое использованы ККТ на основе 
CdSe/ZnS, излучающие в видимом диапазоне, в 
нижнем слое внедрены ККТ на основе PbS, из-
лучающие в инфракрасном (ИК) диапазоне. 
Выбор ККТ обусловлен следующим: 

– поглощением в широком диапазоне от 
УФ до ИК; 

– высоким квантовым выходом ККТ; 
– уменьшением потерь на самопоглощение 

за счет того, что каждый следующий слой из-
лучает на длине волны, которая не поглощает-
ся предыдущим. 

На рис. 5 показаны нормированные на мак-
симум интенсивности излучения ККТ maxPhl  
спектры фотолюминесценции 

( ) ( ) maxPhl Phl Phl .λ = λ  

Максимумы фотолюминесценции ККТ на 
основе CdS расположены на длине волны 
380 нм (а); ККТ на основе CdSe/ZnSС – на 
длине волны 650 нм (б); ККТ на основе PbS – 
на длине волны 1000 нм (в). 

На этом же рисунке представлены погло-
щения ККТ 

( ) ( )0Abs ln ,λ = I I  

где 0 ,  I I  – поток излучения, падающий на об-
разец и прошедший через него соответственно. 

В результате экспериментов измерены 
вольт-амперные характеристики (ВАХ) фото-
приемников, расположенных с торцов каждого 
слоя двух различных типов фоточувствитель-
ных структур с каскадным концентратором. 
В первом случае образцы состояли из трех 
идентичных слоев, содержащих в себе ККТ на 
основе CdSe/ZnS, обладающих наибольшим 

 

б 
Рис. 4. Модель каскадной фоточувствительной структуры 

на основе ККТ: а – разрез, б – вид сверху 
Fig. 4. Model of a cascade photosensitive structure based 

on colloidal quantum dot: а – sectional View, б – top View 
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среди трех видов ККТ квантовым выходом 
80 %. Во втором случае фоточувствительные 
структуры состояли из трех слоев, содержащих в 
себе массивы различных ККТ на основе CdS, 
CdSe/ZnS и PbS. Целью экспериментов было 
сравнение эффективности преобразования света 
в электрическую энергию фоточувствительными 
структурами с ТК, содержащими ККТ одного и 
разных типов. Для измерения электрической 
мощности напротив торцов слоев тройного кон-
центратора устанавливались фотоприемники. 

Вырабатываемая мощность рассчитывалась 
по ВАХ как точка, где произведение тока и 
напряжения имело наибольшее значение. На 
рис. 6 приведены результаты измерений вольт-
амперных характеристик в фотогальваниче-
ском режиме включения фотоприемников. 

При исследовании конструкции фоточув-
ствительных структур с каскадными концен-
траторами на основе ККТ и использовании в 
качестве отражателей тонкой алюминиевой 
фольги максимальная мощность, полученная 

как сумма всех максимумов мощности, изме-
ренных с каждого каскада в отдельности, со-
ставила 3.61 мкВт (1.07 мкВт сформированы 
каскадом с ККТ на основе CdS, 1.25 мкВт – с 
ККТ на основе CdSe/ZnS и 1.29 мкВт – с ККТ 
на основе PbS). Для аналогичной трехкаскад-
ной конструкции на ККТ на основе CdSe/ZnS 
получена выходная мощность 2.96 мкВт (1.51, 
0.87 и 0.58 мкВт с отдельных каскадов). Таким 
образом, выходная мощность трехкаскадной 
структуры с ККТ разного типа на 22 % превы-
шает аналогичный параметр аналогичной 
структуры с ККТ одного типа. 

Результат эксперимента показал преимуще-
ство использования фоточувствительных струк-
тур с каскадным концентратором, содержащим 
в своем составе ККТ различного типа, перед 
структурами, содержащими ККТ одного типа. 
Причины этого явления можно объяснить, опи-
раясь на рис. 7, на котором приведены спектры 
пропускания структур двух типов: а – двух-
слойной фоточувствительной структуры с кас-

 

 а б в 
Рис. 5. Спектры поглощения и фотолюминесценции ККТ на основе: a – CdS; б – CdSe/ZnS; в – PbS 

Fig. 5. Absorption and photoluminescence spectra of colloidal quantum dots based on: a – CdS; б – CdSe/ZnS; в – PbS 
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Рис. 6. Вольт-амперные характеристики фотоприемников ФД-24К, расположенных в различных слоях ТК: 

а – содержащего ККТ на основе CdSe/ZnSС во всех слоях; б – содержащего ККТ на основе CdS в первом слое, на основе 
CdSe/ZnSС во втором и на основе PbS в третьем слое. Маркеры указывают произведенные измерения 

Fig. 6. Volt-ampere characteristics of photodetectors ФД-24K located in different layers of a three-layer concentrator: 
а – containing colloidal quantum dots based on CdSe/ZnSC in all layers; б – containing colloidal quantum dots based on CdS  

in first layer, on CdSe/ZnSC in second layer and on PbS in third layer. The markers indicate the measurements taken 
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кадным концентратором на основе CdS с кон-
центрацией 0,7 мг/мл и CdSe/ZnS с концентра-
цией 0.5 мг/мл; б – трехслойной фоточувстви-
тельной структуры с каскадным концентрато-
ром на основе CdS с концентрацией 0.7 мг/мл; 
CdSe/ZnS – 0,5 мг/мл и PbS – 0.5 мг/мл (указана 
концентрация растворенных в толуоле ККТ). 

Фотоны с высоким значением энергии го-
раздо лучше поглощаются ККТ на основе CdS, 
поэтому в следующем слое концентратора на 
основе CdSe/ZnS число поглощений высоко-
энергетичных квантов света уменьшается. Это 
приводит к меньшему числу релаксационных 
переходов с большой потерей энергии. Соот-
ветственно, в фоточувствительных структурах 
с каскадным концентратором на ККТ разного 
типа меньше потери на термализацию нано-
кристалла, а значит, выше эффективность пре-
образования первичного излучения. 

Заключение. В статье представлены ре-
зультаты исследований влияния формы фото-
чувствительных структур с каскадными кон-

центраторами на их характеристики. Наилуч-
шими характеристиками обладают структуры 
трапециевидной формы. Для реализации эф-
фекта полного внутреннего отражения внутри 
ячеек ТК была изготовлена слоистая структура 
ПММА/ПС + ККТ/ПММА. Для оценки влияния 
спектров поглощения и фотолюминесценции 
ККТ на эффективность разрабатываемых струк-
тур были изготовлены образцы трехслойных 
структур двух типов. Первый содержал ККТ 
одного типа на основе CdSe/ZnS, имеющего 
максимум фотолюминесценции на длине волны 
650 нм, второй – ККТ на основе CdS (максимум 
фотолюминесценции на длине волны 380 нм), 
CdSe/ZnS (650 нм) и PbS (1000 нм) в отдельных 
слоях. Второй образец показал увеличение 
входной мощности по сравнению с первым на 
22 %. Показана целесообразность дальнейших 
исследований в области фоточувствительных 
структур с каскадными концентраторами на ос-
нове ККТ халькогенидов металлов. 
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Рис. 7. Спектры пропускания фоточувствительных структур с каскадным концентратором: а – двухслойной на основе 

CdS с концентрацией 0.7 мг/мл и CdSe/ZnS с концентрацией 0.5 мг/мл; б – трехслойной на основе CdS с концентрацией  
0.7 мг/мл, CdSe/ZnS с концентрацией 0.5 мг/мл и PbS с концентрацией 0.5 мг/мл 

Fig. 7. Transmission spectra of photosensitive structures with a cascade concentrator: a – two-layer based on CdS 
with a concentration of 0.7 mg/ml and CdSe/ZnS with a concentration of 0.5 mg/ml; б – three-layer based on CdS 

with a concentration of 0.7 mg/ml, CdSe/ZnS with a concentration 0.5 mg/ml and PbS with a concentration of 0.5 mg/ml 
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Аннотация 
Введение. В предыдущих работах авторами рассматривались частотные характеристики чувствительных 
элементов из различных материалов в виде кольцевого резонатора на поверхностных акустических волнах, 
способы их закрепления в корпусе, влияние внешних факторов на чувствительные элементы и оптимальная 
топология встречно-штыревого преобразователя кольцевого резонатора. На следующем этапе возникла 
необходимость исследования зависимости чувствительности и максимально испытываемого ускорения от 
габаритов чувствительного элемента, а также анализа характеристик изготовленных экспериментальных 
образцов и сравнения их с результатами моделирования. 
Цель работы. Определение оптимальных габаритов чувствительного элемента кольцевого резонатора и 
подтверждение адекватности моделей сравнением характеристик экспериментальных образцов с данными, 
полученными в результате компьютерного моделирования. 
Материалы и методы. Применение метода конечных элементов и математическая обработка в AutoCAD и 
COMSOL Multiphysics. 
Результаты. Предложено 3 габаритных размера чувствительного элемента кольцевого резонатора: 1500, 
3000 и 4500 мкм. При помощи программного обеспечения COMSOL Multiphysics исследованы габаритные 
размеры чувствительных элементов из ниобата лития: частота резонанса для образца 1500 мкм составила 
207.99 МГц, для образца 3000 мкм – 104.10 МГц и для образца 4500 мкм – 68.99 МГц. Было установлено, 
что максимально испытываемое ускорение для консоли с радиусом 1500 мкм составляет 191 132g, для ради-
уса 3000 мкм – 84 958g и для радиуса 4500 мкм – 37 514g. Представлены графики зависимости максималь-
ного ускорения и чувствительности от отношения радиуса консоли к ее высоте. Подтверждена адекватность 
модели: частота резонанса для экспериментального образца 1500 мкм составила 218.17 МГц (расхождение с 
компьютерным моделированием 4.67 %), для образца 3000 мкм – 109.23 МГц (4.69 %) и для образца 
4500 мкм – 72.88 МГц (5.34 %). 
Заключение. Чувствительность и максимальное выдерживаемое ускорение чувствительного элемента коль-
цевого резонатора на поверхностных акустических волнах прямо зависит от отношения радиуса консоли к ее 
высоте, причем чем выше чувствительность, тем ниже ускорение. Для каждого материала данные зависимо-
сти уникальны. Размер шины встречно-штыревого преобразователя слабо влияет на частотные характери-
стики. Ранее представленное компьютерное моделирование удалось подтвердить экспериментальными об-
разцами с расхождением частот резонанса менее, чем 5.5 %. 
Ключевые слова: микроэлектромеханические системы, микромеханический акселерометр, чувствительный 
элемент, кольцевой резонатор, поверхностные акустические волны, встречно-штыревой преобразователь 
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Abstract 
Introduction. In previous works, the authors considered the frequency characteristics of sensitive elements made of 
various materials in the form of a ring resonator on surface acoustic waves (SAW), along with their fixing methods 
in the housing, the influence of external factors, and an optimal topology of the interdigital transducer of the ring 
resonator. Further, the need arose to study the dependence of the sensitivity of the sensitive element and the maxi-
mum acceleration load on its dimensions, as well as to analyze the characteristics of the manufactured experimental 
samples in comparison with the simulated values. 
Aim. To determine optimal dimensions of the sensitive element of a ring resonator and to confirm the adequacy of 
the constructed models by comparing the characteristics of experimental samples with those obtained by computer 
simulation. 
Materials and methods. The theoretical part of the research was carried out using the finite element method. Math-
ematical processing was implemented in AutoCAD and COMSOL Multiphysics. 
Results. Three overall dimensions of the sensitive element of a ring resonator were proposed: 1500, 3000 and 
4500 µm. The characteristics of sensitive elements made of lithium niobate with the above dimensions were stud-
ied. Thus, the resonance frequency for 1500, 3000 and 4500 µm samples comprised 207.99, 104.10 and 
68.99 MHz, respectively. The maximum acceleration experienced by a cantilever with a radius of 1500, 3000 and 
4500 µm was found to be 191 132, 84 958 and 37 514g, respectively. Dependence graphs of the maximum accel-
eration and sensitivity on the ratio of the radius of the console to its height are presented. The adequacy of the 
constructed model was confirmed, i. e., the resonance frequency for 1500, 3000 and 4500 µm experimental sam-
ples comprised 218.17 MHz (4.67 % discrepancy with computer simulation), 109.23 MHz (4.69 %) and 
72.88 MHz (5.34 %), respectively. 
Conclusion. The sensitivity and maximum acceleration load of the sensitive element of a SAW ring resonator direct-
ly depends on the ratio of the cantilever radius to its height, with higher sensitivity values correlating to lower values 
of maximum acceleration load. For each material, these dependencies are unique. The interdigital transducer bus 
size has little effect on the frequency response. The previously presented simulations were confirmed by experi-
mental samples with a difference in resonance frequencies of less than 5.5 %. 

Keywords: microelectromechanical systems, micromechanical accelerometer, sensitive element, ring resonator, 
surface acoustic waves, interdigital transducer 
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Введение. Микроэлектромеханические си-
стемы (МЭМС) – это технология создания 
микросхем с малыми механическими элемен-
тами, которая стала популярной благодаря гло-
бальной тенденции миниатюризации. 

МЭМС представляет собой концепцию, 
позволяющую уменьшить механические си-
стемы и объединить их с электрическими схе-
мами. Итогом данных операций является физи-

ческое устройство, в котором все компоненты 
взаимосвязаны и объединены для выполнения 
какого-либо функционала. 

Главными преимуществами МЭМС являются: 
– минимальные габариты. Все элементы 

МЭМС в большинстве случаев располагаются 
на одной плате; 

– малая стоимость одного устройства. Про-
изводство МЭМС осуществляется на автомати-
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зированных предприятиях массовой продук-
ции. Чем большее количество однотипных 
устройств необходимо изготовить, тем ниже 
конечная стоимость одного устройства; 

– низкое энергопотребление. Потребляемая 
мощность пропорциональна нагрузке и квадра-
ту рабочего напряжения. Поскольку в МЭМС 
все мало, нагрузка также очень мала. В насто-
ящее время напряжение в микроэлектросхемах 
составляет около 1…5 В и потребление энергии 
на уровне единиц ватт; 

– высокая частота измерений (от несколь-
ких килогерц и более). 

МЭМС, несмотря на большое количество 
преимуществ, имеют и недостатки в виде ма-
лой точности и механической прочности, так 
как больше подвержены влиянию внешних 
воздействий. 

По совокупности всех факторов микроэлек-
тромеханические системы получили широкое 
распространение в потребительском сегменте, 
поскольку для данного сегмента цена конечного 
продукта является главным параметром. На се-
годняшний день МЭМС представлены во всех 
сферах жизнедеятельности человека: робото-
технике [1], медицине [2], транспорте [3], геоло-
гии [4], игровой индустрии [5], спорте [6]. 

Акселерометры также были реализованы по 
технологии МЭМС, благодаря чему сейчас они 
используются в автомобилях [7], смарт-
часах [8], смартфонах [9], геймпадах [10], 
квадрокоптерах [11] и во многих других 
устройствах и системах. Классические микро-
механические акселерометры (ММА) исполь-
зуют в своей конструкции упругий подвес. Эта 
особенность отражается в низкой виброустой-
чивости и ударопрочности чувствительных 
элементов ММА. Как следствие, это ограничи-
вает применяемость данных устройств. Ука-
занных недостатков можно избежать, используя 
ММА на поверхностных акустических волнах 
(ПАВ). В связи с тем, что в ММА на ПАВ ис-
пользуется жесткое закрепление чувствительно-
го элемента (ЧЭ), позволяя выдерживать значи-
тельно большие перегрузки по сравнению с 
классическими МЭМС, у данного класса прибо-
ров появляются следующие преимущества в 
дополнение к классическим ММА [12, 13]: 

– стабильность и надежность параметров; 

– повторяемость характеристик. 
Датчики на ПАВ получили наибольшее 

распространение как системы для анализа маг-
нитного поля [14], контроля температуры [15], 
анализа газа [16] и контроля вибраций [17]. 
Благодаря множеству преимуществ при ис-
пользовании приборов на акустических волнах 
вариативность построения датчиков практиче-
ски безгранична [18, 19].  

Исследования авторов статьи направлены 
на совершенствование конструкций ЧЭ прямо-
угольной и треугольной форм ММА на ПАВ, 
недостатком которых является одностороннее 
крепление консоли пьезоэлектрического эле-
мента к корпусу датчика, вследствие чего 
нагрузка распределяется неравномерно. Ранее 
авторами была предложена конструкция ММА 
на ПАВ на основе ЧЭ кольцевой формы [20]. 
Были проведены исследования по закреплению 
консоли в корпусе датчика, определению мате-
риала ЧЭ, оценке частотных характеристик и 
влиянию внешних воздействий, таких, как 
чрезмерное ускорение и температура, на ЧЭ 
[21], определению оптимальной топологии 
структуры встречно-штыревого преобразовате-
ля (ВШП) [22]. Данная статья посвящена оцен-
ке оптимальных габаритных размеров ЧЭ с 
учетом технологических возможностей и с це-
лью последующего корпусирования ЧЭ, а так-
же сравнению характеристик эксперименталь-
ных образцов с данными, полученными с по-
мощью моделирования. 

Конструкция ЧЭ. Общий вид ЧЭ кольце-
вого резонатора взят из [21] с креплением кон-
соли к корпусу с помощью силиконового клея 
(рис. 1). Резонатор состоит из двух кольцевых 
ВШП в форме конусов (2) и пьезоэлектриче-
ского кристалла, расположенного между пре-
образователями (1). Вся конструкция ограни-
чена как по глубине, так и по радиусу демпфи-
рующей средой для подавления паразитных 
отражений волн от внешних границ. 

Общая схема ВШП с конусовидными электро-
дами представлена на рис. 2. Используются сле-
дующие параметры ВШП: длина периода ВШП 
на внешнем крае апертуры составляет для первого 
случая 19.2 мкм, для второго – 38.4 мкм, для тре-
тьего – 57.6 мкм при угловом периоде преобразо-
вателя θp = 1 и высоте h = 0.2 мкм. 
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Высота консоли, согласно техническим ха-
рактеристикам пластин ниобата лития, использу-
емых для печати экспериментальных образцов на 
предприятии, равна 350 мкм. Вылет консоли со-

ставляет 1500 мкм для первого, 3000 мкм – для 
второго и 4500 мкм – для третьего случая. ВШП 
располагается [21] на расстоянии 1000, 2000 и 
3000 мкм от центра консоли для каждого вариан-
та исполнения соответственно. Использование 
нескольких вариантов габаритных параметров 
ВШП и консоли обусловлено тем, что, согласно 
законам физики, при увеличении площади по-
верхности консоль будет меньше деформиро-
ваться и, соответственно, уменьшится чувстви-
тельность датчика. Одна из целей описываемой 
работы – нахождение оптимальных габаритов 
кольцевого резонатора с точки зрения чувстви-
тельности датчика. Габаритные параметры ЧЭ, 
исследуемых в статье, представлены в табл. 1. 
Характеристики используемых материалов пред-
ставлены в табл. 2–5. 

Компьютерное моделирование. На первом 
этапе работы требуется определить частотные 

 

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

Fig. 1. The design of the sensitive element based on surface acoustic waves: a – general view; б – front view 
(1 – console; 2 – inter-digital transducer; 3 – silicone adhesive; 4 – case) 
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Рис. 2. Встречно-штыревой преобразователь  
с конусообразными электродами 

Fig. 2. Interdigital transducer with cone-shaped electrodes 

рθ  

1R  

2R  
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Табл. 1. Габаритные параметры чувствительных элементов 
Tab. 1. Dimensions of sensitive elements 

Параметр Значение 
Внутренний радиус (R1), мкм 1000 2000 3000 
Внешний радиус (R2), мкм 1120 2240 3360 
Апертура (W), мкм 12 24 36 
Длина периода на внешней части апертуры (θвнеш), мкм 19.2 38.4 57.6 
Угловой период (θp), …º 1 
Высота ВШП (h), мкм 0.2 
Расположение ВШП на консоли (R3), мкм 1000 2000 3000 
Радиус консоли (R0), мкм 1500 3000 4500 

Высота консоли (h0), мкм 350 
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характеристики для моделей с внутренним ра-
диусом ВШП 2000 и 3000 мкм для последую-
щего сравнения полученных данных с экспе-
риментальными образцами. На рис. 3–5 пред-

ставлены частотные характеристики для раз-
личных видов исполнения ЧЭ. 

Из рисунков видно, что графики частотных 
характеристик образцов имеют одинаковый 

Табл. 2. Характеристики пьезоэлектрических материалов и силиконового клея 
Tab. 2. Characteristics of piezoelectric materials and silicone adhesive 

Параметр Срез YX/128° LiNbO3 Силиконовый клей 
Скорость распространения волны, м/с 3961 – 
Плотность, кг/м3 4640 1700 
Модуль упругости, Па 170·109 25·106 
Коэффициент Пуассона 0.25 0.48 
Предел прочности, Па 110·106 – 

Табл. 3. Матричный вид тензора упругости 4-го ранга среза YX/128º ниобата лития, ГПа 
Tab. 3. Matrix form of the tensor of elasticity of the 4th rank of the cut YX/128º of lithium niobate, GPa 

 1mEC  
2mEC  

3mEC  
4mEC  

5mEC  
6mEC  

1nEC  202.900 69.985 57.842 12.846 0 0 

2nEC  69.985 193.970 90.330 9.312 0 0 

3nEC  57.842 90.330 221.160 8.003 0 0 

4nEC  12.846 9.312 8.003 75.323 0 0 

5nEC  0 0 0 0 56.860 −5.092 

6nEC  0 0 0 0 −5.092 77.919 

Табл. 4. Матрица связи среза YX/128º ниобата лития, См/м2 

Tab. 4. Coupling matrix cut YX/128º of lithium niobate, S/m2 

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

1ne  0 0 0 0 4.4724 0.2788 

2ne  −1.8805 4.4467 −1.5221 0.0674 0 0 

3ne  1.7149 −2.6921 2.3136 0.6338 0 0 

Табл. 5. Матрица относительной диэлектрической проницаемости среза YX/128º ниобата лития 
Tab. 5. Сut YX/128º of lithium niobate relative permittivity matrix 

 1mrSε   
2mrSε  

3mrSε  

1nrSε  43.6000 0 0 

2nrSε  0 38.1270 −7.0055 

3nrSε  0 −7.0055 34.6330 

 

Рис. 4. Реальная составляющая комплексной проводимости 
для ВШП с внутренним радиусом 2000 мкм 

Fig. 4. Real component of the complex conductivity for  
an interdigital transducer with an inner radius of 2000 μm 

91.6 96.6 101.6 106.6 111.6 116.6 
Частота, МГц 

0 

0.015 
0.01 

0.005 

re
al

 Y
11

(S
) 

 

121.6 

 

Рис. 3. Реальная составляющая комплексной проводимости 
для ВШП с внутренним радиусом 1000 мкм [22] 

Fig. 3. Real component of the complex conductivity for an 
interdigital transducer with an inner radius of 1000 μm [22] 

194.89 200.89 206.89 212.89 218.89 224.89 
Частота, МГц 

0 

0.02 
0.015 

0.01 
0.005 

re
al

 Y
11

(S
) 

 



Оптимальный габаритный параметр кольцевого резонатора на поверхностных акустических волнах  
Optimal Overall Dimensions of a Surface Acoustic Waves Ring Resonator 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 2. С. 89–100 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 2, pp. 89–100 

94 

вид, а частота резонанса смещена вследствие 
изменения длины периода ВШП. Частота резо-
нанса для первого образца составляет 
207.99 МГц [22], для второго – 104.10 МГц и 
68.99 МГц – для третьего. 

Следующим этапом работы является опре-
деление предельно допустимого ускорения и 
чувствительности каждого образца. В преды-
дущих работах [21, 22] за высоту консоли при-
нималось значение, при котором ПАВ, распре-
деляющиеся по основаниям подложки, не вза-
имодействовали друг с другом (7–8 длин волн). 

Сейчас же экспериментальные образцы будут 
изготавливаться на подложке ниобата лития 
толщиной 350 мкм, поэтому для возможности 
сравнения данных необходимо повторное мо-
делирование с новыми параметрами. На рис. 6 
представлено распределение нагрузки по кон-
соли для одного из образцов, на рис. 7 – графи-
ки распределения нагрузки по диаметральному 
срезу консоли для трех образцов, а на рис. 8 – 
график зависимости частоты от ускорения для 
трех образцов. 

Исходя из рис. 7–8 можно сделать вывод, 
что при одинаковой высоте консоли чувстви-
тельность датчика будет расти при увеличении 
радиуса консоли. Зависимость чувствительно-
сти от отношения радиуса консоли к ее высоте 
можно представить в виде графика (рис. 9). 

Максимально испытываемое ускорение для 
консоли с радиусом 1500 мкм составляет 
191 132g, для радиуса 3000 мкм – 84 958g и для 
радиуса 4500 мкм – 37 514g. Ускорение, кото-

 

Рис. 5. Реальная составляющая комплексной проводимости 
для ВШП с внутренним радиусом 3000 мкм 

Fig. 5. Real component of the complex conductivity for 
an interdigital transducer with an inner radius of 3000 μm 
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Рис. 6. Распределение нагрузки по консоли для ВШП с внутренним радиусом 2000 мкм 
Fig. 6. Load distribution over the console for an interdigital transducer with an inner radius of 2000 µm 
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Рис. 7. График распределения нагрузки по диаметральному срезу консоли при ускорении в 40 000g 
Fig. 7. Graph of load distribution along the diametrical section of the console at an acceleration of 40 000g 
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рое способна выдержать консоль, зависит от 
отношения радиуса консоли к ее высоте. Дан-
ную зависимость можно также представить в 
виде графика (рис. 10). 

Экспериментальные образцы. Чтобы из-
готовить экспериментальные образцы, согласно 
рекомендациям изготовителя внешняя и внут-
ренняя шины ВШП были увеличены в радиусе 
до 100 мкм для возможности соединения их с 
контактной площадкой. Для оценки влияния 
увеличенных шин ВШП на частотные характе-
ристики было проведено дополнительное мо-
делирование. График частотной характеристи-

ки для ЧЭ с увеличенными шинами ВШП и 
внутренним радиусом 2000 мкм представлен на 
рис. 11. 

При сравнении рис. 4 и 11 видно, что увели-
чение шин мало сказывается на частотной ха-
рактеристике образца (незначительное увели-
чение амплитуды пика). Этими изменениями 
можно пренебречь, поэтому в дальнейшем 
принимается, что все характеристики моделей 
и экспериментальных образцов совпадают. 

Все экспериментальные образцы выполне-
ны на подложке из среза YX/128° ниобата ли-
тия высотой 350 мкм. На рис. 12 представлена 
фотография экспериментального образца под 
микроскопом. 

На рис. 13 представлен один из образцов 
кольцевого резонатора с внутренним радиусом 
ВШП 1000 мкм, а на рис. 14–15 – графики АЧХ 
для двух экспериментальных образцов ПАВ-
резонатора с таким радиусом. 

Сравнивая рис. 3 и 14, можно утверждать, 
что модель, построенная ранее, адекватна, по-
скольку графики имеют одинаковый вид и ча-

 

Рис. 8. График зависимости частоты от ускорения 
Fig. 8. Graph of frequency alteration under acceleration 
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Рис. 9. График зависимости чувствительности  
от отношения радиуса консоли к ее высоте 

Fig. 9. Dependence graph of sensitivity on the ratio of the 
radius of the console to its height 
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Рис. 10. График зависимости максимального ускорения  
от отношения радиуса консоли к ее высоте 

Fig. 10. Dependence graph of maximum acceleration  
on the ratio of the radius of the console to its height 
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Рис. 11. Реальная составляющая комплексной 
проводимости для консоли с увеличенными шинами 

Fig. 11. Real component of the complex conductivity  
for the console with enlarged buses 
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стоты резонанса модели (207.99 МГц) и экс-
периментального образца (218.17 МГц у образ-
ца 1) отличаются менее, чем на 5 %. Образова-

ние второй гармоники в окрестностях частоты 
резонанса связано с неверным способом за-
крепления ЧЭ. 

Также были изготовлены образцы кольцево-
го резонатора с внутренним радиусом ВШП в 
2000 и 3000 мкм. Полученные данные представ-
лены в табл. 6. Стоит отметить, что расхождение 
значений резонансных частот, полученных экс-
периментально и в результате моделирования, 
может быть вызвано как допущениями, сделан-
ными в процессе моделирования, так и неточно-
стью закрепления ЧЭ на основании. 

Вывод. Чувствительность и максимальное 
выдерживаемое ускорение ЧЭ кольцевого резо-
натора на ПАВ прямо зависят от отношения ра-
диуса консоли к ее высоте, причем чем выше 
чувствительность – тем ниже максимальное вы-

 

Рис. 12. Структура ВШП под микроскопом  
в проходящем свете 

Fig. 12. Interdigital transducer structure under a microscope 
in transmitted light 

 

Рис. 13. Образец кольцевого резонатора с внутренним 
радиусом ВШП 1000 мкм 

Fig. 13. A ring resonator sample with an inner radius  
of the interdigital transducer of 1000 μm 

 

Рис. 14. Амплитудно-частотная характеристика для образца 1 кольцевого резонатора  
с внутренним радиусом ВШП 1000 мкм 

Fig. 14. Frequency response for sample 1 of a ring resonator with an inner radius of the interdigital transducer of 1000 μm 

Табл. 6. Сравнение частот резонанса моделей  
и экспериментальных образцов 

Tab. 6. Comparison of resonance frequencies of models  
and experimental samples 

Радиус, мкм Модель Образец Расхождение, % 
1000 207.99 МГц 218.17 МГц 4.67 
2000 104.10 МГц 109.23 МГц 4.69 
3000 68.99 МГц 72.88 МГц 5.34 
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держиваемое ускорение. Для каждого материала 
данные зависимости уникальны. 

Размер шины ВШП слабо влияет на частот-
ные характеристики. 

Ранее представленное компьютерное модели-
рование удалось подтвердить экспериментальны-
ми образцами с расхождением частот резонанса 
менее, чем 5.5 %. 
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Аннотация 
Введение. В режиме гирокомпасирования начальный угол курса бесплатформенной инерциальной навигаци-
онной системы (БИНС) определяется на основе данных акселерометров и гироскопов, измеряющих проекции 
вектора гравитационного ускорения и вектора угловой скорости вращения Земли на оси связанной системы 
координат в начальном неподвижном режиме работы БИНС. Из-за неизбежного наличия нестабильности сме-
щения нуля и случайных шумов в сигналах акселерометров и гироскопов требуется длительное время для по-
лучения достаточного объема данных датчиков, чтобы достичь требуемой точности определения полезных 
измеряемых значений методом усреднения. Поэтому, чтобы сократить время режима гирокомпасирования, 
необходимо использовать методы обработки данных для снижения нестабильности смещения нуля и случай-
ных шумов в полученных от инерциальных датчиков БИНС сигналах. 
Цель работы. Разработка метода подавления случайных шумов и уменьшения нестабильности смещения нуля 
в сигналах инерциальных датчиков, благодаря чему сокращается время режима гирокомпасирования БИНС 
при обеспечении требуемой точности определения ее начального угла курса. 
Материалы и методы. Используется модель авторегрессии (англ. autoregressive – AR) для построения матема-
тической модели случайных шумов в сигналах датчиков, затем эти шумы фильтруются путем использования 
фильтра Калмана типа SKURF (англ. Square-Root Unscented Kalman Filter) с применением Sage-окна (англ. Sage 
window Square-Root Unscented Kalman Filter – SW-SRUKF). 
Результаты. Математическая модель случайных шумов инерциальных датчиков в неподвижном режиме. Ал-
горитм подавления случайных шумов. Результаты обработки реальных данных в виде рисунков и таблиц для 
апробации эффективности предложенного метода. 
Заключение. Предлагается метод шумоподавления для снижения нестабильности смещения нуля и случайных 
шумов акселерометров и гироскопов БИНС путем комплексирования AR-модели и SW-SRUKF. Корректность 
и эффективность предложенного метода подтверждена результатами обработки реальных данных с инерциаль-
ных датчиков. Полученные результаты значимы для сокращения времени начальной выставки БИНС в режиме 
гирокомпасирования. 
Ключевые слова: инерциальный датчик, случайный шум, фильтр Калмана типа SRUKF, Sage-окно, интегриро-
ванная модель авторегрессии – скользящего среднего, начальная выставка 
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Abstract 
Introduction. In the gyrocompassing mode, the initial heading angle of a platformless inertial navigation system 
(PINS) is determined based on the data obtained from accelerometers and gyroscopes that measure the projections 
of the gravitational acceleration vector and the Earth’s angular velocity vector on the axes of the body coordinates 
system in the PINS initial stationary mode. Due to unavoidable circumstances, such as bias instability and random 
noise in the accelerometer and gyroscope signals, much time is required to obtain the sufficient amount of sensor 
data for achieving the necessary accuracy of useful measurement values by the averaging method. In this context, in 
order to reduce the time of the gyrocompassing mode, data processing methods should be used to eliminate the bias 
instability and random noise in the signals received from PINS inertial sensors. 
Aim. To develop a method for suppressing random noise and reducing bias instability in the signals of inertial sen-
sors, thereby reducing the time of the gyrocompassing mode of PINS and providing for the required accuracy of its 
initial heading angle determination. 
Materials and methods. An autoregressive (AR) model was used to simulate random noise in the measured sensor 
signals followed by its filtering  using a Sage-window square-root unscented Kalman filter (SW-SRUKF). 
Results. A mathematical model describing random noise in the PINS inertial sensors in the stationary mode was 
derived. A methodology for suppressing random noise was proposed. The effectiveness of the proposed method was 
tested on actual data, with the results presented in the form of figures and tables. 
Conclusion. A method for eliminating the bias instability and random noise of PINS accelerometers and gyroscopes 
was proposed based on AR model and SW-SRUKF. The accuracy and effectiveness of the proposed method was 
confirmed by processing actual inertial sensor data. The results obtained are significant for reducing the initial 
alignment time of a  PINS in the gyrocompassing mode. 

Keywords: inertial sensor, random noise, square-root unscented Kalman filter, Sage window, autoregressive inte-
grated moving average model, initial alignment 
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Введение. Для запуска бесплатформенной 
инерциальной навигационной системы (БИНС) 
необходимо ввести начальные значения коорди-
нат местоположения объекта, его скорости и па-
раметров ориентации. Начальная выставка (НВ) 
является процессом определения углового поло-
жения объекта относительно географической си-
стемы координат в период подготовки БИНС к 
запуску. НВ может быть как автономной, так и с 
привлечением информации от других навигаци-

онных систем (магнитометров, систем спутнико-
вой навигации). При автономном способе НВ 
происходит на неподвижном относительно Земли 
объекте, при этом входной измерительной ин-
формацией являются ускорение силы тяжести 
для акселерометров и угловая скорость суточного 
вращения Земли для гироскопов (датчиков угло-
вой скорости) [1, 2]. 

Точность навигации и ориентации БИНС 
зависит от многих факторов, в том числе игра-
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ет важную роль и точность НВ. Для повыше-
ния точности НВ часто применяются методы 
калибровки инерциальных датчиков, таких как 
акселерометры и оптические гироскопы – ОГ 
(лазерные гироскопы – ЛГ, волоконно-
оптические гироскопы – ВОГ). Благодаря это-
му обеспечивается низкий уровень системати-
ческих ошибок датчиков (смещения нулей, 
масштабные коэффициенты, неортогонально-
сти измерительных осей датчиков). Однако в 
сигналах любых инерциальных датчиков все-
гда присутствуют низкочастотные и высокоча-
стотные составляющие, представляющие собой 
нестабильность смещения нулей, окрашенные 
и белые шумы. Эти шумы обусловливаются 
изменчивыми условиями измерения (темпера-
тура, влажность, электромагнитное поле, элек-
тронные шумы, а также воздействие, вызван-
ное перезапуском датчиков). По этой причине 
требуется длительное время для получения до-
статочного объема данных от гироскопов и ак-
селерометров, чтобы достигнуть требуемой 
точности определения полезных измеряемых 
значений методом усреднения. В результате 
чего увеличивается время НВ, что снижает 
пригодность использования БИНС в некоторых 
случаях, когда требуется быстрый запуск.  

Основную часть времени НВ занимает про-
цесс определения начального угла курса объек-
та, следовательно, именно его ускорение явля-
ется ключевым. Определение угла курса при 
автономном способе на основе данных, полу-
чаемых из акселерометров и гироскопов, изме-
ряющих проекции вектора гравитационного 
ускорения и вектора скорости вращения Земли 
на оси связанной системы координат, в началь-
ном неподвижном режиме работы БИНС со-
ставляет суть режима гирокомпасирования. 
Угол курса БИНС при выставке определяется 
следующей формулой [2]: 

 0
0

0

sin sinarccos ,
cos cos

x U
U

ω − θ ϕ
ψ =

θ ϕ
 (1) 

где xω  – выходной сигнал гироскопа по оси x, 
измеряющий проекцию вектора угловой скоро-
сти вращения Земли на продольную ось БИНС; 
U – угловая скорость вращения Земли; φ – ши-
рота местоположения БИНС при запуске; 0θ  – 
угол тангажа БИНС, при этом 

 0 arcsin ,xa
g

θ =  (2) 

где xa  – выходной сигнал акселерометра по 
оси x, измеряющий проекцию вектора ускоре-
ния силы тяжести на продольную ось БИНС;  
g – ускорение силы тяжести.  

Из (1) и (2) видно, что угол курса зависит 
только от xω  и xa , так как U и g – константы. 

Объектом данной работы является бес-
платформенная инерциальная навигационная 
система БИНС-2М [22], произведенная компа-
нией НПК "Электрооптика". В ней установле-
ны кварцевые акселерометры и лазерные гиро-
скопы. Согласно спецификациям, опублико-
ванным производителем, время НВ в режиме 
гирокомпасирования составляет 9 мин с по-
грешностью определения начального угла кур-
са 20'. В данной работе была поставлена задача 
сокращения времени НВ гирокомпасировани-
ем, с обеспечением указанной производителем 
погрешности определения начального угла 
курса. При проведении начальной выставки 
БИНС гирокомпасированием, ядром которой 
являются ОГ и акселерометры, важным факто-
ром, влияющим на точность выставки, является 
их случайный дрейф. Следовательно, модели-
рование и фильтрация случайных шумов явля-
ются критической задачей для повышения точ-
ности БИНС.  

В последнем десятилетии были опубликова-
ны разные модели и методы компенсации слу-
чайного дрейфа инерциальных датчиков. В [3] 
представлен обзор применяемых алгоритмов 
снижения случайных шумов МЭМС инерциаль-
ных датчиков, в котором они были обобщены и 
распределены на 7 основных групп: простые 
алгоритмы фильтрации; калмановские алгорит-
мы; алгоритмы, основанные на вейвлетах; алго-
ритмы слияния датчиков; машинное обучение; 
глубокое обучение и адаптивные алгоритмы. 
Результаты обзора литературы показывают, что 
сигнал ОГ нелинеен и очень чувствителен к 
внешним воздействиям, поэтому метод исполь-
зования адаптивного фильтра Калмана (АФК) 
является наиболее популярным и эффективным.  

Существует множество различных типов 
адаптивных фильтров Калмана, но в целом все 
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они имеют общую структуру и схему реализации, 
отличаясь только параметрами, подлежащими 
настройке, и алгоритмами оптимизации парамет-
ров коэффициента адаптации. Процесс построе-
ния алгоритмов фильтрации случайных шумов 
ОГ на основе АФК состоит из двух основных 
этапов: первый этап заключается в построении 
математической модели, описывающей характе-
ристики сигнала гироскопа; на втором этапе вы-
полняется фильтрация случайного шума гиро-
скопа с помощью АФК, при этом уравнения со-
стояния фильтра берутся из математической мо-
дели, построенной на первом этапе (рис. 1). 

Для моделирования выходного сигнала инер-
циальных датчиков используются несколько ме-
тодов, таких как авторегрессионное интегриро-
ванное скользящее среднее (Autoregressive Inte-
grated Moving Average – ARIMA), авторегрессия 
(Auto Regressive – AR), скользящее среднее 
(Moving Average – MA) и авторегрессионное 
скользящее среднее (Autoregressive-Moving-
Average – ARMA) [4–9]. Кроме того, с развитием 
технологии машинного обучения опорная век-
торная регрессия (Support Vector Regression – 
SVR) также нашла использование для моделиро-
вания выходных данных гироскопа [12]. Однако 
сигнал оптического гироскопа очень чувствите-
лен к внешним воздействиям, поэтому в реаль-
ном времени изменяется характеристика входных 
данных для изученной модели SVR, что приво-
дит к искажению на ее выходе. Следовательно, на 
практике модель SVR будет иметь ограниченную 
эффективность для моделирования ОГ. 

Для простоты восприятия адаптивные 
фильтры Калмана понимаются как комбинация 
фильтров Калмана, таких как оптимальный 
фильтр Калмана (Optimal Kalman Filter – OKF), 
расширенный фильтр Калмана (Extended 
Kalman Filter – EKF), "ансцентный" фильтр 
Калмана (Unscented Kalman Filter – UKF) и 
другие, с алгоритмами адаптивных вычислений 
для правильной оценки характеристик шумов 
( ),  ,k kQ R  а также матрицы ковариаций оши-
бок kP  в реальном времени. В [2–8, 13] были 
представлены методы адаптивной фильтрации 
Калмана в сочетании с моделями AR, ARMA 
для уменьшения случайного шума инерциаль-
ных датчиков. Однако в большинстве этих ис-
следований были сделаны предположения, что 
шум измеряемого сигнала является белым. Из-
за воздействия различных факторов случайный 
шум реальных данных инерциальных датчиков 
представляет собой комбинацию окрашенных 
и белых шумов. Поэтому неучитывание окра-
шенных шумов в модели случайных шумов 
датчика вызывает ошибку фильтра Калмана. 
В [9] предлагается метод шумоподавления сиг-
нала ВОГ с использованием адаптивного Sage-
Husa фильтра Калмана (Sage-Husa Kalman Fil-
ter – SHKF), в котором автор учитывал ненуле-
вое математическое ожидание значений шума 
ВОГ. Однако в данной работе не оценили зна-
чение угловой скорости вращения Земли в вы-
ходных сигналах датчиков. Для задачи началь-
ной выставки в режиме гирокомпасирования 
важным требованием является обеспечение 

 

Рис. 1. Структурная схема алгоритма подавления случайных шумов ОГ 
Fig. 1. Block scheme of the random noise suppression algorithm 
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точности среднего значения полезного сигнала 
(угловая скорость Земли) после подавления 
случайных шумов. 

В целом алгоритм фильтра Калмана оцени-
вает среднее и ковариацию системы, используя 
обновление времени и измерений. Если систе-
ма линейна, то они могут быть точно оценены 
с помощью OKF. Если система нелинейна, то 
их можно приблизительно оценить с помощью 
EKF. В случае EKF состояние системы аппрок-
симируется приближением Тейлора первого 
порядка путем вычисления матрицы Якоби. 
Хотя этот метод может быть применен для по-
давления шума в нелинейной системе, тем не 
менее он обеспечивает приближение первого 
порядка к оптимальным условиям. Эта аппрок-
симация состояния вносит большую ошибку. 
Для преодоления этого недостатка был пред-
ложен UKF [10]. В UKF оценка распределений 
распространяется через нелинейное, так назы-
ваемое ансцентное преобразование (АП). АП 
используется для преобразования выборочных 
точек с заданным математическим ожиданием 
(МО) и ковариацией через ансцентное преобра-
зование. Преобразованные МО и ковариации 
извлекаются из преобразованных точек, из-
вестных как сигма-точки. Недостатком UKF 
является то, что преобразование требует трудо-
емкого вычисления 2L + 1 сигма-точек (L – ко-
личество состояний фильтра). Кроме того, в 
UKF сигма-точки определяются через фактори-
зацию Холецкого матрицы ковариации состоя-
ния P, при этом требуется чтобы матрица удо-
влетворяла условию: была положительно опре-
деленной. В теории матрица P всегда является 
неотрицательно определенной, но в дискретных 
нелинейных системах из-за внешних случайных 
шумов в обрабатываемых сигналах и ошибок 
компьютерного округления на практике часто 
возникают случаи, когда матрица P не обеспе-
чивается условиями факторизации Холецкого, 
тогда система будет расходиться.  

Для устранения недостатков UKF был 
предложен квадратно-корневой ансцентный 
фильтр Калмана (Square-Root Unscented 
Kalman Filter – SRUKF) [18, 19]. Фильтр 
SRUKF в основном подобен фильтру UKF, но 
вместо обновления матрицы P при реализации 
SRUKF будет прямо обновляться ее квадратный 

корень S ( Т=P SS ), избегая необходимости ре-
факторизации на каждом временном шаге. Ис-
ходя из этого в данной статье предлагается но-
вый метод подавления случайных окрашенных 
шумов инерциальных датчиков на основе 
SRUKF в сочетании с использованием скользя-
щего Sage-окна (SW-SRUKF) [14–16], который 
дает возможность снижения нестабильности 
сдвига нуля, интенсивности белого шума, обес-
печивая требуемую точность осреднения. 

Методы. 
1. Идентификация составляющей и постро-

ение математической модели случайных шу-
мов гироскопа и акселерометра. В общем слу-
чае в выходные сигналы инерциальных датчи-
ков входят шумы, представляющие сумму сле-
дующих независимых составляющих (рис. 2): 

    ,b rδω =ω +ω +ε   

где bω  – случайная систематическая состав-
ляющая смещения нуля; rω  – случайная со-
ставляющая смещения нуля (дрейф смещения 
нуля), задаваемая случайным процессом с за-
данными свойствами; ε – высокочастотная (бе-
лошумная) составляющая.  

Систематическая составляющая смещения 
нуля bω  при постоянных внешних условиях 
является случайной константой, включающей в 
себя погрешность определения смещения нуля и 
изменение среднего значения от пуска к пуску. 

Случайная составляющая смещения нуля rω  
передает изменчивость смещения нуля в пуске. 

 

Рис. 2. Пример вида погрешности реального оптического 
гироскопа по времени 

Fig. 2. An example of the error type of an actual optical 
gyroscope in time 
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Эти составляющие называются окрашенными 
шумами. Для их описания в инерциальных дат-
чиках часто применяются марковские процессы, 
такие как винеровский процесс, экспоненциаль-
но-коррелированный процесс первого порядка, 
либо немарковские, такие как фликкер-шум. 

Белый шум (ε) – центрированная случайная 
последовательность, значения которой в раз-
личные моменты времени не коррелированы 
между собой, а его спектральная плотность по-
стоянна на всех частотах. Белый шум характе-
ризуется интенсивностью q. 

В рамках данной статьи уделяется внима-
ние разработке метода идентификации и по-
давления двух составляющих: случайной со-
ставляющей смещения нуля rω  и белого шума 
ε, в результате чего снижается нестабильность 
смещения нуля выходных сигналов датчиков, 
обеспечивая требуемую точность осреднения, 
что будет сокращать время начальной выстав-
ки БИНС. 

Сигнал инерциального датчика представля-
ет собой временной ряд. В литературе пред-
ставлено несколько методов идентификации 
стохастических ошибок во временной и ча-
стотной областях. Среди них метод вариации 
Аллана (AV) является популярным методом во 
временной области. На основе спецификаций 
стандарта IEEE стохастические ошибки могут 
быть охарактеризованы как большие ошибки 
(низкие частоты) и малые ошибки (высокие 
частоты). В основе метода AV лежит представ-
ление среднеквадратичного отклонения слу-
чайного дрейфа гироскопа ( )σ τ  в зависимости 
от времени усреднения τ.  

Кроме вариации Аллана часто используется 
спектральная плотность, чтобы идентифициро-
вать составляющие модели выходных сигналов. 
Спектральное представление стационарных 
случайных процессов основывается на преобра-
зовании Фурье от корреляционной функции: 

( ) ( )1 ,
2

j tS K e dt
∞

− ω

−∞
ω = τ

π ∫  

где ( )K τ  – корреляционная функция. 
Построение математической модели слу-

чайных шумов гироскопа и акселерометра. 

В настоящее время существует множество ме-
тодов и стандартов для определения структуры 
моделей ARMA [11], таких как автокорреляци-
онная (ACF) и частичная автокорреляционная 
(PACF) функции; информационный критерий 
Акаике (Akaike Information Criterion – AIC); 
байесовский информационный критерий 
(Bayesian Information Crieterion – BIC). Благо-
даря своей простоте и интуитивной ясности по 
сравнению с остальными методами, методы 
ACF и PACF были выбраны для построения 
математических моделей случайных шумов 
гироскопа и акселерометра в данной статье. 
Тип модели ARMA и их порядок определяются 
на основе анализа графиков ACF и PACF по 
следующим признакам: если PACF показывает 
резкий скачок и автокорреляция с запаздыва-
нием 1 (на 0.005 с при частоте опроса датчика 
200 Гц) положительна, в то время как ACF зату-
хает медленнее (т. е. имеет значительные 
всплески при более высоких задержках), это 
означает, что стационарные ряды соответствуют 
"признаку AR"; если ACF разностного ряда по-
казывает резкий скачок и/или автокорреляция с 
запаздыванием 1 отрицательна, это означает 
"признак МА". Запаздывание, при котором ACF 
обрывается, равно указанному порядку модели 
MA [17]. Критерии выбора модели ARMA по 
графикам ACF и PACF изложены в табл. 1.  

На рис. 3 и 4 представлены графики нормиро-
ванной автокорреляционной и частичной авто-
корреляционной функций сигнала гироскопа и 
акселерометра, определенных для БИНС-2М.  

Из рис. 3 и 4 видно, что ACF разностного 
ряда сигналов гироскопа и акселерометра пока-
зывают резкое отсечение при 1-м шаге запаз-
дывания с отрицательными значениями, а 
PACF затухают медленнее к нулевым порогам. 
Исходя из этого модель МА порядка 1 (МА(1)) 
является подходящим вариантом для сигналов 
гироскопа и акселерометра. 

Табл. 1. Критерии выбора модели ARMA  
по ACF и PACF графикам 

Tab. 1. ARMA model selection criteria  
by ACF and PACF charts 

График ACF График PACF Модель  
и порядок 

Затухание  Резкое отсечение  AR(p) 
Резкое отсечение Затухание MA(q) 
Затухание Затухание ARMA(p, q) 
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Модель MA(1) имеет следующий вид: 
  1 1,  k k k ky −=µ + ε +θ ε  (3) 

где  ky  – измеряемое значение на выходе дат-
чика в момент k; kµ  – константа, которая про-
порциональна среднему значению полезного 
сигнала; kε  и 1k−ε  – белые шумы в моментах 

, 1k k −  соответственно; 1θ  – коэффициент мо-
дели MA(1). 

С помощью лагового оператора данную мо-
дель можно переписать следующим образом: 

 ( ) 1 , 1k k ky L=µ + + θ ε  (4) 

где L – лаговый оператор, который определяет-
ся [17] выражением 

 .n
k k nL −ε = ε  (5) 

Отметим, что в правую часть (3) входит 
сумма двух составляющих белого шума (в мо-
ментах , 1k k − ). Это означает нелинейность си-
стемы. Для линеаризации системы, так чтобы 
можно было использовать математическую мо-
дель описания сигнала гироскопа или акселеро-
метра для подавления случайных шумов на ос-
нове фильтра Калмана, было выполнено преоб-
разование модели МА(1) в линейную модель 
AR бесконечного порядка ( )AR .∞  Алгоритм 
преобразования модели МА(1) в модель 

( )AR ∞  заключается в следующем. 
Умножив обе части (4) на фактор 

( ) 1
11 L −+ θ , получим: 

( ) ( ) ( )1 1
1  1 1 .1  1 1k k kL y L L− −+ θ = + θ µ + + θ  ε  

Это эквивалентно:  

 ( ) ( )1 1
1  1  .1  1k k kL y L− −+ θ = + θ µ + ε  (6) 

Известно математическое равенство для 
всех реальных чисел ( ) :1<x  

( ) ( )1 2 3 ,1 1   1 n nx x x x x−+ = − + − …+ −  

при этом n – целое число .n →∞   
Заменив x на 1 ,θ L  получим: 

 ( ) 1 2 2 3 3
1 1 1 11 1   −+ θ = − θ +θ −θ …+L L L L   

 ( ) 1 ; .1+ − θ →∞n n n nL  (7) 

Подставив (7) в (6), получим: 

  
2 2 3 3

1 1 1 1
2 2 3 3

1 1 1

1 ( 1)

1

− θ + θ − θ − θ =

= − θ + θ − θ +


 + + 

+





n n n
kL L L L y

L L L
 

 1 .( 1) + − θ µ + ε


n n n
k kL  (8) 

Подставив (5) в (8), получим: 

 
( )

2
 1 1 1 2

1  1 11

− −

− −

= θ − θ −…−

− − θ + µ − θ µ +

k k k
n n

k n k k

y y y

y
  

 ( )2
1 2 1 .1− −+ θ µ +…+ − θ µ + εn n

k k n k  (9) 

Обозначим ( ) 1
1 ,;1  1, 2, ,i i

i i+ϕ = − θ = ∞  
учитывая  1   k k k n− −µ =µ = µ =…= µ  как кон-
станты, тогда (9) становится 

 

Рис. 3. График автокорреляционной (а) и частичной (б) 
корреляционной функций сигнала гироскопа 

Fig. 3. Autocorrelation (а) and partial (б) correlation function 
of the gyroscope signal 
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Рис. 4. График автокорреляционной (а) и частичной (б) 
корреляционной функцией сигнала акселерометра 

Fig. 4. Autocorrelation (а) and partial (б) correlation function 
of the accelerometer signal 
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( )
 1 1 2 2

1 2 .1
− −

−

= ϕ + ϕ +…+

+ ϕ + µ −ϕ −ϕ −…−ϕ + ε
k k k

n k n n k

y y y
y

 

Обозначив константу ( 1 2с 1= µ −ϕ −ϕ −…−

) ,− ϕn  получаем: 

 1 1 2 2 .сk k k n k n ky y y y− − −= ϕ + ϕ +…+ϕ + + ε  (10) 

Уравнение (10) представляет собой модель 
AR бесконечного порядка. 

Определение значения коэффициента 1θ  
модели MA(1) и 1 2 3, , , , nϕ ϕ ϕ … ϕ  для модели

( )AR ∞  начинается с рассмотрения процесса 
MA(1) по уравнению (3).  

Значение автокорреляционной функции 
равно (демонстрация формулы в [20]): 

1
1 2

1
; 0

1
Lr rθ

= =
+ θ

 при L > 1. 

Сначала используем константу временного 
ряда μ, вычитая это значение из всех значений 
временного ряда, чтобы получить нулевое сред-
нее значение временного ряда. Затем рассчиты-
ваем ( )ACF 1r =  временного ряда. Коэффици-
ент 1θ  вычисляем с помощью уравнения 

1
2

1
,

1
r θ
=

+ θ
 

что эквивалентно квадратному уравнению 

2
1 1 0,r rθ − θ + =  

которое имеет решения 

 
2

1
1 1 4 .

2
r

r
± −

θ =  (11) 

На самом деле 1θ  – это оценочное значение 

1ˆ .θ  Эти решения реальны при условии 0.5.r <  

Коэффициент 1θ̂  должен удовлетворять усло-
вию 1 1,θ <  чтобы модель MA(1) была инвер-
тируемым процессом. 

Зная 1θ , можно определить коэффициенты 
модели ( )AR ∞  по (10). Здесь необходимо от-
метить, что 1 1,θ <  поэтому при увеличении 

порядка ( )AR ∞  коэффициент nϕ  приближа-
ется к нулю по экспоненциальному закону. На 

практике часто выбираются ( )AR ∞  в диапа-
зоне до 5-го порядка.  

Построение уравнения состояния и уравне-
ния измерения для фильтра Калмана. На осно-
ве (10) построено уравнение состояния, при 
этом вектор состояния имеет вид  

[ ]
[ ]

Т
1 2 3 4 5 6

Т
1 2 3 4 .

, , , , ,

, , , , ,c  − − − −

= =

=

xk

k k k k k

x x x x x x

y y y y y
 

Уравнение состояния 

1 , −= + εx xk k kF G  

где  

1 2 3 4 5 1
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

;
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1

F

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ 
 
 
 

=  
 
 
 
  

 

[ ]Т1 1 2 3 4 5 ; , , , , ,c− − − − − −=xk k k k k ky y y y y  

[ ]( )diag 1 0 0 0 0 0 ;G =  kε  – белый шум процесса. 

Уравнение измерения 
, = ⋅ +z xk k kH v  

где  ;k ky=z   [ ]1 0 0 0 0 0 ;H =  kv  – бе-
лый шум измерения. 

Ковариационная матрица процесса имеет вид 

( )2 2 2 2 2
6 6 diag     0 ,Q ×

 = σ σ σ σ σ   
где σ – случайный угловой уход, который 
определяется с помощью вариации Аллана. 

Ковариационная матрица измерения 1 1R ×  
равна дисперсии измеряемых данных.  

2. Разработка фильтра Калмана типа 
SRUKF с использованием Sage-окна для по-
давления случайных шумов гироскопа и ак-
селерометра. 

Алгоритм фильтра Калмана типа SKURF. 
Рассмотрим следующую дискретную нелиней-
ную систему: 

 
( )
( )

1 ;
,

k k k

k k k

f x w
h x v

− = +
 = +

x
z

  

где kx  – вектор состояния; ( )f ⋅  – динамиче-
ская функция системы; kw  – шум процесса; 
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kv  – шум измерения; kz  – вектор измерений; 
( )h ⋅  – функция измерения; 𝑘𝑘 – временной шаг 

измерения. В данной работе функция ( )f ⋅  
представляет собой модель AR бесконечного 
порядка, что означает линейность системы, 
функция ( )h ⋅  является линейной.  

Для оригинального алгоритма SRUKF ча-
сто предполагается, что kw  и kv  не коррелиро-
ваны, имеют нулевые значения математическо-
го ожидания и распределяются по закону Гаус-
са, т. е. 

[ ]
[ ]

( )
( )
( )

0;
0;

cov ,

cov ,

cov ,

;

0.

;

k

k

k k kj

k k kj

k k

M w
M v
w w Q

v v R

w v

 =
 =
 = δ
 = δ
 =  

Реализация алгоритма SRUKF предполагает 
следующую последовательность действий. 

Шаг 1. Инициализация: 

[ ]0 0ˆ ;M x=x  

( )( ){ }T
0 0 0 0 0chol  ˆ ˆ ,S M  = − − x x x x  

где ( )chol . – факторизация Холецкого [18]; 
"^" – оценка параметра; ( )0 0 chol ,S P=  тогда 

T
0 0 0 P S S= ; 

[ ]
[ ]

( )
( )
( )

0;
0;

cov ,

cov ,

cov ,

;

0,

;

k

k

k k kj

k k kj

k k

M w
M v
w w Q

v v R

w v

 =
 =
 = δ
 = δ
 =

 

для всех { }1, ...,  .k = ∞   
Шаг 2. Определение сигма-точек состояния: 

1 1 1 1 1 1, , ;ˆ ˆ ˆk k k k k kx x n S x n S− − − − − − χ = + + λ − + λ   

( )| 1 1 ,k k kf− −χ = χ  

где ( )1 1 cholk kS P− −=  или T
1 1 1 ;k k kP S S− − −=  n – 

размер вектора состояния; λ – композитный 
масштабный коэффициент, определяемый по 

формуле ( )2 1 ;nλ = α −  α – масштабный коэф-
фициент, означающий разброс сигма-точек во-

круг ˆ ,kx  обычно задается как 41 1.e− ≤ α ≤  
Шаг 3. Весовые коэффициенты всех точек 

выборки рассчитываются как 

( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

0

2
0

;

1 ;

;  1, 2, ..., 2 ,
2

m

c

m c
i i

W
n

W
n

W W i n
n

λ = + λ
λ = + −α +β
+ λ

λ
= = = + λ

 

где ( )m
iW  – средний вес точек выборки; ( )c

iW  – 
ковариационный вес; β – неотрицательный ве-
совой коэффициент, который используется для 
введения априорной информации распределе-
ния kx  (если kx  имеет нормальное распределе-
ние, то оптимальное значение 2)β =  [21]. 

Шаг 4. Определение априорных значений 
вектора состояния:  

( )2
, | 1

0
ˆ ;

L
m

k i k ki
i

x W−
−

=
= χ∑  

( ) ( ){ }1:2 , | 11 ;ˆ  c
k L k k kS qr W x Q− −

−
 = χ −    

( ){ }0, | 1 0cholupdate , , .ˆ− − −
−= χ − c

k k k k kS S x W  

Здесь qr  – функция QR-разложения ([ ], =Q R

{ }),= qr A  тогда TA QR=  [18]; {}cholupdate . – 
функция обновления факторизации Холецкого, 
при этом  

{ }cholupdate , , ,± =S u v S  

где S – факторизация Холецкого от матрицы 
T.P vuu±   

Шаг 5. Определение сигма-точек измерения: 

ˆ, , ;ˆ ˆk k k k k kx x S x S− − − − − χ = +β −β   

( )| 1 1 ;k k kY h− −= χ  

( )2
, | 1

0
ˆ .

L
m

k i k ki
i

y W Y−
−

=
= ∑  

Шаг 6. Уравнения обновления измерения: 
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( )| 1 ;k k kY h− = χ  

( )2
, | 1

0
ˆ ;

L
m

k i k ki
i

y W Y−
−

=
= ∑  

( ) ( ){ }1:2 , | 11 ˆ  ;c
yk L k k kS qr W Y y R−

−
 = −    

( ){ }0, | 1 0cholupdate , , ˆ ;c
yk yk k k kS S Y y W−

−= −  

перекрестная ковариация между ˆkx−  и ˆky−  
определяется как 

( ) ( )( )2 T
, | 1 , | 1

0
ˆ ˆ .

L
c

xy i k k k i k k ki
i

P W x Y y− −
− −

=
= χ − −∑  

Определение Калмановского коэффициента: 

( )T  ;=k xy yk ykK P S S  

( )  ;ˆ ˆ ˆk k k k kx x K y y− −= + −  

; k ykU K S=  

{ } cholupdate ,  , 1 .yk kS S U−= −  

Алгоритм адаптивного фильтра Калмана 
типа SRUKF с использованием Sage-окна (SW-
SRUKF). В данном случае используется выход-
ной сигнал гироскопа в момент k +1 в качестве 
измерения на входе фильтра Калмана, а в век-
тор состояния входят измеряемые значения 
момента k и предыдущих шагов по времени 
измерения, а также постоянное ожидаемое зна-
чение (средние значения). В традиционном 
фильтре Калмана обычно предполагается, что 
шумы процесса и измерения являются белыми 
шумами с гауссовым распределением и нуле-
вым ожидаемым значением. Но на практике в 
выходных сигналах инерциальных датчиков 
часто содержатся компоненты, не относящиеся 
к белому шуму, ожидаемое значение которых 
не равно нулю и случайно меняется по време-
ни, что вызывает нестабильность смещения 
нуля в пуске. Следовательно, для уменьшения 
нестабильности смещения нуля в сигнале дат-
чика необходимо учитывать и отфильтровать 
такой параметр. Исходя из этого имеется сле-
дующая нелинейная система: 

 
( )
( )

1 ;
;

;

k k k

k k k

k k k

x f x
z h x v

v r

− = + ω
 = +
 = + ε

  

[ ]
[ ]
[ ]

( )
( )
( )

v

;

0;
0;

cov ,

co ,

cov , 0;

;

;

k

k

k k

k k kj

k k kj

k k

M
M
M v r

Q

R

ω =
ε =

=
ω ω = δ

ε ε = δ

ω ε =

 

 [ ] ( )  = = − − ε = k k k k kr M v M z h x   

 ( ) , = − k kM z h x  (12) 

так как [ ] 0.kM ε =  
Однако уравнение (12) не может быть ис-

пользовано в процедуре фильтрации, посколь-
ку реальное состояние kx  ненаблюдаемо. Рас-
смотрим скользящее окно из N шагов измере-
ния. Предположим, что статистика шума в окне 
постоянна или ее вариации очень малы. Тогда, 
заменяя значение kx  на его оценку после 
фильтра ˆkx  и используя оконное приближение 
методом осреднения, можно оценить опти-
мальное значение k̂r  в реальном времени. По-
лучим следующую субоптимальную оценку: 

( )| 1
1

,ˆ ˆ1 N
k k j k j k j

j
r z h x

N − − − −
=

= −∑  

где ( ) ( ) ( )
2

| 1 , | 1
0

.ˆ
L

m
k j k j i k k ji

i
h x W h− − − − −

=
= χ∑  

Следует отметить, что время начала расчета 
k̂r  наступает, когда фильтр достигает устано-

вившегося режима через определенное количе-
ство шагов с начала инициализации фильтра. 
Общая схема алгоритма SW-SRUKF представле-
на на рис. 5. В схеме значение N_window означа-
ет размер скользящего Sage-окна, N_start равно 
значению шага обновления, в котором фильтр 
достигает установившегося режима. 

Эксперименты и результаты обработки 
данных. Установка для эксперимента. Объек-
том исследования в статье является БИНС-2М 
производства компании «НПК "Электроопти-
ка"». БИНС-2М построена на базе трех лазер-
ных гироскопов типа ГЛ-2Д, собранных в об-
щем корпусе, и трех кварцевых маятниковых 
акселерометров ВА-3. Для проведения измере-
ния БИНС устанавливалась на трехосном стенде, с 
помощью которого можно изменить угол наклона 
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и угол курса БИНС. Внешний вид установки 
БИНС на стенде представлен на рис. 6. 

Результаты оценки адекватности мате-
матических моделей случайных шумов гиро-
скопа и акселерометра. В этом разделе пред-
ставлены результаты создания моделей слу-
чайных шумов гироскопа и акселерометра. 
Корректность математических моделей оцени-
вается путем сравнения характеристик вариа-
ции Аллана, спектральной плотности, корреля-
ционной функции смоделированных сигналов 
и реальных данных гироскопа и акселерометра. 
Для этого были сняты данные датчиков в ста-
тике в течение 15 ч с частотой съема 200 Гц.  

По рис. 3 и 4 можно определить значения 
автокорреляционных функций для гироскопа 

1 0.4631gr =  и акселерометра 1 0.45791.ar =  

Из (11) получается 1  0.66581;ˆ gθ =−  

1 4ˆ  0.653aθ =− . 
На основе (10) определяются коэффициен-

ты ( )AR ∞  (табл. 2). Из представленных в табл. 2 
данных видно, что при порядке >5 значение ко-
эффициента 0.ϕ ≈n  Поэтому для описания мате-
матической модели сигнала гироскопа и акселе-
рометра выбирается модель ( )AR 5 .  

Математическая модель случайных шумов 
гироскопа имеет вид 

 1 2 3

4 5  

0.6658 0.4433 0.2951

0.1965 0.1308 .
− − −

− −

= − − −

− − + µ + ε

−xk xk xk xk

xk xk g gk

g g g g

g g
 

Значение gµ  зависит от углового положе-
ния БИНС относительно географической си-
стемы координат. 

Математическая модель случайных шумов 
акселерометра имеет вид 

 

Рис. 6. Внешний вид экспериментальной установки 
Fig. 6. View of the experiment setup 

 

 

Компьютер 

БИНС-2М 
Трехосный 

стенд 

Блок питания 
Интерфейс 

RS422 

y 

x 

Табл. 2. Коэффициенты математических моделей AR(6) 
для гироскопа и акселерометра 

Tab. 2. Coefficients of AR(6) mathematical models for 
gyroscope and accelerometer 

Коэффициент 
модели 

Для 
гироскопа 

Для 
акселерометра 

1ϕ  –0.6658 –0.6534 

2ϕ  –0.4433 –0.4269 

3ϕ  –0.2951 –0.2790 

4ϕ  –0.1965 –0.1823 

5ϕ  –0.1308 –0.1191 

6ϕ  –0.0871 –0.0778 

 

Прогнозирование kr  
Sum_r N_windowkr =  

Sum_r = Sum_r + rV(k) rV(k N_window)− −  

Рис. 5. Схема алгоритма SW-SRUKF 

Fig. 5. Scheme of the SW-SRUKF algorithm 

Инициализация 0 0ˆ , Sχ  

For { }1, ... , ; 1k k k= ∞ = +  

Если  
N_startk >  0kr =  

Если  
N_start + N_windowk ≤  

Суммирование kr  
( )ˆ( ) k krV k z h= − χ  

Sum_r=Sum_r ( )rV k+  

Выходные 
данные 

Сигнал 
измерения Нет 

Нет 

Да 

Да 

Sum_r 

kz  

ˆ ,k kSχ  

Выполнение главного  
алгоритма SRUKF (Пункт 2.1) 

( )1 k kk kY h r− = χ +  
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 1 2 3

4 5  

0.6534 0.4269 0.2790
0. .1823 0.1191

xk xk xk xk

xk xk a ak

a a a a
a a

− − −

− −

= − − − −

− − + µ + ε
 

Значение aµ  зависит от углового положе-
ния БИНС относительно географической си-
стемы координат. 

На основе этих математических моделей 
были созданы модели сигналов гироскопа и 
акселерометра. Для оценки правильности ма-
тематических моделей случайных шумов дат-
чиков были построены графики вариации Ал-
лана, спектральной плотности и корреляцион-
ной функции смоделированных и реальных 
сигналов, представленных на рис. 7, 8. 

Вывод. Анализируя изображения выходных 
данных, графиков вариации Аллана, спек-
тральной плотности и корреляционной функ-
ции на рис. 7, 8, можно обнаружить совпадение 
статистических характеристик смоделирован-
ного и оригинального сигналов гироскопа и 
акселерометра. Это подтверждает адекватность 
предложенных математических моделей сигна-
лов гироскопа и акселерометра. 

Результаты оценки эффективности пред-
ложенного метода SW-SRUKF для подавления 
случайных шумов гироскопа и акселерометра. 
Эффективность предложенного метода оцени-
вается на основе сравнения 2 параметров слу-
чайных шумов до и после фильтра: нестабиль-
ность смещения нуля, по которой можно сказать 
о необходимом количестве данных для дости-
жения требуемой точности осреднения; интен-
сивность белого шума. Эта оценка будет сдела-
на на основе анализа вариации Аллана, изобра-
жения выходных сигналов и таблиц числовых 
расчетов. Для сравнения было выполнено по-
давление случайных шумов гироскопа традици-
онными методами (OKF, SHKF, SRUKF) и 
предложенным методом SW-SRUKF. 

На рис. 9 показан сигнал гироскопа до и 
после использования различных фильтров и 
соответствующие вариации Аллана и графики 
спектральной плотности. На основе графиков 
вариации Аллана были определены характери-
стики случайных шумов в сигнале гироскопа 
до и после применения различных методов, 
которые представлены в табл. 3. 

 

Рис. 7. Графики сравнения характеристик реальных (красный цвет) и смоделированных (синий цвет) сигналов гироскопа: 
 а – изображение реального и смоделированного сигналов лазерного гироскопа; б – вариация Аллана реального и 

смоделированного сигналов лазерного гироскопа; в – спектральная плотность реального и смоделированного сигналов 
лазерного гироскопа; г – корреляционная функция реального и смоделированного сигналов лазерного гироскопа 

Fig. 7. Graphs comparing the characteristics of simulated (blue) and actual (red) gyroscope signals: а – image of actual and 
simulated laser gyroscope signals; б – Allan variance of actual and simulated laser gyroscope signals; в – spectral density of 

actual and simulated laser gyroscope signals; г – correlation function of actual and simulated laser gyroscope signals 
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Вывод. Анализируя полученные данные, мож-
но получить следующие численные оценки: при 
использовании OKF, SHKF, SRUKF и SW-
SRUKF, соответственно, случайный угловой уход 
сигнала уменьшается на 89.4, 98.5, 99.4 и 99.9 %; 
нестабильность сдвига нуля уменьшается на 81.5, 
92.6, 96.3 и 99.9 %; случайный уход угловой ско-
рости уменьшается на 73.3, 79, 81 и 99.9 %. Сопо-
ставляя гистограммы на рис. 9, г, д, е, следует от-
метить, что выходные данные фильтров SRUKF и 
SW-SRUKF имеют более нормальное гауссовское 
распределение по сравнению с выходными дан-
ными OKF и SHKF. Результаты показывают эф-
фективность предложенного метода по сравнению 
с традиционными методами. 

Результаты оценки погрешности определения 
угла курса и сокращения времени режима гиро-
компасирования БИНС. Согласно вариации Алла-
на (рис. 9, з), можно считать оптимальным время 
для осреднения, равное значению интервала вре-
мени τ в самой низкой точке графика AV. По гра-
фику вариации Аллана данных гироскопа и аксе-
лерометра (рис. 7, 8) было определено, что вре-
мя для осреднения примерно равно 20 мин, при 

этом полученное среднее значение считается эта-
лонным значением (полезная величина) для оцен-
ки нестабильности смещения нуля сигналов. 

Нестабильность сигнала будет оцениваться 
следующим образом: из набора данных, полу-
ченных от датчика за 20 мин, будут сформиро-
ваны 200 разных наборов данных с соответ-
ствующим каждому набору данных временному 

0 

Рис. 8. Графики сравнения характеристик реальных (красный цвет) и смоделированных (синий цвет) сигналов 
акселерометра: а – изображение реального и смоделированного сигналов акселерометра; б –  вариация Аллана 

реального и смоделированного сигналов акселерометра; в –  спектральная плотность реального и смоделированного 
сигналов акселерометра; г –  корреляционная функция реального и смоделированного сигналов акселерометра 

Fig. 8. Graphs comparing the characteristics of actual (red) and simulated (blue) accelerometer signals: а – image of actual and 
simulated accelerometer signals; б – Allan variance of actual and simulated accelerometer signals; в –  spectral density of actual 

and simulated accelerometer signals; г –  correlation function of actual and simulated accelerometer signals 
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Табл. 3. Сравнение характеристик вариации Аллана 
сигнала гироскопа по оси X до и после использования 

различных методов 
Tab. 3. Comparison of gyroscope signal Allan variance 

characteristics on X-axis before and after using different methods 

Метод 

Случайный  
угловой 

уход, 
…°/ ч  

Нестабильность 
сдвига нуля, 

…°/ч 

Случайный  
уход 

угловой 
скорости, 

(…°/ч)/ ч  
Исходные 

данные 0.198 0.0121 3.00E-04 

OKF 0.021 0.0022 8.00E-05 

SHKF 0.003 0.00089 6.00E-05 

SRUKF 0.0011 0.00045 6.00E-05 
SW-

SRUKF 6.00E-05 2.99E-06 2.00E-10 
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Рис. 9. Изображения характеристик сигнала гироскопа до и после использования различных фильтров: а – реальные 
сигналы гироскопа до и после различных фильтров; б – увеличенное изображение реальных сигналов гироскопа до и после 

различных фильтров; в – гистограмма исходных данных гироскопа; г – гистограмма выходных данных гироскопа после 
фильтра OKF; д – гистограмма выходных данных гироскопа после фильтра SHKF; е – гистограмма выходных данных 

гироскопа после фильтров SRUKF и SW-SRUKF; ж – сравнение вариаций Аллана реальных сигналов гироскопа до и после 
различных фильтров; з – спектральные плотности реальных сигналов гироскопа до и после различных фильтров  

(1 – исходные данные; 2 – OKF; 3 – SHKF; 4 – SRUKF; 5 – SW-SRUKF) 
Fig. 9. Images of gyro signal characteristics before and after using different filters: а – actual gyroscope signals before and after 

various filters; б – enlarged image of actual gyroscope signals before and after various filters; в – histogram of the initial gyroscope 
data; г – gyro output histogram after OKF filter; д – gyro output histogram after SHKF filter; е – gyro output histogram after SRUKF 
and SW-SRUKF filters; ж – comparison of the Allan variance of actual gyroscope signals before and after different filters; з – spectral 
densities of actual gyroscope signals before and after various filters (1 – original; 2 – OKF; 3 – SHKF; 4 – SRUKF; 5 – SW-SRUKF) 
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интервалу 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 мин. Затем вы-
числяется среднее значение каждого набора. 
Сравнив их с эталонным значением, можно 
получить ошибку определения среднего значе-
ния и оценить нестабильность смещения для 
каждого выбранного времени. По техническим 
характеристикам БИНС-2М от производителя 
время НВ в режиме гирокомпасирования со-
ставляет 9 мин, поэтому будем считать неста-
бильность смещения для наборов данных за 
9 мин той точностью, которой необходимо до-
стичь. Задача данной статьи заключается в том, 
что необходимо определить минимальное вре-
мя НВ для достижения требуемой нестабиль-
ности смещения нуля с помощью предложен-
ного метода. Все результаты обработки полу-
ченных данных внесены в табл. 4. График, 
описывающий зависимость нестабильности 
среднего значения сигнала гироскопа от вре-
мени сбора данных для осреднения, представ-
лен на рис. 10.  

По данным табл. 4 и графикам на рис. 10 
видно, что чем больше времени сбора данных 
для осреднения, тем меньше нестабильности 
среднего значения сигнала гироскопа, при этом 
за 9 мин сбора данных нестабильность средне-
го значения исходных данных гироскопа до-
стигает 0.0147 °/ч, в то время как для достиже-
ния такого значения нестабильности необхо-
димо собрать данных на 5, 4, 2 и 1 мин (не 
включая время для достижения установивше-
гося режима) при использовании OKF, SHKF, 

SRUKF и SW-SRUKF соответственно. Со-
гласно изображениям выходных данных 
фильтров (рис. 9, б) было определено время 
для достижения установившегося режима, 
равное 2 мин для SRUKF и SW-SRUKF. Таким 
образом, можно говорить о необходимом вре-
мени сбора данных с момента пуска БИНС до 
достижения значения нестабильности средне-
го значения 0.0147 °/ч, которое равно 3 мин. 
Исходя из этого можно утверждать эффектив-
ность предложенного метода подавления слу-
чайных шумов, благодаря чему можно сокра-
тить необходимое время сбора данных с 9 мин 
до 3 мин при обеспечении заданной произво-
дителем нестабильности. 

Оценка погрешности определения угла кур-
са предложенным методом. Для оценки по-
грешности определения угла курса БИНС ис-
пользован трехосный поворотный стенд (см. 
рис. 6). Сначала выставляем платформу стенда 
так, чтобы основание стенда находилось в го-
ризонте. Процесс измерения выполняется по 
следующим шагам. 

Шаг 1. Задать начальный угол курса БИНС, 
соответствующий нулевому угловому положе-
нию на шкале по внешней оси стенда. Далее 
провести съемку 4 наборов данных с датчиков 
в неподвижном состоянии по 20 мин, сохранить 
полученные данные. На основе этих наборов 
исходных данных выполняется подавление слу-
чайных шумов датчиков предложенным алго-
ритмом, далее берется 1 мин выходных данных 

Табл. 4. Нестабильность среднего значения сигнала гироскопа в зависимости от времени осреднения 
Tab. 4. Instability of the gyroscope signal mean value depending on averaging time 

Время сбора 
данных, мин 

Максимальная нестабильность среднего значения, …°/ч 

Исходные 
данные OKF SHKF SRUKF SW-SRUKF 

1 0.1146 0.0370 0.0294 0.0220 0.0022 

2 0.0509 0.0305 0.0240 0.0150 0.0011 

3 0.0335 0.0261 0.0170 0.0100 0.0007 

4 0.0249 0.0201 0.0135 0.0065 0.0005 

5 0.0212 0.0138 0.0127 0.0042 0.0004 

6 0.0178 0.0128 0.0123 0.0043 0.0003 

7 0.0168 0.0118 0.0105 0.0038 0.0003 

8 0.0150 0.0119 0.0110 0.0040 0.0002 

9 0.0147 0.0115 0.0116 0.0048 0.0002 
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фильтра для осреднения, затем по (1) и (2) рас-
считывается угол курса, при этом угловая ско-
рость вращения Земли задана 15.041 °/ч, а ши-
рота места проведения эксперимента составляет 
59.97138°. Для сравнения был рассчитан угол 
курса на основе исходных данных, при этом бы-
ли использованы наборы данных на 9 мин. 

Шаг 2. Выполнить поворот БИНС по курсу на 
10° относительно исходного углового положения. 
Повторить в новом угловом положении процеду-
ру измерения и обработки данных как в шаге 1. 

Шаг 3. Вычислить по показаниям БИНС 
угол поворота стенда до и после применения 
фильтра и затем сравнить его с углом поворота 
по шкале стенда для оценки погрешности 
определения угла курса БИНС.  

Полученные данные приведены в табл. 5 и 
представлены на рис. 11. 

Вывод. Согласно данным табл. 5 и изобра-
жению, представленному на рис. 11, ошибка 
определения угла курса БИНС уменьшается с 

54.72' до 12.936', так что обеспечивается луч-
шая погрешность в сравнении с опубликован-
ной производителем погрешностью определе-
ния угла курса в режиме гирокомпасирования. 
Таким образом, приходим к выводу, что пред-
ложенный метод не только обеспечивает со-
кращение времени гирокомпасирования, но и 
повышает точность определения угла курса. 

 

Рис. 10. График оценки нестабильности среднего значения сигнала гироскопа: а – зависимость нестабильности среднего 
значения сигнала гироскопа от времени сбора данных для осреднения; б – нестабильности среднего значения сигнала 

гироскопа при осреднении наборов данных за 1 мин до и после использования различных фильтров  
(1 – исходные данные; 2 – OKF; 3 – SHKF; 4 – SRUKF; 5 – SW-SRUKF) 

Fig. 10. Graph of gyroscope average signal instability estimation: a – dependence of the instability of the average value of the gyroscope 
signal on the time of data collection for averaging; б – instability of the average value of the gyroscope signal when averaging data sets 

one minute before and after using different filters (1 – initial data; 2 – OKF; 3 – SHKF; 4 – SRUKF; 5 – SW-SRUKF) 
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Табл. 5. Ошибка определения угла курса БИНС 
Tab. 5. PINS heading angle error 

Показание 
угла  

на шкале 
стенда, …° 

Номер 
эксперимента 

Для исходных данных 
на 9 мин 

Для выходных данных фильтра  
на 2 мин 

Угол 
курса, …° 

Угол 
поворота 
стенда, 

…° 

Ошибка 
определения 
угла курса, 

…' 

Угол  
курса, …° 

Угол 
поворота 
стенда, 

…° 

Ошибка 
определения 
угла курса, 

…' 
0 1 160.34 10.47 28.51 160.12 9.88 6.738 
0 2 160.25 10.38 22.96 160.02 9.78 12.936 
0 3 160.69 10.82 49.69 160.09 9.85 8.928 
0 4 160.77 10.91 54.72 160.24 10.0 0.54 
10 1 149.86 0  150.23 0   

 

Рис. 11. Ошибка определения угла курса БИНС  
до и после фильтра методом SW-SRUKF 

Fig. 11. Error of PINS heading angle determination before 
and after filtering by SW-SRUKF 
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В результате можно заключить, что эффектив-
ность предложенного метода подтверждена 
результатами эксперимента. 

Заключение. В данной статье был предло-
жен метод шумоподавления для снижения не-
стабильности смещения нуля и случайных шу-
мов акселерометров и гироскопов БИНС путем 
комплексирования модели AR и SW-SRUKF. 
Была продемонстрирована адекватность мате-
матических моделей AR случайных шумов ла-

зерного гироскопа и акселерометра. Коррект-
ность и эффективность предложенного метода 
SW-SRUKF была подтверждена результатами 
обработки реальных данных инерциальных 
датчиков. Результаты работы значимы не толь-
ко для сокращения времени c 9 мин до 3 мин, 
но и для повышения точности определения уг-
ла курса (до 13') при начальной выставке 
БИНС в режиме гирокомпасирования.  
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Аннотация 
Введение. Аритмия, или нерегулярное сердцебиение, возникает, когда электрическая система сердца дезорга-
низована или не синхронизирована, и может вызвать инсульты, внезапную сердечную смерть и другие 
осложнения. Автоматизированная классификация аритмий с использованием глубокого обучения сэкономи-
ла бы время и энергию при внедрении в систему поддержки принятия решений в больницах. 
Цель работы. Изучение эффективности улучшения классификации аритмий после использования двоичных 
изображений сегментированных сигналов электрокардиограммы (ЭКГ) с комбинациями ортогональных и 
поверхностных сигналов. 
Материалы и методы. В данной статье изучается классификация аритмий с использованием двоичных 
изображений поверхностных и ортогональных сигналов ЭКГ. Маркировка данных автоматизируется с ис-
пользованием языка программирования Python, для всех сигналов реализуется предварительная обработка, 
а затем полученные сигналы наносятся на график и сегментируются в 2-секундных окнах. Эти сегменты 
сохраняются как изображения RGB, затем преобразуются в двоичные изображения, где сигнал белый, а фон 
черный. Предварительно обученная модель Alexnet используется для классификации девяти классов, где 
каждая поверхностная ЭКГ и ортогональное отведение классифицируются отдельно. 
Результаты. Производительность модели оценивается по средней точности, прецизионности, F1-score и 
матрице путаницы всех лидов. Результаты параллельной классификации ЭКГ в 12 отведениях лучше, чем 
для ортогональных отведений, и все отведения с точностью, прецизионностью и F1-score равны 0.84, 0.78 и 
0.71 соответственно. 
Заключение. Производительность модели оценивалась для трех случаев: 12 поверхностных отведений ЭКГ, 
ортогональных отведений и всех отведений. Вычисленные средние значения показателей (точность, преци-
зионность и оценка F1) для каждого случая показывают, что использования 12 поверхностных отведений 
ЭКГ достаточно для классификации девяти различных типов аритмии с использованием двоичных изобра-
жений сегментов ЭКГ. 
Ключевые слова: классификация аритмий, модель Alexnet, бинарные изображения, глубокое обучение, по-
верхностная ЭКГ, ортогональные отведения 
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Abstract 
Introduction. Arrhythmia or irregular heartbeat occur when the heart’s electrical system is disorganized or out of sync, 
which may cause strokes, sudden cardiac death, and other complications. The introduction of an automated classification 
of arrhythmias based on deep learning could facilitate the decision-making process by saving time and labor resources. 
Aim. To study the performance of a modified arrhythmia classification improved by using binary images of segmented 
ECG signals with combinations of orthogonal and surface signals. 
Materials and methods. This article studies an arrhythmia classification based on binary images of surface and or-
thogonal ECG signals. The data labeling was automated using the Python programming language. Initially, all sig-
nals are subjected to preprocessing followed by their plotting and segmenting in 2-second windows. Next, those 
segments are saved as RGB images followed by their conversion into binary images, where the signal is white, and 
the background is black. Finally, the pre-trained Alexnet model is used to classify nine classes, where each surface 
ECG and orthogonal lead is classified separately. 
Results. The performance of the model is evaluated by the mean accuracy, precision, F1-score, and confusion matrix 
of all leads. The results of a parallel classification of 12 lead ECG are better than those for the orthogonal leads. All 
leads with accuracy, precision, and F1-score equal to 0.84, 0.78, and 0.71, respectively. 
Conclusion. The performance of the model was evaluated for three cases: 12 surface ECG leads, orthogonal leads, and 
all leads. The calculated mean values of accuracy, precision, and F1-score for each case confirmed the sufficiency of 
the 12-lead surface ECG for classifying nine different types of arrhythmia using binary images of ECG segments. 
Keywords: arrhythmia classification, Alexnet model, binary images, deep learning, surface ECG, orthogonal leads 
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Введение. Аритмия, или нерегулярное серд-
цебиение, возникает, когда электрическая си-
стема сердца дезорганизована или не синхрони-
зирована. Люди с аритмией страдают от быстро-
го, медленного или нерегулярного сердцебие-
ния. Изучение аритмии имеет важное значение, 
поскольку она может увеличить частоту инсуль-
тов, внезапной сердечной смерти и их осложне-
ний [1]. В 2019 г. около 17.9 млн человек в мире 
умерли от сердечно-сосудистых заболеваний, 
причем 85 % случаев были вызваны инсультом и 
сердечным приступом. Более трех четвертей 
смертей от сердечно-сосудистых заболеваний 
приходится на страны с низким и средним уров-
нями дохода. Процент преждевременных смер-

тей (до 70 лет) от сердечно-сосудистых заболе-
ваний составил 32 % от общемирового уровня 
смертности [2], что указывает на абсолютную 
необходимость автоматизированного выявления 
и классификации аритмии. 

Недавние исследования включали использо-
вание алгоритмов глубокого обучения для дости-
жения надежной диагностики аритмии на основе 
зарегистрированных сигналов электрокардио-
граммы (ЭКГ) как в базах данных Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB) [3], так и MIT-BIH 
[4]. В этих исследованиях использовались раз-
личные методы предварительной обработки сиг-
налов и архитектура модели глубокого обучения, 
включая различные алгоритмы. 
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В [5] сигнал ЭКГ был разложен на 9 типов 
сигналов с использованием различных частот 
вейвлет-преобразования на основе результатов 
исследования в [6] с последующей фильтрацией 
шума и повторным восстановлением сигналов. 
24-слойная сверточная нейронная сеть извлекла 
признаки, а затем классифицировала данные, 
чтобы получить оценку F1 в 86.46 %. Несмотря 
на то что вейвлет-преобразование является 
мощным инструментом, у него есть 3 серьезных 
недостатка: чувствительность к сдвигу; плохая 
направленность и отсутствие информации о фа-
зе [7]. Таким образом, предварительная обра-
ботка в данном исследовании выбиралась из 
соображений наименьшей стоимости и удобства 
реализации в мобильном приложении или в си-
стеме реального времени. 

Учитывая недавние достижения в исполь-
зовании генеративных состязательных сетей 
(Generative Adversarial Network, GAN) в раз-
личных приложениях для генерации искус-
ственных данных [8, 9], исследователи предло-
жили сбалансировать данные в наборе данных 
MIT-BIH с использованием GAN [10], так как 
несбалансированные данные приводят к сни-
жению точности. Их целью было создание мо-
дели, которая определяет 15 классов. После 
балансировки данных с помощью GAN произ-
водительность улучшилась. Оценка классифи-
кации по матрице путаницы показывает точ-
ность выше 98 %, прецизионность выше 90 %, 
специфичность выше 97.4 % и чувствитель-
ность выше 97.7 %. Тем не менее генерация 
искусственного сигнала ЭКГ исключила бы 
персонализацию сердечно-сосудистой системы 
для каждого человека. 

В [11] использовалась функция фокальных 
потерь (англ. Focal Loss) для решения пробле-
мы несбалансированных данных, которую 
внедрили в MIT-BIH и повысили оценку F1-
score до 0.79. Такой подход лучше, поскольку 
данные представляют собой биомедицинские 
сигналы, что позволяет избежать манипулиро-
вания данными. 

Тренинг по трансфертному обучению был 
предложен Кубой и Тимом [12], поскольку для 
обучения сверточной нейронной сети 
(Convolutional Neural Networks, CNN) для клас-
сификации сигналов ЭКГ требуется много ан-

нотированных выборок, чего трудно достичь. 
Сначала были предварительно обработаны 
данные в зависимости от большего общедо-
ступного набора данных, затем точно настрое-
на сеть с небольшими данными для классифи-
кации фибрилляции предсердий. Этот метод 
улучшил производительность CNN. В [13] база 
данных MIT-BIH по злокачественной желудоч-
ковой эктопии [14] использовалась для класси-
фикации данных на основе риска нарушения 
для здоровья и жизни пациента. Были оценены 
6 выбранных классов: опасная аритмия, требу-
ющая срочной реанимации; ранняя форма 
опасных для жизни аритмий; опасные для жиз-
ни желудочковые аритмии; потенциально опас-
ные желудочковые аритмии; наджелудочковые 
аритмии; нормальный ритм, где каждый класс 
содержал 90 основных фрагментов по 2 с каж-
дый. Алгоритмами, использованными для клас-
сификации аритмии по спектральному описанию, 
были взвешенные K-ближайшие соседи  
(K-Nearest Neighbors, KNN), линейный дискри-
минантный анализ (Linear Discriminant Analysis, 
LDA) и метод ближайшей выпуклой оболочки 
(Linear Programming based Nearest Convex Hull, 
LP-NCH), машина опорных векторов (Support 
Vector Machines, SVM) и методы нейронной сети. 

Точность отнесения группы опасных арит-
мий – трепетания желудочков (Ventricular 
Flutter, VFL), фибрилляции желудочков 
(Ventricular Fibrillation, VFIB), желудочковой 
тахикардии (Ventricular Tachycardia, VT) – к 
фону альтернативной аритмии была самой вы-
сокой при использовании SVM (94.8 %).  
В процессе классификации опасных аритмий 
на катастрофические VFL, VFIB и опасные для 
жизни VT наивысшая точность снизилась до 
82.2 %, в то время как чувствительность не 
превышала 77.2 %. Эффективность не повыша-
лась при использовании алгоритмов нейронной 
сети, где показатель точности не превышал 
93.7 % при использовании полностью подклю-
ченной нейронной сети. В [15] сгруппировали 
5 классов базы данных PTB, где были класси-
фицированы 50 из 549 записей. Сгруппирован-
ными классами были инфаркт миокарда, арит-
мия, блокада ветвей пучка, кардиомиопатии и 
здоровый контроль. Сначала каждая запись бы-
ла разделена на сегменты продолжительностью 
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в 1 с, за которыми последовали фрагменты 
продолжительностью в 2 и 3 с. Затем каждый 
сегмент был преобразован в скалограммы с ис-
пользованием непрерывного вейвлет-
преобразования (Continuous Wavelet Transform, 
CWT). Наконец, предварительно обученная мо-
дель Alexnet была использована для классифи-
кации результирующих сегментов продолжи-
тельностью 1, 2 и 3 с на 5 классов. Наилучшие 
результаты были получены с помощью  
3-секундных скалограмм, где оценка F1, отзыв, 
точность и безошибочность составили 0.9809, 
0.98, 0.9818 и 0.98 соответственно. 

Материалы и методы. Исследование за-
ключается в преобразовании девяти классов 
сигналов ЭКГ в двоичные изображения, а затем 
в разработке модели глубокого обучения для их 
классификации. 

В данной статье использовалась база дан-
ных PTB, предоставленная Национальным ин-
ститутом метрологии Германии. Она содержит 
549 записей о 290 здоровых добровольцах и 
пациентах с различными заболеваниями серд-
ца: 81 женщина (средний возраст 61.6 год) и 
209 мужчин (средний возраст 55.5 лет). Каждая 
запись содержит 15 измеренных сигналов; 
12 стандартных отведений (i, ii, iii, avr, avl, avf, 
v1, v2, v3, v4, v5, v6) и 3 ЭКГ в отведениях 
Франка (vx, vy, vz). Сигнал был оцифрован та-
ким образом, что в каждую секунду было 1000 
отсчетов. Подробное клиническое резюме было 
представлено в заголовочном файле (.hea), в то 
время как значения сигнала ЭКГ были пред-
ставлены в файле (.dat). Сигналы в этой базе 
данных соответствуют девяти классам сердеч-
ных заболеваний: разное, миокардит, порок 
клапанов сердца, гипертрофия миокарда, ди-
сритмия, блокада ветвей пучка, кардиомиопа-
тия/сердечная недостаточность, инфаркт мио-
карда и здоровый контроль [3]. Выбор этой ба-
зы данных основан на большом количестве 
предоставленных записей. Эти записи включа-
ли лиц обоих полов, здоровых или пациентов с 
различными заболеваниями сердца. 

Подготовка данных состоит из четырех эта-
пов: автоматической маркировки необработан-
ных данных; предварительной обработки полу-
ченных сигналов; разделения каждого на не-

сколько небольших сигналов; преобразования 
каждого в изображение (рис. 1). 

Автоматическая маркировка данных обу-
словлена большим количеством записей в базе 
данных, ручная обработка которых сложна и 
отнимает много времени. Вначале все файлы 
(.hea), содержащие диагноз, были собраны в од-
ну папку. Затем все файлы сканировались один 
за другим с автоматическим поиском названия 
записи и диагноза. Использование библиотеки 
ОС на Python позволило быстро перебирать 
файлы папки. Таблица Excel была создана с ис-
пользованием библиотеки "xlsxwriter", которая 
содержала 2 столбца: первый – название записи, 
а второй – сам диагноз. Класс был назван в 
честь диагноза, и в то же время номер строки 
соответствовал количеству записей. Таким обра-
зом, как название каждой записи, так и диагноз 
были найдены автоматически. 

Все записи в формате (.mat) были собраны в 
одну папку после успешного завершения 
предыдущего шага, и были созданы папки с 
названиями классов. Библиотека Excel исполь-
зовалась для чтения файла .xls, созданного на 
первом шаге, который содержал 2 столбца (имя 
записи и имя класса). Процесс перемещения 
файлов (.mat) из основной папки во вложенные 
папки был следующим: название записи счи-
тывалось из первого столбца, а диагноз – из 
второго. Таким образом, было известно, какая 
запись (файл .mat) соответствует какой папке 
(имя класса). Это сворачивание было выполне-
но с использованием библиотеки shutil, которая 
позволяла переносить файлы между папками. 
Наконец, все строки были переданы, и все фай-
лы (.mat) были перемещены из основной папки 
в 9 вложенных папок. 

 

Рис. 1. Этапы подхода к предварительной обработке 
данных 

Fig. 1. Stages of the data preprocessing approach 
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Метод предварительной обработки данных со-
стоит из двух этапов. Первый – это нормализация 
амплитуды сигнала, а второй – сглаживание сиг-
нала. Для сглаживания каждого сигнала был при-
менен усредненный фильтр. Сигнал до и после 
предварительной обработки показан на рис. 2. 

Сегментация сигналов. Продолжительность 
записей базы данных PTB составляет от 15 до 
60 с. Таким образом, каждая запись была раз-
делена на 15–30 сегментов продолжительно-
стью 2 с. Сегментация была необходима для 
увеличения размера выборки и уменьшения 
размера изображений в качестве окончательной 
формы данных перед подачей в модель. Выбор 
2-секундной сегментации был основан на ис-
следовании [13], независимо от того, что авто-
ры [15] получили лучшие результаты с  
3-секундной сегментацией, используя другую 
технику преобразования изображений. Пример 
сегментации 6-секундного сигнала на  
2-секундные сегменты показан на рис. 3. 

Преобразование сигналов в изображения. На 
этом этапе сегментированные сигналы были со-
хранены в виде изображений RGB. Затем эти 
изображения были преобразованы в двоичные, где 
фон черный, а объект белый. Пример сигнала до и 
после преобразования показан на рис. 4. После 
этого шага данные были готовы к вводу в модель 
глубокого обучения. 

Архитектура модели Alexnet. Архитектура 
предварительно обученной модели Alexnet в 
данном исследовании состоит из восьми уров-
ней. Первый и второй слои представляют собой 
сверточный слой со слоем максимального объ-
единения, в то время как слои с 3-го по 5-й 
представляют собой 3 сверточных слоя с одним 
слоем максимального объединения, а слои с  
6-го по 8-й – 2 полностью связанных скрытых 
слоя с одним полностью подключенным вы-
ходным слоем. Функция активации линейного 
блока выпрямителя (Rectified Linear Unit, 
ReLU) использовалась для всех слоев, кроме 
выходного, где использовался softmax. Количе-
ство эпох и размер партии составили 80 и 64 
соответственно. 

Результаты и обсуждение. Производи-
тельность модели оценивалась с помощью 
набора показателей для случаев использования 
поверхностных выводов, ортогональных выво-
дов и всех выводов. Учитывая, что каждый тип 
канала классифицировался отдельно, было рас-
считано среднее значение для каждого случая 
классификации (таблица). 

 

Рис. 2. Результат предварительной обработки сигнала:  
а – до обработки; б – после обработки 

Fig. 2. Preprocessing a signal: а – before preprocessing;  
б – after preprocessing 
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Рис. 4. Результат преобразования предварительно 
обработанного сигнала ЭКГ в двоичное изображение 

Fig. 4. Conversion of a preprocessed ECG signal  
to a binary image 

 
 

 

Рис. 3. Результат сегментации 4-секундного сигнала  
на два 2-секундных сегмента: а – первый сегмент;  

б – второй сегмент 
Fig. 3. Segmentation of a 4-seconds signal  

into two 2-seconds segments: а – the first segment; 
б – the second segment 
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Это исследование показало наилучшую 
точность, а также прецизионность в случае по-
верхностных отведений ЭКГ. Хотя точность 
ненамного выше, чем у ортогональных отведе-
ний, она более надежна, поскольку была рас-
считана на основе 12 отведений, в то время как 
для отведений Фрэнка она была основана толь-
ко на трех зацепках. С другой стороны, оценка 
F1-score для ЭКГ отведений Франка была 
наилучшей и превышала точность в случае 12 
поверхностных отведений. 

Заключение. Цель описанного исследова-
ния была достигнута с помощью базы данных 
PTB для классификации девяти типов аритмии. 
Вначале для автоматической маркировки изоб-
ражений использовался язык программирова-
ния Python. Затем MATLAB Simulink был ис-
пользован для предварительной обработки и 

сегментации сигналов на 2-секундные фраг-
менты и сохранения их в изображениях RGB. 
Далее с помощью Python RGB-изображения 
преобразовывались в двоичные. Наконец, 
предварительно обученная модель Alexnet ис-
пользовалась для классификации изображений 
в Google Colab, где каждый ЭКГ-канал класси-
фицировался отдельно. Методика отсева была 
внедрена для уменьшения переобучения. Про-
изводительность модели оценивалась для трех 
случаев: 12 поверхностных отведений ЭКГ, 
ортогональных отведений и всех отведений. 
Вычисленные средние значения показателей 
(точность, прецизионность и F1-score) для 
каждого случая показывают, что использования 
12 поверхностных отведений ЭКГ достаточно 
для классификации девяти различных типов 
аритмии. 
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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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