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Радиолокация и радионавигация 
УДК 621.396.9 Обзорная статья 
https://doi.org/10.32603/1993-8985-2023-26-5-6-20 

Работы школы ЛЭТИ в области синтеза оптимальных дискретных сигналов 

В. П. Ипатов 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ"  
им. В. И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, Россия 

vpipatov@etu.ru 

Аннотация 
Введение. Многочисленные современные инфокоммуникационные системы имеют в своей основе широкополос-
ную философию, т. е. используют сигналы с большим произведением ширины спектра на длительность. Для мно-
гих подобных систем характерно использование дискретных сигналов, представляющих собой последовательно-
сти стандартных импульсов, манипулированных по фазе и амплитуде. Синтез кодовых последовательностей для 
таких сигналов является достаточно наукоемкой задачей, опирающейся на серьезный математический аппарат. 
В обзоре излагаются результаты исследований школы ЛЭТИ в области синтеза кодовых последовательностей с 
идеальной или почти идеальной автокорреляцией, а также кодовых ансамблей для CDMA-сетей. 
Цель работы. Обзор призван познакомить читателя с итогами многолетних исследований школы ЛЭТИ в об-
ласти синтеза дискретных сигналов. 
Материалы и методы. Основу материала составляют публикации специалистов кафедры радиосистем  
ЛЭТИ, а также те работы отечественных и зарубежных коллег, цитирование которых необходимо для целост-
ности изложения. При этом материал отсылает только к наиболее значимым в теоретическом плане текстам, 
опубликованным в ведущих отечественных и зарубежных изданиях за последние четыре десятилетия, оставляя 
за рамками обзора многочисленные статьи прикладного характера, а также авторские свидетельства и патенты. 
В то же время сочтено целесообразным цитирование зарубежных публикаций, прямо указывающих на приори-
тетный характер разработок презентуемого коллектива и их практическое использование в реализованных про-
ектах инфокоммуникационного направления. 
Результаты. Итоги обсуждаемых исследований существенно расширяют номенклатуру дискретных сигналов, 
привлекательных для беспроводных инфокоммуникационных приложений. 
Заключение. Решения ряда актуальных задач синтеза последовательностей с необходимыми метрическими 
свойствами имеют оригинальный характер и большую прикладную значимость. 
Ключевые слова: дискретный сигнал, кодовая последовательность, боковой лепесток АКФ, идеальная авто-
корреляция, кодовое разделение, сигнатурный ансамбль, корреляционный пик 
Для цитирования: Ипатов В. П. Работы школы ЛЭТИ в области синтеза оптимальных дискретных сигналов // 
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patents outside the scope of the review. At the same time, the review included those foreign publications of applied 
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Введение. Дискретные широкополосные 
сигналы нашли массовое применение в совре-
менных беспроводных инфокоммуникацион-
ных системах. Показательны в этом отношении 
примеры радионавигации космического бази-
рования (GPS, ГЛОНАСС, Galileo и т. д.), сетей 
мобильной связи, радиолокационных комплек-
сов и др., где в полной мере утилизируются 
ценные преимущества широкополосной фило-
софии [1–3] в гармоничном сочетании с техно-
логическими трендами цифровой эры. 

Исследования в области синтеза дискретных 
сигналов на кафедре радиосистем ЛЭТИ имеют 
почти полувековую историю. К середине 70-х гг. 
в исследовательской группе проф. Ю. А. Коло-
менского сформировалась компактная команда 

сотрудников, объединенных общим интересом к 
передовым на тот момент идеям широкополос-
ной радиоэлектроники и сопутствующим им 
проблемам оптимизации сигналов. Первые ра-
боты в этой области были связаны с актуальны-
ми в 60–70-е гг. проектами сетей дальней нави-
гации наземного базирования, использующих 
сигналы с пониженной пиковой мощностью. 
В дальнейшем поиски соответствующей 
направленности стимулировались также заинте-
ресованностью со стороны бурно развивавшей-
ся спутниковой радионавигации, радиолокации 
с квазинепрерывным излучением и т. п. 

В предлагаемом обзоре будут рассмотрены 
дискретные сигналы, представляющие собой по-
следовательности стандартных импульсов (чи-
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пов), повторяющихся с регулярным интервалом и 
манипулированных по фазе и амплитуде. Ком-
плексная огибающая ( )S t  подобного сигнала 
описывается моделью 

 ( ) ( )0 ,i
i

S t a S t i
∞

=−∞
= − ∆∑   (1) 

где 0 ( )S t  ‒ комплексная огибающая чипа; ∆  ‒ 
период повторения чипов; 1 0 1..., , , ,...−a a a  ‒ 
кодовая последовательность, задающая закон 
манипуляции комплексных амплитуд чипов. 

В приложении к гауссовскому каналу прио-
ритетную важность имеют корреляционные 
свойства кодовых последовательностей в моде-
ли (1). Если требуется единственный сигнал, 
ключевая роль принадлежит автокорреляцион-
ной функции (АКФ): апериодической (импуль-
сной) ( )a ,R m  если сигнал представляет собой 
пакет из N чипов: 

( )

1

a 1
a

0

, 0;

( )

, 0,

N
i i m

i m
N m

i i m
i

a a m

R m

a a R m m

−
∗
−

=
+ −

∗ ∗
−

=


≥


= 


= − ≤


∑

∑
 

и периодической ( )p ,R m  если кодовая после-
довательность периодически повторяется с пе-
риодом в N чипов: 

 
( )

1
p

0
;

; , ..., 1, 0,1, ... .

N
i i m

i

i kN i

R m a a

a a i k

−
∗
−

=

+

=

= = −

∑  (2) 

Понятно, что периодический сигнал можно 
получить повторением апериодического с пе-
риодом .∆N  В обоих случаях N принято назы-
вать длиной кодовой последовательности. Син-
тез сигналов, АКФ которых подобна АКФ оди-
ночного чипа, является содержательной и зача-
стую весьма непростой задачей, настоятельный 
запрос на решение которой характерен для си-
стем, имеющих целью измерение времени, раз-
решение сигналов, синхронизацию временных 
шкал и т. п. 

В тех же случаях, когда необходимо множе-
ство (ансамбль) K сигналов, наряду с автокор-
реляционными приходится контролировать и 

взаимно-корреляционные свойства кодовых 
последовательностей. Так, для сигналов с но-
мерами k  и l  апериодическая ( )a,klR m  и пе-

риодическая ( )p,klR m  взаимные корреляцион-

ные функции (ВКФ) даются соотношениями 

 

1
, ,

a, 1,
, ,

0

, 0 ;

( )

, 0 ;

N
k i l i m

i m
kl N m

k i l i m
i

a a m

R m

a a m

−
∗
−

=
+ −

∗
−

=


≥


= 


≤


∑

∑
 (3) 

1
p, , ,

0
( ) ,

N
kl k i l i m

i
R m a a

−
∗
−

=
= ∑  

где ( ), 1, 2, ..., ; ..., 1, 0,1, ...k ia k K i= = −  ‒ кодо-

вая последовательность k-го сигнала. Задачи 
синтеза ансамблей слабо коррелированных 
сигналов возникают при построении много-
пользовательских систем с кодовым разделени-
ем (спутниковая радионавигация, мобильная 
связь и пр.). 

Бинарные последовательности с малыми 
потерями на подавление боковых лепестков 
периодической АКФ. Как уже отмечалось, в 
приложениях, связанных с оценкой времени при-
хода сигнала, за идеальную апериодическую 
АКФ (АПАКФ) ( )aR m  естественно было бы 
принять АКФ одиночного чипа, иными словами, 
такую, которая отличается от нуля в единствен-
ной точке 0.=m  Для нетривиального дискретно-
го сигнала, однако, 1N >  и подобная АПАКФ 
нереализуема хотя бы потому, что 

( )a 1 01 0,NR N a a∗−− = ≠  т. е. АПАКФ помимо 
основного лепестка, отвечающего 0,=m  имеет и 
боковые при каких-то ненулевых m. Понятно, что 
уровень боковых лепестков желательно иметь как 
можно меньшим, что находит отражение в мини-
максном критерии оптимальности дискретного 
сигнала, формализуемом после перехода к нор-
мированным АКФ следующим образом: 

 
( )
( )

a
a max

0
max min.

0m

R m
R≠

ρ = =  (4) 

Уровень боковых лепестков ПАКФ можно 
охарактеризовать аналогичным показателем: 
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( )

( )
p

pmax
1, 2, ..., 1
max .

0m N

R m
R= −

ρ =  (5) 

Заметим, что индексы в знаменателях дро-
бей в (4)‒(5) опущены, поскольку ( )a 0R  и 

( )p 0R  тождественно равны. 
Максимальные боковые лепестки АПАКФ 

и ПАКФ связаны неравенством [3–5] 

a max pmax
1 ,
2

ρ ≥ ρ  

показывающим, что "хорошие" апериодические 
сигналы (имеющие малые боковые лепестки 
АПАКФ) могут быть найдены только среди 
сигналов с низкими боковыми лепестками 
ПАКФ. Этот факт является одним из оснований 
первоочередного интереса к дискретным сиг-
налам, обладающим идеальной ПАКФ 

 ( )
( )

( )
p

p
1, 0,
0, 0.0

R m m
m

mR
=

ρ = =  ≠
 (6) 

Подчеркнем, что, в отличие от АПАКФ, 
уровень бокового лепестка ПАКФ не ограничен 
снизу, так как в сумме в (2) возможна взаимная 
компенсация слагаемых. Разумеется, для иде-
альной ПАКФ pmax 0.ρ =  

Помимо изложенного существенным сти-
мулом к поиску кодовых последовательностей 
с идеальной ПАКФ служит широкое распро-
странение в реальных приложениях сигналов 
периодической структуры, привлекательность 
которых определяется именно свойствами 
ПАКФ. Если пропустить сигнал с идеальной 
ПАКФ через фильтр, согласованный с однопе-
риодным отрезком сигнала, установившийся 
отклик фильтра примет вид повторяющихся с 
периодом N∆ главных пиков, между которыми 
никаких ненулевых всплесков наблюдаться не 
будет. Это означает, что наложенные друг на 
друга сдвинутые (например, многолучевые) 
копии сигнала при адекватном выборе пара-
метров N и ∆ окажутся полностью разрешен-
ными, чем и объясняется особая прикладная 
ценность сигналов с ПАКФ вида (6). 

При поиске кодовых последовательностей с 
требуемыми корреляционными характеристи-
ками алфавит, которому принадлежат символы 

,ia  обычно фиксируется априори исходя из 
технологических возможностей, аппаратного 
ресурса и т. д. В этом свете предпочтение не-
редко отдается бинарным последовательностям 
(БП) с алфавитом { 1}±  как наиболее простым в 
реализации и идеально сопрягающимся с циф-
ровой идеологией современных приемо-
передающих устройств. К сожалению, бинар-
ный алфавит несовместим с идеальностью 
ПАКФ: на основании результатов [6] и ряда 
последующих работ [7–9] можно утверждать о 
несуществовании БП с ПАКФ вида (6) ни для 
каких длин, за исключением 4.=N  Подобная 
констатация вместе с кратностью четырем раз-
ности между длиной БП и любым отсчетом ее 
ненормированной ПАКФ приводит к нижним 
границам максимального периодического боко-
вого лепестка БП длины N: 

 pmax

1 , 1mod 2 ;

2 , 2mod 4 ;

4 , 0mod 4 .

N
N

N
N

N
N

 ≡

ρ ≥ ≡



≡

 (7) 

Известно достаточно много минимаксных, 
т. е. достигающих границ (7) БП [4]. Вместе с тем 
в приложениях встречаются сценарии, например 
в каналах с очень большим превышением прямо-
го сигнала многолучевыми копиями, когда нуж-
ное качество приема гарантируется лишь при 
чрезмерной длине минимаксной БП, неприемле-
мой с точки зрения начального ввода в синхро-
низм или по иным соображениям. Остаться в 
рамках бинарного алфавита в подобных ситуаци-
ях удается, если перейти к рассогласованной об-
работке, обнуляющей все боковые лепестки 
ПАКФ на периоде повторения сигнала. 

В [10–12] показано, что фильтр, подавляю-
щий все боковые лепестки ПАКФ (ФПБЛ), мо-
жет быть построен для любой последователь-
ности, не имеющей нулевых компонент ДПФ-
спектра. Поскольку коэффициент передачи та-
кого фильтра в ДПФ-базисе обратен ДПФ-
спектру кодовой последовательности, он, по 
существу, является инверсным фильтром или, 
эквивалентно, нуль-форсирующим эквалайзе-
ром. Несуществование БП с идеальной ПАКФ 
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означает рассогласованность ФПБЛ для таких 
последовательностей, т. е. обработка БП по-
добным фильтром сопровождается энергетиче-
скими потерями. Значение этих потерь γ  уве-
личивается по мере возрастания неравномер-
ности ДПФ-спектра БП, количественно харак-
теризуемой отношением среднего арифметиче-
ского мощностей спектральных компонент к их 
среднему гармоническому. В случае ФМ-
сигнала, в частности для БП [3, 5, 11, 12] 

1 2

0
,

−
−

=
γ = ∑ 

N
k

k
a  

где ( )0, 1, ..., 1ka k N= −  ‒ ДПФ-спектр БП. 
Изложенное позволяет в корне изменить 

стратегию оптимизации БП, перейдя к крите-
рию качества БП, альтернативному минимаксу. 
Действительно, коль скоро полное избавление 
от периодических боковых лепестков осуще-
ствимо для весьма широкого класса БП, разум-
но считать оптимальной ту БП, для которой 
обработка в ФПБЛ чревата минимальными 
энергетическими потерями. В качестве первого 
шага в этом направлении был предпринят ис-
черпывающий поиск БП, глобально оптималь-
ных по критерию потерь в ФПБЛ, результаты 
которого, приведенные в [5, 13], показывают, 
что для большинства длин в диапазоне 30≤N
значения потерь γ  не выходят за пределы деся-
тых долей децибела. Так как экспоненциаль-
ный рост вычислительных затрат исключает 
использование переборной стратегии для прак-
тически значимых длин, последующие иссле-
дования были сфокусированы на отыскании 
регулярных алгоритмов построения БП с ма-
лыми (без гарантии глобальной оптимально-
сти) потерями γ . Чрезвычайно эффективным в 
этом плане оказался синтезированный в [14, 
15] алгоритм, описание которого на алгебраи-
ческом языке сводится к следующему. Пусть 

( )GF q  ‒ основное поле Галуа порядка ,= wq p  
где p ‒ простое, а w ‒ натуральное число. Пусть 

( )nGF q  ‒ расширение степени n поля ( );GF q  
ξ  ‒ примитивный элемент расширенного поля 

( );nGF q  tr( )x  ‒ след элемента x расширенного 

поля ( )nGF q  в основном поле ( ).GF q   

Пусть v ‒ делитель 1,−q  а : { 1}θ → ±G  ‒ неко-
торое отображение мультипликативной под-
группы G порядка v основного поля ( )GF q  на 
бинарный алфавит. Тогда искомая БП задается 
правилом 

 ( )tr , ... , 1, 0, 1, ... ,u i
ia i = θ ξ = −   (8) 

где ( )1 .u q v= −  Период подобной БП 

( ) ( )1 1 .nN v q q= − −  Несмотря на абстрактный 
характер сформулированного алгоритма, его 
интерпретация достаточно прозрачна. Как из-

вестно [3, 5, 16], последовательность ( )tr ,iξ

..., 1, 0, 1, ...,i = −  есть q-ичная m-последователь-

ность длины 1.= −nL q  Поэлементное возве-
дение ее в степень и приводит к последова-
тельности символов, принадлежащих подгруп-
пе G, повторяющихся с периодом 

( ) ( )1 1 .nN v q q= − −  Последний шаг состоит в 
замене символов подгруппы G бинарными в 
соответствии с отображением .θ  В итоге БП (8) 
может быть сформирована q-ичным регистром 
сдвига памяти n, к выходу которого подключен 
преобразователь, переводящий q-ичные симво-
лы в бинарные. 

Как было установлено, правило (8) порож-
дает наиболее привлекательные БП при отоб-
ражении ,θ  основанном на ( , )v r  разностном 
множестве [5, 17], т. е. переводящем r элемен-
тов подгруппы G в ‒1, а −v r остальных вместе 
с нулем поля ( )GF q  ‒ в +1. Дополнительным 
достоинством БП при этом оказывается пре-
дельная простота ФПБЛ, коэффициенты кото-
рого в трансверсальной реализации принимают 
не более трех различных значений, причем 
случай 1=v  отвечает известным БП Зингера [4, 
5, 18], для которых число различных коэффи-
циентов ФПБЛ сокращается до двух. 

В табл. 1 приведены параметры q, v, r, n 
наиболее интересных БП указанного типа 
наряду со значениями длин для диапазона 

1200≤N  и потерь γ  в децибелах. Как можно 
видеть, описанная конструкция позволяет по-
лучить БП с исключительно малыми (до сотых 
долей децибела) потерями в ФПБЛ. Более того, 
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для отдельных семейств подобных БП потери 
асимптотически стремятся к нулю децибел с ро-
стом длины N. Каталог привлекательных БП мо-
жет быть существенно пополнен за счет посим-
вольного перемножения описанных БП с взаимно 
простыми периодами [5]. При этом период полу-
чаемой составной БП равен произведению перио-
дов комбинируемых компонент, а ее потери в де-
цибелах ‒ сумме потерь последних. 

Рассмотренные семейства БП нередко упо-
минаются в зарубежных книгах и статьях (см., 
например, [19]). Любопытна, в частности, ин-
формация об их реальном применении в неко-
герентных корабельных радарах [20, 21]. 

Троичные последовательности с идеаль-
ной ПАКФ. Описанные ранее БП позволяют за 
счет рассогласованности ФПБЛ "сымитиро-
вать" идеальную ПАКФ ценой некоторых энер-
гетических потерь. Альтернативный подход 
может состоять в таком расширении алфавита 
последовательности, которое без существен-
ных технологических усложнений устранило 
бы его несовместимость с идеальностью 
ПАКФ. Такого рода преобразованием является 
дополнение бинарного алфавита нулевым сим-
волом, т. е. переход к троичному алфавиту 

{0, 1},±  что в физической интерпретации отве-
чает введению пауз на некоторых позициях 
дискретного сигнала. Понятно, что в реализа-
ционном плане подобный алфавит не сложнее 
бинарного, и, если его использование откроет 
путь к достижению идеальной ПАКФ, ценой 
этого окажется лишь возрастание пиковой 
мощности сигнала относительно средней, обу-
словленное наличием упомянутых пауз. 
Напомним, что одним из ключевых преиму-
ществ широкополосной философии является 
именно возможность сближения названных 
мощностей, поэтому, строя троичные последо-
вательности (ТП) с идеальной ПАКФ (далее – 
идеальные ТП (ИТП)) [22], естественно стре-
миться к минимизации пик-фактора ,ν  т. е. от-
ношения пиковой мощности к средней: 

{ }2

1 02

0

max
,

i
i

N
i

i

aN N
N N

a
−

=

ν = =
−

∑
 

где 0N  ‒ количество нулевых символов на пе-
риоде N троичной последовательности. 

Исследования по поиску ИТП имеют дав-
нюю историю, однако до 1979 г. не было из-
вестно каких-либо регулярных правил постро-
ения подобных последовательностей с низким 
пик-фактором, за исключением, пожалуй, ИТП 

Чанга длин ( )3 1 2,nN = −  для которых значе-
ние 1.5ν ≈  все же достаточно ощутимо [22]. 
Обширный класс ИТП с близким к единице 
пик-фактором был впервые описан в [23]. Вве-
денное там правило по содержанию близко к 
правилу (8) и состоит в отображении элементов 
q-ичной m-последовательности на троичный 
алфавит {0, 1}.±  Для записи его в алгебраиче-
ских терминах воспользуемся ранее введенны-
ми обозначениями: tr( )x  ‒ след элемента x 

расширенного поля ( )nGF q  в основном поле 

( );GF q  ξ  ‒ примитивный элемент ( ).nGF q  
Наложим на степень расширения n и характе-
ристику p поля ( )GF q  требование нечетности. 
Тогда искомая ИТП может быть сформирована 
согласно алгоритму 

Табл. 1. Параметры БП с малыми потерями в ФПБЛ 

Tab. 1. Parameters of the binary sequences with low loss  
for sidelobe suppression 

q, v, r n N γ, дБ 

3, 1, 1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 

2 
13 
40 
121 
364 

1093 

0 
0.17 
0.37 
0.46 
0.49 
0.51 

5, 4, 3 
2 
3 
4 

24 
124 
624 

0.28 
0.41 
0.45 

7, 3, 2 
2 
3 
4 

24 
171 

1200 

0.30 
0.35 
0.38 

8, 7, 3 2 
3 

63 
511 

0.30 
0.44 

13, 4, 3 2 
3 

56 
732 

0.69 
0.80 

16, 15, 7 2 255 0.09 
23, 11, 6 2 264 0.15 
31, 15, 8 2 480 0.13 

32, 31, 15 2 1023 0.02 
47, 23, 12 2 1104 0.08 
53, 13, 9 2 702 0.74 
61, 15, 8 2 930 0.52 
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( ) ( ) ( )
( )

1 tr , tr 0;

0, tr 0,
..., 1, 0,1, ...,

i i i

i i
a

i

  − ψ ξ ξ ≠  = 
 ξ =

= −

 (9) 

где для любого ненулевого элемента y поля ( )GF q  

( ) ( )log1 µψ = − yy  

‒ двузначный характер мультипликативной 
группы поля, равный плюс или минус единице 
в зависимости от четности логарифма элемента 
y  по основанию примитивного элемента µ  

основного поля ( ).GF q  Длина N и пик-фактор 
ν  получаемой ИТП определяются соотноше-
ниями [5, 23] 

 1
1 1; .

1 1

n n

n n
q q qN
q qq q −
− −

= ν = <
− −−

 (10) 

Как видно, для построения ИТП достаточно 
сгенерировать N-символьный сегмент q-ичной 

m-последовательности длины 1,= −nL q  заме-
нить в нем нулевые символы действительным 
нулем, а ненулевые ‒ их характерами, после 
чего полученную троичную последователь-
ность посимвольно умножить на последова-
тельность чередующихся плюс и минус еди-
ниц. Последнюю операцию можно исключить, 
преобразовав правило (9) в эквивалентное ра-
венство [5] 

( ) ( )
( )

tr , tr 0,
..., 1, 0,1, ...,

0, tr 0,

i i

i i
a i

  ψ β β ≠  = = −
 β =

 (11) 

в котором β  ‒ элемент ( ),nGF q  имеющий муль-

типликативный порядок 
( )
( )

1
.

НОД 1, 1

nq
L

q Nβ
−

=
− +

 

В итоге вместо m-последовательности можно 
использовать линейную рекуррентную после-
довательность (ЛРП) периода ,βL  символы ко-
торой достаточно перевести в троичные со-
гласно (11) без последующего домножения на 
знакопеременную БП. Для формирования нуж-
ных ЛРП требуются соответствующие мини-
мальные полиномы элемента ,β  которые мож-
но взять из таблиц в [5]. 

Как показывает (10), выбрав соответствую-
щий порядок основного поля, нетрудно постро-
ить ИТП с приемлемо низким значением пик-
фактора, что иллюстрируется данными табл. 2, 
содержащей параметры ИТП рассмотренного 
типа с длинами в пределах 1893.≤N  За тремя 
исключениями ИТП из таблицы отвечают ми-
нимальной степени расширения основного поля 
(эквивалентно памяти регистра, генерирующего 
ЛРП) 3.=n  Не составляет труда показать, что 
любая из них оптимальна по критерию мини-
мума пик-фактора, т. е. никакая ИТП той же 
длины не может обладать меньшим значением v. 

В развитие приведенных результатов вскоре 
после опубликования [23] было установлено 
существование альтернативного (9), (11) алго-
ритма, генерирующего ИТП с теми же значени-
ями длины и пик-фактора, но отличающиеся 
внутренней структурой. Первая его версия была 
описана в [24] для частного, но наиболее важно-
го случая 3.=n  Впоследствии Б. Ж. Камалет-
диновым 1  эта конструкция на основе теории 

                                                   
1  Камалетдинов Белал Жафярович (1957–2002). 
С 1980 по 1995 гг. инженер, аспирант, доцент ка-
федры радиосистем ЛЭТИ, активный участник 
научно-исследовательских проектов кафедры, автор 
ряда оригинальных идей и публикаций в области 
теории сигналов. 

Табл. 2. Параметры ИТП над полями нечетной 
характеристики, 1893≤N  

Tab. 2. Parameters of the perfect ternary sequences over odd 
characteristic fields, 1893≤N   

q n N ν  
3 3 13 1.444 
3 5 121 1.494 
3 7 1093 1.499 
5 3 31 1.240 
5 5 781 1.250 
7 3 57 1.163 

9 = 32
 3 91 1.123 

11 1 133 1.099 
13 3 183 1.082 
17 3 307 1.062 
19 3 381 1.055 
23 3 553 1.045 

25 = 52 3 651 1.042 
27 = 33 3 757 1.038 

29 3 871 1.036 
31 3 993 1.033 
37 3 1407 1.028 
41 3 1723 1.025 
43 3 1893 1.024 
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квадратичных форм над конечными полями бы-
ла обобщена для произвольных нечетных n [25]. 

Обращает на себя внимание тот факт, что в 
зарубежных книгах и статьях последователь-
ности из [23] неизменно фигурируют в сочета-
нии с фамилией автора названной публикации 
[26–31], что свидетельствует о признании при-
оритета школы ЛЭТИ в части синтеза регуляр-
ных ИТП. Ряд ссылок свидетельствует также 
об использовании ИТП (9) в разнообразных 
приложениях: от стандарта персональной связи 
IEEE 802.15.4z [32, 33] до систем инструмен-
тальных акустических измерений [34]. 

В попытках расширить каталог длин, при 
которых существуют регулярные ИТП, сотруд-
ники исследовательского коллектива заметили, 
что последовательности с параметрами (10) 
можно построить и для полей характеристики 

2,=p  однако в выводе аналитической версии 
соответствующего алгоритма их опередили ав-
торы [30], доказавшие продуктивность в этом 
отношении такого инструмента, как двоичные 
квадратичные формы. Компактный вариант 
правила формирования ИТП подобного типа, 
приведенный в [5], дается равенством 

 

( ) ( )
( )

3tr , tr 0;

0, tr 0;
..., 1, 0,1, ...,

q i i
i

i i

e d
a

i

−  ξ ξ ≠  = 
 ξ =

= −

 (12) 

в котором id  – символы q-ичной последова-
тельности: 
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
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где k ‒ натуральное число, взаимно простое с n; 

2 ;wq =  [ ]0( ) exp tr ( )e x j x= π  ‒ двузначный ха-

рактер аддитивной группы поля (2 );nGF  

0tr ( )y  ‒ след элемента (2 )∈ ny GF  в простом 
поле (2),GF  а остальные обозначения соответ-
ствуют прежним. Параметры ИТП (12) приве-
дены в табл. 3. 

Как и в случае БП, перечень привлекатель-
ных ИТП можно существенно расширить за 
счет добавления составных ИТП, полученных 
поэлементным перемножением имеющихся 
ИТП. Если периоды объединяемых компонент 

1N  и 2N  взаимно просты, ПАКФ составной 
последовательности будет равна произведению 
компонентных ПАКФ [5, 35], т. е. при идеаль-
ности последних окажется  также  идеальной. 

При этом для периода N и пик-фактора ν  со-
ставной ИТП справедливы соотношения 

1 2=N N N  и 1 2 ,ν = ν ν  где ( )1, 2i iν =  ‒ пик-
фактор i-й компоненты. Поскольку периоды 
всех описанных выше ИТП нечетны, они, оче-
видно, взаимно просты с длиной единственной 
БП с идеальной ПАКФ 2 4,=N  означая, что 
любую из ИТП табл. 2 и 3 можно посимвольно 
перемножить с БП + + + − , увеличив длину 
ИТП вчетверо и сохранив идеальность ПАКФ и 
прежний пик-фактор. Параметры ИТП, получа-
емых таким способом, приведены в табл. 4. 

Ансамбли сигнатур для многопользова-
тельских систем с кодовым разделением. Си-

Табл. 3. Параметры ИТП над полями четной 
характеристики, 1057≤N  

Tab. 3. Parameters of the perfect ternary sequences over even 
characteristic fields, 1057≤N  

q n N ν  
4 = 22 3 21 1.313 
4 = 22 5 341 1.332 
8 = 23 3 73 1.141 
16 = 24 3 273 1.066 
32 = 25 3 1057 1.032 

Табл. 4. Параметры составных ИТП при 2 4=N  

Tab. 4. Parameters of composite ternary sequences with 2 4=N  

N N1 ν  
52 13 1.444 
84 21 1.313 

124 31 1.240 
228 57 1.163 
292 73 1.141 
364 91 1.123 
484 121 1.494 
532 133 1.099 
732 183 1.082 
1092 273 1.066 
1228 307 1.062 
1364 341 1.332 
1524 381 1.055 
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стемы с кодовым разделением (CDMA – Code 
Division Multiple Access) составляют обшир-
ный сегмент в номенклатуре современных бес-
проводных телекоммуникаций, интегрируя в 
себе все популярные преимущества широкопо-
лосной системотехники. В большинстве 
CDMA-сетей используется технология прямого 
расширения спектра, в рамках которой симво-
лы передаваемого сообщения умножаются на 
дискретный сигнал (сигнатуру), составленный 
из чипов, частота следования которых значи-
тельно выше скорости передачи данных, так 
что полоса, занимаемая результирующим сиг-
налом, многократно шире полосы исходного 
сообщения [1–3]. При этом для K  абонентов, 
одновременно присутствующих в сети, сигна-
туры должны существенно отличаться друг от 
друга, чтобы приемная сторона могла надежно 
распознать сигнал нужного передатчика на 
фоне не только естественного шума, но и поме-
хи множественного доступа (ПМД), образован-
ной 1−K  "сторонними" сигналами. Хотя на 
уровень ПМД для сигнатурного ансамбля объ-
ема K  влияют не только периодические, но и 
так называемые нечетные взаимные корреля-
ции [36, 37], зависящие от апериодических 
ВКФ (3), первоочередной критерий приемле-
мости ансамбля традиционно связывают с мак-
симальным выбросом периодических ВКФ 

 ( )c
max

, 1, ...,
max ,kl

k l K
m

m
=

ρ = ρ  (13) 

где у нормированной периодической ВКФ 

 ( )
( )

( ) ( )
p,

0 0
kl

kl
kk ll

R m
m

R R
ρ =   

индекс p для краткости опущен, поскольку апе-
риодические ВКФ далее не рассматриваются. 
Так как уровень боковых выбросов АКФ также 
должен контролироваться, наряду с (13) при 
выборе сигнатурного ансамбля следует учиты-
вать и максимум автокорреляционного боково-
го лепестка 

 ( )a
max

1,..., ,
max .kk

k K
m

l
=

ρ = ρ  (14) 

Максимизация по m в (13) должна осу-
ществляться в пределах множества возможных 

взаимных задержек абонентских сигналов, то-
гда как в (14) множество возможных m опреде-
ляется диапазоном рассеяния по времени кана-
ла распространения, зоной априорной неопре-
деленности времени прихода сигнала и т. д. Что 
касается ПМД, иначе говоря, показателя (13), все 
реальные сценарии можно считать промежуточ-
ными по отношению к двум крайним, отвечаю-
щим синхронному и асинхронному вариантам 
CDMA. В первом из них сигнатуры синхронизи-
рованы, т. е. их взаимные задержки равны нулю, 
так что в (13) 0=m  и максимизация по m не тре-
буется. Подобная модель адекватно описывает, к 
примеру, линию "вниз" в мобильной связи 2G- и 
3G-стандартов CDMA, где все K сигнатур излу-
чаются общей антенной. В противовес этому при 
асинхронном кодовом разделении полагается, что 
взаимные задержки сигнатур равновероятно при-
нимают любые значения в пределах их общего 
периода и в (13) { }0,1, ..., 1 .m N∈ −  Эта ситуация 
характерна для канала "вверх" системы мобиль-
ной связи, поскольку расстояния мобильных пе-
редатчиков от базовой станции случайны и ме-
няются со временем. 

При синхронном кодовом уплотнении без 
перенасыщения ( )K N≤  ПМД полностью 
устраняется выбором ортогонального ансамбля 
сигнатур ( )c

max
0 .ρ =  В асинхронном же случае 

ортогональность сигнатур при произвольных 
циклических сдвигах в принципе возможна, 
однако лишь в обмен на высокий уровень боко-
вых лепестков ПАКФ. В итоге из двух рассмот-
ренных режимов асинхронный предъявляет к 
ансамблю сигнатур гораздо более жесткие тре-
бования, часто объединяемые в минимаксный 
критерий, предписывающий минимизировать 
максимум любых нежелательных корреляций: 

{ }c a
max max maxmax ,ρ = ρ ρ  

в предположении, что множество возможных m 
в (13) и (14) есть 0,1, ..., 1N −  и 1, 2, ..., 1N −  
соответственно. Назовем величину maxρ  кор-
реляционным пиком и обратимся к фундамен-
тальной границе Велча [3, 5, 38], устанавлива-
ющей нижний предел maxρ  в ансамбле сигна-
тур объема K и длины N: 
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 max
1 .
1

−
ρ ≥

−
K

KN
  

При больших объемах и длинах эта граница 
упрощается до асимптотической версии 

 max
1 , , 1.K N
N

ρ ≥ >>  (15) 

Если ограничить алфавит сигнатур бинар-
ным { }1 ,±  точнее окажется асимптотическая 
граница Сидельникова [39]: 

 max

1 , 1;
2

2 , 1.
2

NK
N

NK
N

 ≤ +ρ ≥ 
 > +

 (16) 

Сигнатурные ансамбли, достигающие гра-
ниц (15)−(16), естественно назвать минимакс-
ными. До конца 80-х были известны мини-
максные бинарные ансамбли Касами, Голда и 
бент-функций [5], а также несколько других, 
отличающихся от названных лишь внутренней 
структурой БП, но не их длиной и корреляци-
онным пиком. Параметры этих ансамблей пе-
речислены в первых трех строках табл. 5. Как 
видно, ансамбли Касами и бент-функций лежат 
на границе Велча, тогда как ансамбль Голда ‒ 
на границе Сидельникова. Одновременно при-

мечателен и следующий факт. Хотя граница 
Сидельникова не исключает существования 
бинарных ансамблей с корреляционным пиком 
примерно 1 N  вплоть до объемов, близких к 

2,N  объем семейств Касами и бент-функций 
многократно меньше последней величины. 
Многие годы вопрос о том, существуют ли би-
нарные ансамбли, у которых при 

 max 1 Nρ ≈  (17) 

объем существенно превышает ,N  оставал-
ся открытым. Окончательный ответ на него 
был дан в работе А. А. Нечаева [40], доказав-
шего, что бинарный ансамбль Кердока облада-
ет объемом порядка половины длины в соче-
тании с оговоренным выше значением корре-
ляционного пика. Поскольку названная статья 
увидела свет лишь в конце 1989 г., понятен 
интерес, с которым была встречена работа 
Б. Ж. Камалетдинова [41], опубликованная в 
начале 1988 г., где было установлено, что при 
объединении ансамблей Касами и бент-
функций (четвертая строка табл. 5) объем ре-
зультирующего ансамбля практически удваи-
вается без увеличения корреляционного пика. 
На тот момент синтезированный таким обра-
зом ансамбль имел рекордно большой объем 
при ограничении (17). 

Табл. 5. Параметры минимаксных бинарных ансамблей 

Tab. 5. Parameters of the minimax binary sets 
Ансамбль Длина N Объем K Корреляционный пик maxρ  

Касами 
2 1,−n  
0 mod 2n ≡  

1+N  
1 1 1+ +

→
N

N N
 

Голд 
2 1,−n  
1 mod 2n ≡  

2+N  2( 1) 1 2+ +
→

N
N N

 

Бент-функции 
2 1,−n  
0 mod 4n ≡  

1+N  
1 1 1+ +

→
N

N N
 

Касами + бент 
2 1,−n  
0 mod 4n ≡  

2 1 1+ −N  
1 1 1+ +

→
N

N N
 

Камалетдинов-1 ( 1),−p p  
p ‒ простое 

4 1 3
2

N N+ +
→  

3 1+
→

p
N N

 

Камалетдинов-2 ( 1),+p p  
p ‒ простое 

4 1 3
2

N N+ −
→  

1 1+
→

p
N N

 

Кердок 
2(2 1),

1 mod 2

n

n
−

≡
 1

2
+

N  2 2 1+ +
→

N
N N
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Не менее интересны и результаты, полу-
ченные тем же автором в части синтеза нетри-
виально новых минимаксных ансамблей [42]. 
Как показывают первые 4 строки табл. 5, из-
вестные до появления работы [40] минимакс-
ные множества имели длины, задаваемые шаб-

лоном 2 1 15, 31, 63, ...,= − =nN  что неудиви-
тельно, поскольку все они строятся на базе по-
лей характеристики два. Оригинальные прави-
ла, предложенные в [42], базируются на полях 
нечетной характеристики, давая новый набор 
длин N, выходящий за рамки прежнего шабло-
на. Первое из названных правил в наиболее 
наглядной форме можно описать следующим 
образом [3]. Пусть ( )GF p  ‒ простое поле  
Галуа нечетного порядка 4 3,= +p h  где h ‒ 
натуральное. Образуем 1= +K p  p-ичных  
последовательностей 

 ,

, 1,2,..., 1;

, ;

, 1,

i k i

i
k i

i

i k p

d i k p

i k p

+ −

−

 + α + α = −
= + α =

+ α = +

 (18) 

где все действия выполняются согласно 
арифметике поля ( );GF p  α  ‒ примитивный 
элемент ( ),GF p  а ... 1, 0,1, ...= −i . Как нетрудно 
видеть, период этих последовательностей 

( 1).= −N p p  Если заменить ненулевые элемен-
ты последовательностей (18) на их характеры, а 
нулевые ‒ на плюс единицу (замена на ‒1 даст 
тот же результат): 

 
, ,

,
,

( ), 0;

1, 0;

1, 2, ..., 1, ..., 1, 0, 1, ...,

k i k i
k i

k i

d d
a

d

k p i

ψ ≠=  =
= = = −

 (19) 

результирующий бинарный ансамбль, как показа-
но в [42], будет обладать корреляционным пиком 

max
3 1 ,+

ρ = →
p

N N
 

т. е. окажется минимаксным. 
Остановимся теперь на второй введенной в 

[42] схеме, представленной в несколько моди-
фицированной версии из [3]. Пусть ( ),GF p  как 
и прежде, простое поле порядка 4 3,= +p h  где 
h ‒ неотрицательное целое. Расширим это поле 

до 2( )GF p  и образуем 1= −K p  p-ичных по-
следовательностей 

 
( 1)

, tr ;

1, 2, ..., , ..., 1, 0,1, ...,

p i k
k id i

k K i

− + = + α 

= = −
 (20) 

где α  ‒ примитивный элемент расширенного 

поля, а tr( )x  ‒ след элемента x поля 2( )GF p  в 
исходном поле ( ),GF p  после чего отобразим 
элементы последовательностей (20) на двоич-
ный алфавит согласно (19). Период и корреля-
ционный пик полученного таким образом би-
нарного ансамбля составят [42] 

( ) max
1 11 ; ,pN p p

N N
+

= + ρ = →  

что относит и этот ансамбль к разряду мини-
максных. 

После учета семейств Камалетдинова и 
Кердока табл. 5 по существу исчерпывает пере-
чень представителей минимаксных бинарных 
ансамблей. Другие ансамбли, упоминания о 
которых можно встретить в литературе, оста-
лись за пределами таблицы, так как их специ-
фика заключается лишь в структуре последова-
тельностей, но не в ключевых параметрах N, K 
и max.ρ  Отмеченная выше уникальность ан-
самблей Кердока, состоящая в том, что для них 
минимакс корреляционного пика достигается 
при объеме, многократно превышающем объем 
других ансамблей с тем же уровнем max ,ρ  ра-
зумеется, весьма привлекательна в плане по-
тенциальных приложений. С другой стороны, 
математический базис ансамблей Кердока не-
привычен для проектировщика-инженера, по-
скольку опирается не на поля Галуа, а на рас-
ширения кольца 4 ,Z  т. е. множества { }0,1, 2, 3  
со сложением и умножением по модулю 4. Тео-
рия подобных расширений (колец Галуа) [40] 
достаточно сложна и нуждается в общедоступ-
ных интерпретациях. С этой целью специали-
стами презентуемого коллектива была опубли-
кована работа [43], содержащая описание прак-
тической структуры генератора последователь-
ностей Кердока, а также таблицы характери-
стических полиномов, необходимых для по-
строения входящего в нее четверичного реги-
стра с обратной связью. 
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В завершение коснемся еще одной задачи, 
относящейся к перенасыщенному синхронному 
кодовому уплотнению. Как отмечалось, задача 
выбора сигнатур для синхронного варианта 
CDMA в отсутствие перенасыщения ( )≤K N  
имеет довольно тривиальное решение, сводя-
щееся к использованию ортогонального ансам-
бля. В то же время естественное стремление 
повысить скорость надежной передачи данных 
стимулирует интерес к перенасыщенным си-
стемам. В случае >K N  оптимальный прием 
по минимуму расстояния не сводится к вычис-
лению корреляций принятого колебания с сиг-
натурой, так что при выборе сигнатурного ан-
самбля более уместно требование не минимума 
корреляционного пика, а максимума мини-
мального расстояния между возможными груп-
повыми сигналами всех K  пользователей. Как 
показано в [3], при 4 3K N≤  существует со-
звездие сигнатур, для которого указанное ми-
нимальное расстояние остается тем же, что и 
для ортогональных сигнатур, т. е. при .≤K N  

Алгоритм построения бинарного ансамбля по-
добного типа был описан в [44]. 

Заключение. В предлагаемом обзоре автор 
попытался в сжатой форме представить итоги 
многолетних исследований творческой группы 
кафедры радиосистем ЛЭТИ в области синтеза 
дискретных широкополосных сигналов с опти-
мальными метрическими характеристиками. Об-
суждение фокусировалось на актуальных задачах 
синтеза последовательностей с идеальными или 
близкими к идеальным автокорреляционными 
свойствами, а также кодовых ансамблей, обеспе-
чивающих малый уровень помех множественно-
го доступа в CDMA-сетях. Из-за необходимости 
соблюдения норм приемлемого объема в матери-
але не нашли отражения публикации, посвящен-
ные более частным вопросам, детализации ре-
зультатов и реализационно-технологическим ас-
пектам, а также статьи в ведомственных изданиях 
и доклады на отраслевых конференциях. В целом 
хотелось бы надеяться, что обзор привлечет вни-
мание специалистов, причастных к инфокомму-
никационной проблематике. 
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Аналитические модели временного отклика микрополосковой линии  
с двумя дополнительными симметричными проводниками сверху  

при различных граничных условиях на их концах 
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Аннотация 
Введение. Защита радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) от различных электромагнитных помех является важ-
ным аспектом электромагнитной совместимости. Опасными среди помех для РЭА являются сверхкороткие 
импульсы пикосекундного и наносекундного диапазонов из-за высокого напряжения, малой длительности и 
широкого спектра. Одним из эффективных видов защиты является применение полосковых устройств на осно-
ве модального разложения: модальных фильтров (МФ). Для этого важно анализировать искажения временного 
отклика полосковых устройств. Обычно анализ выполняется численными методами, однако требуемые для 
этого вычислительные затраты часто высоки даже для простых конфигураций. Между тем применение не-
сложных аналитических моделей временного отклика в ряде случаев оказывается приемлемым. На начальных 
этапах проектирования такие модели весьма полезны, поскольку позволяют найти предварительное решение и 
быстро оценить искажения отклика. В связи с этим сравнение временных откликов, полученных с помощью 
численных методов и аналитических моделей, важно. 
Цель работы. Сравнение временных откликов, полученных в результате квазистатического анализа и с по-
мощью предложенных аналитических моделей. 
Материалы и методы. Рассмотрены аналитические модели для вычисления временных откликов, основан-
ные на методике модального анализа. Проведено квазистатическое моделирование микрополосковой линии 
(МПЛ) с двумя дополнительными симметричными проводниками сверху в системе TALGAT. 
Результаты. Предложены аналитические модели для МПЛ с двумя дополнительными симметричными про-
водниками сверху с учетом различных граничных условий на концах. Проверка точности и достоверности 
предложенных моделей выполнена сравнением временных откликов, полученных квазистатическим анали-
зом и моделями. В результате наблюдается их совпадение. 
Заключение. Показано, что МПЛ с двумя дополнительными симметричными проводниками сверху может ис-
пользоваться как МФ при различных граничных условиях на концах этих проводников. Модели позволяют с при-
емлемой точностью и быстро оценить форму и амплитуду отклика без затратного численного моделирования. 
Ключевые слова: микрополосковая линия, сверхкороткий импульс, модальный фильтр, временной отклик, 
аналитическая модель 
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Abstract 
Introduction. Protection of radio electronic equipment (REA) against various electromagnetic interferences is an im-
portant aspect of electromagnetic capability. Among interferences for REA, ultra-short pulses of picosecond and nano-
second ranges represent the highest danger due to their high voltage, short duration, and wide spectrum. One effective 
protection measure consists in the use of bandpass devices based on modal decomposition, such as modal filters (MF). 
This requires an analysis of distortion of the temporal response of bandpass devices, which is usually carried out nu-
merically. However,  even for simple configurations, this approach is associated with high computational costs. Yet 
simple analytical time-response models are acceptable in some cases. In the initial design stages, such models are ex-
tremely useful in providing a preliminary solution and a rapid assessment of response distortions. Therefore, compari-
son of time responses obtained by numerical methods and analytical models appears an important research task. 
Aim. To compare the time responses obtained by quasi-static analysis and analytical models. 
Materials and methods. Analytical models for computing time responses based on a modal analysis technique were 
considered. A quasi-static modeling of a microstrip line (MSL) with two additional symmetrical conductors on top 
in the TALGAT system was carried out. 
Results. Analytical models are proposed for an MSL with two additional symmetrical conductors on top taking dif-
ferent boundary conditions at their ends into account. The accuracy and reliability of the proposed models are veri-
fied by comparing the time responses obtained by quasi-static analysis and the proposed models. The results ob-
tained showed good agreement. 
Conclusion. It is shown that an MSL with two additional symmetrical conductors on top can be used as an MF under 
different boundary conditions at the ends of these conductors. The proposed models allow the shape and amplitude of 
the response to be estimated with acceptable accuracy, reducing time and computational costs. 
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Введение. Широкое внедрение радиоэлек-
тронной аппаратуры (РЭА) в различные сферы 
жизни общества, рост плотности размещения 
РЭА и количества потенциальных источников 
помех привели к уязвимости РЭА к воздействию 
электромагнитных воздействий (ЭМВ) [1]. 
К числу таких воздействий относятся сверхко-
роткие импульсы (СКИ). Мощные СКИ, обла-
дая высокой амплитудой, способны практиче-
ски беспрепятственно проникать внутрь РЭА, 

что, в свою очередь, может привести не просто 
к временному сбою, а к полному выходу РЭА 
из строя [2]. В связи с этим для должного 
функционирования РЭА необходимо разраба-
тывать устройства защиты [3]. Сегодня суще-
ствуют разнообразные устройства: газоразряд-
ники, варисторы, фильтры, дроссели и др.  
[4–6]. Одним из относительно новых устройств 
является модальный фильтр (МФ) на основе 
МПЛ, где защита от СКИ обеспечивается за 
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счет его модального разложения [7]. Данная 
технология заключается в разложении помехо-
вого сигнала большой амплитуды на серию им-
пульсов меньшей амплитуды, гораздо менее 
опасных для системы относительно исходного 
помехового сигнала [8, 9]. Вместе с тем, для 
защиты от опасных ЭМВ (в том числе СКИ) 
необходима способность оценивать искажения 
формы временного отклика рассматриваемых 
структур. Часто такая оценка выполняется чис-
ленными методами, требующими больших вы-
числительных затрат. Одним из них является 
квазистатический анализ N-проводных струк-
тур, основанный на вычислении квадратных 
матриц (порядка N) погонных параметров: 
электростатической (C) и электромагнитной (L) 
индукции. Для учета потерь вводятся еще две 
матрицы: погонных проводимостей (G) и по-
гонных сопротивлений (R), которые вычисля-
ются или определяются экспериментально.  
Погонные параметры рассчитываются при  
известных допущениях, которым удовлетворя-
ет подавляющее большинство структур, поэто-
му квазистатический подход представляет 
наибольший практический интерес. Конечно, он 
является приближенным, но в рамках своей 
применимости дает достаточную для практики 
точность, а также отличается высокой результа-
тивностью. Другим методом является электро-
динамический анализ, который основан на ре-
шении уравнений Максвелла и позволяет учесть 
все типы волн. Он является универсальным и 
позволяет моделировать структуры произволь-
ной геометрии. Однако численный метод требу-
ет довольно больших затрат, памяти и времени. 
В связи с этим представляет интерес примене-
ние аналитических моделей для предваритель-
ного и точного анализа СКИ, а также определе-
ния причин его искажений. Аналитические мо-
дели временного отклика МФ могут быть полу-
чены на основе метода модального анализа в 
связанных линиях, использованного в [10–12]. 
Примером применения этого метода является 
аналитическая модель [13] временного отклика 
модифицированной МПЛ с двумя дополни-
тельными симметричными проводниками свер-
ху, имеющей свойства МФ. Показано, что ам-
плитуды импульсов равны при коротком замы-
кании (КЗ) на концах дополнительных верхних 

проводников [14]. Между тем проверка и апро-
бация моделей такой структуры при других 
граничных условиях не проводилась. Цель 
данной статьи – сравнить временные отклики, 
полученные в результате квазистатического 
анализа и с использованием предложенных 
аналитических моделей. 

Аналитические модели МПЛ с двумя 
симметричными проводниками сверху. Для 
начала приведем исходные аналитические мо-
дели [13] вычисления отклика для такой МПЛ. 
Исходя из модального анализа [10] в моделях 
используются:  

• матрицы преобразования мод по напряже-
нию ( )VT  и току ( ) ,IT  вычисленные из соб-
ственных векторов произведения матриц LC и CL: 

 

aa ab ac

ba bb bc

ca cb cc

aa ab ac

ba bb bc

ca cb cc

,  

;

 
 =  
  
 
 =  
  

V V V

V V V V

V V V

I I I

I I I I

I I I

T T T
T T T T

T T T

T T T
T T T T

T T T

 (1) 

• вектор источника напряжения (VS) и матрицы 
импедансов в начале S( )R  и в конце L( )R  линии: 

 

S1

S S S2

S3

L1

L L2

L3

0 0
0 , 0 0 ,
0 0 0

0 0
0 0 ,
0 0

V R
R R

R

R
R R

R

  
  = =   
     

 
 =  
  

V

 (2) 

где V – амплитуда электродвижущей силы 
(ЭДС) источника; 

• векторы модальных источников напряже-
ния Sm  V (индексы a, b, c обозначают моды 
МФ) и источников изначально падающих мод:  

 

( )

Sa
1

Sm S Sb

Sc

0a11
0m Sm cm Sm 0b

0c

,

,

VT

E R Z

−

−−

 
 = =  
  

 
 = + =  
  

V
V V V

V

V
V V V
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где E – единичная матрица; SmR  и Lm R –
 матрицы модальных импедансов: 

 

Saa Sab Sac
1

Sm S Sba Sbb Sbc

Sca Scb Scc

Laa Lab Lac
1

Lm L Lba Lbb Lbc

Lca Lcb Lcc

;

;

V I

V I

R R R
R T R T R R R

R R R

R R R
R T R T R R R

R R R

−

−

 
 = =  
  
 
 = =  
  

 (4) 

cmZ – матрица характеристического импеданса 
мод, коэффициенты которой определяются как 

 m
cm

m
1,  2,  3,  , .;i

i
i

LZ i
C

n…= =  (5) 

Здесь miL  и miC  – элементы диагонализиро-
ванных матриц L и C; 

• матрицы коэффициентов отражения мод в 
начале ( SmΓ ) и в конце ( LmΓ ) линии: 

 

( ) ( )

( ) ( )

11 1
Sm Sm cm Sm cm

Saa Sab Sac

Sba Sbb Sbc

Sca Scb Scc
11 1

Lm Lm cm Lm cm

Laa Lab Lac

Lba Lbb Lbc

Lca Lcb Lcc

,

.

R Z E R Z E

R Z E R Z E

−− −

−− −

Γ = + − =

Γ Γ Γ 
 = Γ Γ Γ 
 Γ Γ Γ 

Γ = + − =

Γ Γ Γ 
 = Γ Γ Γ 
 Γ Γ Γ 

 (6) 

Из моделей (1)–(6) получим модели 
модальных напряжений для каждой моды в 
конце МФ: 

 

( ) ( ) ( )
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( ) ( )
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,
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= + Γ − +
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= + Γ − +
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V

V V

V

V V

V

V V

 (7) 

где a b c, ,T T T  – задержки распространения мод. 
Используя модели (1) и (7), отклики в конце 

МФ (узел V6) в итоге будут определяться как 

( )

] ( )
]

( )

aa aa 0a a

ab 0b b

ac 0c c ab bb 0b b

ba 0a a bc 0c c

ac cc 0c c cb 0b b

6( ) 1 Г ( )

+ Г ( )

Г ( ) 1 Г ( )

+ Г ( ) Г ( )
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V

V

V

V t T t T

t T
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− +
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− + − +

+ + − + − +

V

V

V V

V V

V V

 

 

 ]ca 0a аГ ( ) .t T+ −V  (8) 

Следует учитывать, что симметрия 
поперечного сечения рассматриваемого МФ в 
сочетании с моделями (1) и (4) приводит к 
нулевым значениям коэффициентов acVT  и 

Lac ,R Lbc ,R  Lca ,R Lсb ,R  а это, в свою 
очередь, приводит к тому, что коэффциенты 
матрицы отражений Lac Lbc Lca Lсb, , ,  Γ Γ Γ Γ в 
(6) равны нулю. В результате (8) приобретает вид 

( )
]

aa aa 0a a

ab 0b b

6( ) 1 ( )

( )
VV t T Г t T

Г t T

= + − +
+ − +

V

V
 

( )ab bb 0b b ba 0a a1 ( ) ( ) .VT Г t T Г t T + + − + − V V (9) 

Использование (9) позволяет определить 
временной отклик на концах исследуемой МПЛ 
при разных граничных условиях. 

Результаты моделирования МПЛ при 
разных граничных условиях. Для исследо-
вания корректности предложенных моделей 
необходимо произвести моделирование. Для 
квазистатического анализа выбрана отече-
ственная система TALGAT [15, 16]. Она ос-
нована на методе моментов, зарекомендовав-
шем себя при решении широкого круга задач 
электромагнитного поля. В качестве пакета 
электродинамического моделирования вы-
бран Electromagnetic Professional (EMPro) [17]. 
Распространенными методами при моделиро-
вании в EMPro являются метод конечных 
элементов, позволяющий работать со струк-
турами произвольной формы, и метод конеч-
ных разностей во временной области, ис-
пользующийся для моделирования высокоча-
стотных устройств (антенн, фильтров и др.). 
На рис. 1, а показано поперечное сечение ис-
следуемого МФ, а на рис. 1, б – эквивалент-
ная схема его включения. 

Для проверки аналитических моделей не 
имеет принципиального значения расположение 
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боковых проводников: сверху, на подложке или 
углубленно. Между тем их расположение сверху 
дает лучшую защиту: увеличивает интервалы 
между импульсами разложения воздействующего 
СКИ [14]. В связи с этим именно для такого МФ 
целесообразно выбрать параметры, обеспечива-
ющие минимальную амплитуду выходного 
напряжения при различных граничных условиях. 

Рассматриваемый МФ на основе МПЛ со-
стоит из опорного проводника в виде проводя-
щего слоя, диэлектрической подложки и сиг-
нального проводника в виде полоски на под-
ложке и отличается наличием двух симметрич-
ных проводников сверху, соединенных на кон-
цах с опорным проводником. Защита от СКИ 
достигается за счет его модального разложе-
ния. Выбором длины МФ такой, чтобы ее про-
изведение на разность третьей и второй погон-
ных задержек мод линии превышало длитель-
ность СКИ, обеспечивается разложение на 
2 импульса меньшей амплитуды. При этом вы-
бор высоты проводников, их ширины и рассто-
яния между ними позволяет обеспечивать ра-
венство амплитуд этих импульсов. 

Геометрические параметры поперечного 
сечения (рис. 1, а) менялись: при граничном 
условии 50 Ом‑КЗ 10.21 мм; 1 мм;w w= =

118 мкм;  4; 0.3 мм; 1 мм; 0.1 мм;rk s h h= ε = = = =
 при условии согласованной линии (СЛ) они 
отличаются тем, что 10.29 мм; 1.5 мм;w w= =

3; 0.49 мм;r sε = =  при КЗ-КЗ 0.3 мм;w =  

1 1 мм;w =  4.5; 0.49 мм.r sε = =  В качестве воз-
действия использовался СКИ в виде трапеции с 
амплитудой ЭДС 5 В, временем нарастания, спа-
да и плоской вершины по 50 пс. Длина линии 
l = 1 м. В ходе моделирования потери в провод-
никах и диэлектриках не учитывались. Нагрузки 
на дополнительных проводниках меняются, а

2 5 50 ОмR R= =  (рис. 1). Так при 50 Ом-КЗ при-
нято 1 3 50  ОмR R= = и 4 6 1 мОм;R R= =  при 
СЛ – 1 3 4 6 50 Ом;R R R R= = = = а при КЗ-КЗ – 

1 3 4 6 1 мОм.R R R R= = = =  
Вычисленные для рассмотренных случаев 

матрицы C и L представлены в табл. 1.  
Для заданных матриц L и C из (9) получим: 
– при условии 50-КЗ 
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– при КЗ-КЗ 

 

Рис. 1. Поперечное сечение (а) и схема электрических соединений (б) МПЛ с двумя дополнительными проводниками сверху 
Fig. 1. Cross section (a) and electrical connection diagram (б) of the microstrip line with two additional conductors on top 

а           б 

k w 
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h1 

rε  

w1 w1 s 

  

L, C, l E   
R2   V3 V6 

V1 V5 R1 R4 

R5 V2 

R6 R3   V7 V4 

Табл. 1. Матрицы C и L для МПЛ, соответствующих 
разным граничным условиям 

Tab. 1. Matrices C and L for microstrip lines according  
to different boundary conditions 

R Матрицы 
C, пФ/м L, нГн/м 

50-КЗ 
60.6 21.2 7.4
21.2 64 21.2
7.4 21.2 60.6

− − 
 − − 
 − − 

 
409.8 252.4 167.2
252.4 547.3 252.4
167.2 252.4 409.8

 
 
 
  

 

СЛ 
64.6 18.5 5.8
18.5 54.8 18.5
5.8 18.5 64.6

− − 
 − − 
 − − 

 
343.9 188.6 106.8
188.6 499.9 188.6
106.8 188.6 343.9

 
 
 
  

 

КЗ-КЗ 
60.3 20.8 5.1
20.8 71.7 20.8
5.1 20.8 60.3

− − 
 − − 
 − − 

 
414.7 230.9 141.7
230.9 526.7 230.9
141.7 230.9 414.7

 
 
 
  
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[
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0.69 ( 5.49) ,
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где t – время, нс. 
Вычисленные формы напряжений в конце 

МПЛ, полученные в ходе квазистатического ана-

лиза и по моделям, при разных граничных услови-
ях показаны на рис. 2. Сравнение амплитуд и за-
держек импульсов приведено в табл. 2. 

Из рис. 2 и табл. 2 видно, что СКИ, полу-
ченный при различных подходах, в конце 
МФ (V6) разложился на 2 импульса равной ам-
плитуды. Из сравнения форм напряжений, полу-
ченных разными методами, видно, что они каче-
ственно согласуются. При этом полностью сов-

 

Рис. 2. Формы напряжения в конце МФ (V6), вычисленные по квазистатической (красная линия), электродинамической 
(черная линия) и аналитической (пунктир) моделям для разных граничных условий: а – 50-КЗ; б – СЛ; в – КЗ-КЗ 

Fig. 2. Voltage waveforms at the MF output (V6), calculated by quasi-static (red), electrodynamic (black) and analytical (∙∙∙) models for 
different boundary conditions: a – 50-КЗ; б – СЛ; в – КЗ-КЗ 
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Табл. 2. Сравнение амплитуд (U) и задержек (t) импульсов, полученных при разных моделях 
Tab. 2. Comparison of amplitudes (U) and delays (t) of pulses, obtained by different models 

Подходы 
50-КЗ СЛ КЗ-КЗ 

1U , В  2 ,U  В 1t , нс 2t , нс 1U , В 2 ,U  В 1t , нс 2t , нс 1U , В 2 ,U  В 1t , нс 2t , нс 
Квазистатика и аналитика 1.12 1.12 4.22 4.76 1.06 1.06 4.14 5.16 1.22 1.22 4.37 5.5 

Электродинамика 1.02 1.04 4.5 5.44 1.04 0.98 4.35 4.92 0.93 1.15 4.75 5.78 
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падают результаты, полученные квазистатиче-
ским анализом и по предложенным аналитиче-
ским моделям. Однако видно, что результаты 
электродинамического анализа отличаются по 
форме, амплитуде и задержкам импульсов. 
Различия результатов, полученных численно, 
вызваны различием численных методов, ле-
жащих в их основе. Кроме того, различие 
форм импульсов обусловлено учетом всех ти-
пов волн, краевых эффектов на концах про-
водников и частотной зависимости диэлектри-
ческой проницаемости при электродинамиче-
ском моделировании. Это приводит к харак-
терному для реальных линий затягиванию 
фронта и спада импульса. Так, масимальные 
отлонения по амплитуде и задержкам состави-
ли: при 50-КЗ (рис. 2, а) –3.7 и 6.6 %; при СЛ 
(рис. 2, б) – 0.9 и 2.47 %; при КЗ-КЗ (рис. 2, в) – 
2.95 и 2.48 % соответственно. 

Кроме того, из рис. 2, б видно, что при 
СЛ  наблюдается наименьшая амплитуда на выхо-
де исследуемой структуры 1.06 В. Тем самым при 
данном граничном условии рассматриваемый МФ 

позволяет получить наилучшее (по сравнению с 
50-КЗ и КЗ-КЗ) ослабление (около 2.36 раза) воз-
действующего СКИ.  

Заключение. Рассмотрены модели для вы-
числения временного отклика модифицирован-
ной МПЛ с двумя дополнительными симметрич-
ными проводниками сверху. Применение разра-
ботанных моделей на ранних этапах проектиро-
вания полосковых устройств защиты позволит 
сократить затраты времени и вычислительных 
ресурсов при многовариантной оптимизации, 
поскольку при вычислениях в диапазоне пара-
метров нет необходимости в нахождении отклика 
как такового. Представлено сравнение времен-
ных откликов, полученных с помощью предло-
женных аналитических моделей и численными 
методами (в двух программных продуктах). 
В результате получено совпадение результатов по 
амплитуде, форме и задержке импульсов. Пока-
зано, что МПЛ с двумя дополнительными сим-
метричными проводниками сверху может ис-
пользоваться как МФ с определенными парамет-
рами при различных граничных условиях.  
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Аннотация 
Введение. Широкое распространение в беспилотных летательных аппаратах нашли патч-антенны, обладаю-
щие рядом свойств, полезных в данной сфере применения. Однако проблемным вопросом остается согласо-
вание антенны, которая по существу представляет собой резонатор. Существующие публикации носят пре-
имущественно частный характер и отмечают типичные значения полосы согласования 5–7 %, что не всегда 
оказывается достаточным, когда необходимо использовать спектр сигналов до сотен мегагерц. Поэтому ин-
терес для инженеров может представлять исследование, направленное на использование более основатель-
ных системных методов широкополосного согласования. 
Цель работы. Разработка методики широкополосного согласования на основе обобщенного метода синтеза 
по Дарлингтону с использованием гибких аппроксимирующих функций (АФ) для моделей нагрузок с резо-
нансными свойствами. 
Материалы и методы. В основу статьи положен обобщенный метод синтеза по Дарлингтону. Для расшире-
ния возможностей метода используются аппроксимирующие функции с повышенными вариативными свой-
ствами. Гибкое управление весовыми коэффициентами АФ позволяет реализовать как гладкие, так и волновые 
частотные характеристики. Метод является аналитическим и не использует итеративных процедур. Математи-
ческий аппарат метода основан на анализе вычетов в нулях передачи функции сопротивления нагрузки. 
Результаты. Гибкие аппроксимирующие функции оказались эффективным средством для синтеза согласу-
ющих цепей с резонансными свойствами. Получены решения для согласования нагрузок с кратными нулями 
передачи как в начале координат, так и в бесконечности. Показана возможность создания патч-антенн с по-
лосой согласования до 40 % и более. 
Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о том, что потенциальные оценки пределов согласо-
вания патч-антенны значительно превышают достигнутые и доступны только для аналитических методов. 
Ключевые слова: широкополосное согласование, методика синтеза, аппроксимирующая функция, нагрузка, 
ограничения  
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Abstract 
Introduction. Patch antennas have found wide application in UAVs due to their numerous useful properties. However, 
since such an antenna system is essentially a resonator, the problem of its matching remains unresolved. The existing 
publications mostly deal with specific cases and report the typical values of the matching band of 5–7 %, which cannot 
be considered sufficient when there is a need to use the signal spectrum of up to hundreds of MHz. Therefore, research 
aimed at using more efficient methods of broadband matching could be of interest for engineers. 
Aim. To develop a broadband matching technique based on the generalized Darlington synthesis method using flex-
ible approximating functions (AF) for load models with resonant properties. 
Materials and methods. The capabilities of the generalized Darlington synthesis method are extended AFs with in-
creased variation properties. Flexible control of AF weight coefficients makes it possible to realize both smooth and 
wave frequency characteristics. The method is analytical and does not use iterative procedures. The mathematical 
apparatus of the method is based on an analysis of deductions in the zeros of the load resistance transfer function. 
Results. Flexible approximating functions were established to be effective for synthesis of matching circuits with reso-
nant properties. Solutions for matching the loads with multiple transfer zeros both at the origin and in infinity were 
obtained. The opportunity of creating patch antennas with a matching layer up to 40 % and more was demonstrated. 
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Введение. Статья продолжает публикацию 
материалов, посвященных использованию гиб-
ких аппроксимирующих функций (АФ) и 
обобщенного метода Дарлингтона для класса 
RLC-нагрузок [1, 2]. Результаты согласования 
RLC-нагрузки, представленные в [2], показы-
вают эффективность этого подхода и стимули-
руют исследование других нагрузок этого клас-
са. Объектом дальнейших исследований, пред-
ставленных далее, являются резонансные 
нагрузки, интерес к которым проявляется в свя-
зи с проблемами согласования патч-антенн [3–
14]. Последние исследования с использованием 
классической теории Фано дают предельную 
оценку полосы согласования 10 % c использо-
ванием четырехэлементной эквивалентной 
схемы антенны [3]. Представляет интерес пре-
дельная оценка, основанная на применении 

гибких аппроксимаций для более полной пяти-
элементной эквивалентной схемы. 

Для аппроксимации частотной характери-
стики используем функцию низкочастотного 
прототипа, представленную в [1, 2]: 

 ( )
2 4 2

2 1 2
1 2

ω ,
ω ω ω1 ε

p n
n

n

ΚΚ =
ν + ν + + ν

+
ν + ν + + ν





 (1) 

где Κ  – коэффициент уровня передачи мощно-
сти; ε – коэффициент регулировки полосы со-
гласования (аналог коэффициента пульсаций 
чебышевской АФ); iν  – варьируемые парамет-
ры; ω  – круговая частота. Как и всякая АФ, в 
классическом синтезе эта функция нормирована 
по уровню и полосе пропускания. Так, при ча-
стоте среза с 1ω =  частотная характеристика бу-
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дет нормирована по уровню ( )21K + ε  в соот-

ветствии с параметром ε, как и для чебышевской 
АФ. Удобство использования функции (1) заклю-
чается и в том, что в ней легко перейти к другим 
аппроксимациям. Контролируя знаки коэффици-
ентов iν , можно получить знакопеременный по-
лином в аппроксимации Чебышева. Такая воз-
можность окажется полезной и для процедуры 
тестирования алгоритма, описанной в [2]. 

Последовательность рассмотрения задач, 
изложенная далее, выглядит следующим обра-
зом. Детально рассматриваются задачи согла-
сования для последовательной и параллельной 
резонансных нагрузок с целью выявления важ-
ных особенностей каждой. Затем рассматрива-
ется задача согласования для нагрузки, содер-
жащей оба резонанса. Именно эта нагрузка яв-
ляется уточненной эквивалентной схемой со-
противления патч-антенны. Поскольку рас-
сматриваемые нагрузки содержат нули переда-
чи в нуле и в бесконечности, аппроксимирую-
щая функция должна быть полосовой. 

Согласование последовательной резо-
нансной нагрузки. Согласно [15] функции 
входного сопротивления и сопротивления 
нагрузки (обе положительные и вещественные) 
можно представить следующим образом: 

 ( ) 1н 1н
н

2н 2н
;m nZ s

m n
+

=
+

 (2) 

 ( ) 1 1
вх

2 2
,m nZ s

m n
+

=
+

 (3) 

где s j= ω  – комплексная частота; компоненты 

1н 2н 1 2, , ,m m m m  – четные, а 1н 2н 1 2, , ,n n n n  – 
нечетные части полиномов числителей и зна-
менателей (2) и (3). Для рассматриваемой 
нагрузки (последовательный резонанс (рис. 1)): 

2
н1 н н1 ;m С L s= +  н1 ;n RCs=  н2 0;m =  

н2 н .n C s=  Примем параметры нагрузки: 

н 1;R =  н 2;C =  н 0.5.L =  
Четный полином N-функции для этой 

нагрузки, который должен содержать все нули 
передачи, кроме расположенных в бесконечно-
сти, имеет следующий вид: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
н 1н 2н 1н 2н .N s n s n s m s m s RC s− = − =  

Для согласования такой нагрузки выберем 
второй порядок функции передачи (1), по-
скольку нагрузка имеет простые нули передачи. 
При переходе к полосовой функции передачи 
порядок удваивается, появляются два нуля пе-
редачи в начале координат, обеспечивая таким 
образом все нули передачи нагрузки.  

Система уравнений, связывающих парамет-
ры функции (1) с параметрами функции коэф-
фициента отражения ( )ρ ,s  составляется из 
условий 

 ( ) ( ) ( )2 1 ρ ρ ;pK s s s− = − −  (4) 

 ( )
2

2 1 0
2

2 1 0
ρ .b s b s bs

a s a s a
+ +

=
+ +

 (5) 

Система уравнений, позволяющая контро-
лировать форму частотной характеристики, вы-
глядит следующим образом: 

 

( )( ) 2
1 2 0

2
1 2 0

2 2 2
1 0 2 1 0 2 1

2 2 2
2 2 2

1 ;

;

2 2 ;

.

K b

a

b b b a a a

b a

 − ν + ν =

ν + ν =

−ε ν = − = −

ε ν = =

 (6) 

Условия Гурвица для полинома знаменателя 
( )ρ s  при 2n =  сводятся к положительности 

коэффициентов ia . 
Для тестирования алгоритма, обеспечива-

ющего частотную характеристику (1) 2-го по-
рядка, можно задать коэффициенты 1;K =  

1ν 0;=  2ν 1;=  ε 1.=  Функция find (Mathcad) 
должна вывести 0 1 0;b b= =  2 1b =  и коэффи-

 

Рис. 1. Схема согласующей цепи с нагрузкой 

Fig. 1. Matching circuit with the load 

Согласующее  
устройство 

вхZ  нZ  

нC  

гR  нR  

нL  
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циенты полинома Баттерворта 0 2 1;a a= =

1 2.a =  
Функция входного сопротивления (3), свя-

занная с коэффициентом отражения (5), имеет 
следующий вид: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )вх

2
2 2 1 1 0 0

2
2 2 1 1 0 0

.
a b s a b s a b

Z s
a b s a b s a b

− + − + −
=

+ + + + +
 (7) 

Четный полином ( )2N s−  для функции (7) 
после полосового частотного преобразования 

( )2 1s s s→ +  будет содержать сомножитель 
4s  (два нуля в начале координат). Старшая 

степень s  полинома числителя параметра 12z  
в обобщенном методе Дарлингтона после из-
влечения корня оказывается нечетной, что ука-
зывает на вариант B для z -параметров [15]: 

 

( )

( )

( )
( ) ( )

1 2н 1 2н
11

2 2н 2 2н

2 1н 2 1н
22

2 2н 2 2н
0.52 2

н
12

2 2н 2 2н

;

;

.

n m m nz s
m m n n

n m m nz s
m m n n

N s N s
z s

m m n n

−
=

−
−

=
−

 − − =
−

 (8) 

Система ограничений в общем виде сво-
дится к положительности вычетов параметра 

( )22z s  в нулях передачи нагрузки и ( )11z s  в 
нулях передачи источника сигналов. Для нулей 
передачи нагрузки s = ∞  и 0s =  эти ограниче-
ния имеют вид 

 
( )

( )
22

22 0

Res 0;

Res 0,
s

s

z s

z s
=∞

=

≥

≥
 (9) 

где ( )22z s  согласно (9) принимает следующий 
вид:  

 ( )
( ) ( )

2 4
0 1 2

22 3
н 1 1 1 1

,A A s A sz s
C a b s a b s

+ +
=

+ + +
 (10) 

где ( ) ( )0 2 2 н н 1 1 ;A a b C R a b= + − +  ( )1 0 0A a b= + ×  

( ) ( )( )н н н н 2 2 1 1 н н2 1 ;C R C R a b a b L C× + + − + +  

( ) ( )2 2 2 н 1 1 н.A a b R a b L= + − +  

В соответствии с (10) коэффициенты по-
линома знаменателя старшей и младшей степе-
ней ( )22z s  определяют ограничения 

 
( ) ( )
( ) ( )

2 2 н 1 1 н

2 2 н н 1 1 0

0,

0.
s

s

a b R a b L

a b C R a b
=∞

=

 + − + ≥ 
+ − + ≥

 (11) 

Для сопоставления результатов приведем 
ограничения (11) для функции Баттерворта 
второго порядка 

 
( )

( )
н н

н н 0

2 1 0;

2 1 0,
s

s

R L

R C
=∞

=

− + δ ≥

− + δ ≥
 (12) 

где коэффициент δ  связан с K  соотношением
21 .nK = − δ  

Рассмотрим частный случай, который харак-
терен для патч-антенны н н1 .L C=  Тогда огра-
ничения совпадают. При выполнении ограниче-
ний (12) со знаком равенства (минимальное ко-
личество согласующих элементов – 2) пределы 

1 0.5K =   соответствуют пределам возможных 
значений емкости нагрузки 0.707…1.3, что озна-
чает невозможность согласования заданной 
нагрузки н 2C =  с аппроксимацией по Баттер-
ворту. Для предельного по Баттерворту значения 
емкости н 1.3C =  применение гибкой аппрокси-
мации позволяет получить 1K = . Частотная ха-
рактеристика становится чуть менее плоской, но 
полоса согласования сохраняется. Подобное 
расширение пределов имеет место и в сторону 
меньших значений емкости. Для чебышевской 
аппроксимации расчеты показывают, что при 

0.1ε =  и тех же условиях предельные значения 
емкости нагрузки составляют 0.37…1.84, однако 
согласующая цепь (СЦ) содержит 4 элемента. 
Здесь также стоит отметить, что емкость после-
довательного резонанса существенно ограничи-
вает возможности согласования. 

Далее приведена полная система рассчи-
танных z-параметров и выходное сопротивле-
ние СЦ для синтеза: 

( )

( )

11 2

22 2

1.748 ;
1.916 1.916

2.69 ;
1.916 1.916

sz s
s

sz s
s

=
+

=
+
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( )

( )

12 2

вых 2

2.169 ;
1.916 1.916

1,4 .
1.24 0.94

sz s
s

sz s
s s

=
+

=
+ +

 

В процессе синтеза система ограничений 
выполнилась со знаком равенства, что обеспе-
чило минимальное количество элементов СЦ, 
поскольку 0 0;A = 2 0.A =  Совместное решение 
уравнений (6), (11) дает следующий результат: 

0.95;K =  0.1;ε =  1 0.18;ν = −  2 0.23.ν =  Можно 
заметить, что отрицательное значение 1ν  до-
бавляет небольшую неравномерность частот-
ной характеристике и несколько расширяет по-
лосу согласования, которая определяется по 

уровню ( )21 .K + ε  

Реализация по ( )выхz s  (рис. 2) дает значе-
ния элементов 1 0.71;C =  1 1.4;L =  г 1.54 .R =  
На рис. 3 представлены зависимости коэффи-
циента передачи мощности от частоты: 1 – 
нагрузки; 2 – нагрузки с подключенной СЦ. 

Согласование параллельной резонансной 
нагрузки. Для параллельной резонансной нагруз-
ки н1 0;m = н1 н н ;n R L s= н2 н н н н ;m R C L R= +  

н2 н .n L s=  Параметры нагрузки оставим преж-
ними: н 1;R =  н 2;C =  н 0.5.L =  

Четный полином N-функции для этой 
нагрузки имеет следующий вид: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
н 1н 2н 1н 2н .N s n s n s m s m s RL s− = − =  

Нагрузка содержит те же нули передачи, а 
элементы, их образующие, поменялись места-
ми. Используем приведенную ранее полосовую 
частотную характеристику второго порядка, 
однако полиномы числителя и знаменателя в 
(7) поменяем местами. Физически это означает 
изменение знака коэффициента отражения (5), 
что не меняет условия (4). Такое преобразова-
ние обеспечивает совместимость сопротивле-
ний ( )вхz s  и ( )нz s  в нулях передачи нагрузки. 
При этих условиях рабочими остаются выра-
жения (8)–(10), находим 

( ) ( ) ( )(
( )

( ) ( ) )

3
22 0 0 н н н 1 1

2
н 0 0

4
н 1 1 н н н 0 0 ;

z s a b s R L L a b

R a b s

L a b C L R a b s

= − − −

− − +

+ − − − 

 

а система ограничений принимает вид 

( ) ( )
( ) ( )

1 1 н 0 0 н 0

1 1 н н 0 0

0,

0.
s

s

a b L a b R

a b C R a b
=

=∞

− − − ≥

− − − ≥
 

Для аппроксимации по Баттерворту 

( )

( )
н 0

н н

1 2 0,

1 2 0.
s

s

L R

R С
=

=∞

+ δ − ≥

+ δ − ≥
 

По-прежнему полагая н н1 ,L C=  находим, 
что пределам 1 0.5K =   соответствуют преде-
лы возможных значений емкости нагрузки 
0.77…8.8, что допускает возможность согласо-
вания заданной нагрузки н 2C =  с аппроксима-
цией по Баттерворту. При использовании гиб-
кой аппроксимации (1) ограничения выполня-
ются со знаком равенства, и все z-параметры 
обращаются в бесконечность. Это является 
следствием малого порядка аппроксимации 

2n =  и означает, что в составе СЦ присут-
ствуют только последовательно включенные 

 

Рис. 2. Схема СЦ с нагрузкой 
Fig. 2. Matching circuit with the load 
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Рис. 3. Частотная характеристика передачи мощности 

Fig. 3. Gain frequency response  
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элементы. Результаты синтеза СЦ следующие: 
0.95;K =  1.38;ε =  1 0.03;ν = −  2 1.089.ν =  Реа-

лизация по ( )выхz s  (рис. 4) дает значения эле-
ментов 1 1.269;L =  1 0.787;C = г 0.635.R =  На 
рис. 5 представлены частотные характеристики 
передачи мощности: 1 – нагрузки; 2 – нагрузки 
с подключенной СЦ. 

Согласование патч-антенны. Сосредото-
ченная модель более высокого порядка может 
быть и более адекватной. Таковой является 
схема, содержащая последовательный и парал-
лельный резонансы. Для этой нагрузки:  

( ) 2
н1 н н н1 н н1 н1

4
н н н1 н1

3 2
н1 н н н1 н1 н2 н1 н

3
н2 н1 н н1 н

1

;

; ;

.

m R C L C L C L s

C L C L s

n L s L C L s m C L s

n RC s L C L s

= + + + +


+


= + =

= +



  

Параметры нагрузки (патч-антенны) нор-
мированы относительно частоты 869 МГц и 
сопротивления излучения 150 Ом: н 1;R =

н 2.25;C = н 0.444;L =  н1 0.5;C =  н1 0.18.L =  
Эти параметры близки к приведенным в [3] на 

частоте 820 МГц. Четный полином N-функции 
для этой нагрузки имеет следующий вид: 

( )2 2 2 4
н н н1 н .N s R C L s− =  

Для аппроксимации четвертого порядка 
функции коэффициента отражения (5) и 
входного сопротивления (3) вдвое увеличи-
вают свой порядок. 

Четный полином ( )2N s−  для функции (7) 
после частотного преобразования будет содер-

жать сомножитель 8s  (четыре нуля в начале 
координат). Старшая степень s  полинома чис-
лителя параметра 12z  в обобщенном методе 
Дарлингтона [15] после извлечения корня ока-
зывается четной и равна 6, что указывает на 
вариант A для z-параметров [15]: 

( ) 1
11

2н 1 2н

2 2н 2 2н
;m m n nz s

n m m n
−

=
−

 

 ( ) 2 1н 2 1н
22

2 2н 2 2н
;m m n nz s

n m m n
−

=
−

 (13) 

( )
( ) ( ) 0.52 2

н
12

2 2н 2 2н
.

N s N s
z s

n m m n

 − − =
−

 

Алгоритм формирования частотной характе-
ристики составляется по описанной ранее схеме 
с контролем условий Гурвица для полинома 
знаменателя ( )ρ .s  Для тестирования алгорит-
ма, обеспечивающего частотную характеристи-
ку (1) 4-го порядка, можно задать коэффициен-
ты 1;K =  1ν 0;=  2ν 0;= 3ν 0;= 4ν 1;=  
ε 1.=  Функция find (Mathcad) должна вывести 

0 1 2 3 0;b b b b= = = = 4 1b =  и коэффици- 
енты полинома Баттерворта 0 4 1;a a= =

1 2.61313;a = 2 3.41421;a = 3 2.61313a = . 
Z-параметры (13) для функции передачи (1) 

(n = 4) и рассматриваемой нагрузки содержат 
полиномы 10-й степени. Поскольку нагрузка 
имеет кратные нули передачи в начале коорди-
нат и в бесконечности, потребуется выполнить 
систему из четырех ограничений. Эти ограни-
чения сводятся к неотрицательности вычетов  
z-параметров в нулях передачи нагрузки и 
определяются двумя старшими и младшими 
коэффициентами полиномов. Приведем эти 
коэффициенты в системе ограничений: 

 

Рис. 4. Схема СЦ с нагрузкой 

Fig. 4. Matching circuit with the load 

1L
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Рис. 5. Частотная характеристика передачи мощности 

Fig. 5. Gain frequency response  
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( ) ( )
( ) ( )

2 2 0 3 3 1

2 2 4 3 3 3

0;

0;
n n

n n

a b b a b b

a b b a b b

− − − =

− − − =
 

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

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

0 0 4 2 2 2 2 2 4

1 1 3 3 3 1 3 3 3

0 0 0 2 2 0 2 2 2
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2

3 0;

2

3 0,
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







 

где 0 н 1 н; ;n nb R b L= =

 

(2 н н 1н нnb R С L С L= + +   

)1н 1н ;С L+ 3 1н 1н н ;nb С L L= 4 н 1н 1н н .nb С С L L R=  

Первая пара ограничений должна выпол-
няться со знаком равенства. Можно заметить 
при этом, что старший и младший коэффици-
енты всех z-параметров равны по значению и 
противоположны по знаку. Выполнение этих 
жестких ограничений приводит к понижению 
порядка z-параметров. В результате совместно-
го решения системы нелинейных уравнений, 
обеспечивающих заданную форму частотной 
характеристики, аналитичность функции вход-
ного сопротивления в правой полуплоскости 
комплексной частоты и выполнение ограниче-
ний, накладываемых нагрузкой, получены сле-
дующие результаты: 0.98;K =  0.98;ε =  1 2;ν =  

2 0.4;ν = −  3 3.05;ν =  4 0.81.ν = −  Система z-
параметров принимает следующий вид: 

( )

( )

2 4
11 3

2 4
22 3

0.079 0.356 0.079 ;
0.182 0.182
0.293 0.149 ;
0.182 0.182

s sz s
s s
s sz s
s s

+ +
=

+

+
=

+

 

( )
2

12 5 7
0.1688 .

0.182 0.182
sz s

s s
=

+
 

Реализация по ( )выхz s  (рис. 6) дает значения 
элементов 1 0.819;L =  2 0.788;L =  1 1.26;C =  

2 3.18;C =  3 0.314;L = г 0.725.R =  
Из приведенной на рис. 7 частотной харак-

теристики следует, что уровень коэффициента 
стоячей волны, равный 1.5, обеспечивается в 
полосе до 40 %. Для исследуемой авторами 
упрощенной модели сопротивления патч-
антенны (без учета н1С ) результат составил 
10 % [3]. Согласно классическим представле-
ниям теории широкополосного согласования 

добавление каждого нуля передачи нагрузки 
усложняет систему ограничений и тем самым 
снижает пределы согласования. Поэтому ре-
зультат, приведенный в [3], не следует считать 
предельным. При всей фундаментальности и  
практической важности теория Фано не являет-
ся системной в том смысле, о котором заявлял 
Юла, поскольку нет определенности в выборе 
величины iλ . Системная теория Юлы также не 
решила этой проблемы [15]. По-видимому, по-
лученный результат (ширина полосы 40 %) от-
ражает потенциальные возможности согласо-
вания, и получен он на основе системного 
обобщенного метода Дарлингтона. Стандарт-
ные ряды номиналов элементов не дадут воз-
можности получить такой результат. Тем не 
менее полученные результаты могут использо-
ваться в процессе оптимизации, которой неред-
ко заканчивается синтез. Кроме того, возмож-
ности реализации заметно возрастают, когда 
элементы схемы "выращиваются" на кристалле 
микросхемы.  

Заключение. Обобщенный метод Дарлинг-
тона снова показал свою эффективность в ре-
шении задач широкополосного согласования. 
В сочетании с гибкими аппроксимациями ме-
тод оказался полезным для нагрузок с ярко вы-

  

Рис. 6. Схема СЦ с нагрузкой 

Fig. 6. Matching circuit with the load 
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Рис. 7. Частотная характеристика передачи мощности 

Fig. 7. Gain frequency response  
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раженными резонансными свойствами. Иссле-
дование моделей резонансных нагрузок позво-
лило подойти к проблеме согласования патч-
антенны. Полученный результат для коэффици-

ента стоячей волны антенны свидетельствует о 
том, что потенциальные оценки пределов со-
гласования значительно выше достигнутых [3] 
и доступны только для аналитических методов. 
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Abstract 
Introduction. The signal recognition task for the purposes of RF spectrum management can be solved using a signal 
recognition algorithm with detection at two intermediate frequencies. This algorithm is based on time–frequency analy-
sis using fast Fourier transform (FFT) and signal envelope processing. Due to the relative simplicity of transformations, 
this algorithm is implemented on commercially available field programmable gate arrays and allows processing re-
ceived signals in near real-time. However, the justification of the algorithm parameters providing effective signal 
recognition by the criterion of minimizing the signal-to-noise ratio (SNR) has not performed so far. 
Aim. Justification of parameters of the developed signal recognition algorithm, providing the minimum required 
SNR at the algorithm input. 
Materials and methods. The efficiency of the developed algorithm was estimated by computer simulation in the 
MATLAB environment. 
Results. The influence of the parameters of functional blocks and received signals on the efficiency of the developed 
algorithm was investigated. For chirp, simple pulse, binary, and quadrature phase shift keying signals, the following 
parameters are recommended: a pulse duration of 5…20 μs; a chirp rate of 0.8…24 MHz/μs; a code duration of 
0.5…1 μs. For these signal parameters, the parameters of the algorithm ensuring its efficiency according to the given 
criterion are as follows: the number of FFT points equals 1024; the Hamming weight window; bandwidths of band-
pass filters are 4 MHz; signal envelope amplitude averaging coefficient equals 0.15…0.25. 
Conclusion. The algorithm with the scientifically valid parameters can be used for recognition of signals at the input 
minimum SNR for the given types and parameters of signals. 

Keywords: time-frequency analysis, fast Fourier transform, weight window, signal envelope, bandpass filter 

For citation: Tran Huu Nghi, Podstrigaev A. S., Nguyen Trong Nhan, Ikonenko D. A. Parameter Justification of a 
Signal Recognition Algorithm Based on Detection at Two Intermediate Frequencies. Journal of the Russian Univer-
sities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 5, pp. 40–49. doi: 10.32603/1993-8985-2023-26-5-40-49 

Conflict of interest. The authors declare no conflicts of interest. 

Submitted 07.09.2023; accepted 09.10.2023; published online 29.11.2023 

© Tran Huu Nghi, Podstrigaev A. S., Nguyen Trong Nhan, Ikonenko D. A., 2023 



Parameter Justification of a Signal Recognition Algorithm  
Based on Detection at Two Intermediate Frequencies 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 5. С. 40–49 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 5, pp. 40–49 

41 

Introduction. RF spectrum management is 
used to control the radio-electronic situation and 
regulate the use of radio frequencies [1, 2]. Mod-
ern radio sources make use of different types of 
signals. Therefore, recognizing the signal modula-
tion type is a critical task for RF spectrum man-
agement [3–5]. This task can be solved by various 
algorithms using spectral analysis based on fast 
Fourier transform (FFT) [6–13], wavelet transform 
[14, 15], high-order cumulants [16, 17], cyclosta-
tionary spectral analysis [18, 19], time-frequency 
distribution [20, 21], and convolutional neural 
networks [22, 23]. 

The advantage of algorithms using FFT-based 
spectrum analysis [6–13] over other algorithms 
[14–23] consists in their simplicity in terms of 
technical implementation [24, 25]. Currently, vari-
ous approaches are employed to implement a high-
speed FFT block on commercially available field 
programmable gate arrays [26, 27]. A review of 
such algorithms [6–13] found the algorithm  
[12, 13] to have an advantage over the algorithms 
[6, 7] in terms of the number of signal types and 
the algorithms [8–11] to be beneficial in terms of 
the signal-to-noise ratio (SNR) values required to 
recognize phase shift keying signals. 

A comparison of the probability of correct 
recognition of down-chirp, up-chirp, simple pulse 
(SP), binary (BPSK), and quadrature phase shift 
keying (QPSK) signals depending on the SNR for 
the developed algorithm was carried out in  
[12, 13]. However, the justification of the algo-
rithm parameters providing efficient signal recog-
nition has not been performed. Further, we assume 
that the efficiency can be estimated by the criterion 

of minimizing the SNR required to recognize each 
of the specified signals. 

Given the above, this work aims to justify the 
parameters of the developed signal recognition 
algorithm [12, 13], which ensure the minimum 
required SNR at the algorithm input. 

Description of the developed algorithm. The 
algorithm is briefly described by a structural dia-
gram (Fig. 1), which includes the following func-
tional blocks: signal partitioning block SPB; 
weight window block WWB; FFT block; carrier 
frequency determination block CFDB; frequency 
analysis block FAB; generator G; delay line DL; 
frequency converter FC; frequency doubling block 
FDB; bandpass filters BPF1 and BPF2; envelope 
detectors ED1 and ED2; decision-making block 
DMB. The ranges of the input signal frequencies, 
intermediate frequencies and double intermediate 
frequencies are denoted by in IF1, ,f f∆ ∆ and IF2,f∆  
respectively. 

When recognizing signals, a linear least-square 
approximation of the average carrier frequency val-
ues (ACFVs) of the signal falling into the pro-
cessing windows in FAB is carried out. The signal 
envelopes at intermediate and double intermediate 
frequencies in the ED1 and the ED2 are also pro-
cessed. The ACFV of the signal in the processing 
window if  can be calculated as follows: 

 
1

,
M

i m
m

f f M
=

= ∑  (1) 

where mf  are frequencies in the processing win-
dow, at which the signal spectrum value is above 
the given detection threshold and above half of the 

CFDB FAB FFT WWB SPB 

G 

DL FC 

FDB 

 

Fig. 1. Structural diagram of the signal recognition algorithm with detection at two intermediate frequencies 
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spectrum maximum and M  is the number of these 
frequencies. Signal recognition is performed after 
detecting the signal and calculating the ACFV in 
the CFDB in at least two processing windows. To 
recognize signals of different types, the following 
parameters are used: the slope coefficient of the 

approximated straight line a, its variance 2,σ  sig-
nal envelope dips at intermediate 1K  and double 
intermediate frequencies 2.K  

For chirp signals, the modulus of the coeffi-
cient a characterizes the chirp rate, and its sign – 
the direction of chirp rate (Fig. 2, a, b). For down-
chirp and up-chirp signals, the coefficient a takes a 
negative and positive value, respectively. 

For an SP signal, the coefficient a takes a zero 
value, since the spectrums of the signal falling into 
the processing windows have the same shape 
(Fig. 2, c). In addition, when receiving an SP sig-
nal, the envelope at the intermediate frequency at 
the ED1 output has no dips (Fig. 3, a). 

For BPSK and QPSK signals, the coefficient a 
takes a value close to zero, since the spectrum 
shape of these signals falling into the processing 
windows depends on the phase shift value, code du-

ration, and processing window length (Fig. 2, d, e). 
The signal envelope at the intermediate frequency 
at the ED1 output has dips for both types of sig-
nals (Fig. 3, b, d). After frequency doubling, the 
BPSK signal envelope at the ED2 output has a 
smooth shape, and there are dips for the QPSK 
signal (Fig. 3, c, e).  

The threshold values of signal envelope dip 
detection at two intermediate frequencies at the 
ED1 and ED2 outputs are set as 

 thr av av ,U k U=  (2) 

where avk  is the signal envelope amplitude aver-
aging coefficient, and avU  is the signal average 
envelope amplitude value. 

The principle of the algorithm operation is de-
scribed in greater detail in [12, 13]. 

Experimental methodology. To minimize the 
required SNR at the algorithm input, we used 
MATLAB to investigate the following algorithm 
parameters and their influence: 

– the number of FFT points FFTN  on select-
ing threshold values of the slope coefficient and 
variance; 

 

Fig. 2. Linear approximation of the average carrier frequency values of the signal falling into the processing windows 
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– the number of FFT points FFTN  and weight 
window type on the dependencies of the probability 
of correct recognition of down-chirp, up-chirp, SP, 
BPSK, and QPSK signals on the SNR; 

– threshold values of signal envelope dip detection 
thrU  and bandwidths of bandpass filters used in the 

algorithm BPF1f∆  and BPF2f∆  on the dependencies 
of the probability of correct recognition of SP, BPSK, 
and QPSK signals on the SNR. 

In estimating the above influence, the mini-
mum SNR value thrq  ensuring the probability of 
correct recognition not less than 0.9 is used. 

Selection of parameter variation ranges for 
input signals and the algorithm. We performed a 
statistical simulation of constructing the linear ap-
proximation of the signal falling ACFVs into the 
processing windows to estimate the influence of 

FFTN  on the selecting threshold values of the slope 
coefficient and variance. Since the probabilities of 
correct recognition of down-chirp and up-chirp sig-
nals do not differ significantly, only up-chirp signal 
is investigated as a chirp signal in [12]. 

The input signal is a mixture of a signal and 
additive white Gaussian noise (AWGN) with the 

zero mean value and unit standard deviation. It is 
assumed that the pulse duration exceeds the length 
of the longest processing window by more than a 
factor of 2. We set the following initial data. 

Parameters of the useful signals: pulse duration 
of chirp and SP signals – from 5 to 20 µs in incre-
ments of 0.05 µs; code duration of BPSK and QPSK 
signals – from 0.5 to 1 µs in increments of 0.1 µs; 
carrier frequency of SP, BPSK, and QPSK signals – 
from 10 to 490 MHz in increments of 10 MHz (the 
product of the code duration of BPSK, QPSK signals 
and their carrier frequency have to be an integer num-
ber of waves); amplitude – random from 0 to 5; initial 
frequency value of chirp signals – 10 MHz; deviation 
of chirp signals – from 4 to 480 MHz; chirp rate 

s0.8 24 MHz/µγ =   in increments of 0.05 MHz/µs; 
initial phase of signals – random; number of codes of 
BPSK and QPSK signals – 20; phase shift law of 
BPSK and QPSK signals – random. 

Fixed parameters of the developed algorithm: 
sampling rate – 1 GHz; frequency range of the 
input signal ( )in ;0... 0 H50 M zf∆ =  number of 
processing windows – 10; intermediate frequency 
range IF1 c50f f∆ = ± ∆  MHz, where cf∆  –  

 

Fig. 3. Signal envelopes at intermediate (left) and double intermediate frequencies (right) 
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FFT-based carrier frequency determination error;  
double intermediate frequency range 

( )IF2 c2 50f f∆ = ± ∆  MHz. The threshold value of 
signal detection against the AWGN background in 
the processing windows is set based on the proba-

bility of false alarm 710−  [28].  
Optimizable parameters of the developed algo-

rithm: number of FFT points in processing win-
dow FFT 512;  1024;  2048;N =  weight window 
types – rectangular, Hamming, Blackman; signal 
envelope amplitude averaging coefficient 

av 0.05 0.45;k =   bandwidth of bandpass filters 
BPF1 and BPF2 BPF1 BPF2 2;  4;  6f f∆ = ∆ =  MHz. 

Linear approximation of the ACFVs is per-
formed after detecting the signal on the AWGN 
background in at least two processing windows. 

The simulation result for 410  measurements is 
presented in Tab. 1. The threshold values of slope 
coefficient and variance are selected to ensure that 
the values of the distribution function of the slope 
coefficient and its variance be not less than 0.99. 

Tab. 1 allows us to draw the following conclu-
sions: 

1. For chirp signals, the value 2σ  increases as 

FFTN  increases at the fixed sampling rate. This is 
because an increase in the processing window length 
leads to a broadening of the chirp signal spectrum 
width. As a result, the error of linear approximation 
of the ACFVs increases. The slope coefficient a 
characterizes the chirp rate; therefore, the value a is 
constant for a different number of FFT points. 

2. For SP, BPSK, and QPSK signals, the val-

ues a  and 2σ  decrease as FFTN  increases at the 
fixed sampling rate. This is because an increase in 
the processing window length leads to an increase 
in frequency resolution. As a result, the accuracy 
of determining the signal falling ACFVs into the 
processing windows increases. 

Influence of the parameters of functional 
blocks and received signals on the algorithm 
efficiency 

Influence of the number of FFT points. To es-
timate the influence of the number of FFT points 
on the probabilities of correct recognition of chirp, 
SP, BPSK, and QPSK signals, depending on the 
SNR, FFT 512;  1024;  2048N =  are selected.  
The required SNR at the algorithm input is gener-
ated by changing the corresponding value of the 
signal amplitude. BPSK and QPSK signals  
have 20 codes with phase shift laws 
[0   0 0 0   0    0 0   0  0 ]π π π π π π π π π π π  and 

3 3 3 3[0    0   0 0    0  0  0   ],
2 2 2 2 2 2 2 2
π π π π π π π π

π π π π π

 respectively. The threshold values of signal envelope 
dip detection at two intermediate frequencies are set 
by formula (2) based on the coefficient av 0.2.k =  

The simulation result for 310  measurements with 
randomly selected signal parameters from the 
above ranges is shown in Fig. 4. 

The following conclusions can be drawn based 
on the analysis of the results obtained: 

1. For chirp signals, increasing FFTN  requires a 
higher value thr .q  This is due to the increase in the 
spectrum width of the processed chirp signals in the 

 

Fig. 4. Dependencies of the minimum SNR value providing 
the probability of correct recognition not less than 0.9  

on the number of FFT points 
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Tab. 1. Threshold values of slope coefficient and variance for a different number of FFT points 

Signal type 
Threshold values 

FFT 512N =  FFT 1024N =  FFT 2048N =  

Chirp 0.75a >  2 1.0σ ≤  0.75a >  2 1.75σ ≤  0.75a >  2 3.0σ ≤  
SP 0.3a ≤  2 0.5σ ≤  0.15a ≤  2 0.15σ ≤  0.1a ≤  2 0.1σ ≤  

BPSK 0.45a ≤  2 0.9σ ≤  0.25a ≤  2 0.3σ ≤  0.15a ≤  2 0.2σ ≤  
QPSK 0.45a ≤  2 0.9σ ≤  0.25a ≤  2 0.3σ ≤  0.15a ≤  2 0.2σ ≤  
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processing window. For this reason, the error of de-
termining the ACFV calculated by formula (1) at low 
SNR increases. As a result, to ensure the same accu-
racy in determining the ACFV when recognizing 
chirp signals, a higher SNR value is required. 

2. For an SP signal, the value FFT 1024N =  re-
quires the lowest value thr .q  This is due to the con-
tradiction between frequency resolution and dura-
tion of the processed signal at the fixed number of 
processing windows. Increasing the frequency reso-
lution allows a more accurate determination of the 
average signal carrier frequency value. However, 
the probability of false signal envelope dip detec-
tion at the intermediate frequency under the influ-
ence of noise increases due to an increase in the 
duration of the processed signal. Thus, value 

FFT 1024N =  represents a compromise between the 
considered contradiction for the SP signal. 

3. For an BPSK signal, increasing FFTN  re-
quires a higher value thr .q  This is due to the fact 
that the number of processing windows is fixed, 
and increasing FFTN  leads to a longer duration of 
the processed signal. As a result, the probability of 
false signal envelope dip detection at double in-
termediate frequency due to noise is increased. 

4. For a QPSK signal, increasing FFTN  re-
quires a lower value thr .q  This is due to the fact 
that, along with an increase in the processing win-
dow length, the energy of the signal falling into the 
processing window increases, and the signal is 
detected at a lower SNR. Therefore, signal enve-
lope dips can be formed not only in phase shifts 
but also elsewhere due to the noise. 

Thus, as FFTN  decreases, the value thrq  for 
recognizing the QPSK signal increases significant-
ly (when FFTN  decreases from 2048 to 512 by 

about 11 dB). As FFTN  increases, the value thrq  
increases for chirp signal recognition, while being 
not significantly different for SP and BPSK sig-
nals. Therefore, the value FFT 1024N =  for the 
considered parameters of the signals and the algo-
rithm is optimal in terms of the SNR value re-
quired to recognize each signal. 

Influence of the weight window type. To esti-
mate the influence of the weight window type on 
the probabilities of correct recognition of chirp, 

SP, BPSK, and QPSK signals depending on the 
SNR, the input signal is weighted at FFT 1024N =  by 
the following windows: rectangular, Hamming, and 

Blackman. The simulation result for 310  measure-
ments with randomly selected signal parameters 
from the above ranges is presented in Tab. 2. 

Following the analysis of the results obtained, 
the following conclusions can be drawn:  

1. Compared to the rectangular and Hamming 
windows, the Blackman window allows recogni-
tion of chirp signals at a lower SNR. One can ex-
plain this by the decrease in amplitude at the be-
ginning and end of the weight window, which re-
duces the spectrum width of the chirp signal fall-
ing into the processing window. As a result, the 
ACFVs under the influence of noise at low SNR 
are determined more accurately. 

2. When weighting by rectangular, Hamming, 
and Blackman windows, the required SNR values 
for recognizing SP and BPSK signals differ insig-
nificantly. This is because SP signal weighting by 
Hamming and Blackman windows changes only the 
main lobe width without shifting the spectrum cen-
tral frequency. For a BPSK signal, a phase shift π  
between the codes leads to summation or subtrac-
tion of their spectrums. Therefore, the weight win-
dow does not significantly affect the accuracy of 
determining the ACFV. 

3. Compared to the rectangular window, 
Hamming and Blackman window weighting re-
quires a higher SNR value to recognize the QPSK 
signal. This is because the decrease in amplitude at 
the beginning and end of the weight window at 
phase shifts on π  and 2π  leads to a decrease in 
the accuracy of determining the ACFV. 

Thus, when processing a chirp signal, the Ham-
ming window requires a significantly lower SNR 
than the rectangular window. When processing a 
QPSK signal, this window requires a lower SNR 

Tab. 2. Dependencies of minimum SNR value providing the 
probability of correct recognition not less than 0.9 on the 

weight window types 

Signal 
type 

thrq , dB 
Rectangular Hamming Blackman 

Chirp –2.2 –6.0 –6.7 
SP –8.0 –8.0 –8.0 

BPSK –1.0 –1.0 –1.0 
QPSK –7.8 –7.5 –6.6 
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compared to the Blackman window. In other cases, 
the Hamming window is comparable to other win-
dows. Therefore, it is reasonable to apply the Ham-
ming window for the developed algorithm. 

Influence of threshold values of signal enve-
lope dip detection. To estimate the influence of 
threshold values of signal envelope dip detection 
at two intermediate frequencies determined by (2) 
on the probabilities of correct recognition of SP, 
BPSK, and QPSK signals depending on the SNR, 

av 0.05 0.45k =   in increments of 0.05 at 

FFT 1024N =  is selected. At av 0.05k < , the value 

thrq  for PSK signals reaches unacceptably high 
values. At av 0.45k > , there is a high probability 
of QPSK signal envelope dip detection at two in-
termediate frequencies under the influence of 
noise. At the SNR value of 10 dB and av 0.5k = , 
the probabilities of correct and false detection of 
signal envelope dips at the intermediate frequency 

are 1 and 43 10−⋅ , respectively, equaling 1 and 
0.1406 at the double intermediate frequency. The 

simulation result for 310  measurements with ran-
domly selected signal parameters from the above 
ranges is shown in Fig. 5. 

From the analysis of the obtained results, we 
can draw the following conclusions: 

1. For an SP signal, an increase in the avk co-
efficient leads to an increase in the thrq value. The 
reason is that an increase in the coefficient avk  
leads to a higher probability of signal envelope dip 
detection at the intermediate frequency due to the 
influence of noise. 

2. For a BPSK signal, the coefficient av 0.1k =  
requires the lowest thr .q  When the avk  coefficient  
increases from 0.05 to 0.1, the value thrq  decreas-
es and increases at av 0.1.k >  This is explained by 
the fact that the presence of envelope dips at an 
intermediate frequency and the absence of enve-
lope dips at the double intermediate frequency are 
used to recognize a BPSK signal. As a result, an 
increase in the avk  coefficient from 0.1 to 0.45 
increases the probability of signal envelope dip 
detection at both intermediate and double interme-
diate frequencies. 

3. For a QPSK signal, the thrq  value decreases 
along with an increase in the avk  coefficient. This 
is due to the fact that an increase in the avk coeffi-
cient increases the probability of signal envelope 
dip detection at the two intermediate frequencies. 
It can also be observed from the graph that at 

av 0.25,k >  the value thrq  takes a value approxi-
mating –8.0 dB. This is because the envelopes are 
distorted due to the effects of noise at low SNR 
values. As a result, signal envelope dips can be 
formed not only in phase alternations but also 
elsewhere due to noise. 

Thus, to provide a compromise between the 
values of recognition sensitivity of all three signal 
types, it is reasonable to select the coefficient 

av 0.15 0.25.k =   
Influence of bandwidths of bandpass filters 

used in the algorithm. To estimate the influence of 
bandwidths of bandpass filters used in the algo-
rithm on the probabilities of correct recognition of 
SP, BPSK, and QPSK signals CRP  depending on 
the SNR, BPF1 BPF2 MHz2;  4;  6f f∆ = ∆ =  at 

FFT 1024N =  are selected. The following parame-
ters of initial signals are set: duration of SP signal –  
5 µs; code duration of BPSK and QPSK signals –  
0.5 µs; phase shift law of BPSK and QPSK signals – 
13-bit Barker’s code and 16-bit Frank’s code, re-
spectively. The threshold values of signal envelope 
dip detection at two intermediate frequencies are 
set by formula (2) based on the coefficient 

av 0.2.k =  We randomly selected the remaining 
parameters from the ranges given above. The sim-
ulation results (103 measurements for each SNR 
value) are presented in Figs. 6–8. 
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From the analysis of the obtained results, we 
can draw the following conclusions: 

1. For all signal types, the thrq value increases 
with increasing filter bandwidths BPF1f∆  and 

BPF2.f∆  The reason is that an increase in the 
BPF1 and BPF2 bandwidths increases noise at the 
ED1 and ED2 outputs. Therefore, a higher SNR 
value is required to obtain acceptable signal enve-
lopes at the detector outputs. 

2. At filter bandwidths BPF1f∆  and BPF2f∆  
equal to the spectrum width of BPSK and QPSK 
signals (2 MHz), the probability of correct recog-
nition does not reach unity even at an SNR value 
of 5 dB. This is because the FFT-based carrier fre-
quency determination error leads to a shift in the 
intermediate frequency of the signals after the fre-
quency converter from the central frequency of 
BPF1. In addition, doubling the frequency results 
in a doubling of the specified error at the double 
intermediate frequency. Therefore, the filters do 
not allow enough frequency components to pass 
through, which creates envelope dips at the inter-
mediate and double intermediate frequencies. Ac-
cordingly, the signal envelope shape is distorted. 

Thus, at the given parameters of the investi-
gated signals for CR 0.9,P ≥  the bandwidths of 
BPF1 and BPF2 in the developed algorithm should 
be not less than the sum of the double FFT fre-
quency resolution and the maximum spectrum 
width of the recognized signals. In this case, the 
FFT frequency resolution is 0.98 MHz, the spec-
trum width of SP, BPSK, and QPSK signals are 
0.2, 2 and 2 MHz, respectively. Hence, it is rea-
sonable to select BPF1 BPF2 4f f∆ = ∆ =  MHz. 

Conclusion. For the developed algorithm to 
recognize down-chirp, up-chirp, SP, BPSK, and 
QPSK signals, the influence of the algorithm pa-
rameters on the input SNR value required to pro-
vide the probability of correct signal recognition 

CR 0.9P ≥  was investigated. As a result, we show 
that the required input SNR is minimal for all sig-
nals at the following parameters of the algorithm: 
number of FFT points FFT 1024;N =  weight win-
dow – Hamming; signal envelope amplitude aver-
aging coefficient av 0.15 0.25;k =   bandwidths of 
bandpass filters BPF1 BPF2 4f f∆ = ∆ =  MHz. 
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Аннотация 
Введение. В связи с активным развитием спутниковых сетей связи возникает потребность и в новых антеннах 
для наземных терминалов. Федеральная программа "Сфера" предполагает введение в эксплуатацию новых 
спутниковых группировок для связи и дистанционного зондирования Земли. Спутниковые группировки 
"Скиф" (предоставление широкополосного доступа в Интернет) и "Экспресс-РВ" (обеспечение Арктики ин-
тернетом и связью) не относятся к геостационарным и требуют постоянного слежения за спутником даже для 
стационарных терминалов. Отклоняющие структуры, работающие по принципу квазиоптического управления 
диаграммой направленности (ДН), позволяют разрабатывать сканирующие антенные системы (АС) для органи-
зации непрерывной спутниковой связи. 
Цель работы. Исследование различных типов диэлектрических структур для отклонения ДН и сканирующих 
АС на их основе, а также выявление конфигурации с лучшими характеристиками по сравнению с идеальной 
структурой в виде диэлектрического клина. 
Материалы и методы. Математическое моделирование, электродинамическое моделирование при помощи 
САПР методом конечных элементов и методом конечного интегрирования, а также экспериментальное иссле-
дование макета АС в безэховой камере методами измерения в дальней и ближней зонах антенны. 
Результаты. Проведено электродинамическое моделирование трех типов отклоняющих диэлектрических 
структур – аналогов диэлектрического клина: структуры, набранной из диэлектриков с различными диэлектри-
ческими проницаемостями; структуры из диэлектрических пластин треугольной формы; структуры из перфо-
рированного диэлектрика, а также сканирующих АС на основе представленных конфигураций. Получены их 
расчетные ДН. Выявлена структура с лучшими характеристиками, на основе которой изготовлен макет для 
экспериментального подтверждения результатов электродинамического моделирования. Максимальный угол 
наклона ДН составил порядка 60°, снижение коэффициента направленного действия (КНД) относительно мак-
симального значения составило 6 дБ, а для углов наклона до 55° деградация КНД не превысила 4 дБ, уровень 
боковых лепестков не превысил значения –12 дБ (расчетный) и –14 дБ (измеренный). 
Заключение. Результаты исследований различных типов структур квазиоптического управления лучом ДН 
показывают возможность использования данных конфигураций при создании низкопрофильных АС с широко-
угольным механоэлектрическим сканированием для организации спутниковой связи как для мобильных потре-
бителей, так и для стационарных, с использованием средне- и низкоорбитальных космических аппаратов. 
Ключевые слова: антенная система, механоэлектрическое сканирование, квазиоптическое управление 
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Abstract 
Introduction. The active development of satellite communication networks determines the need for new antenna systems 
for ground terminals. The Sphere Federal program implies the commissioning of new satellite constellations for commu-
nication and remote sensing of the Earth. The Skif (providing broadband Internet access) and Express-RV (providing the 
Internet and communications for Arctic) satellite constellations are not geostationary, thus requiring constant satellite 
tracking even for stationary terminals. Deflecting structures operating on the principle of quasi-optical beam control make 
it possible to develop scanning antenna systems for organizing continuous satellite communications. 
Aim. Investigation of various types of dielectric structures for radiation pattern deflection and scanning antenna sys-
tems on their basis, as well as identification of a configuration with improved characteristics compared to the ideal 
structure in the shape of a dielectric wedge. 
Materials and methods. Mathematical modeling, electrodynamic modeling using CAD by the finite element method 
and the finite integration method, as well as an experimental study of an antenna system prototype in an anechoic 
chamber by measuring methods in the far-field and near-field of the antenna. 
Results. Electrodynamic simulation was carried out for three types of dielectric structures, analogues of a dielectric wedge, 
including a structure assembled from various dielectrics of fixed sizes with different dielectric constants; a structure of 
triangular dielectric plates; and a perforated dielectric structure. In addition, scanning antenna systems based on the pre-
sented configurations were analyzed. Radiation patterns were obtained for all structural types for various rotation angles of 
the deflecting systems. The structure assembled from various dielectrics of fixed sizes with different dielectric constants 
was found to possess the most optimal characteristics. This structure was used to develop a model for experimental con-
firmation of the conducted electrodynamic simulation. The maximum tilt angle of the radiation pattern was about 60°, the 
decrease in the directivity relative to the maximum value was 6 dB; for tilt angles up to 55°, the directivity degradation did 
not exceed 4 dB, the level of the side lobes did not exceed –12 dB (calculated) and –14 dB (measured). 
Conclusion. The results of studies into various types of structures for quasi-optical beam control of the radiation 
pattern show the possibility of using these configurations when creating low-profile antenna systems with wide-
angle mechanoelectric scanning for organizing satellite communications for both mobile and stationary consumers 
using medium earth orbit spacecrafts. 
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Введение. Активное развитие спутниковой 
связи, особенно с использованием средне- и низ-
коорбитальных космических аппаратов, приводит 
к тому, что возникает потребность в специальных 
антенных системах (АС), которые помогут обес-
печить непрерывную работу систем спутниковой 
связи и передачу данных как для мобильных по-

требителей, когда радиоустройства установлены 
на подвижном носителе (автомобиль, поезд, суд-
но), так и для стационарных потребителей, с ис-
пользованием сканирующих АС [1, 2]. Сканиро-
вание предполагает перемещение максимума 
диаграммы направленности (ДН) и может прово-
диться несколькими способами: 
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– механическим (перемещение всей антен-
ны по угловым координатам); 

– электрическим (изменение токов или 
напряжений в управляющих устройствах, при-
водящее к изменению амплитудно-фазового 
распределения (АФР) в раскрыве антенны); 

– механоэлектрическим (механическое пере-
мещение частей антенны с изменением АФР). 

АС с механическим сканированием зачастую 
не отвечают требованиям к габаритам и скоро-
сти перемещения луча ДН. В то же время АС с 
электрическим типом сканирования, имеющие, 
как правило, малый профиль и высокое быстро-
действие, изготавливаются на основе специали-
зированных микросхем зарубежного производ-
ства. Высокая стоимость таких компонентов 
приводит к невозможности создания на их осно-
ве антенн, доступных для массового потребите-
ля. АС с механоэлектрическим типом сканиро-
вания – это альтернативные решения для созда-
ния низкопрофильных сканирующих антенн, 
представляющие наибольший интерес. 

Одним из вариантов таких систем является 
антенна с механоэлектрическим сканированием 
на основе квазиоптического принципа управ-
ления лучом ДН [3–6]. Возможность изменения 
направления фазового фронта волны и осу-
ществления управления ДН на основе струк-
тур, вносящих линейный фазовый набег, реали-
зованных в виде диэлектрических клиньев, пе-
решла в радиочастотный диапазон из оптики. 
Такие структуры были исследованы и описаны 
в [7, 8], и их основными недостатками были 
определены большие размеры и малые углы 
наклона ДН. Аналогом клина могут выступать 
несколько структур, выполненных также из 
диэлектрических материалов: 

– структура, набранная из диэлектриков 
фиксированных размеров с различными ди-
электрическими проницаемостями; 

– структура из диэлектрических пластин 
треугольной формы (многослойная структура с 
плавным изменением эффективной диэлектри-
ческой проницаемости); 

– структура из перфорированного диэлек-
трика (эффективная диэлектрическая проница-
емость зависит от коэффициента заполнения 
пространства материалом и изменяется в зави-
симости от диаметра отверстий). 

Сканирующая система на основе таких 
структур состоит из двух идентичных "плоских" 
отклоняющих устройств (дисков), каждое из 
которых обеспечивает наклон фазового фронта 
на определенный угол [9]. Взаимный синхрон-
ный поворот таких структур вокруг общей оси в 
противоположные стороны обеспечивает пере-
мещение максимума ДН в угломестной плоско-
сти. Сканирование по азимуту при этом осу-
ществляется совместным поворотом дисков в 
одном направлении. В качестве диаграммообра-
зующей схемы (ДОС) может быть использована 
любая антенна с синфазным распределением. 

Результаты исследований. 
Принцип действия. В предположении, что 

антенна состоит из двух идентичных систем 
(дисков) AC1 и AC2, каждая из которых откло-
няет фазовый фронт волны на определенный 
заданный угол 0 ,θ  могут быть получены зави-
симости угла отклонения результирующей си-
стемы Σθ  от взаимного положения дисков. 
Направление максимума ДН регулируется вза-
имным угловым положением слоев от нулевого 
до максимального значения, которое определя-
ется углом наклона ДН одной отклоняющей си-
стемы. Схематично отклонение фазового фронта 
волны с помощью диэлектрических клиньев по-
казано на рис. 1, а. Если системы расположены 
сонаправленно друг другу (рис. 1, а, слева), то 
результирующее отклонение будет максималь-
ным – max .Σθ  В случае противонаправленного 
расположения (рис. 1, а, справа) угол отклоне-
ния будет равен 0° за счет компенсирования [10]. 

Поворот дисков в азимутальной плоскости в 
противоположных направлениях на одинаковый 
угол 0ϕ  позволяет осуществить сканирование 
ДН всей АС в угломестной плоскости (рис. 1, б). 
При этом в азимутальной плоскости максимум 
ДН будет направлен под углом 0 .Σϕ = °  По-
скольку две системы вращаются вокруг одной 
оси, для формирования ДН важно только их 
взаимное положение, которое определяется од-
ним углом 02 .∆ϕ = ϕ  Математически это может 
быть описано следующим выражением: 

( ) 0arcsin 2sin cos .
2
∆

Σ ∆
 ϕ θ ϕ = θ     
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Из этого выражения видно, что, изменяя ∆ϕ  
от 0 до 180°, можно изменять Σθ  от нуля до мак-
симального значения, равного ( )0arcsin 2sin .θ  
Данное соотношение выражается из амплитуд-
но-фазового распределения при прохождении 
плоской волны через каждый из двух слоев. 

Таким образом, взаимный синхронный пово-
рот дисков вокруг общей оси в противоположные 
стороны обеспечит перемещение максимума ДН 
в угломестной плоскости. Сканирование по ази-
муту при этом может осуществляться совмест-
ным поворотом дисков в одном направлении. 

Для теоретических исследований были при-
няты следующие предположения и упрощения: 

– диэлектрик является изотропным  
материалом; 

– для диэлектрика справедлив закон Снеллиуса; 

– диэлектрические потери не учитываются; 
– влиянием дифракции на краях пренебре-

гается; 
– отраженные волны не рассматриваются. 
Структура, набранная из диэлектриков с 

различными диэлектрическими проницаемо-
стями. Проанализирована АС, состоящая из 
ДОС в виде источника плоской волны и двух 
отклоняющих структур, набранных из различ-
ных диэлектриков фиксированных размеров с 
различными диэлектрическими проницаемостя-
ми (рис. 2, а). Толщина отклоняющей структуры 
в виде диэлектрического клина для управления 
ДН может изменяться не непрерывно, а дискрет-
но, образуя ступенчатую конфигурацию [11]. При 
этом также дискретно изменяется и эффективная 
диэлектрическая проницаемость ( )ef .ε  Следо-
вательно, каждую ступень такой системы можно 

 

Рис. 2. Структура из диэлектриков с различными диэлектрическими проницаемостями (а);  
ДН при различных углах поворота слоев (б) 

Fig. 2. A structure from various dielectrics with different dielectric constants (а);  
radiation patterns at different angles of the layers rotation (б) 
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Рис. 1. Принцип работы: а – на примере системы из двух диэлектрических клиньев;  
б – на примере идентичных отклоняющих систем (дисков) 

Fig. 1. Operating principle: а – using the example of two dielectric wedges system;  
б – using the example of identical deflecting systems 
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заменить материалом, диэлектрическая прони-
цаемость которого равна эффективной диэлек-
трической проницаемости соответствующей 
ступени структуры. 

На рис. 2, б приведены рассчитанные ДН 
для различных взаимных смещений слоев, зна-
чению 0  0ϕ = °  соответствует противонаправ-
ленное расположение отклоняющих структур и, 
соответственно, 0 .Σθ = °  Максимальный угол 
наклона ДН составил 60° (диапазон сканирова-
ния 120°), при этом снижение коэффициента 
направленного действия (КНД) относительно 
максимального значения составило не более 
5 дБ, а уровень боковых лепестков (УБЛ) не 
превысил значения –12 дБ. 

Структура из диэлектрических пластин 
треугольной формы. Отклоняющая структура 
представляет собой набор диэлектрических пла-
стин треугольной формы (рис. 3, а), которые 
располагаются в несколько слоев со смещением 
каждого слоя вдоль основания треугольника на 
величину половины основания. Это позволяет 
получить более равномерную ef ,ε  уменьшить 
области, где волна проходит через воздушное 
пространство. Толщина одной треугольной пла-
стины выбирается, исходя из [12], учитывая 
размеры фактически доступных диэлектриче-
ских материалов. Ширина ее основания должна 
быть близкой к 2,λ  а длина рассчитывается в 
соответствии с заданным углом наклона фазово-
го фронта, необходимостью зонирования [13, 
14], а также исходя из размеров апертуры ДОС.  

Как видно из графиков (рис. 3, б), угол от-
клонения ДН составляет порядка 55º при сни-
жении КНД на 4 дБ от максимального значе-
ния, а УБЛ не превышает значения –11 дБ. 

В отличие от структуры, набранной из мате-
риалов с различными диэлектрическими прони-
цаемостями, в конфигурации на основе пластин 
треугольной формы имеются области, где коэф-
фициент заполнения пространства материалом 
близок к нулю. Одним из способов уменьшения 
таких областей является упомянутое ранее сме-
щение слоев, а для уменьшения их влияния на 
амплитудное распределение в данной структуре 
дополнительно было рассмотрено действие согла-
сующего (просветляющего) слоя в составе такой 
АС [15]. Он представляет собой слой диэлектрика 
фиксированной толщины со средним (относи-
тельно минимального и максимального значений 

ef )ε  значением диэлектрической проницаемости 

rε  и располагается между ДОС и отклоняющей 
структурой (рис. 4, а). Электродинамическое мо-
делирование АС с различной толщиной согласу-
ющего слоя (от 8 до 2λ λ ) показало, что наибо-
лее удачным является значение 2 5.λ  ДН такой 
системы представлены на рис. 4, б. 

Максимальный угол наклона ДН в данном 
случае составляет 70°, КНД уменьшается не более 
чем на 6 дБ от максимального значения, а УБЛ не 
превышает значения –11 дБ. Для отклонения ДН, 
равного 60°, снижение КНД составляет 4 дБ. Од-
нако в данном случае увеличивается высота про-
филя всей АС на близкую к 2λ  величину. 

 

Рис. 3. Структура из диэлектрических пластин треугольной формы (а); ДН при различных углах поворота слоев (б) 
Fig. 3. Structure of triangular dielectric plates (а); radiation patterns at different angles of the layers rotation (б) 

а            б 

  

  

     

0° 
±10° 
±20° 
±30° 
±40° 
±50° 

–90 

0 

–5 

–10 

–15 

–20 

–25 

–30 
–60 –30 0 30 60 90 

θ, …° 

F(
θ)

, д
Б 



Антенные системы с широкоугольным механоэлектрическим сканированием  
Antenna Systems with Wide-Angle Mechanoelectrical Beam Steering 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 5. С. 50–62 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 5, pp. 50–62 

55 

Структура из перфорированного диэлек-
трика. Еще одним из способов изменения efε  
в одном материале является его перфорация 
[16]. Эффективная диэлектрическая проницае-
мость также зависит от коэффициента заполне-
ния определенной области пространства (ячей-
ки) диэлектрическим материалом: 

( )[ ]2 ,ef 1 1k nε = − +  

где k  – коэффициент заполнения ячейки мате-
риалом; n  – показатель преломления материала. 

При этом с точки зрения реализации наиболее 
удачным типом перфорации являются круглые 
отверстия, а efε  будет изменяться в зависимости 

от диаметра этих отверстий. Сами отверстия могут 
располагаться по прямоугольной или гексагональ-
ной сетке. Последний вариант является наиболее 
удачным, так как в этом случае ниже минимально 
достижимое значение ef ,ε  что, в свою очередь, 
уменьшает толщину одного слоя и, следовательно, 
высоту профиля всей системы [17]. Данная струк-
тура представлена на рис. 5, а. 

Максимальный угол наклона ДН (рис. 5, б) 
при снижении КНД на 5 дБ составил 58°  
(диапазон сканирования 115°), а УБЛ не превы-
сил значения –15 дБ. Для наклона, составляю-
щего 64°, наблюдается значительное снижение 
КНД на 7.8 дБ. 

 

Рис. 4. Структура из диэлектрических пластин треугольной формы с использованием согласующего слоя (а);  
ДН при различных углах поворота слоев (б) 

Fig. 4. Structure of triangular dielectric plates using a matching layer (а);  
radiation patterns at different angles of the layers rotation (б) 
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Рис. 5. Структура из перфорированного диэлектрика (а); ДН при различных углах поворота слоев (б) 
Fig. 5. Perforated dielectric structure (а); radiation patterns at different angles of the layers rotation (б) 
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Эксперимент. На основе полученных резуль-
татов моделирования разработана приближенная 
к реальной модель сканирующей АС с использо-
ванием структуры, набранной из диэлектриков с 
различными диэлектрическими проницаемостя-
ми (рис. 6, а). В роли ДОС выступает конический 
рупор с диэлектрической линзой в виде гипербо-
лоида вращения. Такой рупор в раскрыве облада-
ет равномерным фазовым распределением и спа-
дающим амплитудным. 

Из графиков (рис. 6, б) видно, что данная 
ДОС практически не повлияла на углы наклона 
ДН. Максимальный угол также составил 60° 
(диапазон сканирования 120°), при этом сни-
жение КНД относительно максимального зна-
чения составило не более 5 дБ, а для углов 
наклона до 55° деградация КНД составила по-
рядка 3 дБ. УБЛ не превысил значения –12 дБ. 

По данной модели был построен макет АС. 
Слои реализованы из доступных диэлектриков 
с подходящими характеристиками (таблица): 
ПВХ – поливинилхлорид; ПС – полистирол; 
ПЭТ – полиэтилентерефталат; НПВХ – непла-
стифицированный поливинилхлорид. 

Слои с 1.3ε =  и 2.1 реализованы путем 
перфорации ближайших по характеристикам 
материалов, для снижения эффективной ди-
электрической проницаемости. Для уменьше-
ния влияния анизотропии значения диаметров 
отверстий выбраны близкими к значению тол-
щины слоя. Фотографии элементов отклоняю-
щей структуры и отклоняющей структуры в 
собранном виде представлены на рис. 7. 

Несущие элементы АС изготовлены из фа-
неры. Конструкция позволяет осуществлять 
угловое смещение каждой отклоняющей струк-
туры на произвольный угол с шагом 5°. 

Характеристики определялись в безэховой 
камере методом измерения в дальней и ближней 
зонах антенны [18]. Коэффициент отражения в 
полосе рабочих частот не превысил значения  
–10 дБ для всех вариантов расположения откло-
няющих структур. Измеренные ДН АС на часто-
те 0 11.7 ГГцf =  представлены на рис. 8. 

Максимальный угол наклона ДН составил 62°, 
снижение КНД относительно максимального 
значения составило 6 дБ, а для угла наклона 55° и 
меньше деградация КНД не превысила 4 дБ,  

 

Рис. 6. Модель АС, приближенная к реальной (а); ДН при различных углах поворота слоев (б) 
Fig. 6. Realistic antenna system model (а); Radiation patterns at different angles of the layers rotation (б) 
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Материалы и их параметры 
Materials and their parameters 

Параметр 
Материал 

Воздух Перф. вспен. 
ПВХ 

Вспен. 
ПВХ Перф. ПС ПС ПЭТ НПВХ 1 НПВХ 2 

ε 1 1.3 1.6 2.1 2.4 3 3.4 4 
tg δ (20 ГГц) 0 – 2.6∙10−3 – 1.2∙10−3 9.7∙10−3 1.6∙10−2 1.6∙10−2 
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что несколько хуже, чем в расчетах. При этом 
УБЛ оказался лучше расчетных и не превысил 
–14 дБ. В целом снижение КНД за счет умень-
шения эффективной апертуры соответствует 
аналитическому расчету (рис. 9).  

На рис. 10 приведены графики для сравне-
ния расчетных и экспериментальных данных. 

Наблюдается хорошая сходимость результа-
тов в области главных лепестков ДН, углах 
наклона и УБЛ. 

Обсуждение. Рассмотренные структуры 
позволяют произвести наклон фазового фронта 
волны и отклонение ДН, а также осуществлять 
сканирование при использовании двух иден-
тичных слоев. Сравнение приведенных ДН для 
различных типов отклоняющих структур пока-
зывает, что при одинаковом расчетном значе-
нии наклона ДН в одном слое (30º) результи-
рующие углы наклона ДН АС несколько отли-
чаются. Лучшие результаты по углу наклона 
ДН и с меньшими значениями деградации КНД 
и УБЛ были достигнуты на структуре, набран-
ной из диэлектриков с различными диэлектри-

 

Рис. 7. Элементы отклоняющей структуры и макет сканирующей АС 
Fig. 7. Elements of the deflecting structure and the model of the scanning antenna system 

  

  

     

ε = 4 

ε = 3.4  

ε = 3  

ε = 2.4  

ε = 2.1  

ε = 1.6  

ε = 1.3  

ε = 1  

 

Рис. 8. Экспериментальные ДН при различных углах 
поворота слоев 

Fig. 8. Measured radiation patterns at different angles of the 
layers rotation 
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Рис. 9. Зависимость КНД от угла наклона ДН 
Fig. 9. Directivity dependence on the inclination angle of the 

radiation pattern 
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ческими проницаемостями. Исходя из полу-
ченных характеристик, габаритных показателей 
и по причине простоты конструкции, на основе 
данной структуры был изготовлен макет АС с 
широкоугольным механоэлектрическим скани-
рованием. Сравнение расчетных и эксперимен-
тальных данных показало хорошее совпадение 
не только по углам наклона ДН, но и по форме 
ДН в области главного максимума, а также по 
УБЛ. В рамках проведенных исследований был 
сделан акцент на возможность управления по-
ложением ДН с помощью различных типов от-
клоняющих структур на основе квазиоптиче-
ского управления лучом ДН. Поэтому потери, 
связанные с прохождением волны через ди-
электрические структуры, не учитывались. Ко 
всем рассматриваемым структурам был приме-
нен принцип зонирования, который позволил 
уменьшить массу и толщину отклоняющей 
структуры при сохранении угла наклона. Зони-
рование предполагает, что при определенной 
толщине волны из двух видов диэлектриков с 
различными диэлектрическими проницаемо-

стями ( )max min
efef  и ε ε выйдут синфазно за счет 

укладывания целого числа длин волн. Эта тол-
щина зависит от соотношения максимального и 
минимального значений efε  и может быть рас-
считана по формуле 

( )
3

min
max min

0 efef

10 ,cT
f

⋅
=

ε − ε
 

где minT  – минимальная толщина структуры с 
зонированием; с  – скорость света; 0f  – цен-
тральная частота. 

Однако в области зонирования отклоняю-
щей структуры имеет место резкий переход в 
изменении диэлектрической проницаемости, 
что влияет на амплитудное распределение. 
Наибольшее влияние заметно на структуре из 
диэлектрических пластин треугольной формы, 
в связи с чем и было проведено дополнитель-
ное исследование о влиянии согласующего 
слоя в составе такой АС. Полученные результа-
ты свидетельствуют о положительном влиянии 
такого слоя на ДН, однако в этом случае увели-
чивается профиль сканирующей АС. Потери в 
диэлектрике также не учитывались. 

В результате предварительных исследова-
ний был выбран наиболее подходящий угол 
отклонения в одном слое структуры, равный 
30°. При использовании этого значения получа-
ется максимально достижимый расчетный 
наклон ДН АС, равный 90°. Для 0 30θ > °  
уменьшается продольный размер отклоняющей 
конфигурации, а, следовательно, при неизмен-
ном значении апертуры АС увеличится количе-
ство зонирований, что приведет к дополни-
тельным искажениям в амплитудном распреде-
лении. Полученный в результате проведенных 
исследований угол 60Σθ = °  достигается при 

0 25 ,θ > °  однако в этом случае увеличивается 
сектор углов взаимного смещения слоев ∆ϕ  
для получения тех же значений наклона ДН. 
Таким образом, угол 0θ выбирается, исходя из 
требований к максимальному углу отклонения 
ДН 

max
,Σθ  а также требований к высоте про-

филя сканирующей АС. 
Одним из возможных направлений иссле-

дований является использование в качестве от-
клоняющей структуры частотно-селективной 

 

Рис. 10. Совмещенные рассчитанные и измеренные ДН 
Fig. 10. Combined calculated and measured radiation patterns 
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поверхности (ЧСП) вместо структур на диэлек-
трических материалах [19–22].  

Заключение. Результаты исследований раз-
личных типов структур квазиоптического 
управления лучом ДН показывают возмож-
ность использования данных конфигураций 
при создании низкопрофильных АС с широко-
угольным механоэлектрическим сканировани-
ем для организации спутниковой связи как для 
мобильных потребителей, так и для стационар-
ных потребителей с использованием средне- и 
низкоорбитальных космических аппаратов. 
Было рассмотрено и исследовано несколько 
вариантов отклоняющих структур, проведено 
сравнение и анализ полученных характеристик. 
Структура, показавшая лучшие результаты в 
процессе моделирования, была реализована и 
измерена. Полученные результаты эксперимен-
тального исследования имеют хорошее совпа-
дение с теоретическими. Максимальный угол 
наклона ДН составил 62°, при этом снижение 
КНД относительно максимального значения 

составило 6 дБ, а для углов наклона менее 55° 
деградация КНД составила меньше 4 дБ, УБЛ 
не превысил значения –14 дБ. 

Исходя из полученных результатов, можно 
сделать вывод о целесообразности разработки 
низкопрофильной АС с механоэлектрическим 
сканированием. Толщина одного диска на цен-
тральной частоте 0( 11.7 ГГц)f =  составляет 
около 25 мм (для структуры, набранной из ди-
электриков с различными диэлектрическими 

проницаемостями, при max
ef 4),ε =  толщина 

двух дисков, соответственно, 50 мм. Следова-
тельно, для создания АС с низким профилем 
ДОС должна иметь не только синфазное рас-
пределение, но и малый профиль (например, 
низкопрофильная антенная решетка). В резуль-
тате, полученная АС позволит обеспечить ши-
рокоугольное механоэлектрическое сканирова-
ние, а следовательно, и осуществлять связь со 
спутником во время движения как наземного 
терминала, так и самого спутника. 
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Аннотация 
Введение. Современные технические (вычислительные, электронные) средства в большинстве случаев строятся 
на базе радиоэлектронных компонентов, например процессоры, графические чипы и т. д., которые при работе 
выделяют десятки ватт тепловой энергии. В связи с этим одной из приоритетных задач проектирования таких 
устройств становится эффективное отведение посредством введения пассивных или активных систем охлажде-
ния избыточной тепловой энергии как от полупроводниковых приборов, так и от электронных средств в целом. 
Цель работы. Исследование влияния конфигурации и формы внешних ребер герметичных корпусов техни-
ческих средств (ГК ТС), особенностью которых является использование внутри корпусов только пассивных 
систем охлаждения, а также сравнительный анализ эффективности отведения тепла от процессора для каж-
дой рассматриваемой конструкции корпуса. 
Материалы и методы. Эксперименты проводились на разработанных в программной среде SolidWorks Flow 
Simulation трехмерных параметрических моделях различных типов ГК ТС, особенностью которых являлась 
различная конфигурация тепловых каналов, сформированных внешним оребрением крышки корпуса. 
Результаты. Реализация моделей позволила исследовать процесс охлаждения процессора, установленного 
в современных ГК ТС, а также проанализировать влияние конфигурации и формы ребер на отведение избы-
точной тепловой энергии от процессора в режиме пассивного охлаждения и при обдуве ГК ТС воздухом, 
движущимся сверху (перпендикулярно крышке) или сбоку (параллельно крышке) при постепенном увели-
чении мощности процессора c 10 до 25 Вт. Показано, что оребренный корпус при пассивном охлаждении 
обеспечивает отвод тепла от процессора мощностью 10 Вт больше, чем неоребренный (понижение темпера-
туры составляет 4.1 °С); при 25 Вт – на 11.01 °С. Установлено, что направление (перпендикулярное или па-
раллельное) движения воздуха при обдуве ГК ТС значительно влияет на эффективность охлаждения нагре-
той поверхности корпуса (при мощности процессора 45 Вт разность составляет более 10 °С). 
Заключение. Разработанные трехмерные модели позволили наиболее эффективно реализовать систему охлажде-
ния теплонагруженных высокомощных радиоэлектронных компонентов, расположенных в герметичных корпу-
сах, за счет реализации внешнего оребрения корпусов. 
Ключевые слова: герметичный корпус, наружный обдув, пассивное охлаждение, процессор, теплообмен, 
тепловой режим 
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Abstract 
Introduction. Modern computing and electronic devices are constructed on the basis of radio-electronic components, 
such as processors, graphics processing units, etc. During operation, these components emit tens of watts of thermal 
energy. Therefore, effective excess heat removal from both semiconductor electronic devices and electronic systems as 
a whole through the use of passive or active cooling systems represents an important research problem. 
Aim. To study the influence of the configuration and shape of external ribs of sealed enclosures of electronic devic-
es, which use solely passive cooling systems inside, on the efficiency of heat removal from the processor for each 
enclosure design under consideration based on their comparative analysis. 
Materials and methods. Simulation experiments were carried out using 3D parametric models of various device 
types, which were developed in the SolidWorks Flow Simulation software environment. These models differed in 
terms of  configuration of thermal channels formed by the external enclosure ribs. 
Results. The conducted simulation experiments allowed the authors to study the cooling process of processors installed in 
modern electronic devices. The influence of the configuration and shape of the enclosure ribs on excess heat removal from 
the processor was studied in a passive cooling mode and when blowing the devices with air moving from above (perpen-
dicular to the cover) or laterally (parallel to the cover) with a gradual increase in a processor power from 10 to 25 W. 
A ribbed enclosure with passive cooling was shown to ensure a more effective heat removal from a 10 W processor com-
pared to a non-ribbed enclosure (the temperature drop is 4.1 °C). For a 25 W processor, this value comprises 11.01 °C. 
When blowing the device, the direction (perpendicular or parallel) of air movement significantly affects the cooling effi-
ciency of the heated surface (with a processor power of 45 W, the difference is more than 10 °C). 
Conclusion. The developed 3D models effectively simulate the cooling system of heat-loaded high-power radio-
electronic components located in sealed enclosures, due to the implementation of their external ribbing. 
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Введение. При проектировании техниче-
ских средств различного назначения особое 
внимание уделяется вопросу организации как 
локальной системы охлаждения (определенно-

го узла, элемента и т. д.), так и всего устрой-
ства в целом. Корректная разработка таких си-
стем позволяет эксплуатировать устройство без 
потерь в качестве функционирования. 
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На практике используются системы охла-
ждения, построенные на комбинации пассив-
ных элементов теплоотвода (радиаторы, тепло-
вые трубки и т. д.) и активных компонентов 
(вентиляторы, кулеры и т. д.). Однако исполь-
зование вентиляторов не всегда целесообразно, 
так как они создают акустические (фоновые) 
шумы во время работы, обладают ограничен-
ным сроком службы, требуют своевременного 
технического обслуживания, а также наличие 
вентилятора делает невозможным полную гер-
метизацию технического средства.  

Процесс формирования нагретой зоны в со-
временных герметичных корпусах технических 
средств (ГК ТС) детально не изучен. Так, в [1–4] 
приведены общие подходы к построению пас-
сивных и активных систем охлаждения 
устройств и элементов, методики математиче-
ского описания процессов нагрева и отведения 
тепла от теплонагруженных и/или теплочувстви-
тельных элементов. Однако в данных работах 
рассматривались общие технические решения по 
оребрению плоских поверхностей корпуса, не 
изучались вопросы особенностей конвективного 
отведения тепла в конструктивно сложных воз-
душных каналах, а также не осуществлялось 
имитационное моделирование процесса охла-
ждения определенного теплонагруженного эле-
мента с учетом ГК ТС.  

В связи с этим актуальной задачей является 
анализ и оценка влияния конфигурации и фор-
мы ребер, расположенных на крышке ГК ТС, 
на эффективность отведения тепловой энергии 
от процессора с учетом особенностей нестаци-
онарного теплового режима при пассивном и 
активном (разнонаправленный обдув корпуса) 
воздушном охлаждении. 

Методы и объекты исследования. Прин-
цип переноса тепловой энергии в герметичных 
корпусах устройств осуществляется: 

– при пассивном охлаждении, особенностью 
которого является то, что передача теплоты от 
источника (например, такого работающего с 
большими токами компонента, как централь-
ный или графический процессор) происходит 
сначала на контактирующую с ним через тер-
моинтерфейс (чаще всего это слой термопасты) 
теплосъемную пластину (в большинстве случа-
ев это пластинчатый радиатор с тепловыми 
трубками для эффективного растекания тепла 
по большей площади) и печатную плату, затем 
к крышке или другой части корпуса, а от него 
уже в окружающую среду; 

– при активном охлаждении теплонагру-
женных элементов ТС, осуществляемом интен-
сивно движущимся потоком воздуха, объем  
и скорость которого определяются специаль-
ными устройствами (например, вентилятора-
ми и т. д.). 

Внутреннее строение разработанной моде-
ли ГК ТС приведено на рис. 1. 

Учитывая специфику переноса тепловой 
энергии в твердых телах, целесообразно ис-
пользовать уравнение для расчета теплового 
потока [5–7] 

 
( )2 1 ,
T T

S
d
−

Φ = λ   

где λ – коэффициент теплопроводности мате-
риала; ( )2 1T T−  – разность температур между 
нагретым и холодным участками тела; S – 
площадь поверхности тела; d – толщина тела. 

Элементами сборки в модели, представлен-
ной на рис. 1, являются процессор; теплосъем-

 

Рис. 1. Внутреннее строение ГК ТС с крышкой без оребрения 
Fig. 1. Interior structure of the FSC TM with cover without fins 
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ная пластина; печатная плата; основание и 
крышка корпуса устройства. 

Качество теплоотвода характеризуется ве-
личиной теплового сопротивления, которое 
возникает при контакте двух тел и значительно 
влияет на значение температуры ГК ТС. Чис-
ловое значение теплового сопротивления "про-
цессор – окружающая среда" определяется по 
формуле [5–7] 

 п ср
п-ср ,

T Т
R

Рθ
−

=   

где пT  – температура процессора; срТ  – тем-
пература окружающей среды; Р – рассеиваемая 
мощность процессора. 

Так как проводится анализ распределения 
тепла в ГК ТС, то полное тепловое сопротив-
ление "процессор – окружающая среда" можно 
записать в виде [5–7] 

 п-ср п-т.п т.п-кор кор-ср ,R R R Rθ θ θ θ= + +   

где п-т.пRθ  – тепловое сопротивление "про-

цессор – теплосъемная пластина"; т.п-корRθ – 

тепловое сопротивление "теплосъемная пла-
стина – корпус устройства"; кор-срRθ – тепло-

вое сопротивление "корпус устройства – окру-
жающая среда". 

При пассивном охлаждении устройства за-
метное влияние оказывает естественная конвек-
ция, которая вызывает перемешивание среды по-
средством замкнутых циркуляционных потоков в 
объеме теплоносителя. В этом случае использу-
ются следующие критериальные уравнения: 

1) число Нуссельта – критерий, характеризу-
ющий соотношение между интенсивностью теп-
лообмена за счет конвекции и интенсивностью 
теплообмена за счет теплопроводности (в усло-
виях неподвижной среды) и имеющий следую-
щий вид [5–7]: 

 ( )Nu Gr Pr ,nA= ⋅  (1) 
где A и n – безразмерные коэффициенты, опре-
деляемые в зависимости от характера течения 
воздуха; комплекс Gr∙Pr – число Релея; 

2) число Грасгофа – критерий, который ха-
рактеризует подъемную силу, возникающую в 
жидкости или газе вследствие разности плотно-
стей. Для воздушной среды он имеет следую-
щий вид [5–7]: 

 
( )3

ст ср
2G ,

β
r

h g T T−
=

ν
  

где β – коэффициент объемного расширения 
воздуха; h – высота корпуса устройства; g – 
ускорение свободного падения; стT  – темпера-
тура стенок корпуса; срT – температура окру-
жающей среды; ν – коэффициент кинематиче-
ской вязкости воздуха; 

3) число Прандтля – критерий, являющийся 
теплофизической характеристикой теплоноси-
теля и определяемый по формуле [5–7] 

 Pr ,a= ν   

где ν – коэффициент кинематической вязкости 
воздуха; ( )  а сρ= λ ρ ⋅  – коэффициент темпе-

ратуропроводности (ρ – плотность воздуха; сρ  

– удельная теплоемкость окружающей среды 
при постоянном давлении). 

Наличие на поверхности корпуса ребер 
позволяет увеличить отвод тепла в окружаю-
щую среду, что обусловлено значительным 
увеличением теплоотдающей поверхности и 
наличием каналов в межреберном простран-
стве, по которым протекают потоки охлажда-
ющей среды. Теплоотдача оребренной поверх-
ности определяется, в первую очередь, конфи-
гурацией ребер, их количеством, расположени-
ем относительно охлаждающего потока и друг 
друга, геометрическими размерами каждого 
отдельно взятого ребра, материалом. 

Для оценки эффективности теплоотвода от 
оребренной поверхности используется коэф-
фициент эффективности ребра, выражение ко-
торого имеет вид [5–7] 

 
( )
( )

ор р р

ор р р

th
,

U F h

U F h

 α λ ⋅ 
 ξ =
α λ ⋅

  

где орα  – коэффициент теплоотдачи оребрен-

ной поверхности; U – периметр поперечного 
сечения ребра; рλ – теплопроводность матери-
ала ребра; F – площадь поперечного сечения 
ребра; 

рh  – высота ребра. 
Следует отметить, что принцип переноса 

тепловой энергии при активном охлаждении 
устройств отличается от пассивного тем, что 
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добавляется наружный обдув корпуса. Тече-
ние воздуха создается с помощью вентилято-
ра, который при вращении придает направ-
ленное движение среде вблизи корпуса со 
скоростью .ϑ  В статье авторами принят обдув 
по следующим направлениям: перпендику-
лярно крышке корпуса (рис. 2, а) и параллель-
но сформированным на крышке ребрами теп-
ловым каналам (рис. 2, б). 

Поскольку в статье проводится анализ дви-
жения потоков воздуха в различных направле-
ниях, то необходимо учитывать его характер 
движения. Локальные числа Рейнольдса ис-
пользуются для определения является ли поток 
ламинарным или турбулентным [5–7]: 

 Re ,Lϑ
=

ν
  

где Lϑ  – произведение скорости и длины по-
тока воздуха; ν – коэффициент кинематической 
вязкости воздуха. 

Наружный обдув корпуса предполагает вы-
нужденную конвекцию путем его обтекания 
охлаждающим воздушным потоком, поэтому: 

– при ламинарном движении воздуха кри-
териальное уравнение (1) примет вид [5–7] 

 
0.25

0.5 1/3

к

PrNu 0.664Re Pr ,
Pr

 =  
 

  

где кPr  – критерий Прандтля при температуре, 
равной температуре корпуса; 

– при турбулентном движении воздуха, 
критериальное уравнение (1) примет вид [5–7] 

 
0.25

0.8 0.43 PrNu 0.037Re Pr .
Pr к

 =  
 

  

После определения характера течения воз-
духа коэффициент теплоотдачи корпуса с 
окружающей средой может быть рассчитан по 
формуле [5–7] 

 Nu ,
h
λ

α =   

где Nu – число Нуссельта для воздушной среды 
при ламинарном или турбулентном течении 
воздуха; λ – теплопроводность воздух; h – вы-
сота корпуса. 

Разработка трехмерных моделей ГК ТС 
с различной конфигурацией тепловых кана-
лов. Для разработки герметичных корпусов с 
различными конфигурациями оребрения по-
верхностей корпуса, авторами в программной 
среде SolidWorks Flow Simulation было разра-
ботано 6 трехмерных моделей различных типов 
ГК ТС, с идентичными для всех моделей габа-
ритными размерами 100×100×67 мм и матери-
алом корпуса – алюминием. 

Мощность, рассеиваемая процессором, ко-
торый располагался на печатной плате (мате-
риал – стеклотекстолит FR-4) в центре устрой-
ства, задавалась равной 10, 15, 20, 25 и 45 Вт 
(повышенная мощность при высокой нагрузке), 
что обусловлено тем, что они являются типо-
выми для сегмента мобильных процессоров, 
которые чаще всего устанавливаются в ГК ТС. 
Как пример, к такому классу процессоров 
можно отнести Intel Core i5-10210U с мощно-
стью от 10 до 25 Вт [8], а в качестве более про-
изводительного варианта – Intel Core i5-10200H 
с мощностью до 45 Вт [9]. На процессор мон-
тировалась медная теплосъемная пластина 
размером – 70×60×2.5 мм. 

В качестве эталонного образца (модель № 1) 
был смоделирован корпус, где его крышка пред-
ставлена как пластина без оребрения (рис. 3). 

 

Рис. 2. Различные направления воздушного обдува корпуса: перпендикулярно (а) и параллельно (б) крышке 
Fig. 2. Various air blowing directions of the case: perpendicular (a) and parallel (б) to the cover 
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Данное конструктивное решение является 
простым, но неэффективным способом охлажде-
ния из-за чрезмерного увеличения размеров пла-
стинчатого радиатора. Поэтому для улучшения 
теплоотвода от процессора авторами было разра-
ботано пять различных моделей оребренных 
корпусов (рис. 4–8), которые имеют одинаковые 
размеры ребер и межреберное расстояние.  

Вторая модель ГК ТС – модель № 2 – 

наиболее распространенная форма оребрения 
различных поверхностей корпусов, например 
как у промышленного компьютера (ПК) Asrock 
iBOX-8365UE (рис. 4, а) [10]. Особенностью 
конфигурации является то, что тепловые кана-
лы расположены перпендикулярно к основа-
нию (обладают прямоугольной формой) и 
сплошной протяженностью по всей ширине 
крышки (рис. 4, б). Геометрические размеры 
теплового канала с обозначением ширины и 
высоты ребра, а также межреберного расстоя-
ния приведены на рис. 4, в. 

У следующей модели – модель №3 – уни-
кальность конфигурации тепловых каналов 
заключается в том, что реализована их различ-
ная комбинация, как, например, у ПК Sparton 
LPC-835 (рис. 5, а) [11]. В трехмерной модели 
реализовано симметричное расположение от-
носительно центра крышки двух геометриче-
ских форм – прямоугольной трапеции (наимень-
шее ее основание расположено на крышке ГК 

 

Рис. 3. Внешний вид ГК ТС с крышкой без оребрения 
(модель № 1) 

Fig. 3. Appearance of the device with an unfinned cover  
(model No. 1) 
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Рис. 5. Внешний вид корпуса ПК Sparton LPC-835 (модель № 3) (а), его упрощенная трехмерная модель (б)  
и геометрические размеры сформированного теплового канала (в) 

Fig. 5. Appearance of the enclosure of IC Sparton LPC-835 (model No. 3) (а),  
its simplified 3D model (б), and geometric dimensions of the formed thermal channel (в) 
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Рис. 4. Внешний вид корпуса ПК Asrock iBOX-8365UE (модель № 2) (а), его упрощенная трехмерная модель (б) 
и геометрические размеры сформированного теплового канала (в) 

Fig. 4. Appearance of the enclosure of  IC Asrock iBOX-8365UE (model No. 2) (а), its simplified 3D model (б),  
and geometric dimensions of the formed thermal channel (в) 
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ТС) и параллелограмма (большая его сторона 
наклонена под углом 60° к основанию и направ-
лена от центра) тепловых каналов (рис. 5, б). Их 
геометрические размеры приведены на рис. 5, в. 

Следующая модель – модель № 4 – очень 
схожа с предыдущей моделью (модель № 3), 
одним из отличий является то, что наклон ре-

бер реализован в центральную часть крышки, 
как у ПК AIPC-A3601 (рис. 6, а) [12]. При этом 
ближайшая к центру геометрическая форма 
канала – трапеция с расположенным на крышке 
ГК ТС наибольшим ее основанием и примыка-
ющий тепловой канал в форме параллелограм-
ма, в котором большая его сторона наклонена 

 

Рис. 6. Внешний вид корпуса ПК AIPC-A3601 (модель № 4) (а), его упрощенная трехмерная модель (б)  
и геометрические размеры теплового канала (в) 

Fig. 6. Appearance of the enclosure of IC AIPC-A3601 (model No. 4) (a), its simplified 3D model (б),  
and geometric dimensions of the formed thermal channel (в) 
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Рис. 7. Внешний вид корпуса ПК Cincoze Dx-1100 (модель № 5) (а), его упрощенная трехмерная модель (б) 
и геометрические размеры сформированного теплового канала (в) 

Fig. 7. The appearance of the enclosure of IC Cincoze Dx-1100 (model No. 5) (а), its simplified 3D model (б)  
and geometric dimensions of the formed thermal channel (в) 
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Рис. 8. Внешний вид корпуса ПК Syslogic RSL A3 (модель № 6) (а), его трехмерная модель (б)  
и геометрические размеры сформированного теплового канала (вид сверху) (в) 

Fig. 8. The appearance of the case of the IC Syslogic RSL A3 (model № 6) (а), his simplified 3D model (б),  
and geometric dimensions of the formed thermal channel (top view) (в) 
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под углом 60° к основанию и направлена к 
центру (рис. 6, б). Их геометрические размеры 
приведены на рис. 6, в. 

В следующей модели – модель № 5 – реа-
лизована оригинальная Г-образная форма ре-
бер, как у ПК Cincoze Dx-1100 (рис. 7, а) [13]. 
Упрощенная трехмерная модель включает в 
себя ребра, расположенные в одном направле-
нии и под углом 60° к основанию, что умень-
шает зазор между соседними ребрами и фор-
мируя преграду для конвективного поднятия 
теплого воздуха от поверхности крышки 
(рис. 7, б). Их геометрические размеры приве-
дены на рис. 7, в. 

В последней модели – "модель № 6" – тепло-
вые каналы имеют Х-образную форму располо-
жения, как у ПК Syslogic RSL A3 (рис. 8, а) [14]. 
Это делает его более адаптированным к тепло-
вым нагрузкам вследствие различной ориента-
ции тепловых каналов, как у ранее рассмот-
ренных моделей (рис. 8, б). Геометрические 
размеры ребер приведены на рис. 8, в. 

Исходя из усредненного варианта исполь-
зования ГК ТС, была выбрана температура 
окружающей среды 20 °С (≈293 К), что соот-
ветствует температуре производственного по-
мещения или рабочего места. В случае актив-
ного охлаждения скорость воздушного потока 
наружного обдува составляла 1.7 м/с [15]. 

Сформированные ребра высотой 15 мм с 
толщиной основания 2 мм, показанные в моде-
лях 2–6, эквивалентны по значению высоты 
неоребренной крышке ГК ТС, приведенной в 
модели № 1. 

Результаты экспериментов по оценке 
эффективности отведения тепловой энергии 

от процессора при пассивном охлаждении 
ГК ТС. Для разработанных моделей ГК ТС, в 
которых процессор использовался в качестве 
источника тепловой энергии, были получены 
значения температур при увеличении мощно-
сти от 10 до 25 Вт с шагом 5 Вт без наружного 
обдува (рис. 9 и 10). Полученные значения по-
казали, что оребрение корпусов при заданных 
геометрических ограничениях может справить-
ся с отведением тепловой энергии. Мощность 
процессора 25 Вт оказалась предельной по 
причине невозможности его работы при темпе-
ратуре выше 100 °С. Это обусловлено тем, что 
при достижении данной температуры наступа-
ет перегрев процессора [8, 9]. 

Максимальные значения температур при всех 
рассматриваемых мощностях показала модель 
корпуса без оребрения (модель № 1). Остальные 
модели, за исключением модели № 5, показали 
близкие результаты. Разница в значениях темпе-
ратур между ними составляет 2…3 °С. Настолько 
малое расхождение температур между большин-
ством моделей обусловлено сложностью про-
хождения теплового потока на теплоотводящие 
элементы ввиду малой площади контакта про-
цессора с теплосъемной пластиной. 

При мощности процессора 25 Вт установ-
лено, что наихудшее исполнение оребрения, 
приведенное в модели № 5, уступило всем 
остальным и соответствует результатам, мак-
симально приближенным к модели № 1 и равно 
101.1 °С. В данном варианте использовались 
наклоненные ребра в виде буквы Г, и именно 
изгибы уменьшили межреберное расстояние 
сверху корпуса, из-за чего воздушным потокам 
было сложнее проходить через данную струк-

 

Рис. 9. Результаты моделирования температуры процессора в пассивном режиме охлаждения корпуса 
Fig. 9. Simulation results of the processor temperature under passive cooling of the enclosure 
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туру в условиях свободной конвекции, что в 
значительной степени повлияло на эффектив-
ность корпуса в пассивном режиме охлажде-
ния. Тепловые картины рассматриваемых мо-
делей ГК ТС приведены на рис. 10. 

Полученные в данном эксперименте значе-
ния температур свидетельствуют о том, что, 
хоть лучшими вариантами и стали модели № 3 
и 6 (93.63 и 95.17 °С соответственно), значи-
тельного прироста в эффективности охлажде-
ния получено не было. Также было установле-
но, что работа ГК ТС при пассивном режиме 
охлаждения может использоваться только при 
мощностях до 25 Вт и в дальнейшем при росте 
тепловыделения необходимо внешнее прину-
дительное охлаждение для рассеивания боль-
шего количества тепла. 

Результаты экспериментов по оценке 
эффективности отведения тепловой энергии 
от процессора при активном охлаждении ГК 
ТС. Авторами были проведены эксперименты 
с применением наружного обдува перпендику-
лярно и параллельно крышке корпуса при уве-
личении мощности процессора от 10 до 45 Вт. 
Результаты приведены в таблице. 

Эксперимент при пиковом значении мощно-
сти процессора (45 Вт) показал, что активное 
охлаждение справилось с отведением тепловой 

энергии от теплонагруженной области, а именно от 
процессора, его температура не достигает 100 °С. 

При пассивном охлаждении ГК ТС особая 
конфигурация и расположение ребер под углом 
в виде буквы Г (модель № 5) не справились с 
отведением тепловой энергии, но при наличии 
обдува наблюдается обратная картина. В слу-
чае вынужденной конвекции данная модель 
является оптимальным решением за счет не-
большого расстояния сверху корпуса между 
ребрами (явление микроканальности). Ребра в 
виде буквы Г имеют большую площадь тепло-
отдачи по сравнению с классическим исполне-
нием прямых ребер. Суммарно это позволяет 
данной конфигурации выигрывать у второй по 
эффективности модели № 6 3.6 °С при обдуве 
сверху и 5.39 °С у модели № 2 (при обдуве, па-
раллельном тепловым каналам). Остальные ва-
рианты исполнения оребрения корпусов имеют 
близкие по значению температур результаты. 

Заключение. Исходя из результатов экспе-
риментов можно сделать вывод, что в пассив-
ном режиме форма и конфигурация ребер не 
играют критической роли. Что касается наруж-
ного обдува, то при воздушных потоках, 
направленных перпендикулярно и параллельно 
тепловым каналам, наблюдалась тенденция 
повторения результатов эффективности охла-

 

Рис. 10. Температурная картина теплораспределения без обдува при мощности процессора 25 Вт 
для моделей ГК ТС: а – № 1; б – № 2; в – № 3; г – № 4; д – № 5; е – № 6 

Fig. 10. Temperature pattern of heat distribution without blowing at a processor power of 25 W  
for models: а – No. 1; б – No. 2; в – No. 3; г – No. 4; д – No. 5; е – No. 6 
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ждения. Так, модель № 5 за счет наличия мик-
роканалов и увеличенной площади рассеивания 
показала наименьшую температуру (при наруж-
ном обдуве, перпендикулярном тепловым кана-
лам, и рассеиваемой мощности процессора 
45 Вт – 65.39 °С, а при наружном обдуве, парал-
лельном тепловым каналам, и рассеиваемой 
мощности процессора 45 Вт – 71.96 °С). 

Было установлено, что в некоторых случаях 
конфигурация и форма ребер критически влияют 
на охлаждение всего устройства в целом, поэтому 
при проектировании системы охлаждения необ-
ходимо использовать оребрение поверхности с 
учетом оптимизации под планируемое движение 
воздуха вокруг корпуса в процессе работы 
устройства. Это обусловлено тем, что воздух 
сверху корпуса движется перпендикулярно крыш-
ке и попадает в каналы охлаждения, через кото-

рые равномерно рассеивается в окружающую сре-
ду. При обдуве параллельно тепловым каналам 
воздушные потоки проходят по горизонтали и не 
рассеивают избыточную тепловую энергию, про-
изводимую процессором. 

Установлено, что разность температур про-
цессора при различных способах оребрения 
корпуса в пассивном режиме охлаждения и 
мощности 10 Вт составляет 3.13 °С, а при  
25 Вт – 7.47 °С; в активном режиме (обдув 
корпуса перпендикулярно тепловым каналам) – 
при мощности 10 Вт – 1.54 °С, при 25 Вт – 
3.87 °С; при пиковом значении мощности 45 Вт 
– 6.75 °С; в активном режиме (обдув корпуса 
параллельно тепловым каналам) – при мощно-
сти 10 Вт – 1.91 °С, при 25 Вт – 5.35 °С; при 
пиковом значении мощности 45 Вт – 9.89 °С. 
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Аннотация 
Введение. В последние несколько лет бурное развитие и широкое применение беспилотных воздушных 
средств (БВС) для решения самых разных задач формирует и новые угрозы. Особую значимость приобретает 
проблема обеспечения безопасности, особенно в зоне критически важных охраняемых объектов или в местах 
со сложной орнитологической обстановкой (аэропорты, объекты ветроэнергетики). В связи с этим возрастает 
актуальность обнаружения малоразмерных воздушных целей, распознавания их типа и степени опасности. 
В данной статье приведен алгоритм распознавания воздушных целей по траекторным признакам на основе 
технологии искусственного интеллекта. Представлены результаты сравнительного анализа качества методов 
классификации БВС и птиц на основе их траекторных признаков. 
Цель работы. Разработка алгоритма распознавания малоразмерных воздушных целей по траекторным призна-
кам на основе методов машинного обучения. Реализация и оценка качества методов принятия решения в за-
данной задаче распознавания. 
Материалы и методы. Используются экспериментальные данные траекторий БВС и птиц, полученные в полу-
активной радиолокационной системе (РЛС). Рассчитаны траекторные параметры целей, их статистические харак-
теристики, сформирован набор признаков для распознавания. С помощью пакета MATLAB разработана програм-
ма для реализации алгоритма распознавания и анализа качества методов принятия решения. 
Результаты. Представлен алгоритм распознавания воздушных целей на основе технологии искусственного 
интеллекта. Проведен сравнительный анализ шести наиболее распространенных методов распознавания на 
основе машинного обучения (наивный байесовский метод, решающие деревья, метод k-ближайших соседей, 
нейросетевой алгоритм распознавания, метод опорных векторов, метод случайных лесов), который показал, 
что в условиях данной задачи наиболее эффективными являются метод k-ближайших соседей и метод опорных 
векторов. 
Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о том, что предложенные методы позволяют определить 
класс целей по набору отметок их траекторий. Дальнейшие исследования будут направлены на разработку и реа-
лизацию алгоритма распознавания в реальном времени. 
Ключевые слова: радиолокационное распознавание, алгоритм распознавания, машинное обучение, малые БВС, 
траекторные признаки, полуактивная РЛС 
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Abstract 
Introduction. In the past few years, the rapid development and widespread use of unmanned aerial vehicles (UAVs) for 
solving a variety of tasks has created new threats. The problem of ensuring the safety of protected objects, especially in 
the area of critically important objects or in places with difficult ornithological conditions (airports, wind power facili-
ties), is of particular importance. In this regard, the issue of detecting small air targets and recognizing their type and 
degree of danger is acquiring greater importance. This paper presents an algorithm for recognizing air targets based on 
artificial intelligence technology. The results of a comparative analysis of decision-making methods for recognizing 
small UAVs and birds based on their trajectory features are presented. The results obtained can be used in the develop-
ment of systems for recognizing classes of small airborne targets in existing and future radar stations. 
Aim. Development of an algorithm for recognizing small air targets by trajectory features based on machine learn-
ing. Implementation and evaluation of the quality of decision-making methods in a given recognition problem. 
Materials and methods. Experimental data on the trajectories of UAVs and birds obtained in a passive bistatic radar 
system are used. The trajectory parameters of the targets and their statistical characteristics are calculated; a set of fea-
tures for recognition is formed. Using the MATLAB software package, a program for implementing the recognition 
algorithm and analyzing the quality of decision-making methods was developed. 
Results. An algorithm for recognizing air targets based on artificial intelligence technology is presented. A compara-
tive analysis of the six most common recognition methods based on machine learning (Naïve Bayes, decision trees, 
k-nearest neighbors, neural network recognition algorithm, support vector machine, random forests) was carried out, 
which showed that, under the conditions of this problem, the most effective are k-nearest neighbor method and sup-
port vector machine. 
Conclusion. The presented methods can be used to directly determine the class of targets from a set of marks of 
their trajectories. Further research will be aimed at developing and implementing a real-time recognition algorithm. 

Keywords: radar target recognition, recognition algorithm, machine learning, small UAVs, trajectory features, pas-
sive bistatic radar 
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Введение. При разработке современных ра-
диолокационных систем особое внимание уде-
ляется обнаружению и распознаванию малораз-
мерных воздушных целей, таких, как беспилот-
ные воздушные суда (БВС). БВС находят все 
большее применение в сферах жизнедеятельно-
сти человека. Они широко используются для 
наблюдения за ростом посевов, оперативной 
доставки грузов даже в труднодоступные участ-
ки, отслеживания речных заторов, дорожных 

пробок, спасения пострадавших и ликвидации 
последствий стихийных бедствий, для прогно-
зирования чрезвычайных ситуаций и постоянно-
го мониторинга потенциально опасных районов 
и т. д. В военном деле многороторные БВС мо-
гут использоваться для разведки и слежения за 
наземными целями, перехвата воздушных це-
лей, управления огнем и целеуказания, нести 
забрасываемые передатчики помех или воору-
жение для атаки целей самостоятельно. 
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Однако технический прогресс в области по-
добных разработок имеет и другую сторону – за 
последние несколько лет существенно возросла 
опасность причинения вреда с применением 
БВС, например появление БВС-нарушителя на 
взлетно-посадочной полосе, террористические 
атаки БВС по объектам инфраструктуры. С ис-
пользованием беспилотных средств совершив-
шие их лица смогли причинить потерпевшим 
большие финансовые убытки, нанести потери 
стратегическим объектам [1–3]. 

Таким образом, все вышеперечисленное 
делает задачу обнаружения и противодействия 
БВС актуальной и насущной. Способы 
противодействия угрозам БВС классифицируют 
следующим образом [4]:  

– превентивно-профилактические ограниче-
ния на полеты БВС; 

– обнаружение и распознавание (или иден-
тификация) БВС; 

– локализация беспилотного аппарата и его 
оператора; 

– нейтрализация (прекращение функциони-
рования) беспилотного аппарата. 

Для мониторинга воздушного пространства, 
обнаружения и распознавания таких малых це-
лей предпочтительным и эффективным сред-
ством являются радиолокационные системы 
(РЛС). В настоящее время особое внимание уде-
ляется полуактивным РЛС, которые имеют ряд 
преимуществ, обусловленных отсутствием соб-
ственного передатчика, а именно: экономич-
ность, высокая скрытность, отсутствие помех 
другим радиотехническим устройствам.  

В настоящее время исследования в области 
распознавания малоразмерных целей фокуси-
руются в основном на анализе сигнальных при-
знаков (например, микродоплеровских характе-
ристик). Однако использование этих признаков 
во многих случаях оказывается неэффективным 
[5–7]. По этой причине анализ траекторных при-
знаков представляется полезным альтернатив-
ным подходом, который можно интегрировать с 
анализом сигнальных признаков. При распозна-
вании воздушных целей могут быть использова-
ны такие траекторные признаки, как высота по-
лета, скорость, ускорение, курс, скорость пово-
рота, рывок [8]. 

В данной статье приведены результаты раз-
работки алгоритма распознавания малоразмер-
ных целей с применением технологии искус-
ственного интеллекта. Предлагаемый алгоритм 
осуществляет классификацию БВС и птиц на 
основе траекторных признаков. Проведена оцен-
ка качества методов принятия решения при рас-
познавании малоразмерных воздушных целей.  

Материалы и методы исследований. 
В данном исследовании используются экспери-
ментальные данные в виде траекторий, записан-
ных полуактивной РЛС. На рис. 1 и 2 приведены 
примеры траекторий птицы и БВС в прямо-
угольной системе координат. 

Блок-схема алгоритма распознавания мало-
заметных радиолокационных целей (РЛЦ) по 
траекторным признакам показана на рис. 3. 

Принцип работы алгоритма заключается в 
следующем. Входной информацией алгоритма 
являются первичные отметки, сформированные 
устройством обнаружения. Они подвергаются 
предварительной обработке в ходе траекторно-
го сопровождения (обнаружение траектории, 
отождествление, фильтрация), результатом ко-
торой являются траектории объектов, свобод-

 

Рис. 1. Траектория полета БВС 
Fig. 1. UAV trajectory 
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Рис. 2. Траектория полета птицы 
Fig. 2. Bird trajectory 
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ные от ложных наблюдений и имеющие уточ-
ненные значения вектора состояния. После это-
го выполняется оценка информационных при-
знаков, на основе значений которых решающее 
устройство, являющееся алгоритмом принятия 
окончательного решения, относит объект к од-
ному из двух возможных классов. Результат его 
работы – метка класса, присвоенная данной 
траектории. 

Предварительная траекторная обработ-
ка. Состояние движущегося объекта описыва-
ется набором параметров, образующих вектор 
состояния: координаты, скорость, ускорение и 
т. д. В ходе траекторной обработки решаются 
следующие задачи: обнаружение траектории, 
отождествление измерений с траекториями, 
фильтрация, сброс траектории. В простейшем 
случае, когда существует точная информация о 
принадлежности каждой отметки к одной из 
истинных целей, траекторная обработка сво-
дится к фильтрации параметров траекторий [9]. 

Траекторная фильтрация необходима для 
исключения выбросов и ошибок измерения, 
обеспечивает сглаживание траектории. В дан-
ном исследовании применен фильтр Калмана, в 

котором модели состояния и наблюдения опи-
сываются так: 

1 ;k k k kF+ = +x x w  
,k k k kH= +z x v , 

где x – вектор состояния; F – переходная мат-
рица; w – шум процесса; z – вектор измерения; 
Н – матрица наблюдения; v – шум измерения с 
ковариационной матрицей R.  

Результирующая оценка вектора состояния 
ˆ kx  и ее ковариационная матрица kP  на k-м ша-

ге вычисляются следующим образом: 

( )| 1| 1ˆ ˆ ˆ ;k
k k k k kk k K H −−= + −x x z x  

( ) | 1,k k k k kP I K H P −= −  

где | 1ˆ k
k k−x и | 1k kP −  – экстраполированная оценка 

вектора состояния и ее ковариация; 
т 1

k k kK P H R−=  – матричный коэффициент 
усиления фильтра Калмана (т – символ транс-
понирования); I – единичная матрица. 

Оценка признаков распознавания. Пове-
дение БВС во время полета мотивировано вы-
полнением поставленных перед ними конкрет-
ных задач, таких, как, например, наблюдение 
или доставка. Поэтому режим полета БВС за-
висит от сочетания способа выполнения задачи 
и действия оператора по управлению. Напро-
тив, птицы обладают сознательным поведени-
ем, которое тесно связано с их привычками и 
различается у разных видов. Например, у пере-
летных и местных птиц есть явные различия в 
поведении. Птицы одного и того же вида также 
могут проявлять различные варианты маневри-
рования при охоте за пищей, поиске ночлега и 
т. д. Таким образом, учитывая большое количе-
ство видов и их разнообразные повадки, у птиц 
может наблюдаться гораздо больше способов 
поведения, чем у БВС. 

С точки зрения механизма полета, все части 
БВС жестко связаны между собой, его движе-
ние будет достаточно стабильным. Напротив, 
движение птиц, обусловленное взмахами кры-
льев, жестким не является. Птицы осуществ-
ляют маневры, регулируя положение и харак-
тер взмахов крыльев. Аэродинамика доминиру-
ет в маневрировании птиц и обычно сложнее, 
чем у БВС из-за их нежесткости. 

 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма распознавания 
малоразмерных целей по траекторным признакам  
Fig. 3. A block diagram of the recognition algorithm  

for small targets by trajectory features 
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Следовательно, даже если птицы и БВС 
имеют одинаковую скорость полета, из-за при-
сущих им различий в механике полета и пове-
дения статистические значения некоторых тра-
екторных параметров могут различаться. По-
скольку птица – живое существо, характери-
стики ее движения более случайны, интенсив-
ность и диапазон изменения параметров полета 
птицы будут больше. 

Исследование особенностей различных тра-
екторных признаков позволило предложить сле-
дующую совокупность параметров для использо-
вания при распознавании БВС и птиц [10]:  

– средняя скорость цели cv  и ее СКО vσ : 

c
1

1 ;
N

k
k

v v
N =

= ∑  

( )2c
1

1 ,
N

v k
k

v v
N =

σ = −∑  

где 2 2
( ) ( )k x k y kv v v= + – модуль скоро- 

сти; ( ) ( )
1 1; ;

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

− −− −= =
∆ ∆

[ ],k kx y  – вектор координат цели; kt∆  – время 
между двумя отметками на k-м и (k –1)-м шагах 
оценивания;  

– среднее ускорение ca и его СКО: 

c
1

1 ;
N

k
k

a a
N =

= ∑  

( )2c
1

1 .
N

a k
k

a a
N =

σ = −∑  

Здесь ( ) ( )
2 2

k x k y ka a a= + – модуль ускорения 

на k-м шаге оценивания; ( ) ,x ka  ( )y ka  вычита-

ются по вектору скорости; 
– курс φ и его СКО: 

1
( ) ( )tg ;k x k y kv v−   

′ϕ =   

1

1

1

360 , если φ φ > 180 ;
φ 360 , если φ φ 180 ;
φ , если 180 < φ φ < 180 ,

k k k

k k k k

k k k

−

−

−

′ ′ ′ϕ + ° − °
 ′ ′ ′ϕ = − ° − < − °
 ′ ′ ′− ° − °

 

тогда СКО курса φ : ( )2c
1

1 ;
N

k
kNϕ
=

σ = ϕ −ϕ∑  

– средняя угловая скорость поворота cω   
и ее СКО: 

c
1

1 ;
N

k
kN =

ω = ω∑  

( )2c
1

1 .
N

k
kNω
=

σ = ω −ω∑  

Здесь kω  – угловая скорость поворота на k-м 
шаге оценивания. 

Алгоритмы принятия решения. Для ре-
шения поставленной задачи cуществует мно-
жество алгоритмов классификации, таких, как 
байесовский алгоритм; дерево решений; метод 
k-ближайших соседей; метод случайного леса; 
метод опорных векторов; нейросетевой  
алгоритм [11]. 

Алгоритмы на основе байесовского подхо-
да. Для применения байесовского метода необ-
ходимо знать распределения вероятностей ис-
пользуемых информативных признаков. Рас-
смотрим частный случай байесовского подхода 
к принятию решений на примере, в котором 
некоторый признак X используется в качестве 
информативного признака в задаче распознава-
ния двух классов A и B. Априорные вероятно-
сти принадлежности цели к этим классам обо-
значим как ( )AP  и ( )B ,P тогда 
( ) ( )A B 1,P P+ =  так как в примере рассматри-

вается только два возможных класса целей. 
Плотности распределения вероятностей оценки 
признака целей классов A и B ( )X Ap и 
( )X Вp  показаны на рис. 4. 

Используется теорема Байеса для вычисле-
ния и обновления апостериорных вероятностей 
принадлежности цели к классам A и B: 

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

X A AA X ;
X A A X В B

p PP
p P p P

=
+

 

 

Рис. 4. Плотности распределения вероятностей оценки 
информативного признака целей двух классов 

Fig. 4. Probability distribution densities for estimating  
the informative feature of targets of two classes 
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( ) ( )
( ) ( )

X В (B)В X .
X А (A) X В (B)

p PP
p P p P

=
+

 

Для принятия решения наиболее часто 
применяется критерий максимума апостериор-
ной вероятности. 

Дерево решений – это структурированное 
иерархическое дерево, включающее в себя эле-
менты двух типов – узлы (node) и листья (leafs). 
Дерево решений используется для классифика-
ции объектов на основе последовательности 
правил. Узлы содержат правила принятия реше-
ний и примеры проверки на соответствие вы-
бранному атрибуту обучающего набора. Лист 
определяет метку класса для каждого поступа-
ющего в него объекта. 

Дерево решений – простой и популярный 
алгоритм, который нашел широкое применение 
благодаря следующим своим достоинствам:  

– модель генерирует правила, которые легко 
понять исследователю, создавая набор правил, где 
каждая листовая ветвь является правилом дерева; 

– в алгоритме не требуется нормализация 
или создание фиктивных переменных; 

– может работать как с числовыми, так и с 
категориальными и с большими данными; 

– модель можно проверить с помощью ста-
тистических тестов. 

На данный момент существует много алго-
ритмов генерации деревьев, таких, как CART; 
CHAID; ID3; C4.5; C5.0 и т. д. В каждом алго-
ритме построения критерии, рассматриваемые 
для выбора наилучшего признака, обеспечива-
ющего лучшее разделение, могут быть разны-
ми. Например, алгоритм CART использует ин-
декс примесей Джини для определения 
наилучшего признака, обеспечивающего 
наилучшее разделение. Аналогично, ID3 и C4.5 
используют прирост информации (выбор при-
знака, для которого энтропия минимальна,  
а информационная выгода максимальна). Зна-
чение информационной энтропии вычисляется 
по формуле 

2
1

log ,
n

k k

k

N NН
N N=

 = −  
 

∑  

где kN  – число объектов k-го класса; N – общее 
число объектов в подмножестве; n – число 
классов в исходном подмножестве. 

В данной статье используется алгоритм ге-
нерации CART. Чтобы построить дерево реше-
ний, следует рассчитать индекс Джини для 
каждого признака. Индекс Джини используется 
для определения степени разделения дерева 
решений. Этот индекс используется для изме-
рения и оценки того, является ли разделение в 
узле условия хорошим или нет. Он основан на 
возведении в квадрат вероятностей членства 
для каждой целевой категории в узле. Его зна-
чение приближается к минимуму (нулю), когда 
каждый экземпляр узла попадает в одну целе-
вую категорию. Формула для расчета индекса 
Джини имеет вид [11, 12] 

( ) 2Gini 1
1

,
n

Q pi
i

= − ∑
=

 

где Q – результирующее множество; n – число 
классов в нем; ip  – вероятность i-го класса. 
Лучшим разбиением будет то, у которого ми-
нимальное значение индекса Джини. 

Метод k-ближайших соседей. Метод  
k-ближайших соседей (англ. k-Nearest Neigh-
bors Algorithm – KNN) – широко известный 
традиционный метод со статистическим подхо-
дом. При необходимости распознавания нового 
объекта алгоритм определяет расстояние (мо-
жет применять формулы расстояния) всех объ-
ектов относительно этого объекта, чтобы найти  
k-ближайших объектов, так называемых  
k-ближайших соседей, а затем использовать эти 
расстояния для взвешивания всех классов. Вес 
класса представляет собой сумму всех указан-
ных выше расстояний объектов в k-соседях, 
имеющих одну и ту же метку данного класса. 
Затем классы будут отсортированы по умень-
шению значению веса, класс с самым высоким 
весом будет выбран в качестве результата.  
В статье используется метрика Минковского, 
число ближайших соседей равно 5 [13, 14].  

Метод опорных векторов (англ. Support Vector 
Machine – SVM). Метод опорных векторов –  
это семейство методов, основанных на функци-
ях ядра для минимизации риска оценки. Ос-
новная идея этого алгоритма заключается в 
том, что при наличии обучающего набора, 
представленного в векторном пространстве, где 
каждый объект является точкой, находится 
плоскость решения, которая может наилучшим 
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образом разделить точки в пространстве на 2 от-
дельных слоя. Разделяющая классы функция 
представляет собой разделяющую гиперплос-
кость. Качество этой гиперплоскости определяет-
ся расстоянием (называемым границей) ближай-
шей точки данных каждого слоя от этой плоско-
сти. Чем больше граничное расстояние, тем луч-
ше плоскость принятия решения и тем точнее 
классификация. Цель алгоритма SVM – найти 
наибольшее граничное расстояние [12, 15]. В ра-
боте используется радиальная основная функция 
в качестве разделяющей гиперплоскости. 

Нейросетевой алгоритм распознавания. 
Применение нейросетевого алгоритма является 
одним из наиболее перспективных путей для ре-
шения задачи распознавания РЛЦ. Искусственная 
нейронная сеть, часто сокращаемая до нейронной 
сети, – это вычислительная модель, построенная 
на основе биологических нейронных сетей. 
Нейронные сети различаются числом слоев, 
функцией активации, алгоритмом обучения.  

Одной из самых первых и популярных искус-
ственных нейронных сетей является сеть, по-
строенная на многослойном перцептроне (англ. 
Multilayer Perceptron – MLP), которая позволяет 
распознавать объект в соответствии с предвари-
тельным обучением сети [11]. Нейронная сеть 
состоит из нескольких слоев, которые подразде-
ляются на 3 типа: входной слой (представляет 
входные данные), выходной слой (выполняет за-
дачу распознавания) и скрытый слой, представ-
ляющий процесс обработки информации и выво-
да в сети. Он будет получать входную информа-
цию на входе и возвращать результаты на выходе 
через функцию активации. В процессе обучения 
MLP автоматически извлекают признаки, опре-
деляют их важность и выстраивают связи между 
ними. На рис. 5 показана структура типичного 
многослойного персептрона.  

В данной статьте применяется MLP, состо-
ящий из трех скрытых слоев со 100 нейронами 
в каждом, для активации используется сигмо-
видная функция. 

Метод случайного леса. Термином "случай-
ный лес" (Random Forest) определяют семей-
ство методов машинного обучения, включаю-
щее различные алгоритмы для создания набора 
деревьев решений, такие, как алгоритм леса 
Бреймана. Суть алгоритма случайного леса за-
ключается в том, что он может комбинировать 
несколько деревьев решений вместо того, что-
бы принимать выбор на основе решения одного 
дерева. Таким образом, метод случайного леса 
может уменьшить ошибку и улучшить произ-
водительность прогнозирования. Этапы обуче-
ния включают построение набора деревьев ре-
шений, каждое из которых основано на 
"начальном" подмножестве из исходного обу-
чающего набора, т. е. используя принцип упа-
ковки, и метод индукции дерева, называемый 
случайным деревом. Такой алгоритм индукции 
обычно основан на алгоритмах дерева класси-
фикации и регрессии. Метод случайного леса 
включает в себя следующие этапы [16, 17]: 

1. Для i = 1, 2, ..., N (здесь N – количество 
деревьев в ансамбле): сформировать бутстреп-
выборку S размера l по исходной обучающей 
выборке D, по бутстреп-выборке S индуциро-
вать неусеченное дерево решений .iT  После 
выполнения первого этапа получаем набор де-

ревьев решений { }1
NT . 

2. Предсказание новых наблюдений выпол-
нять следующим образом: пусть 
( ) { }1 2, ,...,i nk x k k k∈  – класс, предсказанный 

деревом решений iT , т. е. ( ) ( );i iT x k x=  тогда 

( )N
rfk x  – класс большинства голосов во мно-

жестве ( ){ }1 .N
bk x  

Метод случайного леса позволяет осу-
ществлять параллельное обучение на основе 
нескольких деревьев решений, которые по-
строены случайным образом и обучены с ис-
пользованием множества подмножеств, содер-
жащих разные выборки. Каждое дерево в лесу 
обучается подмножеством со случайно распре-
деленными данными по принципу бэггинга, а 

 

Рис. 5. Структура типичного многослойного персептрона  
Fig. 5. Structure of a typical multilayer perceptron 
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также имеет случайные признаки. Окончатель-
ные результаты представляют собой среднее зна-
чение каждого дерева решений для задачи ре-
грессии или определяются по результату боль-
шинства для задачи классификации данных. 

Метрики оценки качества распознава-
ния. Первым критерием качества является ак-
куратность (accuracy) – доля правильно клас-
сифицированных объектов [12, 18]: 

TP + TN
A =

TP + FP + TN + FN
,  

где ТР – число целей, для которых алгоритм 
принятия решения верно определил принад-
лежность к текущему классу; TN – число це-
лей, для которых алгоритм принятия решения 
верно определил, что они не принадлежат к 
текущему классу; FP – ложно-положительные 
решения; FN – ложно-отрицательные решения.  

Для оценки качества работы алгоритма на 
каждом из классов по отдельности введем мет-
рики точность и полнота:  

– точность (precision) рассчитывается по 
следующей формуле:  

TPP = ;
TP + FP

 

– полнота (recall): 
TPR = .

TP + FN
 

Результаты и их обсуждение. Эксперимен-
тальные расчеты проводились на ПК с процессо-
ром Intel Core i5-9400H, 8 Гбайт. Выбран язык 
программирования MATLAB, так как в библио-
теке среды MATLAB поддерживается множество 
функций для технологии искусственного интел-
лекта. Разработанная программа позволяет ана-
лизировать качество методов распознавания тра-
екторий малоразмерных воздушных объектов.  

Результат сравнения качества распознава-
ния целей при использовании различных мето-
дов представлен в таблице.  

Каждый метод строится и рассчитывается на 
обучающей выборке, затем на тестовой выборке 
оценивается качество классификации. Обучаю-
щая выборка включает в себя 283 участка траек-
торий; тестовая выборка – 229 участков. 

Траекторные признаки, используемые в ка-
честве входных данных для методов распозна-
вания: средняя скорость, среднее ускорение, 
курса, средняя скорость поворота, и их средне-
квадратические отклонения. На рис. 6 показан 
график СКО скорости и курса в качестве при-
знака распознавания. 

На рис. 7 приведена матрица ошибок при 
распознавании БВС и птиц разными методами 
принятия решения. 

На практике для оценки качества метода  
распознавания помимо критериев точности, 
также важны критерии времени расчета и вре-
мени принятия решения. На рис. 8 приведено 
сравнение времени обучения и принятия реше-
ния для разных методов распознавания. 
  

Результат сравнительного анализа качества распознавания целей различными алгоритмами принятия решения 
Accuracy comparison for recognition algorithms of small targets by trajectory features 

Классификатор 
Метрика 

Аккуратность 
(Accuracy), % 

Точность  
(Precision), % 

Полнота  
(Recall), % 

Наивный байесовский алгоритм 93.0  78.6  98.2  
Решающие деревья (CART) 95.6  92.6  89.3  

Метод k-ближайших соседей 97.9  94.7  96.4  
Метод опорных векторов (SVM) 97.9  94.7  96.4  

Многослойный персептрон 96.1  92.7  91.7  
Метод случайных лесов 97.4 94.6  94.6 

 

Рис. 6. СКО скорости и СКО курса в качестве признака 
распознавания (класс 1: птицы, класс 0: БВС) 

Fig. 6. RMS of speed and heading as recognition features 
(class 1: birds, class 0: UAV) 
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Рис. 7. Матрица ошибок различных алгоритмов принятия решения при распознавании БВС  
и птиц по траекторным признакам (класс 1: птицы, класс 0: БВС) 

Fig. 7. Confusion matrix for recognition algorithms of small targets by trajectory features 
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Рис. 8. Сравнение времени обучения и вычисления алгоритмов принятия решения 
(синий: обучение, оранжевый: вычисление) 

Fig. 8. Comparison of training and calculation time for recognition algorithms (blue: learning, orange: calculation) 
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Таким образом, все рассмотренные в статье 
методы в той или иной степени применимы для 
решения поставленной задачи. Оценка качества 
распознавания показала, что значения метрик 
распознавания (тестовый набор данных состо-
ит из 229 траекторий) находятся в диапазоне 
78…98 % правильных ответов, аккуратность 
всех методов превышает 90 %, причем 
наилучший результат показали метод  
k-ближайших соседей и метод опорных векто-
ров. Нейросетевой алгоритм дает высокую 
точность, при этом ожидается лучший резуль-
тат с большей обучающей выборкой. Точность 
распознавания целей байесовским методом 
уступила точности распознавания при исполь-
зовании других методов по причине трудности 
определения плотности распределения вероят-
ностей оценки информативного признака. 

Случайный лес строится на основе исполь-
зования большого ансамбля решающих деревь-
ев. Качество распознавания метода случайного 
леса превзошло результат решающего дерева, 
но для своей реализации случайный лес требу-
ет значительного объема вычислительных ре-
сурсов и занимает много времени на обучение 
и вычисление. 

Выигрыш по времени обучения обеспечи-
вают наивный байесовский метод, решающие 
деревья, метод k-ближайших соседей, метод 
опорных векторов.  

В данном исследовании используется опре-
деленный набор траекторных параметров (ско-
рость, ускорение, курс, угловая скорость пово-
рота и их СКО), по которым проводится распо-
знавание воздушных целей. Его можно расши-
рить и дополнить новыми параметрами в зави-

симости от метода анализа данных, тактико-
технических характеристик РЛС и типа целей. 

Заключение. В данном исследовании пред-
ложен алгоритм классификации низколетящих 
малоразмерных целей на основе их траектор-
ных характеристик. Ключевым подходом для 
решения задачи является применение методов 
искусственного интеллекта. Первичные отмет-
ки, используемые в процессе обучения, предва-
рительно обработаны алгоритмом траекторной 
фильтрации с целью оптимизации оценок па-
раметров движения цели. Представлен резуль-
тат сравнения эффективности шести методов 
классификации (байесовский метод, решающее 
дерево, метод k-ближайших соседей, нейросе-
тевой алгоритм, метод случайных лесов, метод 
опорных векторов), который показал, что 
наиболее эффективными являются методы  
k-ближайших соседей и опорных векторов. 

Таким образом, анализ качества методов 
принятия решений показал перспективность 
использования траекторных признаков в задаче 
распознавания малоразмерных воздушных це-
лей. Вероятность правильного распознавания 
может достигать 98 %. Время распознавания 
типа объекта составляет 20–30 обзоров РЛС. 

Результаты, полученные в данном исследо-
вании, могут быть использованы при разработ-
ке и совершенствовании систем радиолокаци-
онного распознавания малых воздушных целей 
на основе траекторных признаков. 

Возможными направлениями дальнейших ис-
следований являются разработка и реализация 
алгоритма распознавания целей для работы в ре-
альном времени, а также объединение результатов 
работы нескольких классификаторов, например по 
траекторным и по сигнальным признакам. 
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Аннотация 
Введение. С каждым годом требования к характеристикам измерительной техники растут. Одной из таких ха-
рактеристик является полоса пропускания прибора. Данный факт вынуждает создавать широкополосные мик-
росхемы для применения в СВЧ-блоках приборов, таких как векторные анализаторы цепей (ВАЦ) и анализато-
ры спектра. Одной из микросхем, применяемой в блоках приемников подобного оборудования, является смеси-
тель частот. От диапазона частот смесителя зависит полоса частот приемника и, как следствие, полоса пропус-
кания всего прибора в целом. 
Цель работы. Исследование и разработка сверхширокополосной интегральной схемы смесителя частот диапазона 
13…67 ГГц на основе технологии квазивертикальных диодов Шоттки на подложке GaAs АО «НПФ "Микран"». 
Материалы и методы. Проведен анализ существующих классических и модифицированных вариантов трансфор-
маторов, применяемых в смесителях. Ни один из данных трансформаторов не удовлетворяет требованиям указанной 
полосы пропускания. Предложена модификация схемы трансформатора, которая позволила добиться рабочего диа-
пазона частот 10…70 ГГц. На базе полученного трансформатора и диодной GaAs-технологии АО «НПФ "Микран"» 
разработана полная топология смесителя. Проведен электродинамический анализ интегральной схемы. При измере-
ниях применялись ВАЦ до 67 ГГц. 
Результаты. Представлены результаты разработки широкополосного смесителя с полосой рабочих частот 
10…67 ГГц. Приведено схемотехническое решение на основе балансной схемы с модифицированными трансформа-
торами и цепью вывода промежуточной частоты. Показаны расчетные зависимости и результаты измерений инте-
гральной схемы смесителя. Полученные потери преобразования в диапазоне от 10 до 67 ГГц не более 10 дБ. 
Заключение. Предложен вариант доработки схемы трансформатора, разработан новый широкополосный трансфор-
матор с диапазоном рабочих частот от 10 до 70 ГГц. На его основе выполнено моделирование и изготовлена микро-
схема смесителя. Данная микросхема может использоваться в приемопередающих блоках современных измери-
тельных приборов. По совокупности характеристик микросхема является аналогом смесителя Marki Mikrowave 
MM1-1467L. 
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Abstract 
Introduction. The requirements for the performance of measuring devices, including their operating frequency, are 
constantly becoming stricter. This encourages the creation of wide-band microcircuits for application in microwave 
blocks of devices, such as vector network analyzers (VNA) and spectrum analyzers (SA). One of such microcircuits, 
used in the receiver system, is a frequency mixer. The operating range of the mixer determines the operating range 
of the measuring instrument. 
Aim. Research and development of an ultra-wideband integrated circuit for a 13…67 GHz frequency mixer based on 
the GaAs QSBD technology by Micran JSC. 
Materials and methods. An analysis of existing classic and modified circuit transformers used in mixers was con-
ducted. A modification of the transformer circuit, which allowed a frequency range of 10…70 GHz to be achieved, 
was proposed. Based on the obtained transformer and GaAs diode technology of Micran JSC, a complete mixer to-
pology was developed and produced. An electrodynamic analysis of the integrated circuit was carried out; meas-
urements were performed using a VNA up to 67 GHz. 
Results. A wideband mixer with a frequency range of 10…67 GHz is developed. A circuit design is proposed based 
on a balanced circuit with modified transformers and an intermediate frequency output circuit. The calculated de-
pendences and measurement results of the integrated circuit of the mixer are presented. The mixer exhibits a conver-
sion loss of less than 10 dB in the range of 10…67 GHz. 
Conclusion. A new broadband transformer with a range of operating frequencies from 10 to 70 GHz was developed. 
On its basis, a mixer microcircuit was simulated and manufactured. This microcircuit can be used in the receiving 
and transmitting units of modern measuring instruments. In terms of its characteristics, the proposed microcircuit is 
an analog of the Marki Mikrowave MM1-1467L mixer. 
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Введение. Растущие требования к полосе 
пропускания в системах беспроводной связи и 
измерительной технике вынуждают разрабаты-
вать интегральные схемы, работающие на более 
высоких частотах и с большей полосой рабочих 
частот [1]. Одной из основных монолитно-
интегральных схем (МИС), представляющей 
интерес для использования в широкополосных 
измерительных приборах, таких как векторный 

анализатор цепей (ВАЦ) или анализатор спек-
тра, является смеситель [2, 3]. Нередко пассив-
ные смесители частот строятся по двухбаланс-
ной [4, 5] и звездообразной [6, 7] схемам с ис-
пользованием трансформаторов на основе мо-
стов Маршанда и их модификаций. Подобные 
трансформаторы работают в полосе частот не 
больше двух октав и существенно ограничивают 
полосу рабочих частот смесителя. 
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Целью статьи является исследование и раз-
работка монолитно-интегральной схемы смеси-
теля частот диапазона 13…67 ГГц на основе 
новой схемы широкополосного трансформатора. 
Представлены схемотехническое решение, то-
пология, сравнения результатов проектирования 
и измерения. 

Разработка схемы смесителя. На рис. 1, a 
представлена классическая двойная балансная 
схема смесителя. Данная схема имеет ряд пре-
имуществ по сравнению с однобалансной схе-
мой, таких как улучшенное подавление паразит-
ных гармоник, развязка, более высокий и рав-
номерный коэффициент преобразования [8]. Не-
достатком подобной схемы является цепь выво-
да промежуточной частоты, так как она суще-
ственно ограничивает полосу рабочих частот 
смесителя по радиочастотному сигналу (RF). 
Для устранения этого изменена цепь вывода 
промежуточной частоты (IF). Модифицирован-
ная схема приведена на рис. 1, б. Главным пре-
имуществом этой схемы является увеличение 
полосы рабочих частот смесителя, а также бо-
лее высокий уровень изоляции между RF и ге-
теродином (LO) [9]. Сбалансированные радио-
частотные сигналы подаются через полюсы  
A–B диодного кольца, тогда как сбалансиро-

ванные сигналы LO подаются через полюсы  
C–D. Полюсы A–B и C–D действуют как вир-
туальная земля для LO и RF соответственно. 
Поэтому сдвиг фазы сигнала между полюсами 
A–B и C–D приводит к высокой изоляции RF–
LO. Следовательно, амплитудный и фазовый 
дисбаланс трансформатора напрямую влияет на 
уровень подавления паразитных гармоник и 
коэффициент преобразования [10]. 

Трансформатор. Разработка трансформа-
тора при использовании балансных схем сме-
сителя является наиболее важной задачей, по-
скольку именно от него зависит полоса рабочих 
частот, развязка и коэффициенты отражения по 
портам смесителя. Трансформатор на основе 
связанных линий представляет собой шестипо-
люсник с одним входом и двумя выходами. Для 
аналитического расчета часто такой трансфор-
матор представляют в виде восьмиполюсника, 
один из выходов которого короткозамкнут [11]. 
Такой восьмиполюсник симметричен относи-
тельно линии A (рис. 2). 

Длина связанных линий четвертьволнового 
трансформатора λ/4 выбирается исходя из сред-
ней частоты требуемого диапазона. Геометриче-
ские размеры трансформатора и размеры ком-
понентов выбирались в ходе оптимизации топо-
логии и настройки трансформатора для дости-
жения соответствующих характеристик. 

Наиболее популярным трансформатором 
для разработки смесителей частот является 
трансформатор Маршанда [12], который обес-
печивает малые вносимые потери, широкую 
полосу пропускания и хороший баланс ампли-
туды и фазы (рис. 3). 

Однако при разработке смесителей частот с 
диапазоном от двух и более октав трансформатор 

  

Рис. 1. Балансная схема смесителя: а – классическая;  
б – модифицированная 

Fig. 1. Balance scheme: а – classical; б – modified 
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Рис. 2. Схема трансформатора на основе связанных линий 
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по схеме мостов Маршанда реализуем при боль-
шом коэффициенте связи между линиями. 
Уменьшение расстояния между проводниками 
приводит к повышению коэффициента связи, 
однако нередко технология производства ограни-
чивает минимальное расстояние между провод-
никами на уровне 5…8 мкм. По этой причине 
возможности применения подобных трансформа-
торов ограничены при разработке смесителей на 
основе планарных технологий. Одним из спосо-
бов увеличения частотного диапазона трансфор-
маторов по схеме Маршанда может быть исполь-
зование воздушных линий, что неприменимо при 
проектировании МИС, для реализации же на 
микрополосковых линиях более широкополос-
ных трансформаторов необходимо прибегнуть к 
другим схемам (рис. 4). 

Схема, представленная на рис. 4, а, отража-
ет класс трансформаторов, запатентованных в 
2000 г. [13]. Как правило, аналитический метод 
расчета параметров таких трансформаторов на 
основе микрополосковых линий затруднен по 
ряду причин, поэтому прибегают к численным 
методам расчета. Простой метод проектирова-

ния для такого типа структуры найден в более 
ранней публикации [14]. Метод состоит в за-
мене трехпроводной линии на две двухпровод-
ные линии, как показано на рис. 4, б.  

В настоящей статье представлена схема 
трансформатора (рис. 5) и реализована его то-
пология (рис. 6), которая является модифика-
цией топологии, примененной в [9, 10]. 

Трансформатор работает в диапазоне частот 
10…70 ГГц. На рис. 5 и 6 обозначены полюса 
трансформатора как шестиполюсника: RFin – 
вход; Out1, Out2 – противофазные выходы. 
Пример расчета схем подобных трансформато-
ров представлен в [15–17] и основан на нахож-
дении элементов ABCD-матрицы для четного и 
нечетного режимов возбуждения связанных 
линий и преобразования в матрицу S-
параметров для шестиполюсной цепи. В [14] 
представлен схожий пример расчета матрицы 
S-параметров через нахождение Y-параметров. 

На рис. 7, 8 приведены частотные характе-
ристики трансформатора разработанной топо-
логии: коэффициенты передачи 21 31,  S S  и 

отражения 11 ,S  дисбаланс амплитуд и фаз 
между портами 2 и 3 трансформатора. 

  

Рис. 4. Модифицированные широкополосные 
трансформаторы на основе: а – трехпроводной линии;  

б – двух пар двухпроводных линий 
Fig. 4. Modified broadband transformers: а – based on a 
three-wire line; б – based on two pairs of two-wire lines 
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Рис. 5. Схема трансформатора диапазона 10…70 ГГц 
Fig. 5. 10…70 GHz band transformer circuit 
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Рис. 6. Топология трансформатора диапазона 10…70 ГГц 
Fig. 6. Topology of the 10…70 GHz band transformer 
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Рис. 3. Трансформатор на основе мостов Маршанда 
Fig. 3. Transformer based on Marshand balun 
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Как видно из представленных характери-
стик, значение коэффициента передачи транс-
форматора составляет −5 дБ в полосе частот, 
дисбаланс амплитуды не более 5 дБ, дисбаланс 
фазы не более 25°. Данный трансформатор 
можно использовать при разработке сверхширо-
кополосных преобразователей частот. 

Одним из основных препятствий при раз-
работке широкополосного смесителя является 
то, что порты на выходе симметрирующего 
трансформатора подключаются на нелинейную 
нагрузку в виде диодного кольца, которое, в 
свою очередь, имеет частотно-зависимый ком-
плексный импеданс. В связи с этим оптимиза-
ция конечных характеристик смесителя, таких 
как коэффициент передачи, коэффициент отра-
жения и развязки, выполняются при моделиро-
вании всей топологии смесителя. 

Диод. В разработке смесителя применялся 
квазивертикальный диод Шоттки на базе тех-
нологического процесса "GaAs квази-
вертикальный диод Шоттки (QSBD)" фирмы 

АО «НПФ "Микран"». На рис. 9 – гетерострук-
тура, используемая при производстве. 

Перед проектированием была создана мо-
дель диода, основанная на извлеченной вольт-
амперной характеристике, параметрах SPICE и 
точной 3D-модели конструкции диода. По-
дробное описание предложенной модели, ме-
тодов извлечения и ее верификации даны авто-
рами статей [18–20]. 

Моделирование и измерение смесителя. 
На рис. 10 представлена полная топология раз-
работанного смесителя, где Порт 1 – вход сиг-
нала RF; Порт 2 – вход гетеродина; Порт 3 – 
выход IF. Выбор топологии трансформатора 
обусловлен требованиями к ширине полосы 
частот по RF и высоким коэффициентам изоля-
ции LO–RF и RF–IF, что, в свою очередь, мо-
жет обеспечить только двухбалансная схема. 

Как было указано, нагрузкой трансформа-
тора в смесителе является диодное кольцо, а не 
50 Ом, как при моделировании трансформатора 
отдельным устройством. В связи с этим при 
расчете всей топологии трансформаторы опти-
мизировались под соответствующую ком-
плексную нагрузку для удовлетворения требу-
емым характеристикам. 

На рис. 10 можно увидеть, как был оптими-
зирован трансформатор по гетеродину, а также 

 

Рис. 7. S-параметры трансформатора 
Fig. 7. S-parameters of the transformer 
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Рис. 8. Амплитудный и фазовый дисбаланс 
трансформатора 

Fig. 8. Amplitude and phase imbalance of the transformer 
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Рис. 9. Гетероструктура диода Шоттки 
Fig. 9. Schottky diode heterostructure 
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Рис. 10. Топология смесителя 13…67 ГГц 
Fig. 10. 13…67 GHz mixer topology 
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был настроен трансформатор по RF-сигналу, 
который подключается к диодному кольцу че-
рез цепь вывода IF, что дополнительно вносит 
комплексную нагрузку. 

На рис. 11 представлены графики потерь пре-
образования. Измерения МИС проводились на 
зондовой станции с применением четырехпорто-
вого ВАЦ, один из портов которого выступал в 
роли LO, а два других в роли источника RF-
сигнала и приемника IF-сигнала соответственно. 

Получен коэффициент преобразования вы-
ше −10 дБ во всем требуемом диапазоне. Изме-
рения выполнены при IF 100 МГц и мощности 
гетеродина 13 дБм. Коэффициенты отражения 
(возвратные потери) по RF и IF приведены на 
рис. 12, 13. 

Коэффициент отражения в худшей точке −4 дБ, 
на частотах выше 8 ГГц – ниже −6 дБ. 

На рис. 14 изображены потери преобразования 
по IF при фиксированной частоте сигнала RF. 

На рис. 13 и 14 видно, что IF смесителя до-
стигает 6 ГГц. Сигнал RF при измерениях фик-
сировался на частоте 60 ГГц. 

Как видно из представленных характери-
стик, смеситель работает в диапазоне 
13…67 ГГц. Ухудшение коэффициентов отра-
жения и неравномерность коэффициента пре-
образования связаны с тем, что выходные 
трансформаторы нагружены на комплексную 
нагрузку (диодное кольцо и цепь IF), а также 
имеется неидеальность балансов фаз на выхо-
дах балунов. Особенностью данной микросхе-
мы является использование новых симметри-
рующих трансформаторов, позволяющих рас-
ширить рабочую полосу частот классической 
схемы балансного смесителя. 

В таблице представлено сравнение характе-
ристик изготовленной интегральной схемы с 
аналогом компании Marki Microwave MM1-
1467L [21]. 

 

Рис. 11. Сравнение расчета и результатов измерений 
потерь преобразования 

Fig. 11. Comparison of calculation and measurement results 
of conversion loss 

Измерения 

Расчет 

 

Рис. 13. Результат измерения коэффициента 
отражения по IF 

Fig. 13. Measurement of IF return loss 

 

Рис. 14. Значения измерений коэффициента 
преобразования IF при фиксированном LO 

Fig. 14. Measurement of IF conversion loss at a fixed LO 

 

Рис. 12. Сравнение расчета и измерения  
коэффицента отражения по RF 

Fig. 12. Comparison of calculation and measurement  
of RF return loss 
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Из таблицы видно, что у полученного сме-
сителя больше диапазон рабочих частот, значи-
тельно лучше коэффициент преобразования по 
IF, но меньше диапазон IF, чем у аналога. По 
остальным параметрам схемы сравниваемых 
смесителей схожи. 

Заключение. В данной работе представлен 
выбор, обоснование и расчет нового сверхширо-
кополосного трансформатора диапазона частот 

10…70 ГГц. На основе полученной схемы была 
разработана топология и представлены характе-
ристики смесителя частот диапазона 10…67 ГГц 
с коэффициентом преобразования не менее 
−8.5 дБ во всей полосе. Данная микросхема мо-
жет использоваться как в отдельных блоках, так 
и при разработке приемников для использования 
в ВАЦ или анализаторах спектра частот. 
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Аннотация 
Введение. Обобщенное распределение экстремальных значений (Generalized Extreme Value – GEV) считается 
единственным возможным предельным распределением нормированных максимумов независимых и одина-
ково распределенных случайных величин. Традиционно выделяются 3 возможных типа распределения экс-
тремальных значений, называемых также типами I, II и III. Отнесение случайного процесса или суперпози-
ции нескольких случайных процессов по виду распределения локальных максимумов к какому-либо типу, а 
также оценка параметров распределения может являться основанием для классификации или критерием 
оценки природных или техногенных процессов. При исследовании морской поверхности широко использу-
ются методы дистанционного радиолокационного зондирования, позволяющие за короткое время оценивать 
большие участки водной поверхности. Выделение экстремумов в изображении водной поверхности, постро-
енном на основе отраженных сигналов, и дальнейшая оценка параметров их распределения позволяют сде-
лать выводы о силе ветра, а также наличии зыби. 
Цель работы. Исследование методом математического моделирования распределения локальных максиму-
мов взволнованной морской поверхности при различной ветроволновой обстановке. 
Материалы и методы. Для оценки состояния взволнованной морской поверхности использовалась оценка 
параметров обобщенного распределения экстремальных значений. 
Результаты. Построена математическая модель взволнованной морской поверхности, включающая в себя 
ветровое волнение и волны зыби. Показано, что распределение локальных максимумов в отсутствие зыби 
аппроксимируется распределением Вейбулла, т. е. относится к III типу распределения GEV, параметры кото-
рого зависят от скорости ветра, при этом зависимость от глубины практически отсутствует. При наличии 
волн зыби распределение локальных экстремумов относится ко II типу распределения GEV, т. е. является 
распределением Фреше, а его параметры зависят от угла между волнами зыби и ветровыми волнами. 
Заключение. На основании полученных результатов можно сделать вывод о целесообразности использова-
ния параметров распределения локальных экстремумов для характеристик морского волнения, и в первую 
очередь – для прогнозирования аномальных ситуаций на море, связанных с влиянием волн зыби. 
Ключевые слова: ветровое волнение, волны зыби, распределение экстремальных значений, локальные мак-
симумы, дистанционное зондирование 
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Abstract 
Introduction. Generalized extreme value (GEV) distributions represent a universal description of the limiting distribution 
of the normalized local maxima statistics for independent and identically distributed data series. Extreme value distribu-
tions are commonly classified into three different types representing different functional forms and thus varying in shape, 
also known as types I, II, and III. Thus, attribution of some observational data series to a particular type of its local maxi-
ma distribution, as well as fitting of the distribution parameters, provides certain information about the laws governing the 
underlying natural or technogenic process. Radar-based remote sensing techniques represent a ubiquitous tool for analyz-
ing large patterns of the sea surface and determining the parameters of the waves. In turn, understanding the laws govern-
ing the extreme values in the rough sea surface obtained from their radar images followed by evaluation of their distribu-
tion parameters, depending on the wind speed and direction, as well as the presence of surface currents and swells, can be 
useful for predicting wave height. 
Aim. Analysis of the functional forms governing the local extreme value distributions in a rough sea surface for the 
given wind and swell parameters based on computer simulations. 
Materials and methods. For the rough sea surface simulated by an additive harmonic synthesis procedure, the local 
extreme value distribution was fitted using the least-mean-squares technique. The fitted parameters were then used 
for their classification according to the three predetermined types. 
Results. Computer simulations of a rough sea surface with combined wind and swell waves were performed. It is 
shown that the distribution of local maxima in the absence of swell waves could be well approximated by the 
Weibull (type III GEV) distribution, with the parameters explicitly depending on the wind speed. At the same time, 
no significant dependence on the sea depth was observed. On the contrary, in the presence of additional swell waves, 
the distribution of local extrema could be rather attributed to the Fréchet (type II GEV) distribution, with the param-
eters additionally depending on the angle between the wind and swell waves. 
Conclusion. The laws governing the distributions of local wave extrema in rough seas are in a good agreement with the 
theoretical GEV approximations, with the distribution parameters being deductible from the key features of the waves. 
This indicates the predictability of wave height extrema from sea surface measurements, which can be performed based 
on remote radar observations. 
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Введение. Радиолокационные методы ди-
станционного зондирования представляют со-
бой повсеместно распространенный инстру-
мент для анализа морской поверхности и опре-
деления параметров волнения. Понимание ста-
тистических закономерностей формирования 
экстремальных значений волнения, получен-
ных по радиолокационным изображениям мор-

ской поверхности, оценка параметров их рас-
пределения в зависимости от скорости и 
направления ветра, а также наличия поверх-
ностных течений и зыби имеют практическое 
значение для прогнозирования высоты волн. 
Целью проделанной работы является исследо-
вание распределения локальных экстремумов 
морской поверхности при различных парамет-
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рах морского волнения методом математиче-
ского моделирования. Актуальность тематики 
проведенных исследований подтверждается 
многочисленными публикациями, посвящен-
ными моделированию морской поверхности и 
анализу экстремальных значений высоты волн 
(см., например, [1–5]). 

Рассмотрена модель ветровых волн, полу-
ченная методом гармонического синтеза и осно-
ванная на применении двумерного спектра мор-
ского волнения. Параметрами модели являются 
глубина и скорость ветра. Оценены параметры 
распределения локальных максимумов в зави-
симости от параметров модели. Показано, что 
распределение локальных максимумов относит-
ся к типу III обобщенного распределения экс-
тремальных значений и представляет собой рас-
пределение Вейбулла. Исследована зависимость 
параметров распределения – медианы, коэффи-
циентов формы, сдвига и масштаба от глубины 
и силы ветра в модели на основе спектра Пир-
сона–Московица. 

Описана модель морской поверхности, свя-
занная с присутствием двух волновых процес-
сов: волн зыби на фоне ветрового волнения. 
Показано, что параметры распределения ло-
кальных максимумов в этом случае зависят от 
величины угла между ветровыми волнами и 
волнами зыби, а само распределение относится 
к типу II обобщенного распределения экстре-
мальных значений и представляет собой рас-
пределение Фреше.  

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для оценки характера морского 
волнения, особенно в случае наличия дополни-
тельных типов волнения, присутствующих на 
фоне ветровых волн. 

Метод исследований. Плотность вероят-
ности экстремальных значений описывается 
распределением GEV (Generalized Extreme 
Value). Обобщенное распределение экстре-
мальных значений (GEV) представляет собой 
семейство непрерывных распределений веро-
ятностей. Традиционно выделяются 3 возмож-
ных типа распределения экстремальных значе-
ний GEV, называемых также типами I, II и III. 
Эти распределения в технической литературе 
известны как распределения Гумбеля, Фреше и 
Вейбулла [6–8].  

Согласно теореме об экстремальных значе-
ниях распределение GEV считается единствен-
ным возможным предельным распределением 
нормированных максимумов независимых и 
одинаково распределенных случайных величин. 
В [9] показано, что GEV также успешно описы-
вает распределения локальных максимумов и 
для моделей рядов данных с немарковскими 
корреляционными свойствами, в том числе и 
для моделей с долговременной зависимостью. 
Исследования авторов настоящей статьи, пред-
ставленные в [10], показали, что флуктуацион-
ная функция для моделей морского волнения в 
широком диапазоне масштабов имеет степенной 
вид, что является признаком наличия долговре-
менной зависимости. Следовательно, примене-
ние обобщенного распределения экстремальных 
значений в отношении локальных максимумов, 
определяемых по моделям морской поверхно-
сти, а в последующих исследованиях и в отно-
шении реальных данных дистанционного зон-
дирования является правомерным. 

Функция плотности вероятности обобщенного 
распределения экстремальных значений (GEV): 

 ( ) ( ) ( )1 ,1 t xF x t x eε+ −=
β

  (1) 

где β – параметр масштаба; ( )t x =
1

,1 x
−
ε − µ = + ε  β  

 если 0;ε ≠  ( )
( )

,
x

t x e
− − µ

β=  

если 0;ε =  ε – параметр формы; μ – параметр 
местоположения. 

Распределение Гумбеля, известное также 
как логарифмическое распределение Вейбулла, 
соответствует случаю равенства нулю пара-
метра формы и, тем самым, является более 
привлекательным для использования, посколь-
ку требует определения всего двух, а не трех, 
параметров. 

Установлено, что распределения с экспо-
ненциально убывающими "хвостами" плотно-
сти вероятности, например нормальное, отно-
сятся к распределению Гумбеля (тип I). Рас-
пределения, "хвосты" которых убывают поли-
номиально, относятся к распределению Фреше 
(тип II). Распределения, "хвосты" которых яв-
ляются конечными, относятся к распределению 
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Вейбулла (тип III). Параметр формы для рас-
пределения Фреше является положительным, а 
для распределения Вейбулла – отрицательным.  

Исследования были направлены на установ-
ление вида плотности вероятности локальных 
экстремумов, соответствующей как ветровому 
волнению, так и суперпозиции ветрового волне-
ния и волн зыби, а также на оценивание влияния 
параметров модели морского волнения на пара-
метры полученной плотности вероятности. 

Описание объекта исследований. С пози-
ций спектрального анализа структуру волново-
го поля при ветровом волнении можно выра-
зить как суперпозицию достаточно большого 
числа элементарных составляющих, принимая 
за последние плоские синусоидальные волны 
различных амплитуд, фаз и направлений рас-
пространения, каждая из которых описывается 
выражением [11] 

 ( ), ,z x y t =   

 ( ) ( ){ }sin cos sin ,k x y t = α θ + θ −ω + ϕ   (2) 

где x, y, t – текущие пространственно-временные 
координаты; α – амплитуда элементарной волны; 
k – волновое число; θ – угол между направлением 
распространения элементарной волны и направ-
лением наблюдения; ω – частота элементарной 
волны; φ – случайная фаза. 

Амплитуду элементарной волны можно 
выразить через двумерный энергетический 
спектр волнения ( ),S ω θ  и интервалы частот 
∆ω  и направлений ∆θ :  

 ( )2 , .Sα = ω θ ∆ω∆θ  (3) 

Двумерный спектр морского волнения, в 
свою очередь, можно выразить как произведе-
ние частотного ( )Sω ω  и углового спектров 

( ),Sθ ω θ : 

 ( ) ( ) ( ),  ,S S Sω θω θ = ω ω θ , (4) 

причем 

 ( ) ( ), .S S d
π

ω
−π

ω = ω θ θ∫  (5) 

На основании (2) и (3) взволнованную мор-
скую поверхность можно представить в виде 

 ( ) ( )
1 1

, , 2 ,
N N

p q
p q

z x y t S
ω θ

= =
= ω θ ∆ω∆θ ×∑ ∑   

( ) ( ){ },sin cos sin ,p q q p p qk x y t × θ + θ −ω + ϕ  (6) 

где Nω  и Nθ  – число задаваемых при моделиро-
вании значений частоты и угла соответственно. 

Связь частоты волн и волнового числа 
определяется дисперсионным соотношением 

 ( )21 th ,gk k kR
g
σ ω = + ρ 

 (7) 

где 29.8 м сg =  – гравитационная постоянная; 
374.34 10 Н м−σ = ⋅  – поверхностное натяже-

ние на границе раздела сред воздух – морская 
вода; ρ – плотность воды; R – глубина моря. 

В первой части исследований было рас-
смотрено влияние силы ветра и глубины аква-
тории на распределение локальных максиму-
мов при наличии только устоявшегося ветрово-
го волнения. Чтобы устранить зависимость 
влияния угла между направлением визирова-
ния и направлением ветра, воспользуемся фор-
мулой (5), тогда (6) примет вид 

( )

( ) ( )
1

,

2 sin .
N

p p p p
p

z x t

S k х t
ω

=

=

= ω ∆ω −ω + ϕ∑
 

При моделировании предполагалось, что 
ветровое волнение устоявшееся и может быть 
описано спектром Пирсона–Московица [11]: 

( )
5 4

0 57.04 exp ,
4

m mmS
 ω ω    ω = −    ω ω ω    

 

где 0m  – нулевой момент спектра морского 
волнения; ω  – средняя частота морских 
волн; 19.5 ;m g Uω =  19.5U  – скорость ветра на 
высоте 19.5 м. 

Учитывая, что 0.71mω = ω : 

( )
5 4

0 54,98 exp .
4

m m

m

mS
 ω ω    ω = −    ω ω ω    

 

В соответствии с линейной моделью сред-
ние значения высот ( h ) связаны с моментами 
спектра следующим выражением [11, 12]: 
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2
0 .

2
hm =
π

 

Значимая высота установившегося волнения 
( 1/3h ) может быть определена по формуле [11] 

0.6
2

1 3 10
10

0.0205 1 exp 1.3 ,
0.526

th U
U

     = − −       
 

где 10U  – скорость ветра на высоте 10 м; t – 
продолжительность воздействия ветра. С уче-
том соотношения между средней и значимой 
высотами волн [11, 12] средняя высота волн 
будет равна: 

0.6
2
10

10
0.0128 1 exp 1.3 .

0.526
th U

U

     = − −       
 

Как видно из представленных выражений, в 
расчетах используются скорости ветра на раз-
ных высотах. При моделировании было ис-
пользовано следующее, связывающее их соот-
ношение [13]: 

10

10

( ) 1 ln ;
10

0.0573 1 0.15 ;
19.5 м.

hU h U C

C U
h

  = +     

= +

=

 

Во второй части исследования было необ-
ходимо учитывать разницу в направлении рас-
пространения ветровых волн и волн зыби. 
В связи с этим при моделировании были ис-
пользованы двумерные спектры ветрового вол-
нения и зыби (6). Частотный спектр зыби мо-
жет быть описан выражением [12] 

6 5
06( ) exp 1.2 .m m

m

mS
 ω ω    ω = −    ω ω ω    

 

Для определения средней высоты волн зы-
би были использованы табличные данные [11], 
показывающие соотношение высот волн зыби 
и исходного ветрового волнения в зависимости 
от времени, прошедшего с момента прекраще-
ния ветра. В табл. 1 приведены расстояние D, 
на которое распространяется зыбь за время t, и 
высота зыби h в конце этого расстояния в зави-
симости от начальной высоты волнения 0h . 

Есть множество вариантов представления 
углового спектра волнения, описанных, напри-
мер, в [10, 11, 14, 15]. Однако большинство из 
них рассмотрены только для ветрового волне-
ния. Для углового спектра зыби основной мо-

делью является распределение 2cos s [13]. Ис-
ходя из этого, при моделировании было ис-

пользовано угловое распределение 2cos s :  

( )
( )
( )

21, cos ,
22 0.5

ssS
sθ

Γ + θ ω θ =  
 πΓ +

 

где Γ– гамма-функция; 15
m

s
µω =  ω 

 для  

ветровых волн; 50
m

s
µω =  ω 

 для волн зыби; 

0.1, ;
2, .

m

m

ω< ω
µ = − ω≥ ω

 

Суммарное волнение можно представить 
суммой ветровых волн wz  и волн зыби sz  [16]: 

 w s.z z z= +  (8) 

Табл. 1. Параметры зыби при различных условиях 
Tab. 1. Rough sea parameters under different conditions 

0h , м 
t, ч 

6 12 18 24 30 
D, м. миля h, м D, м. миля h, м D, м. миля h, м D, м. миля h, м D, м. миля h, м 

10 110 8.0 220 6.4 350 5.2 475 4.4 600 4.0 
9 100 7.2 200 5.8 310 4.9 430 4.1 560 3.4 
8 90 6.4 180 5.2 275 4.6 380 3.8 495 3.3 
7 80 5.6 160 4.6 240 4.2 335 3.5 420 3.2 
6 65 4.8 135 4.1 205 3.7 290 3.2 370 2.8 
5 50 4.0 110 3.5 170 3.1 240 2.9 300 2.5 
4 40 3.2 90 2.8 140 2.6 190 2.3 240 1.9 
3 30 2.3 70 2.0 110 1.7 150 1.5 180 1.3 
2 20 1.5 50 1.3 75 0.8 100 0.7 – – 
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Для упрощения моделирования в координа-
тах дальность-азимут формула (6) была пред-
ставлена в полярных координатах [13]: 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ){
1 1

, , 2 ,

sin cos cos sin sin

N N
p q

p q

q q

z r t S

k r r

ω θ

= =
ψ = ω θ ∆ω∆θ ×

 × ψ θ + ψ θ − 

∑ ∑
  

 }, ,p p qt− ω + ϕ  (9) 

где r, ψ, t – текущие пространственно-
временные координаты. 

Исследование распределений локальных 
максимумов в моделях морской поверхно-
сти при установившемся ветровом волне-
нии. Статистический анализ характеристик 
распределения локальных максимумов был 
применен к моделям морской поверхности, по-
строенным на основании двумерного спектра 
Пирсона–Московица. Были рассмотрены зна-
чения силы ветра (скорости ветра) 3; 6; 9; 12; 
15 м/с и значения глубин 1; 2; 5; 10; 50; 1000 м. 

На рис. 1, 2 представлены примеры распре-
деления амплитуд максимумов при разных по-
казателях силы ветра и глубины. Как видно из 
представленных примеров, эмпирическое рас-
пределение соответствует распределению GEV. 

В табл. 2–4 представлены значения пара-
метров распределения GEV для рассмотренных 

моделей. Параметр формы ε для всех рассмот-
ренных значений глубины и силы ветра при-
нимает значения, близкие к –0.2 (среднее зна-
чение –0.2; СКО равно 0.02). Отрицательные 
значения параметра формы позволяют сделать 
вывод, что распределение амплитуд локальных 
максимумов является распределением GEV III 
типа, т. е. распределением Вейбулла. 

Зависимости параметра местоположения и 
параметра масштаба от глубины и скорости 
ветра приведены на рис. 3. 

Мерой центральной тенденции для данных, 
не подчиняющихся нормальному распределе-
нию, традиционно является медиана. На рис. 4 
показаны зависимости медианы локальных 
максимумов от скорости ветра и от глубины 
соответственно. 

На основании рис. 3, 4 можно сделать вы-
вод, что параметры местоположения и масшта-
ба, как и медиана распределения локальных 
максимумов, практически не зависят от глуби-
ны, но проявляют явно выраженную зависи-
мость от скорости ветра. 

Исследование распределений локальных 
максимумов при наличии зыби на фоне уста-
новившегося ветрового волнения. На этом эта-
пе исследований были получены статистические 
характеристики локальных экстремумов моделей 
морской поверхности при наличии двух волновых 
процессов: развитого ветрового волнения и зыби.  

 

Рис. 1. Гистограммы амплитуд локальных максимумов при глубине 1000 м и скорости ветра: а – 15 м/с; б – 3 м/с 

Fig. 1. Histograms of amplitudes of local maxima at wind speeds of 15 m/s (а) and 3 m/s (б) and a depth of 1000 m 
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Как было показано ранее, параметры ло-
кальных максимумов практически не зависят 

от глубины, поэтому для упрощения расчетов и 
повышения информативности результатов при 

 

Рис. 2. Гистограммы амплитуд локальных максимумов при скорости ветра 9 м/с и глубине: а – 2 м; б – 50 м 

Fig. 2. Histograms of the amplitudes of local maxima at a wind speed of 9 m/s and a depth of 2 m (а) and 50 m (б) 
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Табл. 3. Значения параметра местоположения (μ) в зависимости от глубины и скорости ветра 
Tab. 3. Values of the location parameter (μ) depending on the depth and wind speed 

Глубина, м Скорость ветра, м/с 
3 6 9 12 15 

1 0.024 0.094 0.22 0.40 0.67 
2 0.025 0.098 0.22 0.39 0.63 
5 0.024 0.096 0.23 0.39 0.62 

10 0.024 0.101 0.22 0.42 0.64  
50 0.023 0.097 0.22 0.40 0.63 

1000 0.024 0.095 0.22 0.39 0.63 

Табл. 2. Значения параметра формы (ε) в зависимости от глубины и скорости ветра 
Tab. 2. Values of the shape parameter (ε) depending on the depth and wind speed 

Глубина, м Скорость ветра, м/с 
3 6 9 12 15 

1 –0.21 –0.23 –0.17 –0.20 –0.23 
2 –0.19 –0.23 –0.17 –0.19 –0.21 
5 –0.17 –0.21 –0.17 –0.24 –0.23 
10 –0.20 –0.16 –0.23 –0.21 –0.21 
50 –0.21 –0.19 –0.18 –0.21 –0.19 

1000 –0.19 –0.16 –0.18 –0.18 –0.17 

Табл. 4. Значения параметра масштаба (β) в зависимости от глубины и скорости ветра 
Tab. 4. Values of the scale parameter (β) depending on the depth and wind speed 

Глубина, м Скорость ветра, м/с 
3 6 9 12 15 

1 0.12 0.48 1.02 1.79 2.75 
2 0.13 0.46 1.02 1.76 2.73 
5 0.13 0.49 1.01 1.74 2.56 

10 0.13 0.49 1.02 1.72 2.51 
50 0.13 0.49 1.02 1.71 2.51 

1000 0.13 0.48 1.03 1.68 2.47 
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моделировании было применено дисперсион-
ное соотношение для глубокой воды, что поз-
волило, пренебрегая действием поверхностно-
го натяжения, переписать дисперсионное соот-
ношение (7) в виде 

 .gkω=  (10) 

Моделирование ветровых волн и волн зыби 
производилось по формуле (9) с учетом соотно-
шения (10). Итоговый волновой профиль опреде-
лялся в каждой точке согласно соотношению (8). 

На рис. 5 приведены гистограммы локаль-
ных максимумов, построенные для различных 
углов между ветровыми волнами и волнами 

зыби при полностью установившемся ветровом 
волнении при следующих значениях парамет-
ров модели морской поверхности: 

U10w = 10 м/с – скорость ветра на высоте 
10 м, формирующего ветровое волнение; 

Thour0 = 12 ч – время действия ветра, фор-
мирующего ветровое волнение; 

U10s = 15 м/с – скорость ветра на высоте 
10 м, формирующего волны зыби; 

TShour = 12 ч – время действия ветра, фор-
мирующего волны зыби; 

Thour = 12 ч – время, прошедшее после 
окончания действия ветра, формирующего 
волны зыби. 

 

  

Рис. 3. Зависимость параметров местоположения (а) и масштаба (б) от глубины и скорости ветра 
Fig. 3. Dependence of location (а) and scale parameters (б) on the depth and wind speed 
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Рис. 4. Зависимость медианы локальных максимумов от скорости (а) и глубины (б) ветра 

Fig. 4. Dependence of the median of local maxima on the speed (а) and wind depth (б) 
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На гистограммах на рис. 5 красным цветом 
наложены графики плотности вероятности, со-
ответствующие распределению GEV.  

Зависимости оценок параметров распреде-

ления GEV от величины угла phi0s между вет-
ровыми волнами и волнами зыби приведены на 
рис. 6. На рис. 6 слева направо представлены 
зависимости, полученные для параметра фор-

 

  

Рис. 5. Гистограммы локальных максимумов при различных значениях угла между ветровыми волнами и волнами зыби 

Fig. 5. Histograms of local maxima for different values of the angle between wind waves and swell waves 
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Рис. 6. Зависимость параметров распределения GEV от угла между ветровыми волнами и волнами зыби 

Fig. 6. Dependence of GEV distribution parameters on the angle between wind waves and swell waves 
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мы (Shape, ε в (1)), параметра местоположения 
(Location, μ в (1)) и параметра масштаба (Scale, 
β в (1)). На графиках маркерами показаны по-
лученные выборочные оценки, сплошными 
линиями красного цвета показана гармониче-
ская аппроксимация выявленных зависимо-
стей. Поскольку для всех рассмотренных па-
раметров модели морского волнения коэффи-
циент формы принимает положительные  
значения, распределение локальных экстре-
мумов при наличии волн зыби на фоне разви-
того ветрового волнения относится к II типу 
распределения GEV, т. е. является распреде-
лением Фреше. 

Параметры местоположения и масштаба про-
являют явную зависимость от угла между волнами 
зыби и ветровыми волнами, принимая наиболь-
шие значения при величине угла, близкой к 90°. 

Медианы локальных экстремумов, выяв-
ленных на изображениях морской поверхности, 
также проявляют выраженную зависимость от 
угла между ветровыми волнами и волнами зы-
би как при различных значениях времени, 
прошедшего после формирования зыби (рис. 7), 
так и при различных значениях времени дей-
ствия ветра, формирующего зыбь (рис. 8). 
Сплошными линиями на рис. 7 и 8 показаны 
гармонические аппроксимации. Наибольшие 
значения медиан соответствуют величине угла 

между ветровыми волнами и волнами зыби, 
близкой к 90° при всех значениях параметров 
модели морской поверхности, соответствую-
щих установившемуся волнению.  

Очевидно, что свойства медианы локаль-
ных экстремумов соответствуют свойствам па-
раметра местоположения распределения GEV. 

Заключение. Для модели ветровых волн на 
основе двумерного спектра Пирсона–Московица 
подробно исследовано распределение локаль-
ных максимумов. Определены параметры 
обобщенного распределения GEV при значени-
ях глубины от 1 до 1000 м и скорости ветра от 
3 до 15 м/с. Построены соответствующие гра-
фические зависимости.  

Установлено, что распределение локальных 
максимумов в отсутствие аномальных волн ап-
проксимируется распределением Вейбулла и, тем 
самым, относится к типу III обобщенного распре-
деления экстремальных значений. Параметры 
распределения зависят от скорости ветра. Зависи-
мость от глубины практически отсутствует. 

При использовании модели, отражающей 
наличие волн зыби на фоне развитого ветрово-
го волнения, распределение локальных макси-
мумов аппроксимируется распределением 
Фреше, параметры которого зависят от угла 
между ветровым волнением и волнами зыби, 
причем выявленные зависимости имеют гармо-

 

Рис. 7. Медианы локальных максимумов при различных значениях Thour – времени, прошедшего после окончания 
действия ветра 

Fig. 7. Medians of local maxima for different values of the time Thour elapsed after the end of the wind action 
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нический характер. Таким образом, добавление 
волн зыби меняет тип распределения экстре-
мальных значений GEV, а угол между волнами 
разных типов определяет его параметры. Пара-
метры распределения GEV при этом можно ис-
пользовать для косвенного оценивания угла 
между ветровыми волнами и волнами зыби.  

На основании полученных результатов 
можно сделать вывод о целесообразности ис-
пользования параметров распределения ло-
кальных экстремумов для характеристики мор-
ского волнения, и в первую очередь – для про-
гнозирования аномальных ситуаций на море, 
связанных с влиянием волн зыби. Наиболее 
нежелательной для безопасного судоходства 

ситуацией при этом является приближение уг-
ла между ветровыми волнами и волнами зыби 
к 90°, что приводит к существенному увеличе-
нию амплитуд суммарного волнения. 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при дальнейших исследованиях в рамках 
прогнозирования аномальных явлений, в том 
числе появления волн-убийц. Знание параметров 
и функционального вида законов распределения 
локальных максимумов при отсутствии и нали-
чии аномальных волн позволит впоследствии 
разработать алгоритм прогнозирования таких 
природных явлений, основанный на использова-
нии оценок локальных максимумов, определяе-
мых на изображении морской поверхности. 
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Правила для авторов статей 
В редакцию журнала "Известия вузов России. Радиоэлектроника" необходимо представить: 
– распечатку рукописи (1 экз.) – твердую копию файла статьи, подписанную всеми авторами (объем 

оригинальной статьи не менее 8 страниц, обзорной статьи не более 20 страниц); 
– электронную копию статьи; 
– отдельный файл для каждого рисунка и каждой таблицы в формате тех редакторов, в которых они были 

подготовлены. Размещение рисунка в электронной копии статьи не освобождает от его представления 
отдельным файлом; 

– экспертное заключение о возможности опубликования в открытой печати (1 экз.); 
– сведения об авторах и их электронную копию (на русском и английском языках) (1 экз.); 
– рекомендацию кафедры (подразделения) к опубликованию (следует указать предполагаемую рубрику) (1 экз.); 
– сопроводительное письмо (1 экз.). 

Принимаются к публикации статьи на русском и английском языках. 

Рукопись не может быть опубликована, если она не соответствует предъявляемым требованиям и материалам, 
представляемым с ней. 

Структура научной статьи 

Авторам рекомендуется придерживаться следующей структуры статьи: 

•  Заголовочная часть: 

– УДК (выравнивание по левому краю); 

– название статьи; 

– авторы (перечень авторов – Ф. И. О. автора (-ов) полностью. Инициалы ставятся перед фамилиями, 
после каждого инициала точка и пробел; инициалы не отрываются от фамилии. Если авторов 
несколько – Ф. И. О. разделяются запятыми), если авторов больше 3, необходимо в конце статьи 
указать вклад каждого в написание статьи; 

– место работы каждого автора и почтовый адрес организации. Если авторы относятся к разным 
организациям, то после указания всех авторов, относящихся к одной организации, дается ее 
наименование, а затем список авторов, относящихся ко второй организации, наименование второй 
организации, и т. д.; 

– аннотация – 200–250 слов, характеризующих содержание статьи; 

– ключевые слова – 5–7 слов и/или словосочетаний, отражающих содержание статьи, разделенных 
запятыми; в конце списка точка не ставится; 

– источник финансирования – указываются источники финансирования (гранты, совместные проекты 
и т. п.). Не следует использовать сокращенные названия институтов и спонсирующих организаций; 

– благодарности. В данном разделе выражается признательность коллегам, которые оказывали помощь 
в выполнении исследования или высказывали критические замечания в адрес статьи. Прежде чем 
выразить благодарность, необходимо заручиться согласием тех, кого планируете поблагодарить; 

– конфликт интересов – авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов 
интересов, связанных с публикацией настоящей статьи. Например, «Авторы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов». Если конфликт интересов возможен, то необходимо пояснение (см. 
https://publicationethics.org).  

• Заголовочная часть на английском языке: 
– название (Title); 
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– авторы (Authors); 
– место работы каждого автора (Affiliation). Необходимо убедиться в корректном (согласно уставу 

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

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

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

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

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

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

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

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

Ключевые слова – набор слов, отражающих содержание текста в терминах объекта, научной отрасли и 
методов исследования. Рекомендуемое количество ключевых слов/фраз – 5–7, количество слов внутри 
ключевой фразы – не более 3. 
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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 и нижнее 2.5 см, левое и правое 2.25 см; колонтитулы – верхний 1.5 см, нижний 
2.5 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. 
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