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Проектирование и технология радиоэлектронных средств 
УДК 621.3.049.75:658.5.012.1 Научная статья 
https://doi.org/10.32603/1993-8985-2024-27-3-6-19 

Оценка погрешности совмещения элементов  
проводящего рисунка печатных плат, полученных с помощью 3D-печати 

О. Н. Смирнова, А. А. Александров, Ю. С. Боброва, К. М. Моисеев 
Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия 

 olga.smirnova.nik@gmail.com 

Аннотация 
Введение. При изготовлении печатных плат (ПП), в том числе их макетов, одной из важных задач является 
обеспечение совмещения одних слоев проводящего рисунка с другими. Если для применяемых на сегодняш-
ний день (стандартных) технологий изготовления величины рассовмещений, причины их возникновения и 
меры предотвращения их возникновения известны, то для ПП, изготовленных методами 3D-печати, подоб-
ные исследования прежде не проводились. В дополнение к этому актуальной темой для 3D-печати, непо-
средственно связанной с топологической точностью, а именно одной из ее составляющих – погрешностью 
совмещения, является обеспечение возможности извлечения напечатанной части изделия во время печати 
для проведения определенных операций, например внутреннего монтажа компонентов, и ее последующий 
возврат для продолжения печати. 
Цель работы. Количественная оценка и анализ причин возникновения погрешности межслойного совмеще-
ния ПП, изготовленных с помощью 3D-печати. 
Материалы и методы. Для исследования используются: материал – полиэтилентерефталат-гликоль (PETg); 
слайсер – Ultimaker Cura; 3D-принтер – Ender 3 S1; латунное экструзионное сопло диаметром 0.3 мм. Иссле-
дование проводится на производственной базе Научно-образовательного центра "Центр аддитивных техно-
логий" при МГТУ им. Н. Э. Баумана. Оценка погрешности совмещения выполняется по микрошлифам, ре-
зультатам рентгеновского контроля и использования подхода к декомпозиции погрешностей, описанного 
Ю. Б. Цветковым для изделий электроники. 
Результаты. Показана возможность изготовления макетов ПП с тремя проводящими слоями, в том числе 
с возможностью извлечения напечатанной части изделия с последующим возвратом за счет ее совмещения 
по напечатанным штифтам. Выявлено, что наибольший вклад в погрешность совмещения вносят масштаб-
ные искажения: в среднем около 150 мкм для каждого слоя в сравнении с его 3D-моделью и около 60 мкм 
при сравнении топологий слоев Тор с Bottom, что превышает общее значение рассовмещения между двумя 
слоями в ±50 мкм, характерное для штифтовой технологии совмещения, и говорит о необходимости кон-
троля и минимизации возникающих температурных воздействий, например, с использованием термостати-
руемой рабочей камеры 3D-принтера. 
Заключение. Анализ возможных причин возникновения рассовмещений показывает значимость влияния 
температурных градиентов, возникающих во время 3D-печати. Предложенный способ изготовления позволя-
ет извлечь изделие во время печати с последующим возвратом и может быть использован для создания маке-
тов ПП с двумя и более проводящими слоями независимо от применяемого метода 3D-печати. 
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Abstract 
Introduction. When manufacturing printed circuit boards (PCBs), including their prototypes, the proper alignment 
of PCB layers is mandatory. While the causes and preventive measures against misalignment in PCBs manufactured 
using conventional technologies are known, research into alignment errors in 3D-printed PCBs is still ongoing. An-
other task regarding 3D printing, which is related to topological accuracy (alignment errors in particular), consists in 
ensuring the opportunity to remove the printed part of the product in order to perform operations thereon, such as 
embedding components, followed by its return and continuation of the printing process. 
Aim. Numerical estimation and analysis of the causes of layer-to-layer alignment errors in PCBs manufactured us-
ing 3D printing. 
Materials and methods. The research was conducted using the following materials and equipment: Polyeth-
yleentereftalaatglycol (PETG); an Ultimaker Cura slicer; an Ender 3 S13D printer; a brass nozzle with a diameter of 
0.3 mm. The study was conducted using the facilities of the Additive Technologies Center, Bauman Moscow State 
Technical University. Interlayer alignment errors are estimated by microsection analysis and X-ray inspection, as 
well as using the misalignment decomposition method described by Yu. B. Tsvetkov for electronics. 
Results. The possibility of manufacturing PCB prototypes with three conductive layers is demonstrated, including a 
method for removing the printed part of the product and its further return in the printing process using printed pins. 
Large-scale distortions were found to make the largest contribution to the alignment error: on average, approximate-
ly 150 μm for each layer when compared to its 3D model and approximately 60 μm when comparing the topology of 
the top layer with the bottom layer. These values exceed the common misalignment value of 50 μm for the pin lami-
nation process. This substantiates the need to control and minimize temperature effects, e.g., using 3D printers with 
a thermostatically-controlled chamber. 
Conclusion. The conducted analysis of possible causes of misalignment emergence determines the significance of 
temperature gradients that occur during 3D printing. The proposed manufacturing method allows the printed part of 
the product to be removed and further returned into the printing process, which can be used to produce PCB proto-
types with three conductive layers. 
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Введение. Стремление к миниатюризации 
печатных плат (ПП), т. е. уменьшению их разме-
ра и ширины печатных проводников и совершен-
ствованию процессов их изготовления, т. е. со-
кращению времени, денежных средств и отхо-
дов, способствует активному освоению и внед-
рению прогрессивных производственных про-
цессов, обеспечивающих использование всех 
преимуществ современных цифровых техноло-

гий, к которым относится 3D-печать, обладаю-
щая следующими основными преимуществами: 

– уменьшение себестоимости изделий по 
причине сокращения производственного цикла 
и низкого расхода материалов; 

– повышение эффективности производства 
в результате снижения затрат на сборочно-
монтажные операции и упрощения внутрице-
ховой логистики; 
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– уменьшение требований к обеспечению 
условий производства (величины показателей 
микроклимата, классы чистоты производствен-
ных помещений и т. п.). 

Литературный обзор исследований в дан-
ной области показывает возможность приме-
нения шести методов 3D-печати для изготов-
ления ПП: аэрозольное нанесение материала 
(Aerosol Jet Printing – AJP), капельное нанесе-
ние материала (Drop on Demand – DOD), пря-
мое нанесение материала (Direct Ink Writing – 
DIW), цифровое осаждение материала (Digital 
Material Deposition – DMD), многофункцио-
нальное нанесение (Multi-Functional Additive 
Manufacturing – MFAM) и послойное наложе-
ние филамента (Fused Deposition Modeling – 
FDM) [1]. Причем первые четыре метода уже 
имеют специализированное коммерческое обо-
рудование для изготовления ПП. Однако оно, 
как и расходные материалы для него, довольно 
дорогостоящее и в настоящее время недоступ-
но в России, поскольку производится только 
зарубежными компаниями. Тем не менее среди 
данных методов практически полностью им-
портозамещенным с доступными расходными 
материалами является метод послойного нало-
жения филамента (ПНФ). Известны попытки 
использования этого метода для изготовления 
ряда изделий электронной техники, в частности 
имитатора ПП со встроенными компонентами 

[2], носимой электроники [3], тензометрическо-
го датчика [4] и др. По совокупности своих воз-
можностей и преимуществ метод ПНФ был вы-
бран для проведения исследований. 

Вместе с тем для данного метода 3D-печати 
отсутствуют какие-либо сведения об обеспечи-
ваемой им точности совмещения слоев, от ко-
торой зависит наличие контакта между слоями 
и возможность монтажа компонентов. 

Таким образом, целью исследования явля-
лась количественная оценка погрешности меж-
слойного совмещения ПП, изготовленных 
с помощью 3D-печати. 

Методика проведения эксперимента и 
материалы. Оборудование и расходные мате-
риалы. Исследование проводилось в Научно-
образовательном центре "Центр аддитивных тех-
нологий" (НОЦ "ЦАТ") МГТУ им. Н. Э. Баумана 
на 3D-принтере Ender 3 S1 (Crealiry, Китай) [5]. 
G-код1 формируется с помощью слайсера2 Ul-
timaker Cura (версия 5.2.1), а в качестве расход-
ного материала применяется полиэтилентере-
фталат-гликоль (PETg) фирмы Filamentarno (Рос-
сия). Параметры печати приведены в табл. 1. 

                                                   
1 Условное наименование языка программирования 
устройств с числовым программным управлением. 
2 Программа, создающая G-код на основе виртуально-
го "расслаивания 3D-модели" по оси Z, соответствую-
щей толщине платы, на слои заданной толщины. 

Табл. 1. Параметры печати 

Tab.1. Printing parameters 
Параметр Значение Ед. изм. 

Шаблон заполнения  
(в том числе для верхней и нижней поверхностей) Прямолинейный – 

Плотность заполнения 100 % 
Скорость перемещения при печати:   
– заполнение, периметры (в том числе внешние), мосты 30 мм/с 
– маленькие периметры 15 мм/с 
– заполнение пробелов 10 мм/с 
Скорость печати первого слоя 20 мм/с 
Радиус закрытия пробелов при нарезке 0.049 мм 
Режим нарезки Обычный – 
Разрешение нарезки 0 мм 
Разрешение G-кода 0.0125 мм 
Тип каймы Кайма только снаружи – 
Ширина каймы 4 мм 
Диаметр экструзионного сопла 0.30 мм 
Высота слоя (в том числе первого) 0.15 мм 
Количество контуров/периметров 1 шт 
Ширина экструзии  
(в том числе первый слой, периметры, заполнение) 0.28 мм 

Температура разжижителя 235 °С 
Температура рабочей платформы 90 °С 
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Экспериментальный образец. В качестве экс-
периментального образца выступает макет трех-
слойной ПП. Выбор нечетного количества про-
водящих слоев обусловлен демонстрацией от-
крывающихся конструктивных возможностей за 
счет снятия ограничения для стандартных техно-
логических процессов, а именно необходимости 
соблюдения баланса меди для предотвращения 
коробления при прессовании. Топология образца 
состоит из каналов проводников квадратного се-
чения, образующих квадраты разных размеров на 
каждом слое (рис. 1). Элементы проводящего ри-
сунка (ЭПР) данного образца соответствуют 3-му 
классу точности по ГОСТ Р 53429 [6], которого 
удалось достигнуть для метода ПНФ в [7].  

Технологический процесс и методика прове-
дения эксперимента. Как правило, изготовление 
изделий методом 3D-печати, в том числе и ме-
тодом ПНФ, не требует проведения дополни-
тельных операций и вмешательства со стороны 
человека за исключением следующих случаев: 

1) изготовление многослойных ПП при ис-
пользовании 3D-принтеров с одной экструзи-
онной головкой (ЭГ), т. е. возможна печать 
лишь одним материалом; 

2) изготовление печатных узлов с интегри-
рованными компонентами. 

В этих случаях точность совмещения будет 
обеспечиваться не только точностью позицио-
нирования ЭГ, но и технологическим решени-
ем для обеспечения межслойного совмещения. 

В первом случае процесс изготовления может 
быть реализован без извлечения изделия путем 
заполнения каналов проводников проводящим 
материалом, в качестве которого в работе исполь-
зуется паяльная паста. Заполнение осуществляет-

ся вручную с помощью шприца с иглой, диаметр 
которой меньше или равен величине заполняемо-
го канала, во время паузы печати с последующим 
возобновлением печати (рис. 2, а). Выбор паяль-
ной пасты обусловлен ее рентгеноконтрастно-
стью, однако в качестве проводящих материалов 
целесообразнее использовать уже отработанные 
материалы или подходящие для технологическо-
го процесса по вязкости, удельному сопротивле-
нию и температуре отверждения: серебряные 
наночернила [8], медную проволоку [9], галин-
стан [3], токопроводящий клей марки ТПК-1С 
ТУ 6365-007-07615973–08 и др.  

Во втором случае отсутствие какой-либо 
системы определения местоположения части 
напечатанного изделия или подложки значи-
тельно усложняет изготовление, так как прове-
дение манипуляций без извлечения напечатан-
ной части изделия не представляется возмож-
ным. Для решения этой проблемы, без измене-
ния конструкции оборудования, предлагается 
подход, аналогичный применяемой штифтовой 
технологии для совмещения элементов смеж-
ных слоев ПП [1], точность которой напрямую 
зависит от зазора между диаметрами базового 
отверстия и штифта и составляет более 
±50 мкм [10]. Таким образом, в процесс изго-
товления добавляется операция межслойного 
совмещения (рис. 2, б).  

Для проведения операции межслойного 
совмещения напечатаны конические штифты 
(угол наклона 2°) круглого сечения Ø 3 мм. 
С целью предотвращения искажений формы 
штифтов и расплавления их напечатанных слоев 
из-за избыточной тепловой энергии экструдиру-
емого материала (ЭМ) одновременно со штиф-

Рис. 1. Топология экспериментального образца: а – слой Top; б – слой Middle; в – слой Bottom 
Fig. 1. Layout of the experimental sample: а –Top layer; б – Middle layer; в – Bottom layer 
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тами напечатан "теплоотводящий контур", за 
время послойного формирования которого 
напечатанные слои штифтов остывают и отвер-
ждаются. В качестве системы базирования вы-
брана четырехслотовая система, отличительной 
характеристикой которой является усреднение 
отклонений по двум координатным осям [11]. 

Линейные размеры образцов измерены с 
помощью штангенциркуля ШЦЦ-I-150-0.01 
ГОСТ 166–89, погрешность измерений которо-
го составляет ±0.03 мм, а ЭПР и их расположе-
ния – с помощью цифрового USB-микроскопа 
Weller T0051383599N, погрешность измерений 
которого составляет ±0.025 мм. Для проведения 
рентгеновского контроля используется рентге-
новская установка Phoenix nanome|x (General 
Electric Company, Германия). Микрошлифы 
изготовлены в соответствии с ГОСТ IEC 
61189-3–2013 (испытание 3X09) [12] с отвер-
ждением образцов на воздухе из-за значитель-
ного газовыделения филамента. 

Технологические особенности процесса 
3D-печати методом ПНФ. При изготовлении 
образцов без применения операций межслой-
ного совмещения установлено следующее: 

– для предотвращения потери адгезии к на-
печатанным слоям после заполнения каналов 
проводящим материалом необходима операция 
обезжиривания; 

– для увеличения адгезии печатаемых слоев 
к слою, на котором останавливается печать, 
после операции обезжиривания на напечатан-
ную часть образца следует дополнительно 
наносить адгезив; 

– для предотвращения появления границы 
раздела между слоем, на котором остановлена 
печать, и последующими слоями на 3D-
принтере без подогреваемой рабочей камеры 
следует увеличивать временной интервал от 
завершения операций обезжиривания и обес-
печения дополнительной адгезии до возобнов-
ления печати (рис. 3). Предполагается, что это 
приводит к испарению остатков обезжиривате-
ля на поверхности слоя, на котором печать 
остановлена, под влиянием тепла, исходящего 
от подогреваемой рабочей платформы (РП). 

Кроме того, при возобновлении процесса 
печати наблюдается частичное отсутствие со-
единения между уже напечатанными слоями и 
печатаемым слоем, что, вероятно, обусловлено 

 

Рис. 2. Способы изготовления экспериментального образца: a – без применения операций межслойного совмещения; 
б – с использованием минимального количества операций межслойного совмещения  

Fig. 2. Methods for manufacturing multilayer PCBs:  
a – without alignment operations; б – with minimum alignment operations  
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недостатком тепловой энергии частично рас-
плавленного ЭМ для диффузного соединения 
слоев [13], вызванным дополнительными за-
тратами энергии на нагрев охлажденных во 
время остановки напечатанных слоев. Решени-
ем этой проблемы является применение 3D-
принтеров с термостатируемой камерой для 
предварительного нагрева напечатанной части 
образца перед возобновлением печати. 

При изготовлении ПП с применением опе-
рации межслойного совмещения установлено 
следующее: 

– для уменьшения смещения образца при 
3D-печати следует минимизировать зазор меж-
ду соприкасающимися поверхностями напеча-
танных штифтов и базовых отверстий;  

– для снижения масштабных и геометриче-
ских искажений слоев ПП, а также обеспечения 
необходимой адгезии между ними необходимо 
поддерживать температуру на поверхности образ-
ца не ниже температуры РП при осаждении ча-
стично расплавленного ЭМ; 

– для предотвращения искажения формы из-
делий из-за температурных деформаций реко-
мендуется использовать минимально возможное 

количество операций совмещения слоев ПП; 
– для улучшения совмещения и снижения 

искажений формы следует выбрать систему 
базирования по четырем сторонам (рис. 4), 
причем базирующие отверстия под штифты 
должны быть расположены несимметрично 
друг относительно друга для уменьшения сме-
щения образца; 

– для предотвращения возврата образца в 
область печати в неправильном положении ре-
комендуется в 3D-модели образца разместить 
специальную отметку-ключ на системе базиро-
вания, позволяющую однозначно идентифици-
ровать правильное положение образца.  

Качественная оценка погрешностей сов-
мещения. Для оценки полученной погрешности 
совмещения проведен рентгеновский контроль 
(рис. 5). Точками обозначены центры ЭПР: голу-
бой – слой Top, розовый – слой Bottom. 

Рентгеновские снимки образцов показыва-
ют наличие погрешности совмещения, что 
также подтверждается изображениями микро-
шлифов. Причем визуально направление сме-
щений одних ЭПР относительно других напо-
минает вид масштабных искажений (растяже-

 

Рис. 3. Влияние временного интервала от завершения операции обезжиривания и нанесения адгезива  
до возобновления печати на адгезию между напечатанными и печатаемыми слоями 

Fig. 3. Influence of various time intervals between the stage of degreasing and applying adhesive to resuming printing  
on the adhesion between the printed and printing layers 

Без пауз во время печати 

Паузы с разным временным интервалом с обезжириванием  
и нанесением адгезива на  напечатаннуючасть и возобновление печати 

5×
h 

h = 0.6 мм 

~ 130 °C (пауза ~ 60 с;  
нагрев экструзионного сопла ~ 70 с) 

~ 265 °C (пауза ~ 180 с;  
нагрев экструзионного сопла ~ 85 с) 

~ 390 °C (пауза ~ 300 с;  
нагрев экструзионного сопла ~ 90 с) 
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ние/сжатие) для образца, изготовленного без 
применения операции межслойного совмеще-
ния. Для образца, изготовленного с примене-
нием операции межслойного совмещения, кар-
тина распределения погрешности неясна, един-
ственное, можно отметить смещение слоя Тор 
относительно других слоев. 

С целью проверки предположения о влия-
нии топологии образцов на погрешность сов-
мещения изготовлены без использования опера-
ций межслойного совмещения образцы с другим 
проводящим рисунком, состоящим только из 
отверстий, одинаково или нет расположенных в 
объеме образца (рис. 6). На рисунке слева 

 

а 

Рис. 5. Экспериментальные образцы, изготовленные разными способами: а – без операции  
межслойного совмещения; б – с операцией межслойного совмещения 

Fig. 5. Experimental samples produced by different methods: a – without alignment operations; б – with alignment operations 

Слой Top Слой Bottom 

Bottom 

Top 

Система  
базирования 

б 

Слой Top Слой Bottom  

Рис. 4. Экспериментальные образцы, изготовленные с применением операции межслойного совмещения  
с использованием разных систем базирования: а – L-конфигурация (по двум сторонам); б – 4-слотовая (по четырем сторонам) 

Fig. 4. Experimental samples produced with alignment operations using different basing systems:  
a – L-configuration (on two sides); б – 4-slot (on four sides) 

 

а б 

Top 

5×
h Система базирования 

Bottom 

Bottom 

Top 

Система базирования 
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направо показаны: схема, информационная про-
екция сверху, информационная проекция под 
углом. Также с помощью диаграммы Эйлера 
графически обозначена цветовая легенда, где Т – 
слой Top, М – слой Middle, В – слой Bottom. 
Проведенный рентгеновский контроль показы-
вает, что визуально рассовмещение для образца 
с одинаковой топологией всех слоев ниже, чем у 
образца с различным проводящим рисунком в 
объеме, причем погрешность совмещения меж-
ду слоями Тор и Bottom кажется больше, чем 
между соседними слоями. Таким образом, на 
качественном уровне подтверждается влияние 
топологии на погрешность совмещения. 

Количественная оценка погрешности 
совмещения. В связи с тем, что установки 
рентгеновского контроля не являются сред-
ствами измерений, а по микрошлифам возмож-
на оценка погрешности совмещения только по 
одной из осей, расположенной вдоль плоскости 
шлифа, данные методы не могут дать полное 
представление об имеющихся погрешностях. 

Однако количественная оценка погрешности 
совмещения по двум осям координат возможна 
путем ее декомпозиции3, подход к проведению 
которой описан Ю. Б. Цветковым для изделий 
электроники [14]. 

Данный подход позволяет выявить три од-
нотипные составляющие погрешности совме-
щения (сдвиг, угловой разворот, масштабные 
искажения) и оценить величину случайных по-
грешностей по четырем парам ЭПР. Основой 
для дифференцированной оценки отдельных 
составляющих являются регрессионные моде-
ли погрешностей совмещения, описывающие 
их распределение по полю топологического 
слоя. В данном подходе рассовмещение 
( ),i ix y∆ ∆  в конкретной точке с координатами 

i iX Y  представляется в виде 

                                                   
3 Разложение погрешностей на составляющие, каждая из 
которых характеризует влияние того или иного фактора 
или их совокупностей. 

 

Рис. 6. Образцы с топологией, состоящей только из отверстий: а – одинаковая топология всех слоев;  
б – разная топология всех слоев 

Fig. 6. Samples with vias as the only topology feature: а – same topology of each layer;  
б – different topology of each layer 
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 0 ; i x i x i ix x Y X x∆ =∆ + α + µ + δ   

 0 , i y i y i iy y X Y y∆ =∆ −α + µ + δ   

где 0 ,x∆  0y∆  – сдвиг одной системы коорди-
нат относительно другой; ,xα  yα  – угловой 

разворот; ,xµ  yµ – масштабные искажения 

(растяжение-сжатие); ,ixδ iyδ  – случайные по-
грешности, возникающие в результате сов-
местного воздействия незначительных по ве-
личине, часто разнонаправленных факторов. 
Предполагается, что их распределение носит 
вероятностный характер и может быть оценено 
с помощью метода наименьших квадратов. 

Особенностью применения данного подхода 
для 3D-печати, в том числе для метода ПНФ, 
является использование в качестве исходных 
данных, вычисленных на основе произведенных 
измерений координат центров ЭПР, выбранных 
в качестве оцениваемой пары (рис. 7), вместо 
расстояний от края отверстия до соответствую-
щего края контактной площадки, являющихся 
"классической" оцениваемой парой.  

Полученные результаты (табл. 2) показы-
вают, что наибольший вклад в погрешность 
совмещения вносят масштабные искажения, а 
также наблюдается увеличение сдвига слоев 
друг относительно друга при применении опе-
раций межслойного совмещения (наибольшее 

по модулю значение выделено красным, 
наименьшее – зеленым). Кроме того, получен-
ные средние значения отклонения центров ЭПР 
превышают значения ±50 и ±17 мкм, характер-
ные для штифтовой и бесштифтовой техноло-
гий совмещения, применяемых в стандартных 
технологических процессах [10]. 

 

Рис. 7. Выбранные пары ЭПР и обозначение топологий, 
совмещение которых подлежит оценке: слева – образец  

с топологией, состоящей из каналов под проводники  
и отверстий; справа – образцы с топологией,  

состоящей только из отверстий 
Fig. 7. Selected pairs of elements of conductive patterns and 
designation of topologies, which are subjected to alignment 

estimation: on the left – a sample with vias and channels  
for traces as topology features; on the right – a sample  

with vias as the only topology feature 

Bottom 
Top 

Центр ЭПР 

Топология № 1 

Bottom 

Top 

Топология № 2 

Табл. 2. Результат декомпозиции смещения слоя Тор относительно слоя Bottom 

Tab. 2. Decomposition of the Top layer displacement relative to the Bottom layer 
Схема Рис. 1 Рис. 1 Рис. 5, a 
Наличие операции межслойного  
совмещения Да Нет Нет 

Общий вид Рис. 4, б Рис. 4, а Рис. 5, а 
№ топологии 1 2 1 2 1 2 
Среднее значение отклонения  
центров ЭПР по модулю, мм 

X 0.073 0.088 0.133 0.058 0.185 0.171 
Y 0.041 0.046 0.111 0.031 0.176 0.159 

С
ос

та
вл

яю
щ

ая
  

по
гр

еш
но

ст
и 

со
вм

ещ
ен

ия
, м

м Сдвиг 
X –0.073 –0.088 –0.072 –0.039 –0.052 –0.074 

Y –0.028 –0.011 0.01 –0.031 –0.005 –0.005 

Угловой разворот 
X –0.008 0.013 –0.007 0.024 –0.019 0.012 

Y 0.034 0.042 0.033 –0.017 –0.028 0 

Масштабные 
искажения 

X 0.025 –0.029 0.133 0.036 0.185 0.171 

Y 0.014 –0.022 0.111 –0.024 0.176 0.159 

Случайные погрешности 
X 0.05 0.07 0.001 0.031 0.052 0.069 

Y 0.07 0.035 0.114 0.047 0.006 0.003 
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Для оценки отклонений от 3D-модели про-
ведена декомпозиция каждой топологии на 
каждом слое (рис. 8). На рисунке используются 
следующие обозначения: СПС – составляющая 
погрешности совмещения; УР – угловой разво-
рот; МИ – масштабные искажения; СП – слу-
чайные погрешности. В результате помимо 
подтверждения вышеуказанных предположе-
ний обнаружено следующее: 

– чем ближе топология к центру образца, 
тем сильнее сжатие; 

– слой Bottom имеет большую величину 
сжатия (усадки) по сравнению со слоем Тор; 

– наименьший вклад в погрешность совме-
щения вносит угловой разворот. 

Таким образом, независимо от топологии и 
способа изготовления наблюдаются значитель-
ные масштабные искажения слоев, в среднем 
около 150 мкм для каждого слоя в сравнении с 
его 3D-моделью и около 60 мкм при сравнении 

топологий слоев Тор с Bottom, что предположи-
тельно связано с температурными градиентами 
во время печати. Данные значения для одной со-
ставляющей погрешности совмещения уже пре-
вышают значение, характерное для погрешности 
совмещения слоев друг с другом при штифтовой 
технологии совмещения, а именно ±50 мкм [10], 
что говорит о необходимости первоочередного 
контроля температурных воздействий. 

Влияние температурных градиентов значи-
тельнее для способа изготовления без операции 
межслойного совмещения по причине охлажде-
ния напечатанных слоев во время заполнения 
каналов проводников проводящим материалом. 
В пользу данного предположения говорят изоб-
ражения микрошлифов, на которых поперечное 
сечение образца представляет собой несколько 
трапеций с основаниями, верхнее из которых 
больше нижнего, наложенных друг на друга. 

Кроме того, исследования, проведенные с 

 
Рис. 8. Результаты декомпозиции отклонений расположения слоев образцов с их 3D-моделями: а – изготовленный 

без применения операций межслойного совмещения образец с топологией, состоящей из каналов под проводники и 
отверстий; б – изготовленный с применением одной операции межслойного совмещения образец с топологией, 
состоящей из каналов под проводники и отверстий; в – изготовленный без применения операций межслойного 

совмещения образец с топологией, состоящей только из отверстий 
Fig. 8. Comparison of the decomposition of sample layers and their 3D-models: а – a sample with vias and channels  

for traces as topology features manufactured without alignment operations;  
б – a sample with vias and channels for traces as topology features manufactured with an alignment operation;  

в – a sample with vias as the only topology feature manufactured without alignment operations 
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применением тепловизоров [15, 16], наглядно 
показывают неравномерность теплового про-
филя образца (рис. 9). 

Более низкая температура краев образца по 
сравнению с центральной частью обуславлива-
ется большими потерями тепла из-за конвек-
тивно-лучистого переноса, что часто приводит 
к короблению образца, а именно отсоединению 
углов образца от РП [15]. Во время печати  
также происходит теплообмен между соседни-
ми растрами, что замедляет усадку последую-
щих печатаемых слоев, приводит к дополни-
тельному сжатию уже напечатанных слоев и 
вызывает деформации [17]. Математическое 
описание происходящих явлений широко пред-
ставлено в [18, 19]. 

Таким образом, для уменьшения влияния 
тепловых градиентов на совмещение слоев 
следует использовать оборудование с термо-
статируемой рабочей камерой. С этой же це-
лью для способа изготовления с использовани-
ем операции межслойного совмещения допол-
нительно следует перед совмещением нагре-
вать напечатанную часть изделия. 

Заключение и выводы. Для количествен-
ной оценки погрешности совмещения и после-
дующего сравнения полученного значения с 
известными значениями для стандартных тех-
нологических процессов использован подход к 
декомпозиции, описанный Ю. Б. Цветковым для 
изделий электроники. Особенность его приме-
нения для 3D-печати заключается в необходи-

мости расчета координат центров ЭПР, которые 
выступают в качестве исходных данных. Такой 
подход и используемый в нем математический 
аппарат являются универсальными и могут быть 
применены для всех методов 3D-печати ПП. 

В результате проведенного исследования 
установлено, что наибольший вклад в погреш-
ность совмещения вносят масштабные искаже-
ния, причем степень усадки слоя Bottom больше, 
чем слоя Top независимо от топологии и техно-
логического процесса изготовления. В среднем 
масштабные искажения составляют около 
150 мкм для каждого слоя в сравнении с его 3D-
моделью и около 60 мкм при сравнении тополо-
гий слоев Тор с Bottom, что превышает общее 
значение рассовмещения между двумя слоями в 
±50 мкм, характерное для штифтовой технологии 
совмещения. Данное явление предположительно 
связано с температурными градиентами во время 
печати. Для снижения погрешности совмещения 
следует использовать 3D-принтеры с термоста-
тируемой рабочей камерой. 

Предложенный способ изготовления с ис-
пользованием операции межслойного совме-
щения, в основе которого лежит штифтовая 
система совмещения, может быть применим не 
только для метода ПНФ, но и для других мето-
дов 3D-печати, способом подачи основного 
материала которых является сопло. 

Выявленные погрешности совмещения доста-
точно большие, чтобы применять рассмотренный 
метод 3D-печати для изготовления ПП и их маке-

 

Рис. 9. Неравномерность распределения температуры в сечении образца (за максимальную температуру принято 
значение температуры РП, tbed) (адаптировано на основе результатов [15]) 

Fig. 9. Nonuniform temperature distributions in the cross section of a sample (with the maximum accepted temperature being 
that of the printing platform tbed) (adapted based on [15]) 
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тов выше 3-го класса точности. Для обеспечения 
изготовления изделий более высокого класса 
точности следует обратить внимание на 3D-
принтеры, способные минимизировать влияние 
температурных воздействий и имеющие воз-
можность устанавливать экструзионные сопла 
диаметром, меньшим или равным требуемой 
ширине проводника. Однако изменение модели 
оборудования и/или использование других 
комплектующих к нему может сопровождаться 
появлением непрогнозируемых погрешностей, 

что потребует проведения повторной оценки 
погрешности совмещения по предложенной в 
данной статье методике. При использовании 
других методов 3D-печати, например капель-
ного или аэрозольного нанесения материала, 
которые потенциально могут обеспечить луч-
шую топологическую точность относительно 
метода ПНФ по причине осаждения ка-
пель/частиц диаметром менее 100 мкм, пред-
ложенная методика оценки погрешностей так-
же будет применима. 
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Аннотация 
Введение. В условиях глобализации транспортировка нефтепродуктов танкерным флотом становится одной 
из причин возникновения техногенных катастроф в акваториях морей и океанов. В таких условиях важную 
роль играет экологический мониторинг, обеспечивающий своевременное выявление результатов техноген-
ных катастроф. Указанная задача решается с помощью распознавания образов, полученных с беспилотных 
летательных аппаратов, предполагающего отбор только того фото- и видеоконтента, на котором запечатлены 
следы техногенных аварий или результаты их последствий. 
Цель работы. Разработка научно-технических подходов, позволяющих еще на предварительном этапе в ав-
томатическом режиме осуществлять селекцию входных данных, поступающих в виде фото- и видеоизобра-
жений с беспилотных летательных аппаратов. 
Материалы и методы. В теоретической части исследования применяется метод классификации на основе 
методов теории распознавания образов. В ходе работы применялась математическая обработка и расчет в 
программе MATLAB. Моделирование проводилось в среде САПР MathCAD. 
Результаты. Проведены эксперименты, заключающиеся в выборе базиса формирования дискретного 
вейвлет-преобразования. Для моделирования были отобраны результаты исследования чувствительности 
векторов признаков изображений, формируемых на основе различных видов вейвлет-преобразований. Разра-
ботана концепция построения изображений в интересах формирования векторов признаков. 
Заключение. Предложен подход к формализации изображений в интересах формирования векторов призна-
ков. Обоснована метрика оценки их контрастности. В ходе практической части установлено, что чувстви-
тельность системы распознавания, определяемая на основе представления изображений в виде матриц дис-
кретных вейвлет-преобразований, зависит не только от типа материнского вейвлета, но и от значения пара-
метра масштаба. 
Ключевые слова: алгоритм распознавания векторов признаков, вейвлет-преобразование сигналов, контраст-
ность признаковых пространств 
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Abstract 
Introduction. Under the conditions of globalization, transportation of oil products by tanker fleets becomes one of the 
causes of man-made disasters in the water areas of seas and oceans. In this context, environmental monitoring acquires 
particular significance as a tool for ensuring timely detection of negative consequences of man-made disasters. This 
task is facilitated by recognition of images obtained from unmanned aerial vehicles with selection of those depicting 
the traces of man-made accidents or their consequences. 
Aim. To develop approaches for carrying out automatic selection of input data obtained from unmanned aerial vehi-
cles in the form of photo and video images at the preliminary stage of image recognition. 
Materials and methods. The theoretical part of the study employed a classification method based on pattern recognition 
theory. Mathematical processing and calculation were carried out in the MATLAB environment. Simulation was conduct-
ed using the MathCAD environment. 
Results. A series of experiments was conducted to select a basis for discrete wavelet transforms. Modeling was conducted 
using the study results of the sensitivity of the feature vectors of images formed on the basis of different types of wavelet 
transforms. A concept of image construction for the purposes of feature vector formation was developed. 
Conclusion. An approach to the formalization of images for the purposes of feature vector formation is proposed. A met-
ric of their contrast estimation is substantiated. It was established that the sensitivity of a recognition system based on the 
representation of images in the form of discrete wavelet transform matrices depends not only on the type of the mother 
wavelet, but also on the value of the scale parameter. 
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Введение. Вопросы охраны окружающей 
среды являются одним из приоритетных 
направлений среди глобальных проблем, реша-
емых на государственном уровне. Возрастаю-
щие темпы промышленного производства тре-
буют все большего расхода энергоресурсов, ос-
нову которых составляют углеводороды [1–3].  
В условиях глобализации, когда производствен-
ные мощности удалены от мест добычи полез-
ных ископаемых на значительные расстояния, 
транспортировка нефтепродуктов танкерным 
флотом становится одной из причин возникно-
вения техногенных катастроф в акваториях мо-
рей и океанов. Учитывая, что даже за непредна-

меренное загрязнение окружающей среды 
транспортные компании несут строгую админи-
стративную и финансовую ответственность, ви-
новные в техногенных катастрофах стремятся 
не афишировать результаты аварий [4–6]. 

В таких условиях важную роль играют ор-
ганизации, занимающиеся экологическим мо-
ниторингом, обеспечивающие своевременное 
выявление результатов техногенных катастроф 
[7]. Они в интересах своевременного выявле-
ния загрязненных нефтепродуктами акваторий 
активно используют средства космического и 
воздушного базирования, осуществляющие 
видовой контроль. Но учитывая, что водная 
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поверхность занимает значительную часть 
земной поверхности, объем контролируемых 
данных экологического мониторинга становит-
ся запредельным [8, 9].  

В такой ситуации необходима разработка 
научно-технических подходов, позволяющих еще 
на предварительном этапе в автоматическом ре-
жиме осуществлять селекцию входных данных, 
поступающих в виде фото- и видеоизображений с 
беспилотных летательных аппаратов [10, 11].  

Один из таких подходов базируется на реше-
нии задачи распознавания образов, предполага-
ющей отбор только того фото- и видеоконтента, 
на котором запечатлены следы техногенных ава-
рий или результаты их последствий [12, 13]. 

В связи с этим в настоящей статье пред-
ставлены результаты исследования чувстви-
тельности векторов признаков изображений, 
формируемых на основе различных видов 
вейвлет-преобразований [14]. 

Обоснование подхода к решению задачи 
экологического мониторинга на основе ме-
тодов теории распознавания образов. В об-
щем случае сущность экологического монито-
ринга водного пространства сводится к поиску 
акваторий с разливами нефти [15]. В простей-
шем случае поток видеоданных поступает на 
пост управления оператору для принятия ре-
шения. Но учитывая огромные просторы вод-
ного покрова земного шара, такой подход ста-
новится достаточно трудоемким [16].  

Альтернативным решением является исполь-
зование технологий искусственного интеллекта 
[17]. Но в этом случае необходимо разработать 
методический аппарат, позволяющий формали-
зовать изображения до уровня, необходимого для 
принятия решения об обнаружении нефтяных 
разливов в автоматическом режиме [18]. 

В таком контексте формализованное изоб-
ражение должно представлять собой матрицу 
или вектор числовых значений, сравнение ко-
торых с установленными пороговыми значени-
ями позволит принять достоверное решение 
[19]. Тогда по результатам обучения нейрон-
ных сетей посредством выставления соответ-
ствующих весовых коэффициентов открывает-
ся возможность организации нескольких аль-
тернативных решений, в той или иной мере 
отражающих возможную ситуацию [20]. 

Как правило, такой подход предполагает фор-
мирование пороговых значений по результатам 
усреднений многократного анализа изображений  
с различными альтернативными ситуациями [21]. 
Таким образом, формализация результатов ана-
лиза изображений до уровня представления их 
в виде измеряемых числовых значений, ис-
пользуемых для последующего обучения си-
стемы нейронных сетей, является основопола-
гающим моментом, определяющим эффектив-
ность их функционирования. 

С учетом рассмотренных обстоятельств це-
лесообразным видится использование подхода 
к решению рассмотренной задачи с позиций 
автоматизации процедур обнаружения на обра-
батываемом изображении результатов или по-
следствий техногенных катастроф [22]. 

В частности, предлагается использовать 
элементы теории распознавания образов, в 
рамках которой необходимо разработать пред-
ложения по формализации изображений до 
уровня формирования на их основе векторов 
признаков [16]. Далее из возможных вариантов 
формализации изображений выбирается вари-
ант, позволяющий сформировать векторы при-
знаков, обеспечивающие наибольшую кон-
трастность, т. е. наилучшую чувствительность 
системы распознавания [23]. 

Частная постановка задачи классифика-
ции образов. В терминах теории распознава-
ния рассматриваемую задачу можно отнести к 
задачам автоматической классификации [24], 
согласно которой принятое решение об отнесе-
нии классифицируемого объекта строго отно-
сят к одному из альтернативных классов [25]. 
Очевидно, что в этом случае каждый из аль-
тернативных классов может быть представлен 
совокупностью признаков, на основе которых 
формируются векторы признаков, которые в 
той или иной мере их характеризуют. 

В этом случае самым простым решением 
является создание признакового пространства 
для распознавания двух альтернативных клас-
сов: 2А  – класс изображений, в которых не со-
держатся результаты последствия разливов 
нефти; 1А  – класс изображений, которые как 
раз и отображают результаты последствия раз-
ливов нефти [16]. 



Исследование чувствительности векторов признаков, сформированных  
на основе кратномасштабных преобразований обрабатываемых изображений  
Sensitivity Study of Feature Vectors Formed on the Basis  
of Multiple Scale Transformations of Processed Images 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 3. С. 20–29 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 3, pp. 20–29 

23 

С позиций теории распознавания образов 
каждый из классов может быть описан своим 

вектором признаков: 2
mV  – вектор признаков, 

характеризующий класс 2А ; 1
mV  – вектор 

признаков, характеризующий класс 1.А  Здесь  
m = 1, …, М – текущий параметр, определяющий 
размерность векторов признаков, где М –
размерность признакового пространства [26]. 

С таких позиций процедуры классификации 
сводятся к сравнению вектора признаков текуще-

го изображения 0
mV  с векторами признаков 

двух альтернативных классов 1А  и 2А , в резуль-
тате которого рассчитывается разность между 

парами векторов 2
mV  и 0

mV  и 1 mV  и 0
mV : 

 0 1(2)
01(02)

1

1 ,
M

m m
m

d
M =

= −∑ V V   

где 01d  – разность между вектором обрабаты-

ваемого изображения 0
mV  и вектором 1 ;mV  

02d  – разность между вектором 0
mV  и векто-

ром 2 .mV  
Тогда, применительно к тематике исследо-

вания, алгоритм принятия решения может быть 
представлен в виде следующего условия оцен-
ки знаковой функции: 

 ( ) 0 2
01 02

0 1

0 ;
sign

0 .
А А

d d
А А

> ∈
− =  ≤ ∈

 (1) 

Тогда общий алгоритм классификации,  
с учетом аналитического расчета значений разно-
сти векторов между обрабатываемым изображе-
нием и векторами альтернативных классов, может 
быть представлен следующим образом [27]: 

0 2

0 1

0 1(2)
01(02) 01 02

1

1 .

A A
M

m m
m A A

d d d
M

∈

= ∈

>
= −

≤
∑ V V (2) 

Очевидно, что при таком задании алгоритма 
эффективность правильной классификации бу-
дет тем выше, чем лучшую контрастность, т. е. 
большую разность между векторами признаков, 
обеспечит выбранный функциональный базис, в 
котором они формируются, при минимальном 

различии между альтернативными классами. 
С таких позиций текущую задачу исследо-

вания можно определить как поиск базиса де-
композиции изображения, при котором будет 
обеспечена наибольшая контрастность между 
векторами признаков, при минимальном раз-
личии между классами: 

 { }
1 2

1 2
min

max ,m m mM A A
F

− →
−V V V  (3) 

где F{*} – обозначение функционального бази-
са декомпозиции изображения, который, в со-
ответствии с задачей исследования, будет фор-
мироваться на основе различных видов вейв-
лет-преобразований. 

Следует понимать, что в рамках практических 
приложений формализация изображений должна 
быть алгоритмически реализуема, а формируемые 
на ее основе векторы признаков должны обладать 
достаточно высокой контрастностью. Другими 
словами, вектор признаков должен обладать вы-
сокой чувствительностью к любым изменениям 
изображения, характеризующим наличие нефтя-
ных разливов на акватории морей и океанов. 

Таким образом, происходит не фактическое 
распознавание изображения, а выявление нали-
чия на нем признаков техногенной катастрофы. 

Обоснование выбора базиса декомпози-
ции изображений. Учитывая, что цифровое 
цветное изображение с высоким качеством 
разрешения представляет собой растровую 
структуру, как правило состоящую из трех 
пикселей, его формализация приведет к полу-
чению трехразмерной матрицы с большим чис-
лом коэффициентов. Например, изображение 
размером 1600 × 1200 пикселей состоит почти 
из 2 млн точек. 

Очевидно, что непосредственное формиро-
вание векторов признаков, например конкате-
нацией столбцов или строк матрицы изображе-
ния, связано с большой размерностью и, как 
следствие, – со сложностями в последующей 
обработке. 

В связи с этим, учитывая, что задачу обна-
ружения нефтяных разливов на поверхности 
воды можно рассматривать с позиций измене-
ния цветового фона изображения, целесообраз-
но перейти к цифровым растровым полутоно-
вым изображениям. 
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Такие полутоновые изображения, в кото-
рых глубина цвета кодируется восемью бита-
ми, обеспечат возможность каждому пикселю 
принимать значения яркости в диапазоне от 0 
до 255 градаций. 

Такой подход позволяет существенно со-
кратить размеры матрицы изображения при 
небольших потерях в разрешении [15]. 

Для дальнейшей обработки таких матриц 
предлагается использовать декоррелирующие 
вейвлет-преобразования [28]. А поскольку мат-
рица изображения является набором дискрет-
ных значений, то, соответственно, дискретное 
вейвлет-преобразование (ДВП). 

Реализация ДВП представляет собой ре-
зультат свертки входной реализации x[n] и ис-
ходного материнского вейвлета ψ[n], опреде-
ляющего АЧХ фильтра. 

Физически реализация ДВП представляет 
собой одновременную декомпозицию входной 
реализации посредством высокочастотной филь-
трации h[2n – k] для получения детализирую-
щих коэффициентов в.ч[ ]y n  и низкочастотной 
фильтрации g[2n – k] для формирования ап-
проксимирующих коэффициентов н.ч[ ] :y n  

 [ ]н.ч
0

[ ] [ ] 2 ;
K

k
y n x k g n k

=
= −∑   

 [ ]в.ч
0

[ ] [ ] 2 .
K

k
y n x k h n k

=
= −∑   

Заметим, что поскольку высокочастотный и 
низкочастотный фильтры связаны между со-
бой, то их называют квадратурными зеркаль-
ными фильтрами. 

В результате реализации ДВП формируется 
двумерная матрица вейвлет-коэффициентов, 
отображающих распределение энергии входной 
реализации в частотно-временном пространстве. 

Простейшим ДВП является вейвлет-пре-
образование Хаара, согласно которому элементы 
входного массива группируются по 2 и вычисля-
ются их суммы и разности [28]. При этом группи-
ровка сумм проводится рекурсивно для образова-
ния следующего уровня разложения. В итоге по-

лучают 1  2k−  разностей и одну общую сумму. 
Аналитически вейвлет Хаара Х[ ]nψ  можно 

представить как  

 X

1, 0 1 2;
ψ [ ] 1, 1 2 1;

0, [0,1).

n
n n

n

≤ <
= − ≤ <
 ∉

  

Учитывая, что на практике широкое примене-
ние находят вейвлеты Гаусса, в исследовании бы-
ли рассмотрены ДВП на основе вейвлетов Гаусса 
1-го порядка Г1[ ]nψ и 2-го порядка Г2[ ]nψ : 

 ( )2
Г1ψ [ ] exp 2 ;n n n= − −   

 ( )2 2
Г2ψ [ ] (1 )exp 2 .n n n= − −   

В качестве примера на рис. 1 показаны 
временные структуры вейвлетов Г1[ ],nψ  

Г2[ ]nψ  и Х[ ]nψ . 
Выбор данных типов вейвлетов был осу-

ществлен на этапе подготовки к исследованию 
[16]. В настоящее время известно большое ко-
личество различных типов вейвлетов, но их 
применение в рамках исследования ограничено 
структурой входных данных, являющихся це-
лочисленными значениями. 

В качестве примера на рис. 2 показано 
изображение водной поверхности (контроль-
ное). В терминах оценок (1) и (2) данное изоб-
ражение соответствует классу 2.А  На рис. 3 
представлена соответствующая ему матрица 
числовых значений.  

 

Рис. 1. Временное представление материнских вейвлетов 
Fig. 1. Temporal representation of mother wavelets 
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ψX(n) 
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Рис. 2. Изображение водной поверхности (контрольное) 
Fig. 2. Water surface image (control) 
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Именно дискретная структура данных спо-
собствовала выбору вейвлета Хаара для фор-
мирования ДВП. Вейвлеты Гаусса были вы-
браны на предварительном этапе исследования 
как обеспечившие наилучшую аппроксимацию 
тестовых изображений по показателю средней 
квадратической ошибки. 

Результаты эксперимента. Поскольку це-
левая установка эксперимента заключалась в 
выборе базиса формирования ДВП, для моде-
лирования были отобраны 2 изображения вод-
ной поверхности: без разлива нефтепродуктов 
(контрольное) и с разливом нефти (тестовое). 
Причем размер площади нефтяного пятна на 
изображении составлял всего 1/16 (6.25 %) от 
общего значения. 

На рис. 4 представлено изображение вод-
ной поверхности (тестовое), которое в терми-
нах оценок (1) и (2) соответствует классу 1.А  

Моделирование проводилось в среде САПР 
MathCAD, листинг формирования ДВП пред-
ставлен на рис. 5. 

На рис. 6 показаны матрицы ДВП кон-
трольного изображения, формируемые на ос-
нове вейвлетов Хаара X , ,( )W n k  Гаусса 1-го 

Г1( ), W n k  и 2-го Г2 ( ), W n k  порядков, а на рис. 7 – 
аналогичные матрицы ДВП для тестового 
изображения водной поверхности. 

Векторы признаков изображений формиро-
вались усреднением матриц ДВП по перемен-
ной k (переменная сдвига). 

В качестве примера на рис. 8 показаны векто-
ры признаков контрольного изображения, форми-
руемые на основе вейвлетов Хаара X ,( )kV Гаусса 
1-го Г1( )kV  и 2-го Г2 ( )kV  порядков. 

В ходе моделирования рассчитывалась 
мощность ошибки. 

Выбор базиса декомпозиции осуществлялся 
в соответствии с условием (3). При этом в экс-
перименте в качестве регулирующего парамет-
ра рассматривалась переменная n. 

 

Рис. 6. Матрицы ДВП контрольного изображения 
Fig. 6. DWT matrices of the control image 
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Рис. 3. Матрица данных изображения водной поверхности 
(контрольное) 

Fig. 3. Water surface image data matrix (control) 
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Рис. 5. Листинг программы формирования ДВП 
Fig. 5. Listing of the program for DWT formation 

 

 
 

 

Рис. 4. Изображение водной поверхности (тестовое) 
Fig. 4. Image of water surface (test) 
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В таблице представлены результаты оценки 
мощности ошибки между векторами признаков 
контрольного и тестового изображений, полу-
ченными из ДВП на основе вейвлетов Хаара 

X ,∆  Гаусса 1-го Г1∆  и 2-го Г2∆  порядков. 
Анализ полученных результатов позволяет 

сделать следующие выводы. Для значений па-
раметра масштаба k = 8 и 12 предпочтитель-
ным видится выбор для декомпозиции изобра-
жений вейвлета Хаара. При других значениях 
данного параметра наибольшую контрастность 
между векторами признаков контрольного и 
тестового изображений обеспечивает вейвлет 
Гаусса 1-го порядка. 

Заключение. Результаты проведенного ис-
следования позволяют судить о достижении 
сформулированной целевой установки. 

В теоретической части исследования обос-
нован подход к решению проблемы обнаруже-
ния разливов нефти в акватории морей и океа-
нов с позиций задачи классификации на основе 
методов теории распознавания образов [16]. 
Получены условия принятия решения об обна-
ружении последствий техногенных катастроф 
по результатам обработки изображений. Пред-
ложен подход к формализации изображений в 
интересах формирования векторов признаков. 
Обоснована метрика оценки их контрастности. 

 

Рис. 7. Матрицы ДВП тестового изображения 
Fig. 7. DWT matrices of the test image 
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Рис. 8. Векторы признаков контрольного изображения 
Fig. 8. Feature vectors of the control image 
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Результаты оценки мощности ошибки между векторами признаков контрольного  
и тестового изображений для различных типов ДВП 

Results of error power estimation between feature vectors of the control and test images for different DWT types 

Вейвлет 
Значение параметра масштаба k 

4 8 12 16 20 24 28 32 

ΔX 0.309 0.426 0.379 0.353 0.354 0.36 0.402 0.4 

ΔГ1 0.453 0.343 0.353 0.467 0.653 0.743 0.927 1.004 

ΔГ2 0.374 0.31 0.255 0.277 0.306 0.389 0.479 0.579 
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В ходе практической части установлено, 
что чувствительность системы распознавания, 
определяемая на основе представления изоб-
ражений в виде матриц ДВП, зависит не только 
от типа материнского вейвлета, но и от значе-
ния параметра масштаба. 

Так, при значениях параметра масштаба 8 и 

12 наилучшую контрастность векторов призна-
ков обеспечивает вейвлет Хаара, в остальных 
случаях – вейвлет Гаусса 1-го порядка. 

Дальнейшие исследования будут связаны с 
разработкой алгоритма автоматической клас-
сификации при обнаружении нефтяных разли-
вов на обрабатываемых изображениях. 
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Полуавтоматизированное проектирование двухдиапазонных антенн  
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Аннотация 
Введение. В настоящее время вопрос реализации двухдиапазонного режима работы директорных дипольных 
антенн представлен широким рядом работ, практически все из которых посвящены изучению свойств клас-
сического диполя с центральным типом возбуждения. В то же самое время вопрос концевого возбуждения 
излучателей для двухдиапазонных директорных антенн остается открытым. Проектирование таких излуча-
телей требует глубокого анализа с точки зрения разработки как математических, так и электродинамических 
моделей (топологий), соответствующих тактико-техническим требованиям современных цифровых антен-
ных решеток. Компоновка излучателей с концевым возбуждением для двухдиапазонных приложений дает 
возможность решить ряд технологических задач, связанных с размещением дополнительных радиотехниче-
ских элементов на излучающем модуле. 
Цель работы. Обоснование, в рамках системного подхода к проектированию антенных элементов и узлов, 
процедуры определения стартового облика возбудителя двухдиапазонной антенны, пригодной для полуавто-
матизированного проектирования более сложных антенных систем, таких как фазированные антенные ре-
шетки и директорные антенны. 
Материалы и методы. В рамках исследования для определения входного импеданса двухдиапазонной си-
стемы, состоящей из двух активных излучателей и двух пассивных директоров, используется метод наводи-
мых электродвижущих сил. Модели двухдиапазонных директорных излучателей разработаны с применени-
ем пакета полноволнового электромагнитного моделирования CST Studio Suite 2021. 
Результаты. В статье представлены результаты разработки процедур полуавтоматического проектирования 
антенн с двухдиапазонной функцией входного импеданса с учетом специфики электродинамического режима 
возбуждения линейных диполеподобных проводников источником с разнесенными в пространстве выходными 
клеммами. Проанализированы варианты и предложены пути реализации печатной компоновки антенны, вы-
полненной на стандартных радиотехнических компонентах, подразумевающих серийное изготовление. 
Заключение. На основе предложенных моделей могут быть спроектированы директорные, турникетные, кардио-
идные антенны, а также антенные решетки. 
Ключевые слова: излучатель дипольного вида, концевой тип возбуждения, директорная антенна, двухдиапа-
зонный режим работы, полуавтоматическое проектирование 
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Abstract 
Introduction. The topic of implementing a dual-band mode of operation for director dipole antennas is represented 
by a wide range of works, almost all of which are dedicated to studying the properties of a classic dipole. However, 
the issue of end excitation of radiators for dual-band director antennas remains open. The development of such radi-
ators requires a deep analysis both from the point of view of developing mathematical and electrodynamics models, 
which corresponds to the tactical and technical requirements of modern digital antenna arrays. 
Aim. To substantiate a procedure for determining the initial appearance of a dual-band antenna exciter from the 
standpoint of the systems approach to the design of antenna elements and nodes. This procedure is suitable for a 
semi-automated design of more complex antenna systems. 
Materials and methods. As part of the research, the input impedance of a dual-band system consisting of two 
active radiators and two passive directors was determined using the method of induced electromotive forces 
(EMF). Models of dual-band director radiators were developed using the CST Studio Suite 2021 full-wave elec-
tromagnetic simulation. 
Results. The results of developing procedures for a semi-automatic design of antennas with a dual-band function of 
input impedance are presented. Following a comparative analysis, approaches to implementing the printed layout of 
an antenna comprising standard radio engineering components, which imply serial production, are proposed. 
Conclusion. The proposed models can be used when designing director, turnstile, and cardioid antennas, as well as 
antenna arrays. These designs are analogous to antennas based on a classic central excited dipole. 
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Введение. В условиях совершенствования 
элементной базы фазированных антенных реше-
ток были предложены и изучены различные 
компоновки излучающего элемента с целью по-
вышения эффективности приемо-передающего 
тракта. Как правило, подавляющее большинство 
решений так или иначе подразумевает в каче-
стве возбудителя использовать либо классиче-
ский полуволновой диполь (в проволочном или 
печатном исполнении), либо патч-излучатель 
[1–3]. Данный выбор обусловлен приемлемым 
сочетанием электродинамических (входной 

импеданс, частота поляризации, направлен-
ность) и массогабаритных параметров [4–6].  
В то же самое время не прекращаются исследо-
вания в области различных модификаций этих 
классических решений, которые способны по-
высить электродинамический ресурс излучате-
ля не за счет подводимой мощности, а за счет 
более высоких перечисленных характеристик. 
В том числе уделяется внимание проектирова-
нию многодиапазонных/широкополосных из-
лучателей на базе цельной топологии с мини-
мальными размерами [7–9].  
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В [10] представлена и проанализирована 
двухдиапазонная антенна для передачи данных 
Wi-Fi на двух центральных частотах 2.4 и 
5 ГГц. В качестве возбудителя используется 
классическая компоновка из диполя и согласу-
юще-симметрирующего устройства. Следует 
отметить, что, хотя в работе и показаны резуль-
таты согласования и направленности на двух 
центральных частотах, однако в модели и изго-
товленном прототипе имеется лишь одна пара 
плеч диполя. Авторы заявляют, что оптимиза-
цией геометрических размеров печатной моде-
ли достигается двухдиапазонный режим рабо-
ты антенны. Вероятно, на частоте 5 ГГц имеет-
ся излучение высших гармоник, что представ-
ляется не вполне оптимальным с точки зрения 
обеспечения качества сигнала. 

В [11] предлагается двухдиапазонный ши-
рокополосный печатный диполь с одним кана-
лом питания для приложений базовых станций, 
ширина полосы частот по модулю коэффици-
ента отражения –10 дБ составляет 36.7 % 
(690…1000 МГц) и 47.3 % (1710…2770 МГц) 
для нижнего и верхнего диапазонов соответ-
ственно. Сама топология представляет собой 
достаточно простое построение, использующее 
отрезки прямоугольных полосков без закругле-
ний и плавных переходов. 

Следует заметить, что плечи диполя под 
верхний и нижний диапазоны расположены  
в пространстве по типу монополя, т. е. пред-
ставляют собой "отростки" полосковых линий 
от осевого проводника. Данный конструктив 
весьма оригинален и позволяет обеспечить  
согласование с питающим фидером в двух  
непересекающихся полосах частот. Недостат-
ком данного подхода является сложность  

воспроизведения методики проектирования  
при системном подходе. 

В данной статье представлены результаты 
разработки процедуры полуавтоматического 
проектирования двухдиапазонных излучателей 
дипольного вида с концевым типом возбужде-
ния. Данные результаты являются продолжени-
ем исследований авторов в этой области. 

Материалы и методы. Модель возбудите-
ля. На рис. 1 показаны возможные способы 
возбуждения излучателей дипольного вида. 

За основу последующего процесса проек-
тирования возбудителя двухдиапазонной ан-
тенны используем режим, когда возбуждение 
осуществляется пространственно разнесенны-
ми выходными клеммами генератора (рис. 1, б). 
Для обеспечения двухдиапазонного режима ис-
пользуем двухдипольную компоновку (рис. 2). 

Если в восьмиполюсной схеме с двумя пас-
сивными токонесущими проводниками клемм-
ное напряжение на двух парах полюсов при-
нять равным нулю, поскольку они (директоры) 
являются короткозамкнутыми посередине про-
водниками, то входной импеданс системы, при-
веденный к отождествленным парам полюсов, 
будет записан следующим образом: 
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Рис. 1. Варианты возбудителей дипольных директорных антенн: а – с центральным питанием; 
 б – с концевым; в – с центрально-концевым  

Fig. 1. Variants of exciters for dipole director antennas: а – with central; б – with end; в – with central-end feeding  
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На данном этапе входными параметрами для 
определения стартового облика возбудителя яв-
ляются длины диполей, длины директоров и меж-
элементные расстояния. Именно от этих пара-
метров зависит функция входного импеданса си-
стемы. Характерные для данной компоновки ча-
стотные зависимости модуля коэффициента от-
ражения представлены на рис. 3. Здесь для при-

мера приведены два графика для различных соот-
ношений длин низкочастотного и высокочастотно-
го излучателей: а – 1 2 1.15;l l =  б – 1 2 1.12l l = . 
Здесь 1l  – длина плеча низкочастотного диполя; 

2l  – длина плеча высокочастотного диполя. 
Важно отметить, что не для всех желаемых 

частот согласования в данном наборе парамет-
ров возможна сходимость процесса двухцеле-
вой параметрической оптимизации. Это обу-
словлено тем, что функция входного импеданса 
(1) схемы (рис. 2) может не иметь локальных 
минимумов для определенных значений пара-
метров. Учитывая этот факт, набор параметров 
для оптимизации следует дополнять парамет-
рами симметрирующего устройства. 

Параметры d (расстояние между излучате-
лями) и h (расстояние между излучателем и 
первым директором) (рис. 2) имеют наиболь-
шее влияние на коэффициент отражения, так 
как они определяют электродинамический ре-
жим возбудителя. На рис. 4 проиллюстрирова-
но влияние данных параметров на коэффици-
ент отражения излучателя. 

Далее на рис. 5 представлены графики за-
висимостей коэффициента направленного дей-
ствия (КНД) от тех же параметров. При изме-
нении значений h и d происходит сдвиг резо-
нансных частот, аналогично рис. 3. Для оценки 
характеристик направленности целесообразно 
выбрать некоторые фиксированные значения. В 
данном случае выбраны центральные частоты 
рабочих (верхнего и нижнего) диапазонов, 
изображенных на рис. 3, a. 

Модель излучающих плеч диполя. Для уни-
фикации формы излучателей для последующе-

 

Рис. 3. S-параметры двухдиапазонной компоновки излучателей с "землей": а – 1 2 1.15;l l =  б – 1 2 1.12l l =  

Fig. 3. S-parameters of a dual-band radiator configuration with "ground": а – 1 2 1.15;l l =  б – 1 2 1.12l l =  
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Рис. 2. Схема двухдиапазонного возбудителя  
с двумя директорами 

Fig. 2. Schematic diagram of a dual-band exciter  
with a pair of directors 
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го их интегрирования в схему с согласующим 
устройством необходимо проанализировать и 
найти наиболее пригодную их форму с точки 
зрения оптимального соотношения излу-
чающих и массогабаритных характеристик.  
На рис. 6 представлены два варианта исполне-
ния низкочастотного диполя, которые не иска-
жают характеристику поля в дальней зоне. 
Здесь следует отметить, что сигнал подается к 
удаленным точкам плеч диполя, а центральный 

зазор не содержит каких-либо источников элек-
тродвижущей силы. 

Исполнение проводника в форме меандра 
позволяет при сохранении согласования и 
направленности [12] обеспечить меньший по-
перечный размер излучателя, что оказывается 
существенным при сборке таких излучателей в 
линейную антенную решетку. 

На рис. 7 показано сравнение распределе-
ния амплитуды поверхностного тока проводи-

 

Рис. 4. Модуль коэффициента отражения при вариации значений h и d: а – на верхней частоте; б – на нижней частоте 
Fig. 4. Reflection coefficient module at different values of h and d: а – at the upper; б – at the lower frequency 
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Рис. 5. КНД при вариации значений h и d: а – на верхней частоте; б – на нижней частоте 
Fig. 5. Directivity at different values of h and d: а – at the upper; б – at the lower frequency 
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Рис. 6. Варианты исполнения низкочастотного возбудителя с концевым питанием:  
а – в форме меандра; б – в прямолинейной форме 

Fig. 6. Designs of a low-frequency end-fed radiator: а – in the meander; б – linear waveforms 
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мости на прямолинейном проводнике и ме-
андре. Как можно видеть, форма распределения 
амплитуды тока по меандру достаточно сильно 
отличается от синусоидальной для линейного 
проводника, однако, как и в классическом ре-
шении, вблизи точек питающих клемм наблю-
дается максимум интенсивности тока, спадаю-
щий к смежным концам. На представленной 
зависимости l – длина одного плеча диполя. 

Данные соотношения и позволяют получать 
поле меандра в дальней зоне, схожее с полем 
линейного диполя. Приведем сечения диаграм-
мы направленности излучателя в виде меандра 
в плоскостях E  и H  при коэффициенте разно-
са частот 1.5k =  (рис. 8). Данные рисунки  
приведены для излучателя в форме меандра  
и с использованием печатного симметрирую-
щего устройства, также выполняющего функ-

ции рефлектора, геометрия которого будет рас-
смотрена далее. 

Модель симметрирующего устройства. Клю-
чевым элементом схемы двухдиапазонного излу-
чателя, будь то дипольного или других видов, яв-
ляется симметрирующее устройство. К нему 
предъявляются требования частотной совмести-
мости с излучающими элементами, его собствен-
ное излучение должно быть минимизировано на 
частотах настройки излучателей, им должна быть 
обеспечена трансформация импедансов на желае-
мых частотах либо в полосе частот, и, наконец, его 
массогабаритные характеристики должны удовле-
творять тактико-техническим характеристикам 
всего антенного модуля. Предполагая, что желае-
мые частоты равны 1f  и 2,f  приведем обобщен-
ную схему системы симметрирующего устройства 
и излучателей с концевым питанием (рис. 9). 

 

Рис. 7. Амплитуда поверхностного тока линейного печатного проводника и меандра 
Fig. 7. Surface current amplitude of the linear conductor and the meander 
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Рис. 8. Сечения ДН поля меандрового излучателя на нижней (а) и верхней (б) частотах 
Fig. 8. Cross-sections of the meander waveform at the lower (а) and upper (б) frequencies 
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Далее, исходя из задачи двухдиапазонного 
режима работы, можно записать систему тре-
бований, которые должны выполняться в дан-
ной модели. Во-первых, входной импеданс 

вх iZ  каждого излучателя с концевым возбуж-

дением, где 1... 2,i∈  должен быть согласован с 
основной схемой на i-й частоте. Во-вторых, 
исключение паразитного излучения на неак-
тивном излучателе с концевым возбуждением 
определяется удовлетворением системе взаим-
ных условий:

  
 вх1 1

вх2 2

( ) (XX),
( ) (XX).

Z f
Z f

= ∞
 = ∞

  (2) 

Слово "неактивный" употребляется для 
обозначения излучателя другого частотного 
диапазона. Иными словами, при возбуждении 
системы на нижней частоте неактивным будет 
высокочастотный диполь, и наоборот. 

Выполнение требований (2) является осно-
вополагающим условием при решении задачи 
проектирования двухдиапазонного излучателя. 
Следует отметить, что выполнение одних лишь 
условий 

 вх1 1 в1

вх2 2 в2

( ) ,
( ) ,

Z f
Z f

=ρ
 = ρ

  

хотя и является достаточным для двухдиапа-
зонного режима излучения, однако не гаранти-

рует при известных диаграммах направленно-
сти отдельных излучателей контроль характе-
ристик направленности всей системы. 

Результаты. Применение дипольных излу-
чателей с разнесенными клеммами питания на 
значительное расстояние открывает широкие 
возможности для использования разнообраз-
ных симметрирующих устройств. В статье 
представлены печатные симметрирующие 
устройства, позволяющие разрабатывать новые 
конфигурации двухдиапазонных директорных 
антенн с улучшенными технологическими ха-
рактеристиками сборки. 

Шлейфный делитель мощности. В [13] 
представлена схема симметрирующего устрой-
ства для двухдиапазонного применения, в кото-
рой используется шлейфный делитель мощно-
сти, с выходов которого снимаются противо-
фазные сигналы. Схема симметрирующего 
устройства показана на рис. 10. 

Представленная компоновка симметриру-
ющего устройства подходит для возбуждения 
излучателей с концевым возбуждением, по-
скольку его противофазные выходы находятся 
на расстоянии, сравнимом с длиной волны цен-
тральной частоты рабочего диапазона. 

Электродинамическая модель двухдиапа-
зонной директорной антенны, разработанная на 
основе представленного симметрирующего 
устройства, а также частотные характеристики 
модуля коэффициента отражения приведены на 
рис. 11. В данной и следующей моделях антен-

 

Рис. 9. Обобщенная схема системы 
симметрирующего устройства и излучателей  

с концевым питанием 
Fig. 9. Schematic view of a system of a balancing unit 

and end-fed radiators 
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Рис. 10. Эквивалентная схема противофазного 
шлейфного делителя мощности 

Fig. 10. Equivalent circuit of an out-of-phase stub 
power divider 
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ны два излучателя: один – низкочастотный (ме-
андр), другой – высокочастотный. 

Щелевой делитель мощности. Делитель 
мощности, представленный в [14] и изобра-
женный на рис. 12, обеспечивает равномерное 
противофазное деление мощности благодаря 
возбуждению щели в заземленном экране и 
симметричному расположению выходных 
несимметричных полосковых линий (НСПЛ) 

относительно этой щели. Внешний экраниру-
ющий провод кабеля (оплетка) соединяется с 
заземленной металлизацией с обратной сторо-
ны подложки. Такая конструкция позволяет 
образовать пару несимметричных полосковых 
линий, направляющих мощность от источника 
сигнала через щелевой делитель на плечи из-
лучателей с концевым питанием.  

Электродинамическая модель двухдиапазон-
ной директорной антенны, разработанная на ос-
нове представленного симметрирующего устрой-
ства, и частотные характеристики модуля коэф-
фициента отражения представлены на рис. 13. 
В данной и следующей моделях высота ступени 
меандра равна 4.57 мм, а длина 4.41 мм. 

Делитель мощности на НСПЛ с общей "зем-
лей". Противофазный делитель мощности, пред-
ставленный в [15] и изображенный на рис. 14, 
представляет собой широкополосное устрой-
ство с перекрытием рабочих диапазонов частот 
в 3 раза. Его основу составляет использование 
двух диэлектрических плат с общей "землей" 
для верхней и нижней поверхностей "заземле-

 

Рис. 12. Противофазный щелевой делитель мощности 
Fig. 12. Out-of-phase slotted power divider 
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Рис. 13. Топология двухдиапазонной директорной антенны со щелевым делителем мощности (а)  
и частотная зависимость модуля коэффициента отражения по входу (б) 

Fig. 13. Topology of a dual-band director antenna with a slotted divider (a) and frequency dependence of the reflection coefficient (б) 
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Рис. 11. Топология двухдиапазонной директорной антенны со шлейфным делителем мощности (а)  
и частотная зависимость модуля коэффициента отражения по входу (б) 

Fig. 11. Topology of dual-band director antenna with stub divider (a) and frequency dependence of reflection coefficient (б) 
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ния". Выходы симметрирующего устройства рас-
положены в пространстве с разностью фаз 180°. 
Недостатком данного делителя является увели-
ченная толщина диэлектрической подложки. 

Электродинамическая модель двухдиапазон-
ной директорной антенны, разработанная на ос-

нове представленного симметрирующего устрой-
ства, и частотные характеристики модуля коэф-
фициента отражения представлены на рис. 15. 

В таблице приведены основные электроди-
намические характеристики разработанных 
типов антенн. 

Модели излучателей созданы на диэлектри-
ческой подложке толщиной 1.5 мм и с относи-
тельной диэлектрической проницаемостью 2.5, 
соответствующей физическим характеристикам 
стандартного российского диэлектрика ФАФ-4. 
Исследования показывают, что одновременное 
подключение низкочастотного и высокочастотно-
го диполей к разнополярным точкам выхода 
симметрирующего блока позволяет достигнуть 
двухдиапазонного режима излучения. Низкоча-
стотный диполь, выполненный в форме меандра, 
минимизирует поперечный размер излучателя. 

Выбор печатного исполнения двухдиапа-
зонной антенны дипольного типа также объяс-
няется их преимуществами перед монополь-
ными излучателями, включая более линейную 
поляризацию. Однако стоит отметить, что 

Основные электродинамические характеристики разработанных антенн  

Main electrodynamic characteristics of the designed antennas 

Тип 
симметрирующего 

устройства 

Коэффициент 
разноса 

диапазонов 

КНД (теор.), о. е. КНД (модель), о. е. КНД (измер.), о. е. 

fн fв fн fв fн fв 
Щелевой делитель 

мощности 1.227 4.03 4.1 4.19 4.33 4.18 4.22 

Шлейфный делитель 
мощности 1.558 3.5 3.02 3.62 3.08 3.71 3.12 

Трехслойный 
делитель мощности 

на НСПЛ 
1.71 2.79 3.51 2.87 3.56 2.74 3.42 

 

Рис. 14. Противофазный делитель мощности  
на НСПЛ с общей "землей" 

Fig. 14. Out-of-phase power divider on asymmetrical 
strip lines with a common ground plate 
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Рис. 15. Топология двухдиапазонной директорной антенны с делителем мощности на НСПЛ (а)  
и частотная зависимость модуля коэффициента отражения по входу (б) 

Fig. 15. Topology of a dual-band director antenna with a divider on asymmetrical strip lines with a common ground plate (a)  
and frequency dependence of the reflection coefficient (б) 
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двухдиапазонный режим нуждается в более 
высоких требованиях к широкополосным свой-
ствам симметрирующего устройства. В отличие 
от проектирования одночастотного излучателя 
достижение высокого уровня согласования ан-
тенны с питающей линией (например, класси-
ческим коаксиальным кабелем с волновым со-
противлением 50 или 75 Ом) не всегда возмож-
но в многодиапазонном режиме. 

Заключение. Совокупность предложенных 
мер и ограничений при проектировании двух-
диапазонного излучателя дипольного вида поз-
воляет избежать "тупиковых" ветвей решений и 
сократить общее время и трудозатраты на раз-
работку аналогичных (с точностью до длин и 
ширин полосков) антенн с разного вида сим-
метрирующими устройствами. Кроме того, 
данные процедуры укладываются в алгоритми-
ческий базис полуавтоматического проектиро-
вания элементов и узлов антенной техники, 

когда возможно проследить системность под-
хода и обеспечить воспроизводимость резуль-
татов при вариации геометрии излучателя. 

Также в исследовании рассмотрены основ-
ные характеристики и принцип работы двух-
диапазонного дипольного излучателя с конце-
вым питанием, полученные обобщением ана-
лиза тонкого электрического вибратора. Не-
смотря на оптимистичные результаты обобще-
ния методики проектирования одночастотных 
дипольных излучателей с концевым питанием 
на двухчастотный вариант, важно отметить, что 
увеличение количества параллельно располо-
женных индивидуальных излучателей потребу-
ет сужения полосковых линий для согласова-
ния импедансов симметрирующего устройства 
и системы излучателей. Это может привести к 
уменьшению общего коэффициента полезного 
действия антенны и возникновению техниче-
ских трудностей при ее изготовлении. 
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Синтез алгоритма оценки характеристик волноводно-щелевой антенной решетки  
при изменении фазировки антенных элементов 

А. Ф. Крячко1, Н. А. Гладкий1, М. Р. Бибарсов1,2, Б. А. Аюков1  
1 Санкт-Петербургский государственный университет 

аэрокосмического приборостроения, Санкт-Петербург, Россия 
2 Военная академия связи, Санкт-Петербург, Россия 

 bibarsovmr@rambler.ru 

Аннотация 
Введение. При эксплуатации антенн для различных радиоэлектронных систем актуальным является учет 
влияния отказов фазовращателей (ФВ) на характеристики фазированных антенных решеток, в частности 
волноводно-щелевой фазированной антенной решетки (ВЩФАР). Анализ публикаций показывает, что ситу-
ации выхода из строя указанных элементов рассмотрены не в полной мере и исследования в этом направле-
нии носят весьма ограниченный характер. В статье предложен алгоритм статистического моделирования 
влияния отказов на характеристики ВЩФАР. Приведено соотношение, связывающее диаграмму направлен-
ности с объемом статистической выборки и количеством ФВ, вышедших из строя. 
Цель работы. Исследование характеристик ВЩФАР при отказах ФВ, когда их фаза принимает значение с 
дискретом 22.5° вместо требуемого значения. 
Материалы и методы. При исследовании влияния отказов на характеристики ВЩФАР использовались ме-
тоды статистического моделирования. Расчеты проводились на ЭВМ с помощью пакета прикладной матема-
тики Mathcad 15. 
Результаты. В ходе исследований предложен алгоритм статистического моделирования влияния отказов на 
характеристики ВЩФАР. Приведено соотношение, связывающее диаграмму направленности с объемом стати-
стической выборки и количеством ФВ, вышедших из строя. Исследовались неисправности излучателей от 5 до 
35 из 50 элементов. Получено изменение следующих характеристик: среднеквадратическое от-клонение – от 
0.047 до 0.13; относительные значения: ширина диаграммы направленности – от 9 до 32 %; уровень боковых 
лепестков – от 13 до 72 %; мощность излучения – от 0.9 до 0.31. 
Заключение. Полученные результаты исследований могут быть обобщены и использованы в радиоэлектронных 
системах с антенными решетками на этапе их разработки. Следующим направлением работы авторы считают 
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Abstract 
Introduction. When operating antennas in various radio-electronic systems, the influence of phase shifter (PS) failures 
on the characteristics of phased array antennas, waveguide-slot phased array antennas (WSPAA) in particular, should 
be taken into account. A review of publications shows a lack of research studies into failures of these elements. 
Aim. Research of WSPAA characteristics in the event of PS failures, when their phase takes a value equal to zero in-
stead of the required value. 
Materials and methods. Statistical modeling methods were used to study the impact of PS failures on WSPAA charac-
teristics. Calculations were carried out using a PC and the Mathcad 15 applied mathematics package. 
Results. An algorithm for statistical modeling of the impact of PS failures on WSPAA characteristics is proposed. A rela-
tionship that connects the radiation pattern with the statistical sample volume and the number of failed PSs is presented. 
Malfunctions of emitters from 5 to 35 out of 50 elements were investigated. Changes in the following characteristics were 
obtained: standard deviation – from 0.064 to 0.18; relative values: radiation pattern width – from 8 to 18 %; level of side 
lobes – from 13 to 59 %; radiation power – from 0.9 to 0.3. 
Conclusion. The results obtained can be generalized and used in radio-electronic systems with antenna arrays at the 
stage of their development. Future work will address the influence of PS failures with phases being established ran-
domly and with random values, as well as PS failures in which power does not pass into the emitter. Another im-
portant area concerns compensation of distortions resulting from failures of antenna elements. 
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Введение. Исследованию щелевых антенн 
(ЩА) посвящено большое количество работ [1–
6]. Возможность выполнения таких невысту-
пающих излучателей заподлицо с металличе-
ской поверхностью в отличие от вибраторных 
делает их очень рациональными для примене-
ния на подвижных наземных, воздушных и 
морских объектах. ЩА представляет собой уз-
кую щель шириной (0.03…0.05)λ, где λ – длина 
волны, прорезанную в металлической поверх-
ности над экраном или в волноводе. При этом 
обеспечивается одностороннее излучение ще-
ли. В зависимости от формы ЩА формируется 

поле линейной или вращающейся поляризации. 
В то же время следует отметить, что щелевой 
излучатель как самостоятельная антенна прак-
тически не применяется. Однако с развитием 
теории антенн для улучшения направленных 
свойств ЩА становятся востребованными в 
качестве элементов антенной решетки, в част-
ности в волноводно-щелевой [7–12]. 

Волноводно-щелевые фазированные антен-
ные решетки (ВЩФАР) позволяют значительно 
увеличить коэффициент направленного дей-
ствия (КНД) и находят широкое применение в ра-
диолокации, спутниковой, радиорелейной и мо-
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бильной связи. ВЩФАР описываются в основном 
теми же параметрами и характеристиками, что и 
антенные системы других типов: диаграммой 
направленности (ДН), шириной ее главного ле-
пестка (ШДН), уровнем боковых лепестков (УБЛ), 
КНД, коэффициентами отражения антенных эле-
ментов и другими величинами [13–19]. 

Однако возникновение неисправностей фа-
зовращателей (ФВ) антенных элементов при 
эксплуатации ВЩФАР накладывает определен-
ные особенности на формирование ДН с задан-
ными параметрами и другие параметры и харак-
теристики. Анализ публикаций показывает, что 
ситуации выхода из строя указанных элементов 
рассмотрены не в полной мере и носят весьма 
ограниченный характер. В [20] проведено иссле-
дование влияния отказов ФВ на характеристики 
ВЩФАР в случае, когда фазы неисправных ФВ 
принимают значение, равное нулю. Вместе с тем 
возможны и другие случаи неисправностей ФВ. 
Например, когда фазы отказавших ФВ принима-
ют случайным образом некоторое дискретное 
значение вместо требуемого либо происходит 
отказ, при котором мощность не проходит в из-
лучатель, т. е. происходит полное выключение 
ФВ из работы полотна ВЩФАР. 

Целью настоящей статьи является разра-
ботка алгоритма моделирования влияния неис-
правностей ФВ, когда фаза в ФВ устанавлива-
ется случайным образом с дискретом 22.5°. 

Постановка задачи. Предположим возник-
новение неисправностей ФВ таких, что в них 
произошло случайное изменение фаз с дискре-
том 22.5° при нормальном прохождении мощно-
стей в излучатели. Требуется разработать алго-
ритм моделирования учета влияния неисправ-
ных ФВ на характеристики ВЩФАР. Для этого 
необходимо вычислить излучение, которое отка-
завшие ФВ обеспечивали при установке фазы до 
наступления неисправности и добавлении излу-
чения, которое они стали формировать при 
установке их фаз в указанные дискретные зна-
чения. При построении алгоритма следует 
учесть номер каждого неисправного ФВ, т. е. его 
местоположение в полотне ВЩФАР. 

Алгоритм моделирования. С учетом по-
ставленной цели и постановки задачи разработан 
алгоритм моделирования изменения характери-

стик линейной ВЩФАР при неисправностях ФВ, 
когда их фазы принимают случайные значения 
с дискретом 22.5° вместо требуемых. Последова-
тельность алгоритма следующая. 

1. Выполняется ввод исходных данных в 
соответствии с табл. 1. 

Следует отметить, что параметры ВЩФАР 
и диапазон частот выбраны с учетом примене-
ния их в радиолокации, спутниковой, радиоре-
лейной и мобильной связи. 

2. Выход из строя M ФВ (M – количество 
ФВ, вышедших из строя) определяется случай-
ным образом методом перебора ФВ по циклу. В 
результате получаем случайные номера неис-
правных ФВ в линейной ВЩФАР. Для этого 
реализуется следующее: цикл по перебору всех 
элементов линейной антенной решетки, цикл 
по перебору количества неисправных ФВ, по-
лучение номеров отказавших ФВ антенных 
элементов ВЩФАР. 

3. Вычисляется исходная реализованная 
нормированная ДН в соответствии с постанов-
кой задачи. Исходная нормированная ДН без 
неисправностей ФВ рассчитывается по формуле 

 ( )0
0

1( ) exp 2 sin sin ,
N

n
F i kdn

N =
 θ = θ − θ∑    (1) 

где N – количество излучателей в ВЩФАР; n – 
номер излучателя; i – мнимая единица; 

Табл. 1. Исходные данные для алгоритма 

Tab. 1. Initial data for the algorithm 
Параметр моделирования Значение 

Диапазон рабочих частот Δfраб = 5…5.750 ГГц 
Средняя частота fср = 5.5 ГГц 

Волновой размер антенны L/λ ≈ 180/2π = 30, 
L – длина АР 

Расстояние 
между излучателями d = 0.60λ 

Количество излучателей N = 30/0.60 = 50 

0θ  – направление 
 максимума ДН 

20° 

Объем статистической  
выборки 

Nв = 50 

Количество отказов ФВ (M) До M < 35 
Сектор углов для расчетов 40 40− < θ < °  
Дискрет фазы ФВ f1 = 22.5° 

Количество возможных 
вариантов установки фазы в 
ФВ 

16 

Мнимая единица : 1i = −  
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2 /k = π λ – волновое число (λ – длина волны); 
d – расстояние между щелевыми антенными 
элементами; θ – угол, отсчитываемый от 
направления перпендикуляра к линии располо-
жения излучателей; 0θ – фиксированный угол, 
соответствующий направлению главного мак-
симума ДН. При применении формулы для 
суммы геометрической прогрессии выражение (1) 
преобразуется к следующему виду: 

 ( )
( )

( )

sin sin
2 ,
1sin sin
2

N kd
F

N kd

 θ −Ψ  θ =
 θ −Ψ  

 (2) 

где 0 sinθkdΨ = – суммарный фазовый сдвиг в 
полотне ВЩФАР. 

С учетом выражения для фазового сдвига 
формула (2) примет вид 

 
sin ( sin sin )02( ) .

1sin ( sin sin )02

N kd
F

N kd

 θ − θ  θ =
 θ − θ  

 (3) 

4. Рассчитывается нормированная ДН при 
появлении отказов ФВ по следующей формуле: 

( ) ( )(
в

1

,
0

, , 0

в

1

exp ( 2 sin )

exp ( 1) exp ( 2 sin ) 1 ,

N

n

M
n p

p

n p n p

F F

i dm

if f i dm
N N

=

=

θ = θ +

 + π θ × 


− π θ ×  

∑

∑

(4)

 

где вN  – объем статистической выборки; М – 
количество ФВ, вышедших из строя; ,n pm  – 
номер отказавшего элемента. Формула (4) учи-
тывает фазу, устанавливаемую с дискретом f1 = 
22.5° и место отказа ФВ ,n pm . 

5. Для набора объема статистической вы-
борки необходимо повторить пп. 2 и 3 вN  раз. 

6. Определяем среднее значение и дис-
персию (среднеквадратичное отклонение – 
СКО) нормированной ДН. СКО вычисляем по 
следующем формуле: 

( )(
в

1

,
0

2
, , 0

в

2

( )

exp ( 2 sin )

exp ( 1) exp ( 2 sin ) 1

1( ) .

N

n

M
n p

p

n p n p

F

i dm

if f i dm
N N

F

=

=

s θ = θ +

 + π θ × 


− π θ × − 

− θ

∑

∑

(5)

 

Среднее значение ДН характеризует сте-
пень искажения ее формы, а СКО характеризу-
ет степень изменчивости ДН от реализации к 
реализации (разброс). 

7. По (4), (5) в соответствии с полученными 
вычислениями строятся графические изображе-
ния нормированных ДН и СКО для разного 
количества неисправных ФВ. 

Таким образом, исходные данные и выра-
жения (1)–(5) полностью определяют алгоритм 
моделирования влияния неисправностей ФВ, 
когда фаза в ФВ устанавливается случайным 
образом с дискретом 22.5°. 

Результаты моделирования. Исследования 
влияния отказов ФВ на характеристики ВЩФАР 
проводились на ЭВМ с помощью пакета при-
кладной математики Mathcad 15. Местоположе-
ние отказавшего ФВ в полотне ВЩФАР, т. е. его 
номер с установлением фазы с дискретом 22.5°, 
определялось случайным образом. 

При моделировании вида отказов строились 
три графика: вид исходной ДН и средней ДН 
при наступлении неисправностей, а также СКО 
ДН (рис. 1–8). В соответствии с исходными дан-
ными и постановкой задачи на основе разрабо-
танного алгоритма проведено моделирование 
неисправностей 35 ФВ из 50 с шагом 5 отказов. 

При моделировании вычислялись статистиче-
ские значения основных параметров ВЩФАР 
ШДН и УБЛ, а также относительная мощность 
излучения в направлении максимального излуче-
ния 0θ ( отнР ) и СКО. 

В соответствии с алгоритмом моделирова-
ния получены следующие результаты. Графики 
ДН и СКО представлены для 5, 10, 20 и 30 от-
казавших ФВ.  

На рис. 1 представлены графики исходной и 
средней ДН при отказе пяти ФВ. На этом и по-
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следующих рисунках штриховой линией обо-
значены исходные ДН, а сплошной линией – 
средние при отказе определенного количества ФВ. 

На рис. 2 наблюдается изменение СКО ДН 
при отказе пяти ФВ. 

Из рис. 1 видно, что при отказе пяти ФВ ДН 
практически не меняется, за исключением того, 
что наблюдается уменьшение уровня главного 
лепестка ДН. При этом относительный УБЛ 
составляет 13 %; относительная ШДН – 9 %; 

отн 0.9;Р =  СКО не превышает 0.034 (рис. 2).  
На рис. 3 и 4 представлены такие же графи-

ки, но при отказе 10 ФВ. Получены следующие 
результаты: относительный УБЛ составляет 
27 %; относительная ШДН – 13 %; отн 0.81;Р =  
СКО не превышает 0.063. 

Графики на рис. 5, 6 построены при неис-
правности 20 ФВ со сбросом их фазы в ноль. 
Анализ рис. 5 и 6 позволяет сделать следующие 
выводы для указанных рассматриваемых пара-
метров: относительный УБЛ составляет 40 %; 
относительная ШДН – 18 %; отн 0.62;Р =  СКО 
не превышает 0.085. 

На рис. 7 и 8 представлены результаты мо-
делирования отказов 30 ФВ в ВЩФАР. Графи-
ки на рис. 7 и 8 обосновывают следующие по-
лученные показатели: относительный УБЛ со-

ставляет 59 %; относительная ШДН – 24 %, 
отн 0.42;Р =  СКО не превышает 0.13. 

Вместе с тем все результаты моделирования 
отказов ФВ сведены в табл. 2, где представле-
ны результаты исследования 50-элементной 
ВЩФАР при отказах ФВ до 35 излучателей. 
Динамика изменения параметров рассмотрен-
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Рис. 1. Графики исходной и средней ДН при отказе 5 ФВ 
Fig. 1. Graphs of the initial DP (dotted line) and average RP 

(solid) with a failure of 5 PS 
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Рис. 3. Графики исходной и средней ДН при отказе 10 ФВ 
Fig. 3. Graphs of the initial DP (dotted line) and average RP 

(solid) with a failure of 10 PS 
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Рис. 4. График СКО ДН при отказе 10 ФВ 

Fig. 4. Graph of SD of RP for failure of 10 PS 
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Рис. 6. График СКО ДН при отказе 20 ФВ 

Fig. 6. Graph of SD of RP for a failure of 20 PS 
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Рис. 5. Графики исходной и средней ДН при отказе 20 ФВ 

Fig. 5. Graphs of the initial DP (dotted line) and average RP 
(solid) with a failure of 20 PS 
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Рис. 2. График СКО ДН при отказе 5 ФВ 
Fig. 2. Graph of SD of RP for a failure of 5 PS 
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ной линейной АР в этих условиях позволяет 
привести следующий обобщенный анализ ре-
зультатов моделирования: 

– вид исходной и средней ДН при наступ-
лении отказов такой же, как и при обнулении 
фазы отказавших элементов (первый вариант 
отказов) [21]; 

– при изменении количества неисправных 
ФВ наблюдается искривление формы главного 
лепестка ДН; 

– в большей степени, по сравнению с пер-
вым вариантом отказа, происходит падение 
мощности, излучаемой в направлении главного 
максимума, которое достигает значения 0.82 от 
исходного значения при отказе 11 ФВ, 0.53 – 
при отказе 22 ФВ и 0.31 – при отказе 35 ФВ; 

– в отличие от первого варианта отказов 
второй максимум ДН не появляется; 

– провалы в ДН не появляются; 
– СКО ДН, аналогичный графику при пер-

вом варианте отказов ФВ; 

– при изменении количества неисправных 
ФВ происходит рост СКО от 0.028 при отказе 
одного ФВ до 0.15 при отказе 35 ФВ. 

Заключение. В статье проведен анализ при-
менения ЩА и ВЩФАР. Согласно постановке це-
ли исследования и постановке задачи разработан 
алгоритм моделирования влияния неисправностей 
ФВ, когда фаза в ФВ устанавливается случайным 
образом с дискретом 22.5° вместо требуемых для 
линейного фазового распределения. 

Учет влияния такого рода неисправностей 
получается вычитанием излучения, которое 
неисправные ФВ обеспечивали при установке 
фазы до наступления отказа и добавлении из-
лучения, которое они стали формировать при 
установке их фаз с дискретом 22.5°. Одновре-
менно учитывалось местоположение каждого 
неисправного ФВ в ВЩФАР. Вместе с тем при-
ведено аналитическое соотношение, связыва-
ющее ДН с объемом статистической выборки и 
количеством ФВ, вышедших из строя.  

В результате применения разработанного ал-
горитма рассчитаны и построены графики исход-
ной и средней ДН при разном количестве неис-
правных антенных элементов ВЩФАР, а также 
графики СКО, оценивающие степень изменения 
значений ДН от реализации к реализации.  

Полученные результаты исследований мо-
гут быть обобщены и использованы в радиоло-
кационных системах; системах спутниковой, 
радиорелейной и мобильной связи; беспровод-
ной локальной сети; радиоастрономии на этапе 
разработки радиоэлектронных устройств в этих 
направлениях. 

Таким образом, разработанный алгоритм и 
его моделирование требуют учета особенностей 
приема и передачи сигналов, связанных с иссле-
дованием закономерностей, определяющих вза-
имосвязи параметров и характеристик ВЩФАР. 

Дальнейшие направления исследований ав-
торы связывают с рассмотрением вопросов 
компенсации искажений параметров и характе-
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Рис. 8. График СКО ДН при отказе 30 ФВ 

Fig. 8. Graph of SD of RP for a failure of 30 PS 
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Рис. 7. Графики исходной и средней ДН при отказе 30 ФВ 

Fig. 7. Graphs of the initial DP (dotted line) and average RP 
(solid) with a failure of 30 PS 
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Табл. 2. Результаты моделирования отказов ФВ  
Tab. 2. Results of modeling phase shifter failures 

Количество неиспр. ФВ 5 10 15 20 25 30 35 
Относительный УБЛ, % 13 27 36 40 54 59 72 
Относительная ШДН, % 9 13 16 18 21 24 32 
Мощность излучения в 0θ  0.9 0.81 0.7 0.62 0.5 0.42 0.31 
СКО 0.034 0.063 0.08 0.085 0.1 0.13 0.15 
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ристик АР с использованием методов, рассмот-
ренных в [21–24]. Кроме того, представляется 
необходимым исследование влияния неисправ-

ностей ФВ антенных решеток в случае, когда 
мощность не проходит в излучатель, что выхо-
дит за рамки настоящей статьи. 
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Аннотация 
Введение. Обнаружители с постоянным уровнем ложной тревоги (CFAR-обнаружители) нашли применение в 
радиолокаторах с синтезированной апертурой. Принцип работы классического CA-CFAR-обнаружителя осно-
ван на сравнении решающей статистики в тестируемом элементе разрешения с адаптивным порогом, который 
вычисляется по сигналам в контрольных элементах. В качестве решающей статистки используется оценка 
мощности сигнала, поэтому обнаружение сигнала цели основано на яркостном контрасте тестируемого и кон-
трольных элементов разрешения. Такой обнаружитель является оптимальным, если помеховый фон однороден. 
При нарушении однородности фона качество обнаружения снижается. Известны несколько способов улучше-
ния качества обнаружения (GO-CFAR, SO-CFAR, OS-CFAR и др.). Однако сам принцип обнаружения по яр-
костному контрасту в таких CFAR-обнаружителях остается неизменным. 
Цель работы. Синтезировать CFAR-обнаружитель, который использует для обнаружения не только яркостный 
контраст между тестируемым и контрольными элементами разрешения, но и спектральные отличия сигналов. 
Материалы и методы. В предлагаемом CFAR-обнаружителе используются оценки алгебраических момен-
тов спектральной плотности мощности сигналов в элементах разрешения по дальности, на основе которых 
вычисляются 3 решающие статистики, содержащие информацию о мощности, положении энергетического 
центра и ширине спектра сигнала. Решение о присутствии цели в тестируемом элементе разрешения осу-
ществляется по правилу "2/3" (2 превышения порога из трех проверок). 
Результаты. Сравнение предлагаемого обнаружителя с SO-CFAR-обнаружителем с помощью компьютер-
ного моделирования показало, что при отношении сигнал/помеха –6 дБ и вероятности ложной тревоги 10–4 
вероятность правильного обнаружения предлагаемого обнаружителя составляет 0.933 против 0.708 у SO-
CFAR-обнаружителя. 
Заключение. Предложен трехпараметрический CFAR-обнаружитель цели для радиолокатора с синтезиро-
ванной апертурой, в котором решение о присутствии цели принимается на основе оценки трех алгебраиче-
ских моментов спектра сигнала. Синтезированный алгоритм обнаружения может быть также использован 
для обнаружения движущихся целей в радиолокаторе с синтезированной апертурой. 
Ключевые слова: CFAR-обнаружитель, алгебраические моменты спектра, радиолокатор с синтезированной 
апертурой 
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Abstract 
Introduction. Constant false alarm rate (CFAR) detectors have found application in synthetic aperture radar (SAR) 
systems. The operating principle of a classic cell averaging detector (CA-CFAR detector) is based on comparing the 
decision statistics in the test resolution element with an adaptive threshold, which is calculated from signals in the ref-
erence cells. The decision statistic is an estimate of the signal power. Therefore, target signal detection is based on the 
brightness contrast of the test and reference resolution cells. Such a detector is optimal provided that the noise back-
ground is homogeneous. In cases where the background homogeneity is violated, the quality of detection deteriorates. 
There are several known methods for improving the quality of detection (GO-CFAR, SO-CFAR, OS-CFAR, etc.). 
However, the precise principle of detection by brightness contrast in such CFAR detectors remains unchanged. 
Aim. To synthesize a CFAR detector that uses not only the brightness contrast between the test and reference resolu-
tion cells, but also the spectral differences of the signals. 
Materials and methods. The proposed CFAR detector uses estimates of the algebraic moments of the power spectral 
density of signals in range cells, based on which three decision statistics are calculated containing information about 
the power, the position of the energy center, and the width of the signal spectrum. The decision about the presence of 
a target in the test cell is carried out according to the 2/3 rule (2 threshold overshoots out of 3 comparisons). 
Results. A comparison of the proposed detector with the SO-CFAR detector, performed by computer simulation, 
showed that, under a signal-to-clutter ratio of –6 dB and a false alarm probability of 10–4, the detection probability 
of the proposed detector was 0.933 versus 0.708 for the SO-CFAR detector. 
Conclusion. The article proposes a three-parameter CFAR detector for a synthetic aperture radar system, in which 
the decision on the presence of a target in the test cell is made via estimation of the first three algebraic moments of 
the signal spectrum. The synthesized detection algorithm can also be used when detecting moving targets in SAR. 
Keywords: CFAR detector, algebraic moments of the signal spectrum, synthetic aperture radar 
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Введение. Обнаружители с постоянным 
уровнем ложной тревоги (ЛТ) (Constant False 
Alarm Rate – CFAR) нашли в настоящее время 
широкое применение в радиолокационных си-
стемах, которые работают в условиях мощных 
пассивных помех с априорно неизвестной сред-
ней мощностью. В этих системах фиксация 
уровня ЛТ происходит за счет выделения тести-
руемого элемента разрешения (ячейки) по даль-
ности, для которого решается задача обнаруже-
ния полезного сигнала, и измерения средней 
мощности сигнала в контрольных элементах 
разрешения (ячейках), окружающих тестируе-

мый элемент. Структурная схема классического 
CFAR-обнаружителя представлена на рис. 1 [1]. 

CFAR-обнаружитель работает следующим 
образом. Сигнал с выхода согласованного 
фильтра приемника поступает на вход квадра-
тического детектора. Продетектированный сиг-
нал – оценка мгновенной мощности – поступа-
ет на вход регистра памяти, общее число ячеек 
в котором равно 2 1,n +  где n  – целое число, 
выбираемое таким образом, чтобы обеспечить 
заданную вероятность ЛТ обнаружителя F. 
Пусть содержимое тестируемой ячейки есть Y, 
а содержимое контрольных ячеек, которые ис-



CFAR-обнаружитель цели в радиолокаторе с синтезированной апертурой 
CFAR Target Detector in Synthetic Aperture Radar 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 3. С. 52–67 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 3, pp. 52–67 

54 

пользуются для измерения средней мощности 
пассивной помехи (ПП), соответственно 

1 1 2, , , , , ,n n nX X X X+   причем ячейки с но-
мерами 1, , n  предшествуют тестируемой 
ячейке, а ячейки с номерами 1, , 2n n+   сле-
дуют за тестируемой ячейкой. Содержимое 
контрольных ячеек поступает на вход CFAR-
процессора, где вычисляется оценка средней 
мощности ПП Z. Эта оценка подается на вход 
линейного звена с коэффициентом передачи T. 
Выходной сигнал умножителя TZ является поро-
гом, который поступает на второй вход компара-
тора. На первый вход компаратора поступает со-
держимое тестируемой ячейки Y. Если ,Y TZ≥  
то выносится решение 1Ĥ  о присутствии сигна-

ла. Если ,Y TZ<  то принимается решение 0Ĥ  о 
том, что в тестируемой ячейке сигнала нет. 

Простейшим способом оценки средней 
мощности, который реализуется в CFAR-
процессоре, является вычисление среднего зна-
чения содержимых контрольных ячеек: 

( )
2

1 2
1 1

1 1 ,
2 2

n n
k k

k k n
Z X X X X

n = = +

 
= + = + 

 
 
∑ ∑  

где 
2

1 2
1 1

1 1; .
n n

k k
k k n

X X X X
n n= = +

= =∑ ∑  

CFAR-обнаружитель, который использует 
эту оценку, называется CA-CFAR (Cell Averaging 
CFAR). Впервые CA-CFAR-обнаружитель был 
предложен в 1968 г. Г. Фином и Р. Джонсоном [2]. 

Качество обнаружения у CA-CFAR-обнару-
жителя приближается к качеству оптимального 
обнаружителя в случае, если помеховые отсчеты 
во всех контрольных ячейках имеют одинаковое 
экспоненциальное распределение 

 ( ) 1 exp , 0,xf x x
P P

 = − ≥  
  

где P – среднее значение мощности ПП. Нару-
шение этого условия ведет к ухудшению каче-
ства обнаружения, которое проявляется либо в 
увеличении вероятности ЛТ, либо в уменьшении 
вероятности правильного обнаружения. Прин-
ципиально существуют две причины нарушения 
однородности помехового фона в контрольных 
ячейках – скачки средней мощности ПП и при-
сутствие других целей в контрольных элементах 
разрешения по дальности [3, 4]. 

Для того чтобы нивелировать влияние не-
однородности распределения помехи в кон-
трольных ячейках, были предложены 3 других 
варианта алгоритма оценивания мощности по-
мехи: GO-CFAR (Greatest-Of CFAR) [5], SO-
CFAR (Smallest-Of CFAR) [6], OS-CFAR (Or-
dered Statistics CFAR) [7]. 

В случае GO-CFAR оценка средней мощно-
сти помехи равна максимальному значению из 
оценок, полученных в двух контрольных окнах: 

 ( )1 2max , ,Z X X=  (1) 

первое из которых предшествует тестируемой 
ячейке, а второе – следует за ней. Каждое окно 
содержит по n ячеек. Уровень порогового сиг-

 

Рис. 1. CFAR-обнаружитель 
Fig. 1. CFAR detector 
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1Ĥ  

0Ĥ  
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нала GO-CFAR-обнаружителя на 0.1 …0.3 дБ 
хуже по сравнению с CA-CFAR-обнаружителем в 
случае однородного помехового фона [8]. Однако 
при неоднородном фоне в GO-CFAR-обна-
ружителе наблюдается значительно меньшее 
увеличение вероятности ЛТ по сравнению с CA-
CFAR-обнаружителем [3]. В то же время, если в 
контрольных ячейках имеются сигналы от других 
целей, мощность сигналов которых сопоставима 
с мощностью сигнала цели в тестируемой ячейке, 
качество обнаружения в GO-CFAR-обнаружителе 
резко ухудшается [4]. 

Чтобы избежать ухудшения качества обна-
ружения в случае присутствия сигнала от дру-
гих целей в контрольных ячейках, в [6] был 
предложен SO-CFAR-обнаружитель, в котором 
оценка средней мощности помехи равна мини-
мальной по значению оценке из полученных в 
двух окнах контрольных ячеек: 

 ( )1 2min , .Z X X=  (2) 

Этот обнаружитель значительно лучше ра-
ботает в многоцелевой ситуации по сравнению 
с CA-CFAR- и GO-CFAR-обнаружителями. 

Очевидно, что статистики (1) и (2) являют-
ся частными случаями статистики 

 ( ) ,kZ X=  (3) 

где ( )kX  – k-й член вариационного ряда, соот-
ветствующего выборке 1 1 2, , , , , .n n nX X X X+   
Статистика (3) была предложена в [7], а сам 
обнаружитель в литературе получил название 
OS-CFAR. OS-CFAR-обнаружитель использует 
k-й член вариационного ряда как оценку сред-
ней мощности помехи в контрольных окнах.  
В [7] доказывается, что вероятность ЛТ OS-
CFAR-обнаружителя не зависит от мощности 
помехи при экспоненциальном распределении 
выборки в контрольных ячейках. Дальнейшие 
исследования показали [1], что для получения 
приемлемого качества обнаружения в случае 
присутствия скачка средней мощности помехи 
или наличия нескольких целей в окрестности 
тестируемой ячейки значение k должно быть 
выбрано близким к 2n. 

Рассмотренные CFAR-обнаружители отно-
сятся к однопараметрическим (one-parameter 
CFAR), поскольку в них решающей статисти-

кой является оценка мощности сигнала в те-
стируемой ячейке, а для установления порога 
используются оценки средней мощности ПП в 
контрольных окнах. Ни один из рассмотренных 
CFAR-процессоров не является универсаль-
ным, т. е. способным работать с высоким каче-
ством в условиях неоднородности помехового 
фона вне зависимости от того, чем обусловлена 
эта неоднородность. 

Использование однопараметрических обна-
ружителей предполагает однопараметрическое 
(например, экспоненциальное) распределение 
вероятности мощности ПП. Однако при высо-
кой разрешающей способности средств наблю-
дения такое распределение для естественных 
покровов Земли является скорее исключением, 
чем правилом. Так для моделирования отраже-
ний от поверхности моря и земли часто исполь-
зуются двухпараметрические распределения: 
логнормальное распределение, распределение 
Вейбулла, K-распределение, G0-распределение, 
β-распределение [9–11]. В связи с использовани-
ем этих распределений для статистического 
описания ПП в CFAR-обнаружителях было 
предложено использовать решающую статисти-
ку, основанную на оценке параметров этих рас-
пределений [12, 13]. Эти обнаружители были 
названы двухпараметрическими (two-parameter 
CFAR) [9, 10]. Вариантом двухпараметрического 
CFAR-обнаружителя является VI-CFAR-обнару-
житель, предложенный в [14] и модернизиро-
ванный в [15, 16]. Этот обнаружитель адаптиру-
ется к причине неоднородности ПП. VI-CFAR 
оценивает в контрольных окнах так называемый 
индекс вариабельности (Variability Index – VI) 

( )
2

2 1
1

2 2
ˆ 1VI 1 1 ,

1

n
jj n k

j k
j

j j

X X

nX X

− +
=
 −
 σ

= + = +
−

∑
 

где 1, 2;j =  jX  и 2ˆ jσ  – оценки математического 
ожидания и дисперсии выборки в j-м контрольном 
окне, и отношение средних (Mean Ratio – MR) 

11
22

1

MR .

n
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k
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k
k n

X
X
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X
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Эти статистики сравниваются с соответ-
ствующими порогами. Если VIVI ,j K≤  где 

VIK  – порог для индекса вариабельности, то 
помеховый фон в j-м окне считается неодно-

родным. Если 1
MR MRMR ,K K− ≤ ≤  где MRK  – 

порог для отношения средних, то средние вы-
борочные значения в окнах признаются равны-
ми. При однородности помехового фона и нера-
венстве средних в окнах для вынесения решения 
о присутствии сигнала цели в тестируемой 
ячейке используется GO-CFAR-обнаружитель. 
SO-CFAR применяется, когда фон в обоих окнах 
неоднородный, а средние не равны. В остальных 
случаях используется CA-CFAR-обнаружитель, 
причем порог обнаружения сигнала цели фор-
мируется по выборочным данным того окна, 
помеховый фон в котором признан однородным. 
Пороги VIK  и MRK  определяются на основа-
нии заданных вероятностей вынесения ошибоч-
ных решений. VI-CFAR-обнаружитель сочетает 
лучшие свойства CA-CFAR, GO-CFAR и SO-
CFAR. Этот вариант обнаружителя способен 
работать с одинаково высоким качеством и в 
случае однородного, и в случае неоднородного 
помехового фона. VI-CFAR-обнаружитель реа-
лизуется значительно проще, чем OS-CFAR, по-
скольку не требует построения вариационного 
ряда. Однако качество обнаружения VI-CFAR 
ухудшается, когда сигналы других целей одно-
временно попадают в оба контрольных окна. 

В [17] был предложен многокритериальный 
обнаружитель (multifeature CFAR), в котором 
помимо мощности в тестируемой и контроль-
ных ячейках оценивались другие статистики, 
позволяющие определить различие в распреде-
лении яркости радиолокационного изображения 
(РЛИ) тестируемых ячеек и окружающего фона. 
Кроме того, в обнаружителе определялись мор-
фологические различия цели и фона, что значи-
тельно усложнило его реализацию. К многокри-
териальным также относятся обнаружители, 
предложенные в [18–20]. В первом из этих об-
наружителей используются различия РЛИ цели 
и помехового фона при изменении разрешаю-
щей способности системы наблюдения, во вто-
ром – разница во фрактальных размерностях 
изображения цели и помехового фона. 

Несмотря на большое многообразие CFAR-
обнаружителей, упомянутых в цитированных 
работах (более полный анализ можно найти в 
обзорных статьях [9, 10, 21]), обнаружение це-
ли происходит на основе одномерного распре-
деления вероятности мощности принятого сиг-
нала в элементах разрешения. В то же время 
для выполнения своей задачи CFAR-
обнаружители могут привлекать и другие дан-
ные, отличающие сигнал цели от помехи. Так в 
[22] был предложен двухканальный обнаружи-
тель, приемные каналы которого работают на 
ортогональных поляризациях. 

Из физики рассеяния электромагнитных 
волн на объектах искусственного и естествен-
ного происхождения ясно, что их должна отли-
чать не только разница в эффективной площади 
рассеяния, на чем и основана работа известных 
CFAR-обнаружителей, но и различие в спек-
тральных характеристиках рассеянного сигна-
ла. Искусственно созданный объект, как прави-
ло, содержит небольшое количество хорошо 
отражающих элементов (уголковые отражате-
ли, плоскости и их края, цилиндрические и 
сферические элементы). Поэтому, даже если 
цель не движется, отраженный сигнал имеет 
иную ширину спектра по сравнению с ПП, ко-
торая представляет собой результат интерфе-
ренции сигналов от плотного множества точеч-
ных отражателей, находящихся в луче антенны 
радиолокатора. Если цель движется, спектр 
сигнала от нее получает дополнительное до-
плеровское смещение, что безусловно следует 
использовать при обнаружении. 

Радиолокатор с синтезированной апертурой 
(РСА) является когерентным, поэтому из ком-
плексного принятого сигнала можно извлечь 
информацию не только о его мощности, но и о 
спектральных характеристиках – средней ча-
стоте и ширине спектра. Средняя мощность, 
средняя частота спектра и его среднеквадрати-
ческая ширина – объективные параметры, ко-
торые могут быть оценены по результатам ра-
диолокационного наблюдения. Для это необхо-
димо решить задачу оценки алгебраических 
моментов спектральной плотности мощности 
(СПМ) принятого сигнала. Задаче оценки ал-
гебраических моментов спектра были посвя-
щены работы [23–26]. В этих статьях рассмат-
ривалась задача оценки алгебраических момен-
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тов для многоканальных радиолокационных 
систем с фазированными антенными решетка-
ми и метеорологических радиолокаторов. 

Целью настоящей статьи является синтез 
алгоритмов CFAR-обнаружения целей в РСА, 
основанных на оценках алгебраических момен-
тов спектра принятого сигнала.  

Оценка алгебраических моментов  
спектральной плотности мощности случай-
ного процесса. Пусть ( )tξ  – стационарный  
комплексный случайный процесс с нулевым 
математическим ожиданием, для которого  
на интервале наблюдения [ ]н0,T  получена  
выборка из N временных отсчетов 

( ) ( ) ( )0 1 10 , , , 1 ,s N sx x T x N T−  = ξ = ξ = ξ −    

где sT  – период дискретизации. Определим p-й 

алгебраический момент СПМ ( )Sξ Ω  случай-

ного процесса ( ) ,tξ  где Ω – безразмерная 
(цифровая) частота, как 

 ( ) ; 0,1, 2.p
pM S d p

p

ξ
−p

= Ω Ω Ω =∫   

СПМ ( )Sξ Ω  случайного процесса и его 
корреляционная функция (КФ) 

[ ] ; 0,1, , 1,n n mR m x x m N∗
ξ += = −  где тре-

угольные скобки означают усреднение по ан-
самблю, связаны в силу теоремы Винера–
Хинчина прямым преобразованием Фурье 

( ) [ ] [ ]
1

1
exp .

N

m N
S R m i m

−

ξ ξ
= − +

Ω = − Ω∑  

Для p-го алгебраического момента получим 
следующее уравнение: 

[ ]

[ ]

1

1
1

1

exp[ ]

,

N
p

p
m N

N
pm

m N

M R m i m d

c R m

p−

ξ
= − + −p

−

ξ
= − +

= Ω − Ω Ω =

=

∑ ∫

∑
 

(4)

 

где 0,1, 2;p =  exp[ ]p
pmc i m d

p

−p
= Ω − Ω Ω∫  – по-

стоянные коэффициенты. Нетрудно показать, что 
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0

1 1

3

2

2

2 , 0,
0, 0;

0, 0,
21 , 0;

2 , 0,
3

41 , 0.

m

m m

m
m

m
c

m

m
c

m
im

m
c

m
m

−

p =
=  ≠

=
= p
− ≠
 p

=
= 

p − ≠

 (5) 

Таким образом, оценивая по полученной 
сигнальной выборке КФ 

 [ ]
1

0

1ˆ ; 0, , 1
N m

n n m
n

R m x x m N
N

− −
∗

ξ +
=

= = −∑   (6) 

и подставляя эту оценку в (4), можно получить 
оценки трех первых алгебраических моментов 
СПМ 0 1 2ˆ ˆ ˆ, , .M M M  При этом надо учесть, что 
при отрицательных значениях индекса m  

[ ] [ ].R m R m∗
ξ ξ= −  

Ясный физический смысл имеют оценки 
нулевого начального момента 0 0ˆ ,Z M=  перво-
го нормированного начального момента 

1 1 0ˆ ˆZ M M=  и второго центрированного мо-

мента ( )22 2 0 1 0ˆ ˆ ˆ ˆ .Z M M M M= −  Эти оценки 
являются случайными, статистически зависи-
мыми величинами. Определим их плотности 
распределения вероятностей (ПРВ) при усло-
вии, что сигнальная выборка имеет размер 

1N   и соответствует ПП, моделью которой 
является комплексный дискретный нормаль-
ный процесс со средней мощностью 1.P =  
Конкретное значение средней мощности в дан-
ном случае не важно, поскольку в дальнейшем 
оно будет оцениваться в контрольных окнах. 

Прежде всего определим математические 
ожидания и дисперсии оценок начальных момен-
тов 0 1 2ˆ ˆ ˆ, , ,M M M  вычислив характеристическую 
функцию (ХФ) их совместного распределения 

( ) ( )0 1 2 0 0 1 1 2 2ˆ ˆ ˆ, , exp .q q q i q M q M q M χ = − + + 
Однако определить ХФ на основании уравне-
ний (4)–(6) достаточно сложно, поэтому пе-
реопределим оценки моментов. Пусть 
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– дискретное преобразование Фурье (ДПФ) 

сигнальной выборки. Учитывая, что 21
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2 2
N Nq = − 

 
  представляет собой периодо-

граммную оценку СПМ [27], p-й момент СПМ 
можно определить как 
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Ω = ∆Ω =  – цифровая частота;
 

2
N
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∆Ω =  – шаг по цифровой частоте при вычис-

лении ДПФ. Коэффициент 
11 2 ;
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pC
N N

+p =  
 

 

0,1, 2,p =  стоящий перед суммой в последнем 
уравнении, для каждого момента является посто-
янным, и его можно учесть в конце вычислений. 
Поэтому найдем ХФ совместного распределения 

моментов 
/2 2

/2
ˆ

N p
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q N
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где ( ) 2
0 1 2 .Q q q q q q q= + +  Учитывая, что слу-

чайные величины qX  , ,
2 2
N Nq = − 

 
  при 

сделанных предположениях о статистике ПП 
являются статистически независимыми, ком-
плексными и нормальными случайными вели-
чинами с нулевыми математическими ожида-
ниями и одинаковыми дисперсиями, равными 
N, ХФ их совместного распределения 

 ( ) ( )
/2

0 1 2
/2

1, , .
1

N

q N
q q q

iNQ q= −
χ =

+∏   

Тогда кумулянтная порождающая функция 
совместного распределения 

( ) ( )
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ln 1 .
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q N

q q q q q q

iNQ q
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Полученное выражение дает возможность 
простым дифференцированием вычислить ма-
тематические ожидания моментов 0 1 2ˆ ˆ ˆ, , :m m m′ ′ ′  
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и корреляционную матрицу (КМ) их распреде-
ления 
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 (9) 

Математические ожидания и дисперсии 
моментов 0 1 2ˆ ˆ ˆ, ,M M M  получаются из (7)–(9) 

простым умножением на 0 1 2, ,C C C  математи-

ческих ожиданий 0 1 2, ,µ µ µ  и на 2 2 2
0 1 2, ,C C C  

дисперсий 2 2 2
0 1 2, , .σ σ σ  Коэффициент корреля-
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ции r, естественно, остается без изменений.  
С учетом этого умножения сохраним для мате-
матических ожиданий и элементов КМ сов-
местного распределения моментов 0 1 2ˆ ˆ ˆ, ,M M M′ ′ ′  
сделанные обозначения. 

Условие 1N   позволяет предположить, 
что совместное распределение оценок момен-
тов 0 1 2ˆ ˆ ˆ, ,M M M′ ′ ′  будет близким к нормальному. 
Графики на рис. 2, где представлены гисто-
граммы распределений моментов ( )ˆ ,ph M ′  

0,1, 2p =  и кривые нормальных плотностей 

( )2ˆ ; , , 0,1, 2p p pg M p′ µ σ =  с вычисленными 

математическими ожиданиями (7) и дисперси-
ями (9), доказывают это. Приведенные на ри-
сунке гистограммы были получены в результа-
те математического моделирования. ПП моде-
лировалась отрезком дискретного белого шума 
длиной 512,N =  средняя мощность которого 

1.P =  Длина серии статистических испытаний 
составляла 100 000.K =  

На рис. 2 также приведены гистограммы 
распределений оценок моментов ( )ˆ ,ph M  

0,1, 2p = . Сравнение соответствующих гисто-
грамм свидетельствует о справедливости сде-

ланного ранее предположения о близости рас-
пределений оценок моментов 0 1 2ˆ ˆ ˆ, ,M M M  и 

0 1 2ˆ ˆ ˆ, ,M M M′ ′ ′ . Заметим, что использование в ал-

горитме обнаружения оценок 0 1 2ˆ ˆ ˆ, ,M M M  
оправдывается тем обстоятельством, что они, 
пусть и незначительно, но все же точнее, чем 
оценки 0 1 2ˆ ˆ ˆ, ,M M M′ ′ ′  [26]. 

Таким образом, с высокой точностью мож-
но считать, что статистика 0Z  имеет нормаль-

ное распределение с ПРВ ( )2
0 0 0; , .g z µ σ  Кроме 

того, результаты моделирования позволяют вы-
числить ПРВ статистик 1Z  и 2,Z  первая из ко-
торых является отношением оценок моментов 

1 0ˆ ˆM M , а вторая также может быть сведена к 

отношению оценок моментов 2 0ˆ ˆM M  в силу 
того, что математическое ожидание оценки 

первого момента 1 0µ =  и членом ( )21 0ˆ ˆM M  в 

выражении для 2Z  можно пренебречь. 
Пусть случайные величины η  и ξ  имеют 

совместное нормальное распределение 

( )
2

1,
2 1

g x y
r

ξη
ξ η

= ×
pσ σ −

 

 

( )1h M ′−  

Рис. 2. Плотности распределения вероятности и их гистограммные оценки для алгебраических моментов: а – M0; б – M1; в – M2 

Fig. 2. Probability density functions and their histogram estimates for the algebraic moments: а – M0; б – M1; в – M2 
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( )
( )2

22
1exp

2 1

x

r

ξ

ξ

  − µ × − −  σ− 

 

( )( ) ( )2
22 ,

x y y
r ξ η η

ξ η η

−µ −µ −µ − + σ σ σ 

 

где ξµ  и ηµ  – математические ожидания; 2
ξσ  и 

2
ησ  – дисперсии; r – коэффициент корреляции. 

Несложно показать, что случайная величина 
,ζ = η ξ  равная отношению исходных случай-

ных величин η  и ξ , имеет ПРВ 

( )
( )2

2 2
exp

2 1

cf z
a r

ζ
ξ η

−
= ×

pσ σ −
 

 
2

21 exp erf ,b b b
a aa

      × + p        
 (10) 

где 

( )

( ) ( )

( )

2
2

2 22

2 22

2 2
2

2 22

1 1 2 ;
2 1

1 ;
2 1

21 .
2 1

rz za
r

zrb z
r

r
c

r

ξ ηξ η

ξ η
ξ η

ξ ηξ η

ξ ξ η η

ξ ηξ η

 
 = − +

σ σ σ σ−  
µ µ 

= − µ + µ + σ σσ σ−   
 µ µ µ µ
 = − +
 σ σσ σ−  

 (11) 

Уравнения (10) и (11) позволяют вычислить 
ПРВ решающих статистик 1Z  и 2Z , если при-

нять, что ПРВ оценок 0 1 2ˆ ˆ ˆ, ,M M M  – нормаль-
ные с математическими ожиданиями (7) и эле-
ментами КМ (9). 

Уравнение для ПРВ (10) является точным, 
однако его использование для вычисления  
интегральных функций распределения стати-
стик 1Z  и 2Z  затруднительно. В связи с этим  
целесообразно найти подходящую замену  
данной ПРВ, воспользовавшись тем, что пара-
метры ,a  ,b  c  при больших N также имеют 

большие значения. При этом ( )2exp 0c− ≈  и 
erf( ) 1.b a ≈  Тогда 

( )
2

2
22 2

1 exp .
2 1

b bf z c
a aa r

ζ
ξ η

 
 ≈ − + 
 pσ σ −

 (12) 

Введем новую случайную величину 

 

2
2

2 2 2

2 2 2

1
2 2

,
2 2

bV c
a

r

d

rs s

ξ η

ξ ξ η η

ξ

ξ

 = − = 
 

µ ζ −µ
= =

σ ζ − ζσ σ + σ

µ ζ −
=

σ ζ − ζ +

 

(13)

 

где ;d η ξ= µ µ  .s η ξ= σ σ  Тогда ПРВ (12) 
можно записать в виде 

 ( ) 21 exp .dvf z v
dzζ

 = − 
p

 (14) 

Это свидетельствует о том, что введенная 
случайная величина V имеет нормальное рас-
пределение, ПРВ и интегральная функция ко-
торого равны: 

 
( )

( ) ( )[ ]

21 1exp ; 0, ;
2

1 1 erf ,
2

V

V

f v v g v

F v v

  = − =   
 p

= +
 (15) 

где ( ) 2

0

2erf exp
x

x t dt = − 
p ∫

 – функция ошибок. 

На рис. 3 приведены гистограммы распре-
делений случайных величин 

 ( ) 2
0 0 0 02 ,V Z= −µ σ  (16) 

1V  и 2V . Случайные величины 1V  и 2V  полу-
чены в результате математического моделиро-
вания при заменах 1Zζ =  и 2Zζ =  в (13). Здесь 
же пунктирной линией представлены графики 
ПРВ (14). Как следует из рисунка, ПРВ 0V , 1V  

и 2V  с высокой точностью соответствуют нор-
мальной плотности (15). 

Из (13) следует, что случайная величина 
2 22 , 2 ,V ξ ξ ξ ξ

 ∈ −µ σ µ σ    причем зависи-

мость ( )V V= ζ  является строго монотонной. 
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Это дает возможность выразить случайную ве-
личину ζ  через V: 

 
( )

( ) ( )( )

2
2

2 2 2 2

1
1

1 1 ,

d rs

d rs s r

ζ = − ν +− ν
+ ν − + − − ν 

 

(17)

 

где 22 .V ξ ξν = σ µ  При 0m =  и 0,r =  что 

соответствует статистике 1 1 0ˆ ˆ ,Z M M=  урав-
нение (16) упрощается: 

 
2

.
1

sν
ζ =

− ν
 (18) 

Использование статистик 0,V  1,V  2V  вме-
сто 0,Z  1,Z  2Z  в многоканальном CFAR-обна-
ружителе движущейся цели имеет следующие 
преимущества: 

1) эти статистики имеют одинаковое рас-
пределение вероятностей (15), и, следователь-
но, порог обнаружения VT  для них будет одним 
и тем же; 

2) значения статистик 0,Z  1,Z  2Z  в ячейке, 
где находится цель, могут быть как больше, так 
и меньше тех значений, которые характерны 
для ячеек, занятых помеховыми сигналами. Это 
создает определенные трудности при организа-

ции процедуры сравнения с порогом. В то же 
время для ПП математические ожидания 0,V  

1,V  2V  равны нулю. Поэтому возведение в 
квадрат этих статистик дает возможность по-
лучить устойчивый положительный выброс в 
ячейке, занятой сигналом от цели. 

Многоканальный SO-CFAR-обнаружитель 
цели. Алгоритм работы предлагаемого многока-
нального SO-CFAR-обнаружителя в РСА реализу-
ется последовательностью следующих шагов: 

1) принимается двухмерный сигнальный мас-
сив [ ],x m n  размера ,M N×  где [ ]0, 1m M∈ −  – 
"быстрое" время (номера элементов разрешения 
по дальности); [ ]0, 1n N∈ −  – "медленное" время 
(номера элементов разрешения по азимуту); 

2) для каждого m-го элемента дальности 
рассчитывается оценка КФ [ ] [ ], :

ˆ ,x mR n

[ ]1, 1n N N∈ − + −  (уравнение (6)); 
3) на основании (4) вычисляются оценки мо-

ментов [ ] [ ] [ ]0 1 2ˆ ˆ ˆ, , ,M m M m M m  0, , 1;m M= −  

4) вычисляются статистики [ ] [ ]0 0ˆ ,Z m M m=  
[ ] [ ] [ ]1 1 0ˆ ˆZ m M m M m=  и [ ] [ ] [ ]2 2 0ˆ ˆZ m M m M m= −

[ ] [ ]( )21 0ˆ ˆ , 0, , 1M m M m m M− = − ; 
5) для тестируемого m-го элемента разре-

шения в контрольных окнах, содержащих по L 

 

Рис. 3. Плотности распределения вероятности и их гистограммные оценки для статистик: а – V0; б – V1; в – V2 

Fig. 3. Probability density functions and their histogram estimates for the statistics: а – V0; б – V1; в – V2 
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элементов разрешения, оцениваются математи-
ческие ожидания, среднеквадратические от-
клонения (СКО) и коэффициенты корреляции: 

 

( ) [ ]

( ) [ ]

( ) [ ] ( )( )

( ) [ ] ( )( )

( )
( ) ( )

[ ] ( )( ) [ ] ( )( )
( )

( ) ( )
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1 1

2 1

1

1/21 21 1 1

1/222 1 2
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k m
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Z k Z k

−
−

= −

+
−

= +

−
−

= −

+
−

= +

−

= −

+

= +

µ =

µ =

 
σ = −µ 

  

 
σ = −µ 

  

=

= ×
σ σ

× −µ −µ

= ×
σ σ

× −µ −µ

∑

∑

∑

∑

∑

,∑

  

где цифры в круглых скобках соответствуют 
номеру контрольного окна; 

6) вычисляется единый для статистик [ ]2
0 ,V m

[ ] [ ]2 2
1 2,V m V m  порог обнаружения по заданной 

вероятности ЛТ, которую обозначим faP : 

 ( )
21

faerfc ,VT P− =    (19) 

где ( )1erfc− ⋅  – функция, обратная комплимен-
тарной функции ошибок ( )erfc x =

22 exp ;
x

t dt
∞

 = − 
p ∫

 

7) на основании уравнений (16)–(18) рас-
считываются пороги статистик 0 ,Z  1,Z  2Z  в 
контрольных окнах: 

( ) ( ) ( ) ( )

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

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

( ) ( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( )
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1 1

2
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j j j j
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j j j j
V VZ

j j j jj
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V

j j jj
V

j jj
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T t

T s t t
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t

t d r s

s r t
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  
= − +  

−

+ − +


     + − −       

 

где ( ) ( ) ( )
0 02 ;j j j

VVt T= σ µ  ( ) ( ) ( )
1 1 0 ;j j js = σ σ  

( ) ( ) ( )
2 2 0 ;j j jd = µ µ  ( ) ( ) ( )

2 2 0 ;j j js = σ σ  1, 2j =  –  
номер контрольного окна; 

8) определяется номер окна pj  ( )0,1, 2p =  
с минимальным значением соответствующего 
порога для каждой из статистик 0,Z  1,Z  2 :Z  

 ( )
1, 2

min , 0,1, 2;j
p Zpj

j T p
=

= =   

9) на основании уравнений (17)–(19) вы-
числяются статистики: 
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10) реализуется пороговая процедура 
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в результате которой формируется вектор ре-
шений ( )0 1 2, , ;D D D  

11) окончательное решение [ ]D m  об обна-
ружении сигнала цели в m-й ячейке может быть 
принято, например, на основе правила "2/3": 

 ( )0 1 2D D D+ +

[ ]

[ ]

1

0

D m

D m

=

=

>
< 2,  

т. е. для обнаружения цели достаточно двух 
положительных решений по итогам сравнения 

статистик [ ]2
0 ,V m  [ ]2

1V m  и [ ]2
2V m  с единим 

порогом .VT  
Необходимо отметить, что стратегия SO-

CFAR реализуется на шаге 8 посредством 
определения pj  ( )0,1, 2p =  – номера окна с 
минимальным значением порога для каждой 
статистики 0,Z  1,Z  2.Z  

Математическое моделирование обнару-
жителя. Для оценки качества предлагаемого 
SO-CFAR-обнаружителя было проведено мате-
матическое моделирование при следующих 
сценарных параметрах: 

– режим обзора РСА – боковой; 
– количество ячеек (элементов разрешения 

по дальности) M =  256; 
– количество отсчетов сигнальной выборки 

по азимуту N =  1024; 

– размер контрольного окна L =  42; 
– длина волны РСА λ =  5.6 см; 
– длина апертуры антенны d =  0.3 м; 
– ширина спектра зондирующего импульса 

f∆ =  100 МГц; 
– скорость движения носителя РСА 30 м/с;v =  
– дальность до ближней границы зоны об-

зора РСА РСАR = 10 км; 
– длина синтезированной апертуры 

РСА 74 м;D =  
– начальные координаты цели цX =  487.51 м, 

цY =  10055.66 м; 

– вектор скорости цели ц =v (4; 2) м/с; 

– вероятность ЛТ faP =  2 510 , ,10 ;− −= …  
– помеха – белый гауссовский шум; 
– количество статистических испытаний 

K =  10 000. 
Оценка качества обнаружителя проводилась 

в 2 этапа. На первом исследовалась зависи-
мость вероятности ЛТ обнаружителя F от веро-
ятности fa ,P  выбор которой определял единый 
порог обнаружения VT  для статистик 

2 2 2
0 1 2, ,V V V  (см. шаг № 6 алгоритма, уравнение 

(19)). Результаты моделирования представлены 
на рис. 4. Сплошная линия соответствует син-
тезированному алгоритму (3М-алгоритму), ис-
пользующему оценки всех трех моментов, 

 

Рис. 4. Зависимость вероятности ложной тревоги обнаружителей F от вероятности faP   

Fig. 4. The false alarm probability F via the probability faP   
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штриховая – алгоритму обнаружения, в кото-
ром используется только оценка нулевого мо-
мента 0M  (1М-алгоритму) и который, по сути, 
является стандартным SO-CFAR-алгоритмом, 
основанным на энергетическом отличии сигна-
ла цели от ПП. 

Как следует из рисунка, при одной и той же 
VFA-вероятности faP  синтезированный алгоритм 
имеет значительно меньшую вероятность ЛТ. Так 

при 4
fa 10P −=  62.75 10F −= ⋅  для 3М-алгоритма 

и 31.74 10F −= ⋅  для 1М-алгоритма. Таким обра-
зом, по этому показателю 3M-алгоритм более чем 
на 3 порядка лучше по сравнению с 1М-
алгоритмом. Объясняется такое превосходство 
тем, что решение об обнаружении цели выносится 
не только на основании оценки мощности прини-
маемого сигнала, но и более полного использова-
ния заключенной в нем информации. 

На втором этапе моделирования исследова-
лась зависимость вероятности правильного об-
наружения D от отношения сигнал/помеха 

(ОСП) 2q . Полученные на первом этапе дан-
ные позволяют уравнять вероятности ЛТ F 3М-
алгоритма и 1М-алгоритма выбором разных 
порогов обнаружения .VT  Для этого зависимо-
сти логарифма ЛТ ln F  от логарифма VFA-
вероятности ЛТ faln P  были интерполированы 
полиномами второго порядка. Полученные в 

результате интерполяции оценки коэффициен-
тов полиномов были использованы для расче-
тов значений faP  при заданном значении F. По 
вычисленным таким образом faP  на основании 
(19) определялись пороги .VT  Так при 

410F −=  для 1М-алгоритма порог обнаруже-
ния оказался равным 10.992, а для алгоритма 
3М – соответственно 4.902. Равенство вероят-
ностей F для сравниваемых алгоритмов позво-
лило объективно судить о качестве их обнару-
жения. На рис. 5 представлены графики зави-

симостей ( )2D D q=  при 410F −=  для 3М-
алгоритма (сплошная линия) и 1М-алгоритма 
(штриховая линия). 

Как следует из рисунка, 3М-алгоритм пре-
восходит по качеству обнаружения 1М-

алгоритм. Например, при ОСП 2 6q = −  дБ для 
3М-алгоритма 0.933D =  против 0.708D =  для 
1М-алгоритма. Таким образом, синтезирован-
ный алгоритм обнаружения в ходе математиче-
ского моделирования показал хорошие резуль-
таты и может быть также использован для об-
наружения движущихся целей в РСА. 

Заключение. В статье рассмотрен CFAR-
обнаружитель цели для РСА. В отличие от из-
вестных обнаружителей, предложенных для 
одноканальных по пространству РСА, принцип 
работы синтезированного обнаружителя осно-

 

Рис. 5. Зависимости вероятности правильного обнаружения D от ОСП 2q  

Fig. 5. The detection probability D via the signal to clutter ratio 2q  
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ван на использовании разницы не только в 
мощности сигналов от цели и ПП, но и в спек-
тральных свойствах этих сигналов. Это достигает-
ся оценкой первых трех алгебраических моментов 
спектральной плотности мощности сигналов в 
тестируемом и контрольных элементах разреше-
ния по дальности. Посредством преобразования 
оценок моментов удалось получить набор из трех 
решающих статистик, которые не только сохраня-
ют информацию о мощности принимаемого сиг-
нала, положении энергетического центра и ши-
рине спектра, но имеют одинаковое нормальное 
распределение вероятности. Это позволяет уста-

новить для вынесения решения единый порог об-
наружения. В предлагаемом обнаружителе окон-
чательное решение о присутствии сигнала от цели 
в тестируемом элементе разрешения выносится 
при превышении порога как минимум двумя из 
трех решающих статистик. Математическое мо-
делирование показало, что предлагаемый обна-
ружитель обеспечивает вероятность правильного 
обнаружения D = 0.933 против D = 0.708 у стан-
дартного SO-CFAR-обнаружителя при выбран-
ных сценарных параметрах, отношении сиг-

нал/помеха –6 дБ и вероятности ЛТ 410 .−  
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Способ двухэтапного радиолокационного измерения частоты следования  
лопастей винтовых летательных аппаратов 

С. Р. Гейстер, В. В. Кириченко 

ОАО "АЛЕВКУРП", Королев стан, Республика Беларусь 
 hsr_1960@yahoo.ru 

Аннотация 
Введение. Радиолокационные изображения винтов летательных аппаратов позволяют существенно улучшить 
качество решения задач распознавания и защиты от имитирующих помех. Эти изображения могут быть по-
лучены с использованием алгоритмов, основанных на обращенном синтезе апертуры антенны. Ключевым 
фактором, определяющим качество получения изображений, является точность измерения частоты следова-
ния лопастей винта. В 2019 г. предложен способ измерения частоты следования лопастей, основанный на 
свертке спектра "вторичной" модуляции сигнала с одновременным устранением влияния доплеровской ча-
стоты сигнала, отраженного от корпуса летательного аппарата. В основе способа лежит циклически повто-
ряющаяся процедура свертки сигнала. При последовательном анализе количество циклов определяется от-
ношением максимального значения частоты следования лопастей (сотни герц) к дискретному частотному 
сдвигу (тысячные доли герца). В этом случае для решения задачи измерения требуемое количество циклов 
составляет сотни тысяч, что приводит к дорогостоящей практической реализации. 
Цель работы. Разработка способа двухэтапного измерения частоты следования лопастей, позволяющего сокра-
тить количество циклов свертки сигнала в сотни раз. 
Материалы и методы. Предлагаемый способ направлен на реализацию цепей адаптации к априорно неиз-
вестной частоте вращения винта летательного аппарата, которую можно определить исходя из частоты сле-
дования лопастей. Способ предполагает измерение частоты следования лопастей в 2 этапа: на первом этапе 
выполняется грубое измерение частоты следования лопастей, а на втором – точное измерение в пределах 
максимальных ошибок грубого измерения. 
Результаты. Разработан способ двухэтапного измерения частоты следования лопастей в приложении к по-
строению радиолокационных изображений винтов летательных аппаратов. Работоспособность способа ил-
люстрируется на примере сигнала, отраженного от вертолета Ми-8. Сформировано требование к ошибке 
измерения частоты следования лопастей и к шагу анализа по частоте на этапе точного измерения. Обоснова-
но требование к частоте повторения зондирующих сигналов, при выполнении которого обеспечивается од-
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Abstract 
Introduction. Radar images of aircraft propellers can significantly improve the quality of their recognition and pro-
tection against simulating interference. Such images can be obtained using algorithms based on an inverse antenna 
aperture synthesis. A key factor determining the quality of image acquisition is the accuracy of the rotor blade rota-
tion frequency measurement. In 2019, a method for measuring the blade repetition rate was proposed, which is 
based on convolution of the "secondary" signal modulation spectrum while simultaneously eliminating the influence 
of the Doppler frequency of the signal reflected from the aircraft body. In sequential analysis, the number of cycles 
is determined by the ratio of the maximum blade repetition rate (hundreds of hertz) to the discrete frequency shift 
(thousandths of hertz). In this case, to solve the measurement problem, the required number of cycles should be 
hundreds of thousands, which is expensive in terms of practical implementation. 
Aim. Development of a two-stage method for measuring the blade repetition rate, which allows the number of signal 
convolution cycles to be reduced by hundreds of times. 
Materials and methods. The proposed method is aimed at implementing adaptation circuits to an a priori unknown 
rotor speed of an aircraft, which can be determined based on the blade rotation frequency. The method involves 
measuring the blade frequency in two stages: a rough measurement of the blade frequency rate followed by its accu-
rate measurement within the limits of the maximum errors of the rough measurement. 
Results. A method for a two-stage measurement of the blade repetition rate as applied to the construction of radar 
images of aircraft propellers is proposed. The feasibility of the method is illustrated by the example of a signal re-
flected from a Mi-8 helicopter. The requirements to the measurement error of the blade repetition rate and to the 
frequency analysis step at the precise measurement stage are formulated. The requirement to the repetition rate of 
probing signals is substantiated, the fulfillment of which ensures an unambiguous restoration of the spectrum of 
"secondary" modulation of the signal reflected from the blades of a propeller-driven aircraft. 
Conclusion. The developed method for a two-stage measurement of the blade repetition rate ensures the adaptation 
of algorithms for constructing radar images of aircraft propellers to their rotation frequency. 
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Введение. Распознавание аэродинамиче-
ских летательных аппаратов (ЛА) основано на 
получении информации об их конструктивных 
особенностях и геометрических размерах. Эта 
информация может быть получена из отражен-
ного от ЛА сигнала, принятого радиолокато-
ром [1–12]. Наиболее информативным пред-
ставлением конструктивных особенностей ЛА 
являются радиолокационные портреты [7, 12–14], 
характеризующие распределение отражатель-
ных характеристик в различных пространствах 

(дальность, частота, координаты в картинной 
плоскости, угол и скорость углового переме-
щения, поляризация и пр.). 

Радиолокационное изображение (РЛИ) 
винтов летательных аппаратов представляет 
собой совокупность комплексных амплитуд 
сигналов, полученных в элементах разрешения 
по углу в плоскости вращения винта: в верти-
кальной плоскости – изображение тянущих 
винтов самолетов и рулевых винтов одновин-
товых вертолетов [13, 14], в горизонтальной 
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плоскости – изображение несущих винтов вер-
толетов [13, 14] и квадрокоптеров. 

РЛИ лопастей винтов ЛА является весьма 
информативным, так как дает представление о 
количестве лопастей в винте, а также о количе-
стве винтов в конструкции ЛА. Ключевым 
условием получения этих РЛИ является измере-
ние частоты (частот) вращения винта (винтов) 
ЛА. На первый взгляд, такое измерение не 
представляется проблемным – временная реали-
зация содержит сигналы "вторичной" модуля-
ции, отраженные от лопастей винтов. Однако 
при прямом использовании временной реализа-
ции для измерений в условиях разнообразных 
помех качество измерения является невысоким. 

В [15] предложен способ измерения часто-
ты следования лопастей, основанный на сверт-
ке спектра "вторичной" модуляции сигнала. 
Важной особенностью этого способа является 
его независимость от изменяющейся в процес-
се наблюдения доплеровской частоты отра-
женного сигнала, которая компенсируется в 
ходе автокорреляционной свертки принятого 
сигнала. Этот способ показал устойчивость в 
условиях помех и высокую точность измерения 
частоты следования лопастей. Однако его не-
достатком является большое количество цик-
лов при последовательном анализе, которое 
определяется отношением максимального зна-
чения частоты следования лопастей (сотни 
герц) к дискретному частотному сдвигу (ты-
сячные доли герца) и составляет сотни тысяч. 

Этот недостаток удалось преодолеть с по-
мощью двухэтапной процедуры измерения: на 
первом этапе выполняется грубая оценка часто-
ты следования лопастей, а на втором – точная в 
пределах максимальной ошибки грубой оценки. 
Рассматриваемый в данной статье способ двух-
этапного измерения частоты позволяет сокра-
тить количество циклов в сотни раз по сравне-
нию со способом, изложенным в [15]. 

Постановка задачи. Для обеспечения ясности 
в понимании рассмотрим задачу измерения на 
примере одного горизонтального винта (несущий 
винт вертолета), который имеет лN  лопастей и 
вращается с частотой в .F  Каждая лопасть имеет 
переднюю и заднюю кромки, которые эффектив-
но отражают зондирующий сигнал радиолокаци-

онной станции (РЛС). Так как диаграмма рассея-
ния кромки лопасти, совершающей поступатель-
но-вращательное движение, имеет явно выражен-
ный максимум и боковые лепестки, то отражен-
ный от каждой кромки сигнал приобретает ампли-
тудно-фазовую модуляцию. Спектр сигнала "вто-
ричной" модуляции представляет собой [15] набор 
спектральных составляющих, следующих с ин-
тервалом вл в лF F N=  и принадлежащих прибли-
жающимся и удаляющимся кромкам соответ-
ствующих лопастей. 

Перед непосредственным рассмотрением 
способа измерения: 

– обосновывается требование к частоте повто-
рения зондирующего сигнала, при которой обес-
печивается однозначное восстановление спектра 
"вторичной" модуляции и, как следствие, пра-
вильное построение РЛИ лопастей винтов ЛА; 

– обосновывается требование к ошибке из-
мерения частоты следования лопастей и, соот-
ветственно, к шагу анализа по частоте на этапе 
точного измерения. 

Все основные процедуры предлагаемого 
способа иллюстрируются примерами модели-
рования для одновинтового вертолета. 

Требование к частоте повторения зонди-
рующих сигналов для обеспечения однознач-
ного восстановления спектра "вторичной" 
модуляции. Обоснуем требование к частоте 
повторения пF  зондирующих сигналов, при ко-
торой обеспечивается однозначное измерение 
доплеровской частоты отраженного от корпуса 
ЛА сигнала и однозначное восстановление 
спектра "вторичной" модуляции сигналов, от-
раженных от вращающихся лопастей винтов.  

Максимальное доплеровское смещение ча-
стоты отраженного сигнала (летательный ап-
парат летит в направлении на однопозицион-
ную РЛС с максимальной скоростью ц _ maxv ) 
РЛС определяется известным выражением 

ц _ max
дс _ max

2
,

v
f =

λ
 где λ  – длина волны 

зондирующего сигнала РЛС. 
Скорость набегающего на конец лопасти 

воздушного потока, включающая концевую 
скорость лопасти  
 кл л в2v L F= π  (1) 
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длиной лL , скорость движения летательного 
аппарата цv  и скорость встречного ветра вv , не 
превышает скорости звука в воздухе 

в 340 м/с.c ≅  
Следовательно, концевая скорость лопасти 

должна удовлетворять неравенству 

кл в ц в .v c v v≤ − −  (2) 

Неравенство (2) определяет ограничения на 
длину лопасти лL  и частоту вращения винта в .F  

В первом приближении можно полагать: 

кл в ц_max .v c v≤ −  (3) 

Отражения от лопасти винта формируются 
ее кромками (передней и задней), которые для 
различных ЛА имеют разные размеры, форму и 
ориентацию в пространстве. Комплексная оги-
бающая сигнала, отраженного от кромки лопа-
сти, определяется: 

– диаграммой обратного вторичного рассея-
ния кромки лопасти, которая облучается зонди-
рующим сигналом. Заметим, что параметры 
диаграммы рассеяния определяются размерами 
и формой кромок, а также ориентацией лопасти; 

– перемещениями кромки лопасти относи-
тельно РЛС. 

Кратко охарактеризуем "вторичную" моду-
ляцию сигнала ( ) ( ) ( )м м мexp ,U t U t i t = ϕ   от-
раженного от винта. Сигнал, отраженный от 
приближающейся (удаляющейся) кромки лопа-
сти вращающегося винта, приобретает: 

– амплитудную модуляцию из-за переме-
щения диаграммы вторичного рассеяния кром-
ки ( )мU t ;

– фазовую модуляцию ( )м tϕ  из-за переме-
щения точек на кромке лопасти относительно 
фазового центра антенны РЛС и знакопере-
менной структуры боковых лепестков диа-
граммы рассеяния. 

Сигнал амплитудной модуляции, выполня-
ющий, фактически, роль "строба" отраженного 
сигнала во времени, определяет область эф-
фективной фазовой модуляции в отраженном 
сигнале – в пределах главного лепестка диа-
граммы обратного рассеяния кромки лопасти 
при ее перемещении в процессе вращения вин-

та. Так как при ракурсах, соответствующих 
приближению ЛА к РЛС, винты самолетов (тя-
нущие) и винты вертолетов (несущие и руле-
вые) по-разному перемещаются относительно 
фазового центра антенны РЛС, то и "вторич-
ная" модуляция будет иметь разные масштабы.  

Заметим, что наиболее широкий спектр 
"вторичной" модуляции при любых ракурсах 
наблюдения будет иметь сигнал, отраженный 
от несущего винта вертолета. Поэтому даль-
нейшее обоснование требований к частоте по-
вторения зондирующих сигналов проведем на 
основе отражений от несущего винта вертоле-
та. Количественные примеры рассмотрим в 
приложении к вертолету Ми-8, в конструкции 
которого интерес представляют следующие 
параметры несущего винта: расстояние от цен-
тра винта до начала кромки лопасти 

нл 0.87 м;R =  длина кромки лопасти 

л 9.8 мL =  и частота вращения винта 

в 3.2 Гц.F =  С высокой степенью достоверно-
сти можно полагать, что кромки лопасти несу-
щего винта являются прямыми с одинаковой 
отражающей способностью вдоль кромки. Сле-
довательно, диаграмма обратного вторичного 
рассеяния от такой кромки описывается зависи-

мостью sin .x
x

 Важно также помнить, что оги-

бающая отраженного сигнала, поступившего на 
обработку в тракт РЛС, определяется временем 

aT  наблюдения ЛА и характером перемещения 
диаграммы направленности антенны РЛС.  

Длительность импульса амплитудной мо-
дуляции сигнала, отраженного от прямой 
кромки лопасти (падающая волна на кромке 
создает равномерное амплитудное и линейное 
фазовое распределения) в пределах главного 
лепестка диаграммы обратного рассеяния, 
определяется выражением 

л
0_ а.м

л
,T ∆θ

≅
Ω

(4) 

где л
лL
λ

∆θ ≅ – ширина главного лепестка

диаграммы обратного вторичного рассеяния 
кромки, рад; л в2 FΩ = π  – угловая скорость пе-
ремещения лопасти.  
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Для несущего винта вертолета Ми-8 шири-

на главного лепестка 3
л 3.06 10 рад−∆θ ≅ ⋅  и, 

соответственно, длительность 0_ а.м 0.152T ≅ мс. 
Следовательно, прием сигнала "вторичной" 
модуляции от кромки лопасти несущего винта 
происходит фактически, только когда линия 
нормали из центра кромки проходит направле-
ние на РЛС. При этом радиальные скорости 
отражателей на кромке лопасти относительно 
РЛС наибольшие и, соответственно, для за-
висшего ( ц 0v = ) вертолета: 

– доплеровская частота для точки начала 
кромки  

 нл в
дс_нл

22 ;R Ff π
=

λ
 (5) 

– доплеровская частота для точки конца 
кромки 

 ( )нл л в
дс_кл

2
2 .

R L F
f

π +
=

λ
 (6) 

Соответственно, в сигнале "вторичной" мо-
дуляции: 

– ширина спектра фазовой модуляции 

 л в
ф.м дс_кл дс_нл

22 ;L Ff f f π
∆ = − =

λ
 (7) 

– ширина спектра амплитудной модуляции 

 л в л
а.м

0_а.м л

21 .F Lf
T

Ω π
∆ ≅ = =

∆θ λ
 (8) 

Соотношение этих величин для несущего 

винта вертолета имеет значение ф.м

а.м
2,

f
f

∆
≅

∆
 что 

указывает на превалирование фазовой модуля-
ции над амплитудной. С учетом этого частоту 
верхней границы спектра "вторичной" модуля-

ции для приближающейся кромки лопасти вер-
толета, приближающегося с радиальной скоро-
стью р ,v  можно описать выражением 

( )р нл л в
в_вм дс дс_кл

2 2
2 ,

v R L F
f f f

π +
= + = +

λ λ
 (9) 

где р
дс

2v
f =

λ
 – доплеровская частота сигнала, 

отраженного от корпуса ЛА. 
При максимальной скорости р ц_maxv v=   

( )ц_max нл л в
в_вм_max

2 2
2 .

v R L F
f

π +
= +

λ λ
 (10) 

Будем полагать следующее: 
– скорости ветра и ЛА существенно меньше 

скорости звука ( в в ;v c<<  ц_max вv c<< ); 
– расстояние от центра винта до начала ло-

пасти существенно меньше длины лопасти 
( )нл л .R L<<  

Тогда с учетом (1)–(3) выражение (10) 
можно преобразовать к простому виду: 

 в
в_вм_max

2 .cf ≅
λ

 (11) 

На рис. 1 представлен междупериодный 
амплитудно-частотный спектр сигнала, отра-
женного от вертолета Ми-8, полученный моде-
лированием (максимальная спектральная со-
ставляющая соответствует отражениям от кор-
пуса вертолета). Частота повторения зондиру-
ющего сигнала составляла п 100 кГц.F =  На 
рис. 2 представлен фрагмент этого спектра. 
Анализ параметров спектра показывает полное 
совпадение с данными, которые можно полу-
чить для вертолета Ми-8 с использованием вы-
ражений (4)–(11).  

 

Рис. 1. Амплитудно-частотный спектр сигнала, отраженного от вертолета Ми-8 
Fig. 1. Amplitude-frequency spectrum of the signal reflected from the Mi-8 helicopter 
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Заметим, что на всех рисунках, иллюстри-
рующих рассматриваемый способ, функцио-
нальные зависимости представлены в относи-
тельных единицах, соответствующих исходно-
му принятому сигналу и параметрам использу-
емых преобразований. 

Для однозначного воспроизведения спектра 
"вторичной" модуляции необходимо использо-
вать только двухквадратурный прием. При 
двухквадратурном приеме с учетом однознач-
ного измерения частоты на приближение и 
удаление требование к частоте пF  имеет вид 

п в_вм_max .F f≥  Например, в типовых условиях 

для в 340 м/сc =  при 0.03 мλ =  требование 
имеет вид п 45 332Гц.F ≥  

Требование к ошибке измерения частоты 
вращения винта. Выбор шага изменения ча-
стоты точнF∆  при точном измерении частоты 
следования лопастей влF  диктуется требовани-
ем к ошибкам измерения. Если частота следо-
вания лопастей измерена с ошибкой лв ,Fδ   
то частота вращения винта будет измерена  
с ошибкой 

 лв
в

л
.FF

N
δ

δ =  (12) 

РЛИ лопастей винта строится на основе 
обращенного синтеза апертуры антенны, ко-
торый предполагает длительное когерентное 
накопление отраженного сигнала. Поэтому 
требование к ошибке измерения частоты вра-
щения можно сформулировать в следующем 
виде: за время построения изображения (за 
время синтеза апертуры антенны) с.а.аT  раз-
ность фаз Fδ∆ϕ  сигнала, отраженного от цен-

тра лопасти, и сигнала для центра виртуаль-
ной лопасти [13] в канале обработки из-за 
ошибки измерения частоты вращения в_трFδ  

не должна превышать значения _ maxFδ∆ϕ =

.
4
π

=  Разность фаз этих сигналов описывается 

выражением 

 ( )цл с.а.а цк с.а.а
2 ,F v T v Tδ
π

∆ϕ = −
λ

 (13) 

где ( )цл нл л в2 2v R L F= π +  – линейная ско-

рость точки, находящейся в центре лопасти на 
ЛА; ( )( )цк нл л в в2 2v R L F F= π + − δ  – линей-
ная скорость точки, находящейся в центре вир-
туальной лопасти канала обработки [13].  

Выражение (13) может быть преобразовано 
к виду 

 ( )нл л в с.а.а
22 2 ,F R L F Tδ
π

∆ϕ = π + δ
λ

 (14) 

из которого можно получить  

 
( )в

нл л с.а.а
.

2 2 2
FF

R L T
δ∆ϕλ

δ =
π + π

 (15) 

На основе (15) требование к ошибке изме-
рения частоты вращения винта можно предста-
вить в виде неравенства 

( )
_ max

в_тр
нл л с.а.а

.
2 2 2

FF
R L T

δ∆ϕλ
δ ≤

π + π
 (16) 

В соответствии с (12), (14) и (16) требование 
к ошибке измерения частоты следования лопа-
стей можно представить в виде неравенства 

 

Рис. 2. Фрагмент амплитудно-частотного спектра сигнала, отраженного от вертолета Ми-8 
Fig. 2. Fragment of the amplitude-frequency spectrum of the signal reflected from an Mi-8 helicopter 
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( )
_ max

вл_тр л
нл л с.а.а

.
2 2 2

FF N
R L T

δ∆ϕλ
δ ≤

π + π
 (17) 

Пример: если нл 0.87м;R =  л 9.8 м;L =  л 5;N =  

с.а.а 0.25с;T =  0.03м;λ =  _ max ,
4Fδ
π

∆ϕ =  то 

в соответствии с (17) ошибка измерения часто-
ты следования лопастей должна удовлетворять 
требованию вл_тр 0.00207 Гц.Fδ ≤  

Требование к шагу изменения частоты 
точнF∆  при точном измерении частоты следова-

ния лопастей влF  можно сформулировать в виде 

 вл_тточн р
1
2

.FF δ∆ =  (18) 

Заметим, что требование (17), из которого 
получено требование (18), является фактически 
идеальным. На практике ошибки измерения 
могут выходить за пределы требования (17) по 
мере снижения отношения сигнал/шум, что 
будет приводить к соответствующему сниже-
нию качества построения РЛИ. 

Способ двухэтапного радиолокационного 
измерения частоты следования лопастей 
винтовых летательных аппаратов. Способ 
двухэтапного измерения влF  предполагает по-
следовательное решение семи задач: 

1. Определение шага изменения частоты 

грубF∆  на этапе грубого измерения. С одной 

стороны, шаг грубF∆  целесообразно увеличи-
вать, а с другой – его увеличение ограничива-
ется шириной спектра свf∆  свертки сигнала 
"вторичной" модуляции, которая с учетом ис-
полненной с высокой точностью конструкции 

винта определяется как св
1 ,
a

f
T

∆ ≅  где aT  – 

длительность времени наблюдения. Исходя из 
целесообразности грубого поиска с перекрыти-
ем 50 %  шаг грубF∆  должен удовлетворять 

неравенству груб
1

2 aT
F∆ ≤ . В соответствии с 

(17) требуемая ошибка измерения частоты сле-
дования лопастей составляет тысячные доли 
герца. Для обеспечения высокого отношения 
сигнал/шум и точного выделения максимума 
свертки [15] при определении частоты следо-

вания лопастей целесообразно (при отсутствии 
ограничений) время наблюдения выбирать [14] 
близким к 1 с.aT ≅  Соответственно, шаг при 
этом будет равен груб 0.5 Гц.F∆ ≅  

2. Определение количества вK  измерений 
на этапе грубой оценки частоты следования 
лопастей: 

в
целая ь

ан_вл

груб част

K
F
F

 
=  
 ∆ 

∆


, 

где ан_влF∆  – диапазон определения частоты 
следования лопастей.  

Диапазон ан_влF∆  выбирается исходя из 
максимально возможной частоты следования 
лопастей для винтовых летательных аппаратов. 
Анализ (1) показывает, что чем меньше ло-
пасть, тем выше возможная частота вращения 
винта. Соответственно, для квадрокоптеров, 
у которых длина лопасти может иметь значе-
ние около 0.1 м, частота следования лопастей 
с учетом их ограниченной жесткости в двухло-
пастном винте может достигать сотен герц. 

В представляемых далее иллюстрациях 
рассматриваемого способа используются зна-
чения ан_влF∆ = 300 Гц и грубF∆ = 0.5 Гц. 

3. Ввод реализации принятого сигнала по-
сле внутрипериодной обработки с ( ),u n  

0; 1аn N= −  и междупериодного стробирова-
ния в элементе разрешения по дальности, в кото-
ром находится ЛА, где n – текущий номер пери-
ода зондирования, а [ ]п целая часть .a aN T F=  

Рассматриваемый способ иллюстрируется 
на примере вертолета Ми-8. Зондирующий 
сигнал РЛС имеет параметры: п 100 кГцF =  и 

0.03 м.λ =  В качестве примера на рис. 3 пред-
ставлена реальная часть принятого сигнала, 
содержащего шумовую помеху и сигнал, отра-
женный от вертолета Ми-8.  

4. Формирование междупериодного ампли-
тудно-фазочастотного спектра 1( ), 0; ag g Nx −=  
принятого сигнала с помощью прямого дис-
кретного преобразования Фурье: 
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0

1
c( ) exp 2( ) .; 1, 0

aN
a

j a
u j Ng jg i g

N=

−   ×
x = × − π =  

  
−


∑  

На рис. 4 представлен амплитудно-частот-
ный спектр ( )G f  принятого сигнала, соответ-

ствующий 1( ), 0; ag g Nx −= . 
5. Исключение из принятого сигнала: 
– сигнала, отраженного от корпуса ЛА; 
– мешающих отражений от земной поверх-

ности и местных предметов. 
Для решения этой задачи на этапе обнару-

жения ЛА в РЛС определяется номер дсn  
фильтра ДПФ, в котором находится центр сиг-
нала, отраженного от корпуса движущегося 
ЛА. С учетом использования частоты повторе-
ния пF , обеспечивающей однозначное воспро-
изведение сигнала, отраженного от винтового 
ЛА, значение дсn  определяет адаптивный пе-
реход к выполнению процедуры 5.1 или 5.2: 

– если дс 2
an N

≤ , то осуществляется пере-

ход к процедуре 5.1; 

– если дс 2
an N

> , то осуществляется пере-

ход к процедуре 5.2. 

5.1. Формирование временной реализации 
сигнала приближающихся лопастей для при-
ближающегося ЛА. 

5.1.1. Формирование междупериодного 
спектра сигнала приближающихся лопастей 

пр ( ), 0; 1ag g N= −x .  
Формирование этого спектра выполняется 

по правилу: "для всех дс р 2
; ag n K N

= +  ком-

плексные амплитуды пр ( ) ( )g gx = x , а для всех 

дс р0; 1g n K= + −  и 1; 1
2
a

ag N N+ −=  ком-

плексные амплитуды пр ( ) 0gx = ", где р2K  – 
число фильтров, в которых существует эффек-
тивный уровень спектральных составляющих 
сигнала, отраженного от корпуса ЛА. Пример 

пр ( ) , 0; 1ag g N= −x  представлен на рис. 5. 

5.1.2. Обратное дискретное преобразование 
Фурье от спектра пр ( ), 0; 1ag g N= −x : 

р

п
0

c_

р

лв c_п
1

( ) e .

( ) ( )

xp 2 , 0 1;
a

g

N
a

a

u

g

j u j

i
N

g j j N
=

−   ×
x × π =  

  

=



=

= −∑
 

Пример представлен на рис. 6. 

 

Рис. 3. Реальная часть принятого сигнала 
Fig. 3. Real part of the received signal 
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Рис. 4. Амплитудно-частотный спектр принятого сигнала 
Fig. 4. Amplitude-frequency spectrum of the received signal 
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5.2. Формирование временной реализации 
сигнала удаляющихся лопастей для удаляюще-
гося ЛА. 

5.2.1. Формирование междупериодного 
спектра сигнала удаляющихся лопастей 

уд ( ), 0; 1ag g N= −x .  
Формирование этого спектра выполняется 

по правилу: для всех дс р1;
2
aNg n K= + −  ком-

плексные амплитуды уд ( ) ( )g gx = x , а для всех 

0;
2
ag N

=  и дс р 1; 1ag n K N+− −=  ком-

плексные амплитуды уд ( ) 0gx = . 
5.2.2. Обратное дискретное преобразование 

Фурье от спектра уд ( ), 0; 1ag g N= −x : 

д

у
0

c_

д

лв c_у
1

( ) e .

( ) ( )

xp 2 , 0 1;
a

g

N
a

a

u

g

j u j

i
N

g j j N
=

−   ×
x × π =  

  

=



=

= −∑
 

6. Формирование грубой оценки вл_грубF  
частоты следования лопастей: 

6.1. Формирование свертки сигнала "вто-
ричной" модуляции: 

 

( )

1
c_лв c_лв

0

груб

пл

в

( )

ex .

( ) (

, 0;

)

p 2

a

n

N

r

Z

k

u n u

T

k

i k

n

F Kn

∗

=

−
= ×

 × = ∆π

∑
 

(19)

 

Пример представлен на рис. 7. 
6.2. Формирование автокорреляционной 

функции для пл в( ) , 0;Z k k K= : 

сдв пл пл н в
0

( ) ( ) ( ) , ; 1,
VK l

k
Z l Z k Z k l l l K

−

=
= × + = −∑  

где нl  – начальное значение индекса, которое 
позволяет исключить из анализа большие зна-
чения пл ( )Z k  при рассогласованиях, близких 
к нулю.  

Заметим, что в рассматриваемом иллюстра-
тивном примере индексу н 50l =  соответствует 
частота грубн 5.0 Гц,l F =∆  которая в 2–2.5 раза 
меньше минимального значения частоты сле-
дования лопастей несущего винта вертолета.  

6.3. Поиск максимума сдв н в( ), ; 1Z l l l K= −  

и определение номера фильтра вл _ max :h  если 

для всех вл_max н в; 1l h l K≠ = −  выполняется 

 

Рис. 6. Реальная часть принятого сигнала после выполнения процедуры 5.1.2 
Fig. 6. Real part of the received signal after performing the procedure 5.1.2 
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Рис. 5. Междупериодный амплитудно-частотный спектр принятого сигнала после процедуры 5.1.1 (переменная р 170K = ) 

Fig. 5. Inter-period amplitude-frequency spectrum of the received signal after procedure 5.1.1 (variable р 170K =  ) 
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условие сдв вл_max сдв( ) ( ),Z h Z l>  то сдв_maxZ =

сдв вл_max( )Z h= . 

6.4. Поиск значения вл_грубh . 
6.4.1. Задается переменная k, которая убы-

вает: н ;2k N= , где нN  – целое число 
(например, 15). Заметим, что число нN  опре-
деляет количество анализируемых гармоник 
частоты следования лопастей. 

6.4.2. Последовательно для текущего зна-
чения k выполняются процедуры:  

а) вл_max
вл_ан округление

в ближайщую
сторонук целому

h
h

k
 

=  
 

;  

б) поиск максимального значения 
сдв max( )Z j  среди отсчетов сдв ( ),Z j  

вл_ан вл_ан вл_ан; ; ,j h h h h h= − ∆ + ∆  где h∆  – 
половина зоны поиска кратного максимума;  

в) проверка условия  

 сдв max сдв _ max
1( )
2

Z j Z≥   (20) 

и соответствующее действие: если условие вы-
полняется, то вл_грубh maxj=  и поиск прекра-
щается; если условие не выполняется, то пере-
менной k  присваивается следующее значение 
(уменьшение на единицу) и процедуры а и б 
повторяются. 

6.4.3. Если для всех переменных н ;2k N=  
условие (20) не выполнено, то вл_груб вл_max .h h=  

В итоге на одном из шагов пп. 6.4.1–6.4.3 
формируется значение вл_грубh . 

6.5. Формирование грубой оценки вл_грубF  
частоты следования лопастей: 

вл_груб вл бг_гр ууб рF Fh ∆= . 

В рассматриваемом иллюстративном примере 

вл_груб 33h =  (рис. 8) и вл_груб 16.5ГцF = . 

7. Формирование точной оценки влF  часто-
ты следования лопастей. 

Формирование точной оценки влF  выпол-
няется в диапазоне с границами: 

 

Рис. 7. Модуль свертки сигнала "вторичной" модуляции пл в( ) , 0;Z k k K=  

Fig. 7. Secondary modulation signal convolution module пл в( ) , 0;Z k k K=  
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Рис. 8. Автокорреляционная функция сдв н в( ), ; 1Z l l l K= −  

Fig. 8. Autocorrelation function сдв н в( ), ; 1Z l l l K= −  
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где ан_точнF∆  – половина интервала точного 

определения частоты влF . 
В рассматриваемом иллюстративном при-

мере ан_точн 0.8Гц.F∆ =  
7.1. Формирование свертки сигнала "вто-

ричной" модуляции: 
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7.2. Поиск максимума пл н ф( ) , ;Z l l l l=  и 

определение оценки частоты вл_точнF : если 

для всех вл_точн н ф;l h l l≠ =  выполняется 

условие пл вл_точн пл( ) ( ) ,Z h Z l>  то точная 

оценка частоты вл_точн вл нт_то ччн оF Fh ∆= . 
В рассматриваемом иллюстративном приме-

ре вл_точн 16012h =  (рис. 9) и вл_точнF =

16.012 Гц.=  Заметим, что полученная ошибка 
измерения позволяет построить РЛИ несущего 
винта вертолета с приемлемым качеством. 

Оценка уменьшения количества проце-
дур при использовании способа с двухэтап-
ным измерением. Основной процедурой, тре-
бующей больших временных затрат, является 

цикл формирования свертки сигнала "вторич-
ной" модуляции. 

Количество циклов формирования сверток 
при реализации способа, рассмотренного в [15], 
описывается выражением 

ан_вл

точн целая часть
с_1

F
F

K
∆ 
 ∆

=
 

. 

Для значений ан_вл 300 ГцF∆ =  и точнF∆ =

0.001 Гц= , использованных в иллюстративном 
примере, количество циклов формирования 

сверток 5
с_1 3 10K = ⋅ . 

Количество циклов формирования сверток 
при реализации способа двухэтапного измере-
ния описывается выражением 

ан_вл ан_точн

целаяцелаягруб точн
частьчасть

с_2 .K
F F
F F

 ∆ ∆ 
+   ∆ ∆   

=


 

Для значений ан_вл 300 ГцF∆ =  и грубF∆ =

0.5 Гц,=  ан_точн 0.8 ГцF∆ =  и точн 0.001 ГцF∆ =  
количество циклов формирования сверток сиг-
нала "вторичной" модуляции при использова-
нии способа двухэтапного измерения 

с_2 1400K = . 
Следовательно, использование способа с 

двухэтапным измерением частоты позволяет 
уменьшить количество циклов формирования 
сверток для условий, использованных в иллю-
стративном примере, в 214 раз. 

Заключение. Получены выражения (7) и (8), 
описывающие ширину спектра фазовой и ампли-
тудной модуляции сигнала, отраженного от кром-

 

Рис. 9. Модуль свертки сигнала "вторичной" модуляции пл н ф( ) , ;Z l l l l=  

Fig. 9. Secondary modulation signal convolution module пл н ф( ) , ;Z l l l l=  
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ки лопасти вращающегося винта. Показано, что 
для несущего винта вертолета фазовая модуляция 
превалирует над амплитудной модуляцией, а от-
ношение ширины спектра фазовой модуляции к 
ширине спектра амплитудной модуляции при ре-
альных приближениях близко к числу 2. На осно-
ве анализа фазовой и амплитудной модуляции 
сигнала, отраженного от кромки лопасти несуще-
го винта вертолета, получены выражения (10) и 
(11), описывающие частоту верхней границы 
спектра "вторичной" модуляции для приближаю-
щейся кромки лопасти приближающегося верто-
лета. Эти выражения обеспечивают получение 
требования к минимальному значению частоты 
повторения зондирующих сигналов РЛС, которая 
обеспечивает однозначное восстановление спек-
тра "вторичной" модуляции сигнала, отраженного 
от винтов движущегося летательного аппарата. 

На основе требования к ошибке компенсации 
фазы сигнала, отраженного от центра кромки ло-

пасти винта, сформировано требование к ошибке 
измерения частоты следования лопастей. На осно-
ве этого определено требование к шагу измерения 
частоты на этапе точного измерения, значение 
которого составило 0.001 Гц. 

Детально рассмотрен способ двухэтапного 
измерения частоты следования лопастей винта, 
который обеспечивает вначале грубое измерение 
частоты следования лопастей, а затем точное из-
мерение в пределах ошибок грубого измерения. 
На обоих этапах способа используется свертка 
сигнала (19) и (21), впервые описанная в [15]. 
Работоспособность предлагаемого способа про-
иллюстрирована на примере сигнала, отраженно-
го от вертолета Ми-8. Показано, что использова-
ние способа с двухэтапным измерением частоты 
позволяет уменьшить количество циклов форми-
рования сверток сигнала "вторичной" модуляции 
в сотни раз по сравнению со способом последо-
вательного поиска, описанным в [15]. 
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Разработка архитектуры программного комплекса симуляции  
и прототипирования радиолокационных систем и комплексов 
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Аннотация 
Введение. Программные средства компьютерной симуляции и прототипирования позволяют значительно 
упростить процесс проектирования сложных информационно-измерительных систем, в том числе радиоло-
кационных систем (РЛС) и комплексов. В настоящее время существует множество программных пакетов, 
позволяющих в той или иной степени решать данные задачи. Однако данные программные пакеты либо яв-
ляются универсальными и не учитывают специфику работы РЛС, что требует собственноручной реализации 
математических моделей для симуляции радиолокационных сигналов, либо позволяют решать узкий спектр 
задач прототипирования и разработки алгоритмов обработки радиолокационной информации для строго 
определенного типа (или даже конкретной модели) радиолокатора. Некоторые из программных пакетов, 
например MATLAB, предлагают пакеты расширений, позволяющие производить симуляцию радиолокаци-
онных сигналов с учетом радиолокационной обстановки для автомобильных радаров, а также обработку 
сигналов РЛС, тем не менее, не покрывая полного спектра задач симуляции и прототипирования. 
Цель работы. Анализ актуальных программных пакетов для симуляции и прототипирования радиолокационных 
систем и комплексов, обоснование востребованности и разработка концепта и архитектуры программного ком-
плекса симуляции и прототипирования радиолокационных систем и комплексов. 
Материалы и методы. Системный подход, архитектурное и концептуальное проектирование программного 
обеспечения, системный анализ, критериальный анализ. 
Результаты. Определены критерии, которым должен соответствовать программный комплекс симуляции и 
прототипирования радиолокационных систем и комплексов. Произведен сравнительный анализ существую-
щих подходов и программных пакетов, позволяющих решать задачи, возникающие на различных этапах раз-
работки РЛС. Составлен список требований, предъявляемых к программному комплексу, разработаны его 
концепт, архитектура и определены некоторые особенности его реализации. 
Заключение. Разработанная архитектура позволяет создать универсальный программный комплекс, обеспечива-
ющий решение задач симуляции и прототипирования радиолокационных систем и комплексов при помощи еди-
ного программного пакета. Применяемые принципы модульности и декомпозиции обеспечивают универсаль-
ность и высокий потенциал для адаптации программных модулей, в том числе для создания программных 
средств управления прототипами РЛС и визуализации радиолокационных данных в режиме реального времени. 
Ключевые слова: информационно-измерительные системы, радиолокация, программное обеспечение кон-
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Abstract 
Introduction. Computer simulation and prototyping software can simplify the design process of complex information and 
measurement systems significantly, including radar systems and complexes. At present, a number of software packages 
are used to solve these problems to varying degrees. However, these software packages are either versatile, thus being 
incapable of taking the specifics of radar operation into account and requiring hand-made implementation of mathematical 
models for simulating radar signals, or are aimed at a narrow range of prototyping problems and algorithm development 
for processing radar information for a strictly defined radar type (or even a specific model). Some software packages, such 
as MATLAB, offer extension packages that allow radar signal simulation for automotive radars, as well as radar signal 
processing; however, these packages cannot cover the full range of simulation and prototyping tasks. 
Aim. Analysis of current software packages for simulation and prototyping of radar systems and complexes, justifi-
cation of the demand and development of the concept and architecture of a software package for simulation and pro-
totyping of radar systems and complexes. 
Materials and methods. Systems approach, architectural and conceptual software design, system analysis, criterion analysis. 
Results. The criteria that software packages for simulating and prototyping of radar systems and complexes must meet 
were determined. A comparative analysis of the existing approaches and software packages that solve problems arising 
at various stages of radar development was carried out. A list of requirements for such a software package was com-
piled, its concept and architecture was developed, and some features of its implementation were determined. 
Conclusion. The developed architecture allows creation of a versatile software package which could provide solutions 
to the problems of simulation and prototyping of radar systems and complexes using a single software package. The 
applied principles of modularity and decomposition ensure versatility and a high potential for adapting software mod-
ules, including for creating software for controlling radar prototypes and visualizing radar data in real time. 
Keywords: information-measuring systems, radar, monitoring and control software, computer modeling, computer 
simulation, digital signal processing 
For citation: Serdiukov I. S. Development of a Software Package Architecture for Simulation and Prototyping of 
Radar Systems and Complexes. 2024, vol. 27, no. 3, pp. 81–96. doi: 10.32603/1993-8985-2024-27-3-81-96 

Conflict of interest. The author declares no conflicts of interest. 
Submitted 22.04.2024; accepted 27.05.2024; published online 28.06.2024 

Введение. Компьютерное моделирование и 
цифровая симуляция широко применяются в 
разработке радиолокационных систем и ком-
плексов [1–3]. С их помощью можно оценивать 
влияние различных характеристик радара на 
его качественные и количественные показате-
ли, что позволяет подобрать параметры, наибо-
лее удовлетворяющие условиям технического 
задания. К таким параметрам можно отнести 
тип сигнала, его мощность, тип антенны, про-
странственную конфигурацию станции, методы 
обработки сигналов и др.  

Существуют различные подходы к реше-
нию задач симуляции радиолокационных сиг-
налов и прототипирования радиолокационных 
систем. Как правило, они реализуются на базе 
пакетов прикладных программ. 

Наиболее популярные из них (MATLAB, 
LabView, Scilab, Octave и др.) представляют 
собой универсальную программную среду для 
решения широкого спектра прикладных задач 
[4–7]. Эти среды достаточно гибкие и позволя-
ют пользователю решать инженерные и иссле-
довательские задачи без привязки к области 
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применения. Помимо этого MATLAB в той или 
иной степени предлагает пользователю допол-
нительные программные пакеты, упрощающие 
решение проблем в различных дисциплинах,  
в том числе в области моделирования радиоло-
кационных сигналов. 

Другие средства (например, тестеры авто-
мобильных радаров от Rohde & Schwartz, ком-
плексы для разработки и прототипирования 
автомобильных радаров YEA Engineering и пр.) 
предлагают узконаправленные программно-
аппаратные решения, позволяющие произво-
дить отладку и прототипирование радаров 
определенного класса [8, 9]. 

Большинство из существующих комплексов 
не подходят для решения полного цикла задач 
симуляции и прототипирования радиолокацион-
ных комплексов – от моделирования сигналов и 
сигнально-помеховой обстановки до отладки ре-
альных прототипов и оптимизации алгоритмов 
обработки радиолокационных данных. Каждое из 
приведенных выше решений обладает опреде-
ленной областью применения. При этом часть из 
них жестко ограничена без возможности реали-
зации стороннего функционала, а для другой ча-
сти реализация сторонних функций будет нетри-
виальной задачей, требующей глубоких знаний в 
программировании, опыта реализации програм-
мно-аппаратных интерфейсов передачи данных и 
других специфичных навыков. 

На данный момент одной из наиболее распро-
страненных практик является использование не-
скольких программных пакетов для решения узко-
го спектра задач в совокупности с разработкой 
программных модулей (ПМ) управления аппарат-
ным обеспечением для непосредственной работы 
с прототипом радара [3, 10]. 

Основной целью данной статьи является 
обоснование востребованности и разработка кон-
цепта и архитектуры программного комплекса 
симуляции сигналов и прототипирования радио-
локационных систем, который позволил бы объ-
единить достоинства существующих программ-
ных и программно-аппаратных решений, компен-
сируя, насколько это возможно, их недостатки. 

Анализ актуальных программных паке-
тов. Для упрощения рассмотрения прикладных 
пакетов, позволяющих производить симуляцию 
и прототипирование радиолокационных си-

стем, проще всего разделить этот процесс на 
несколько этапов: 

– симуляция (синтез) радиолокационных 
сигналов и помех; 

– симуляция сигнально-помеховой обстановки 
на основании геометрической конфигурации про-
странства и взаимного расположения целей, объ-
ектов паразитного отражения и источников помех 
относительно приемной/передающей антенн; 

– симуляция/учет влияния диаграмм направ-
ленности (ДН) антенн и диаграмм рассеяния 
(ДР) объектов; 

– работа с физическим прототипом радара 
с помощью программно-аппаратных интерфей-
сов передачи данных; 

– реализация алгоритмов цифровой обработ-
ки сигналов (диаграммообразование (ДО), филь-
трация, сжатие, пороговая обработка (ПО)); 

– реализация алгоритмов постобработки ра-
диолокационных данных (классификация, тра-
екторная обработка, измерение свойств и т. д.). 

Также для упрощения можно разбить при-
кладные программные пакеты на следующие 
категории: 

1. Прикладные вычислительные пакеты 
(например, Scilab, Octave). Они позволяют ре-
шать широкий спектр инженерных задач, не об-
ладают развитым функционалом в прикладных 
областях. Позволяют относительно легко рабо-
тать с алгоритмами обработки и постобработки 
радиолокационных сигналов. Действительно 
слабым местом является интегрирование с аппа-
ратными средствами, что не позволяет использо-
вать данные пакеты для прототипирования и ра-
боты в режиме (псевдо)реального времени. 

2. MATLAB. Являясь по своей сути пропри-
етарной версией пакетов, причисленных к кате-
гории выше, имеет большое количество разно-
образных пакетов расширения, оптимизирую-
щих решение узконаправленных прикладных 
программ. Имеет пакеты симуляции радиоло-
кационных сигналов и сигнально-помеховой 
обстановки с учетом свойств антенны и объек-
тов. Работа с программно-аппаратными интер-
фейсами улучшена, но также является слабым 
местом данного решения с точки зрения работы 
с аппаратной частью прототипа радара. 

3. LabView. Основная задача данного пакета 
программ – построение сложных измеритель-
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ных систем, в том числе реального времени. 
Данный пакет предоставляет широкий спектр 
инструментов работы с аппаратными интер-
фейсами и позволяет строить рабочие прототи-
пы с относительно небольшими временными 
затратами. Также посредством LabView можно 
производить симуляцию сигналов/помех, однако 
нельзя производить симуляцию сигнально-
помеховой обстановки, учитывающую геомет-
рические и радиофизические параметры объек-
тов симуляции. Под сомнением находится и 
возможность реализации алгоритмов обработки 
и постобработки радиолокационных сигналов. 

4. Специальные программно-аппаратные ком-
плексы прототипирования радаров. Как правило, 
обладают встроенным симулятором, позволяю-
щим генерировать радиолокационные сигналы с 
учетом сигнально-помеховой обстановки и фи-
зических свойств. Позволяют работать с прото-
типом радара в режиме реального времени. Оп-
ционально предоставляют среду для разработки 
алгоритмов обработки и постобработки радио-
сигналов. Предназначены такие комплексы ис-
ключительно для конкретного типа/семейства 
радаров или же для определенной модели рада-
ра, вместе с которой комплекс поставляется 
непосредственно производителем. 

Из таблицы, в которой представлена крат-
кая характеристика рассматриваемых про-
граммных пакетов, используемых для симуля-
ции радиолокационных сигналов и прототипи-
рования радиолокационных систем, можно 
увидеть, что для разработки радиолокационной 
системы целесообразно применять целую связ-
ку программных пакетов: это может быть пер-
вичное моделирование средствами MATLAB 
или иного прикладного вычислительного паке-
та, реализация программы управления и сбора 
данных при помощи LabView или средствами 
какого-либо языка программирования (C++, 
Rust, Python и др.), проведение экспериментов 
для сбора данных и дальнейшая работа с со-
бранными данными для работы над алгорит-
мами цифровой обработки сигналов (ЦОС) и 
постобработки (в MATLAB или его аналоге); 
или же покупка радара и симулятора, проведе-
ние экспериментов и сбор радиолокационных 
данных с целью разработки и тестирования 
эффективных алгоритмов ЦОС и постобработ-

ки (средствами какого-либо прикладного вы-
числительного пакета).  

Цепочки разработки, подобные представ-
ленным ранее, могут иметь разнообразный вид, 
который зависит от многих факторов, таких, 
как опыт команды разработчиков, область при-
менения и специфика разрабатываемого радио-
локатора и др. Такой подход хоть и является 
громоздким и дорогостоящим, но в то же время 
и оптимален по критерию минимизации трудо-
затрат и времени разработки в условиях отсут-
ствия готовых альтернативных решений.  

Для создания альтернативного подхода, 
направленного на упрощение и удешевление 
процесса разработки радиолокационной систе-
мы, необходима разработка специализирован-
ной универсальной программной среды. Такая 
программная среда должна включать в себя ряд 
ПМ, позволяющих решать задачи моделирова-
ния, симуляции и прототипирования радиоло-
кационных систем и комплексов на всех этапах 
процесса разработки.  

Основные требования. Основные требова-
ния, предъявляемые к универсальному про-
граммному комплексу симуляции и прототипи-
рования радиолокационных систем и комплексов, 
можно поделить на функциональные и эксплуа-
тационные. Функциональные требования опре-
деляются особенностями жизненного цикла раз-
работки радиолокационных систем (РЛС) и поз-
воляют задать функционал программной среды. 
Эксплуатационные требования определяют спо-
собы реализации заложенного функционала.  

Разрабатываемый программный комплекс 
должен обеспечивать выполнение следующих 
функциональных требований:  

– возможность реализации всех этапов мо-
делирования и прототипирования; 

– инвариантность к диапазону частот; 
– реализацию наиболее популярных прото-

колов передачи данных и возможность их мо-
дификации, а также добавления новых; 

– внедрение возможности реализации алго-
ритмов ЦОС и постобработки на интерпрети-
руемых языках программирования (Python, 
LUA-script); 

– мультиплатформенность – компиляцию под 
ОС семейства Linux и Windows; 



Разработка архитектуры программного комплекса симуляции  
и прототипирования радиолокационных систем и комплексов 
Development of a Software Package Architecture 
for Simulation and Prototyping of Radar Systems and Complexes 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 3. С. 81–96 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 3, pp. 81–96 

85 

– другие требования, определяемые в про-
цессе разработки.  

Архитектура проекта должна в свою оче-
редь обеспечивать выполнение следующих 
эксплуатационных требований: 

– использование операционной системы в 
качестве среды исполнения; 

– разделение ПМ на отдельные программы, 
обеспечивающие выполнение ограниченного 
функционала (декомпозиция); 

– возможность использования отдельных ПМ 
в составе Bash- и Python-скриптов; 

– возможность использования ПМ в каче-
стве библиотек C++ и Python; 

Краткое описание функционала, заложенного в рассматриваемые средства моделирования и симуляции 
радиолокационных систем и комплексов 

A brief description of the functionality included in the considered modeling and simulation tools for radar systems and complexes 

Этап 
Прикладные 

вычислительные 
пакеты 

MATLAB LabView 
Специальные 
программно-

аппаратные комплексы 

Моделирование 
сигналов и помех Возможно Возможно Возможно 

Сигналы и типичные 
помехи целевого 

радара 

Симуляция 
сигнально-
помеховой 
обстановки с 
учетом 
конфигурации 
пространства и 
взаимного 
расположения 
антенн радара, 
целей и 
источников 
помех 

Необходимо 
написание 
программ, 

реализующих 
соответствующую 
математическую 

модель 

Имеются 
дополнительные 

пакеты, 
реализующие 
симуляцию 
сигнально-
помеховой 
обстановки. 
Возможно 
написание 

собственной 
реализации 

Требует высоких 
трудозатрат и 

задействования 
внешних модулей, 
реализованных на 

других ЯП 

Имеют встроенный 
симулятор сигнально-
помеховой обстановки 

для генерации 
радиолокационных 

данных, 
приближенных к 

реальным 

Учет влияния 
диаграмм 
направленности 
антенн и 
радиофизических 
свойств объектов 

Необходимо 
написание 
программ, 

реализующих 
математическую 

модель 

Имеются 
дополнительные 

пакеты. Возможна 
собственная 
реализация 

Крайне затруднительно, 
нецелесообразно 

Как правило, работают 
с реальным 

прототипом радара, 
записывая излучаемый 
сигнал и переизлучая 

сигнал, приближенный 
к реальной сигнально-
помеховой обстановке 

Работа  
с прототипом  
радара 

Невозможна ввиду 
отсутствия 
реализации 

протоколов передачи 
данных, способных 
работать в режиме 
реального времени 

Невозможна ввиду 
отсутствия 
реализации 
протоколов 

передачи данных, 
способных работать 
в режиме реального 
времени с учетом 

количества данных, 
генерируемых 

радаром 

Обладает широким 
набором протоколов 
передачи данных и 

позволяет относительно 
легко создавать 

программы управления 
аппаратным 

обеспечением и сбора 
данных 

Созданы для работы с 
реальным прототипом 

радара, позволяют 
легко разворачивать 

тестовый 
измерительный стенд 

Алгоритмы ЦОС 
и постобработки 

Обладают высокой 
гибкостью для 

реализации 
алгоритмов ЦОС и 

постобработки 

Обладает высокой 
гибкостью для 

реализации 
алгоритмов ЦОС и 

постобработки 
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– реализацию программно-пользовательских 
интерфейсов ПМ, позволяющих использовать 
их из командной строки;  

– создание библиотеки универсальных гра-
фических средств для отображения графиче-
ской информации на различных этапах симуля-
ции прототипирования; 

– определение совокупности программных 
протоколов и протоколов передачи данных, не-
обходимых для реализации базового функцио-
нала на этапе прототипирования РЛС; 

– другие требования, определяемые в про-
цессе разработки.  

Представленная совокупность требований 
не является исчерпывающей и в соответствии 
с общепринятой философией создания про-
граммного обеспечения может быть дополнена 
на любом этапе жизненного цикла программ-
ного продукта. Тем не менее, они позволяют 
определять основные линии развития проекта и 
являются достаточными для создания общей 
архитектуры и философии. 

Общая архитектура. В основу архитекту-
ры проекта легли подходы, основывающиеся на 
универсальности, модульности и простоте ис-

пользования для конечного пользователя. Ос-
новой проекта является программный код, 
представляющий собой библиотеку, написан-
ную на языке C++ с использованием библиотек 
boost, вокруг которой выстраивается "обвязка" 
в виде программных и пользовательских ин-
терфейсов. Таким образом, проект можно 
условно поделить на несколько уровней, рас-
считанных на разного потребителя. Общая ар-
хитектура проекта изображена на рис. 1. 

На первом этапе происходит формирование 
сигналов на входе радиоприемного устройства 
РЛС. Логичными входами симулятора сигналь-
но-помеховой обстановки являются параметры 
объектов, формирующих радиолокационную 
обстановку, и параметры непосредственно РЛС.  

На втором этапе производится предвари-
тельная обработка радиосигналов, включающая 
в себя частотную фильтрацию, ДО, если идет 
работа с радаром, содержащим фазированную 
антенную решетку (ФАР), корреляционную 
(КФ) и согласованную фильтрацию (СФ), поро-
говую фильтрацию (ПФ) и другие методы при-
ведения радиолокационного сигнала к виду, тре-
буемому на дальнейших этапах его обработки.  

 

Рис. 1. Общая архитектура проекта 
Fig. 1. General architecture of the project 
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Третьим этапом является обработка радио-
локационных данных с целью получения ра-
диолокационных измерений требуемых пара-
метров движущихся целей или параметров 
окружающей среды. К таким методам можно 
отнести траекторную обработку, определение 
параметров морской поверхности, измерение 
свойств метеорологических образований и др.  

Следует отметить, что для обеспечения уни-
версальности применения структура проекта 
предполагает его условное разделение на 3 основ-
ных уровня в зависимости от требуемой глубины 
интеграции применяемых программных средств. 

Первый уровень проекта – низкий уровень – 
предполагает работу непосредственно с языком 
программирования C++. Каждый отельный 
компонент представляет на этом уровне биб-
лиотеку, содержащую определенный набор ал-
горитмов и структур данных и позволяющую 
решать узкий спектр задач. Основной пользова-
тель, на которого рассчитан данный уровень, – 
инженер-программист, использующий библиоте-
ки для стороннего проекта или модерни-
зирующий существующий код для расширения 
функционала или исправления ошибок про-
граммного комплекса или внедрения его частей 
в составе стороннего программного обеспечения.  

Второй уровень проекта – программный 
интерфейс – средний уровень. Здесь отдельные 
библиотеки собраны в рабочие программы с 
описанными входами, выходами и потоками 
данных. Помимо этого отдельные программные 
блоки доступны в виде библиотек C++ и Python 
с обвязкой, необходимой для их встраивания. 
Программы, скомпилированные под целевую 
среду, могут быть запущены из командной стро-
ки или использованы в качестве немодифициру-
емых модулей в составе другого проекта. Ос-
новной пользователь, на которого рассчитан 
данный уровень, – инженер-разработчик радио-
локационных систем и инженер-программист. 

Третий уровень проекта – высокий уровень – 
представляет собой программную среду, со-
держащую графический интерфейс пользова-
теля и элементы отображения графической ин-
формации. Отдельные компоненты собраны в 
готовые подпрограммы, способные решать 
конкретные задачи симуляции и прототипиро-
вания РЛС. Подпрограммы в свою очередь со-

браны в составе программной среды, представ-
ляющей пользователю гибкий графический ин-
терфейс для управления. Данный уровень рас-
считан на широкого пользователя, в том числе 
не знакомого с основами программирования.  

Программный комплекс предполагает нали-
чие программно-аппаратных интерфейсов и 
набор библиотек для управления прототипами 
радаров и работы с цифровыми записями ра-
диолокационных сигналов в режиме псевдо-
реального времени. Наличие гибкой настройки 
программной среды позволяет включать и от-
ключать различные компоненты в зависимости 
от этапа разработки и целей использования.  

Комплекс также может быть использован в 
академических целях. Наличие широкого спек-
тра ПМ, имитирующих работу радара и обра-
ботку радиолокационных сигналов, позволяет 
развернуть программную среду в качестве вир-
туальной лаборатории, на базе которой студенты 
могут изучить радар в общих чертах или по-
дробно рассмотреть его отдельные компоненты, 
принцип их работы и особенности реализации. 

Архитектура симулятора радиолокаци-
онных сигналов. На рис. 2 изображена упро-
щенная модель РЛС в некой сигнально-
помеховой обстановке, где А – антенна с коор-
динатами ( )А А АА А А А А, , , , , , , ,x y zR x y z v v v θ ϕ  

определяемыми пространственными координа-
тами x, y, z, мгновенными скоростями 

, ,x y zv v v  (определяемыми, например, пара-
метрами вращения антенны кругового обзора) 
и мгновенными координатами, определяющи-
ми угол поворота антенны А А, ;θ ϕ  ( )А А,F θ ϕ  
– ДН антенны; Ц ,  Пi j  – совокупность целей и 
источников помех, определяемых в общем случае 
координатами ( )ц ц цц ц ц ц ц, , , , , , , ,x y zT x y z v v v θ ϕ  

ДР ( )ц ,σ θ ϕ  и шумовым сигналом ( )jj пN t − t  

для источников активных помех. На рисунке 
также обозначены основные факторы, влияю-
щие на амплитуду А, доплеровский сдвиг ча-
стоты Дf  и значение временного сдвига τ ра-
диолокационного сигнала. 

Согласно [11], если рассматривать в качестве 
нулевого отсчета времени момент начала излуче-
ния зондирующего сигнала, то в общем виде сиг-
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нал, отраженный каким-либо объектом и прини-
маемый антенной радиолокатора в момент вре-
мени t, может быть описан следующим образом: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

пр прям 0 Д

подст 0 Д

,  

' ',  ,

S t A t S t f f

A t S t f f

= − t − t − +

+ − t − t −
 

где ( )S t  – зондирующий сигнал; t  и 't  – време-
на запаздывания сигнала, соответствующие рас-
стояниям D и D′  соответственно; 0 Диf f  – не-

сущая и доплеровская частоты; прямA  и подстA  – 

амплитудные компоненты прямого и отраженного 
от подстилающей поверхности сигналов: 

( ) ( )4
прям ант ц ц ц ант ант~ , , , , ;A F Dθ ϕ σ θ ϕ  

( ) ( )2 2
подст ант ц ц ц ант ант~ , , , , ,,A F D D′θ ϕ σ θ ϕ  

где ( )ант ,F θ ϕ  – ДН антенны; ( )ц ,σ θ ϕ  – ДР цели. 
В свою очередь совокупный сигнал, при-

нимаемый антенной в момент времени t, может 
быть описан как суперпозиция отдельных сиг-
налов, отраженных от разных целей и поверх-
ностей, шумовых сигналов, излучаемых источ-
никами шума различной природы, и представ-
лен следующим выражением: 

( ) ( ) ( )

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

пр прям, прям, 0 Д

подст, подст, 0 Д

ш, ш, 0 Д

ш.подст, ш.подст, 0 Д

,  

' ',  

,  

' ',  ,

i i
i

i i
i

i i
i

i i
i

S t A t S t f f

A t S t f f

A t N t f f

A t N t f f

= − t − t − +

+ − t − t − +

+ − t − t − +

+ − t − t −

∑

∑

∑

∑

 

где шA  и шN , а также ш.подстA  и ш.подстN  
описывают амплитуду и сигнал, исходящие от 
источников шума, а также шумовых сигналов, 
отраженных от подстилающей поверхности. 
Амплитуда шума также зависит от ДН источ-
ника шума, ДН радиолокатора, условий среды, 
дальности и других факторов. 

Из представленного описания видно, что 
для расчета сигнала в момент времени t необ-
ходимо учитывать совокупность факторов, 
влияющих на амплитуду сигнала, время запаз-
дывания, а также на его частоту и фазу. Данные 
параметры зависят от характеристик излучаю-
щей и принимающей антенн, параметров ска-
нирования пространства, геометрии располо-
жения и свойств рассеяния моделируемых объ-
ектов локации, свойств пространства распро-
странения радиоволн (погодные условия, под-

 

Рис. 2. Упрощенная модель РЛС 
Fig. 2. Simplified radar model 
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стилающая поверхность, влияние ионосферы, 
рефракции и др.), конфигурации и параметров 
источников шума и прочих факторов.  

На рис. 3 представлена архитектура модуля 
симуляции радиолокационных сигналов. Под-
программы, входящие в состав модуля, позво-
ляют сформировать совокупность факторов, 
влияющих на принимаемый сигнал и учитыва-
емых в блоке симуляции при расчете сигнала 
на входе радиолокатора. Данная архитектура 
базируется на обобщенной модели радиолока-
тора, реализованного с применением суперге-
теродинного приемника и фазового детектора, 
описанной в [11, 12].  

Слева на диаграмме представлены модули, от-
ветственные за формирование базовых и геомет-
рических параметров модели. Параметры радара: 
координаты; ориентация нулевого направления; 
тип антенны (одиночная или антенная решетка – 
АР) и ее ДН (если влияние ДН учитывается в рам-
ках модели); параметры направления антенны и 
параметры сканирования пространства (если при-
менимо). Параметры цели/источника помех: ко-
ординаты; ДР (или эффективная площадь рассея-
ния – ЭПР); ориентация в пространстве и пара-
метры движения; ДН и ориентация антенны в 
пространстве для источников шума; мощность 
помехи. Параметры пространства: свойства под-
стилающей поверхности; погодные условия; учет 
влияния ионосферы и ее параметры. 

В центре диаграммы представлены модули, 
отвечающие за формирование параметров, свя-
занных с сигналами, помехами и характеристи-
ками симуляции. Параметры сигнала: несущая 
частота; вид модуляции; закон модуляции. Па-
раметры шума/помехи: вид шума/помехи; цен-
тральная частота и полоса частот. Параметры 
модели: параметры сканирования простран-
ства; частота повторения зондирующих им-
пульсов; включение/отключение учета влияния 
каких-либо факторов. Параметры симуляции: 
тип симуляции; частота дискретизации симуля-
ции; частота дискретизации сигнала на выходе 
АЦП; количество реализаций; мощность зонди-
рующего сигнала; принцип работы приемного 
устройства: супергетеродинирование или суб-
дискретизация; промежуточная частота суперге-
теродинного приемника; параметры фазового 
детектора; включение в симуляцию или исклю-
чение из симуляции супергетеродина и фазового 
детектора; выбор выхода сигнала: высокоча-
стотный, на промежуточной частоте или на ви-
деочастоте после фазового детектора. 

Перечисленные параметры могут быть 
сформированы соответствующими подпрограм-
мами и сохранены на жесткий диск компьютера 
в виде файлов конфигурации или же использо-
ваны непосредственно из оперативно-запоми-
нающего устройства компьютера в пределах 
одной исполняемой программы в виде объекта 

 

Рис. 3. Архитектура симулятора РЛС 
Fig. 3. Radar simulator architecture 
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соответствующего класса. Совокупность пара-
метров используется для проведения симуля-
ции/моделирования, разделенных на следую-
щие этапы, выполняемые отдельными подпро-
граммами: формирование конфигурации про-
странства – учитывает параметры радара, це-
лей, источников помех и параметры простран-
ства; расчет симулируемой модели – учитывает 
конфигурацию пространства и параметры си-
муляции; синтез зондирующего сигнала и син-
тез шумов/помех на основе предоставляемых 
параметров сигнала и шумов/помех; симуляция 
во временной области формирует результиру-
ющий сигнал на основе симуляционной модели 
системы, моделей сигнала, шумов и помех, а 
также параметров симуляции. 

Ядром моделирования является симуляци-
онная модель системы. Она описывает функ-
цию преобразования зондирующих импульсов, 
учитывая их изменение во временной области в 
соответствии с моделями движения объектов и 
параметрами сканирования пространства (вра-
щением антенны радиолокатора). Эта модель 
также включает в себя параметры, определяю-
щие свойства случайных процессов и учитыва-
емые при генерации реализации.  

Модели сигналов и шумов/помех как объек-
ты соответствующих классов, реализованных 
на языке программирования С++, содержат ме-
ханизмы, реализующие учет доплеровского 
смещения частоты, сдвига фазы, задаваемого 
свойствами отражающей поверхности и ча-
стотным диапазоном сигнала, а также генера-
торы псевдослучайных чисел, реализующие 
влияние случайных процессов. 

Таким образом, генерация реализации заклю-
чается в преобразовании сигнала в соответствии 
с симуляционной моделью, генерации шумовых 
и помеховых воздействий и расчете итогового 
сигнала как суперпозиции всех учитываемых 
компонент. Из этого также следует вывод, что 
воплощение симулятора единичной реализации 
также возможно с применением подходов парал-
лельных вычислений на графическом ускорителе. 

Выходом симулятора являются: цифровой 
сигнал, представляющий собой имитацию сигна-
ла, записанного на входе радиолокатора или на 
выходе одного из узлов радиоприемного устрой-
ства, формат записи которого позволяет в том 

числе сохранять информацию о пространствен-
ной ориентации антенны; а также параметры 
сигнала в виде файла, сохраняемого на жесткий 
диск персонального компьютера (ПК) или объек-
та соответствующего класса, помещаемого в опе-
ративное запоминающее устройство (ОЗУ) ПК. 

Архитектура модуля обработки радиоло-
кационных данных. Модуль обработки радио-
локационных данных представляет собой 
наиболее интерактивную часть программного 
пакета, так как он отвечает за получение дан-
ных, графическая интерпретация которых поз-
воляет формировать оценку симулируемой мо-
дели. Его функционал воплощает функционал 
устройства обработки и отображения [12] и 
включает в себя возможности использования 
различных методов обработки сигналов, спо-
собов их графической интерпретации и отоб-
ражения (рис. 4), как, например, в [13].  

Входом данного модуля являются цифровые 
радиолокационные сигналы, сохраненные в 
определенном формате, что позволяет исполь-
зовать его как для работы в составе программ-
ного комплекса симуляции, так и для прототи-
пирования радаров. Для этого в составе модуля 
реализован подключаемый блок контроля и 
коммуникации, позволяющий управлять рада-
ром и отвечающий за организацию потока циф-
ровых данных, посредством заранее известных 
протоколов управления и передачи данных. Блок 
управления и коммуникации также отвечает за 
приведение данных к формату, необходимому 
для обработки и корректного отображения сиг-
налов графическим интерфейсом. 

Данные в заданном формате, содержащие 
непосредственно сигналы, их параметры, а так-
же параметры радара, поступают на блок пер-
вичной обработки, который позволяет выделить 
из радиолокационных сигналов интерпретируе-
мые и измеряемые радиолокационные данные, 
которые в дальнейшем поступают на блок по-
стобработки. В результате постобработки дан-
ные преобразуются в измеренные характеристи-
ки, такие, как координаты целей, их скорость, 
направление движения и траектория; параметры 
окружающей среды (состояние морской поверх-
ности, скорость и направление поверхностного 
течения) и многие другие данные, которые мож-
но определить с помощью радиолокатора.  
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На рис. 5 представлена архитектура блока 
управления и коммуникации. Как видно из диа-
граммы, данный модуль предусматривает как 
работу с заранее записанными радиолокацион-
ными сигналами (в том числе сгенерированны-
ми при помощи симулятора), так и с потоком 
радиолокационных данных, поступающих от 
радиолокатора в режиме реального времени. 
Для этого данный модуль содержит в своем со-
ставе библиотеки, позволяющие организовывать 
и обеспечивать коммуникацию посредством 
наиболее популярных протоколов (TCP, UDP, 

i2c, RS232, RS485 и др.), а также набор про-
грамм, необходимых для реализации программ-
ных интерфейсов и процессов управления рада-
ром и получения радиолокационных сигналов. 
Следует отметить, что, поскольку большинство 
радаров имеют различные протоколы управле-
ния, работа с прототипом радиолокатора, прото-
кол которого не был известен разработчикам 
проекта, потребует отдельной его реализации и 
включения в состав ПМ.  

На вход ПМ также поступают параметры ра-
дара и параметры зондирующего сигнала, необ-

 

Рис. 4. Архитектура модуля обработки радиолокационных данных 
Fig. 4. Radar data processing module architecture 
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Рис. 5. Модуль управления и коммуникации 
Fig. 5. Control and communication module 
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ходимые для реализации таких алгоритмов, как 
СФ/КФ, ПО, ДО, измерение угловых координат и 
др. Данные параметры могут быть сгенерирова-
ны при работе с симулятором или же получены 
при работе с прототипом радара. После приведе-
ния к заданному формату сигналы, параметры 
сигнала и параметры радара могут быть обрабо-
таны ПМ первичной обработки (рис. 6).  

Основная цель первичной обработки – при-
вести радиолокационные сигналы и данные к 
удобному для проведения измерений и интер-
претации радиолокационной информации виду. 
ПМ первичной обработки содержит в себе ти-
пичные методы, применяемые в радиолокации: 
алгоритмы ДО для сигналов, принимаемых АР; 
домножение сигнала на оконную функцию 
(ОФ); дискретное и быстрое преобразования 
Фурье (ДПФ/БПФ); методы корреляционной и 
согласованной обработки с возможностью реали-
зации многоканального по частоте и времени 
приемника; методы ПФ для обнаружения целей. 
Архитектура данного модуля также предусмат-
ривает инвариантность последовательности при-
меняемых методов, включая возможность неод-
нократного применения, если это необходимо.  

Данные, поступая на вход модуля, проходят 
процесс буферизации и при необходимости ак-
кумулируются для совместной обработки, если 
метод обработки предусматривает накопление. 
После накопления достаточного количества сиг-
налов секвенция поступает на вход цикла обра-
ботки и может быть, например для отображения, 
сохранена на жестком диске (ЖД) или в ОЗУ 
ПК. После каждого этапа обработки сигнал, при 
необходимости, также может быть сохранен. 
Выходом блока является сигнал, прошедший все 
необходимые этапы первичной обработки.  

После предварительной обработки следует 
постобработка. В целом, процесс постобработ-
ки (рис. 7) похож на процесс предварительной 
обработки с применением других методов, тре-
бующих своей специфики преобразования 
входных данных [14–22].  

Так как постобработка является, как прави-
ло, наиболее трудоемкой частью с точки зрения 
создания РЛС, а методы постобработки – клю-
чевое звено получения радиолокационных из-
мерений, модуль постобработки предполагает 
осуществление методов обработки непосред-
ственно инженером, проектирующим систему. 

 

Рис. 6. Модуль первичной обработки 
Fig. 6. Primary processing module 
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Внедрение методов постобработки в готовый 
программный пакет – задача нетривиальная и 
предполагает в большей степени реализацию 
адекватного для этих целей модуля отображения 
графической информации. Сами же алгоритмы 
постобработки могут быть реализованы в виде 
библиотек C++, а также Lua- или Python-
скриптов. Разработчику РЛС также необходимо 
создать алгоритмы приведения данных, полу-
ченных в результате предварительной обработ-
ки, к требуемому формату.  

Особенности реализации. Реализация 
масштабного проекта требует достаточно гиб-
кого языка программирования, содержащего, с 
одной стороны, достаточное количество встро-
енных инструментов и сторонних библиотек 
для решения базовых задач, а с другой – обес-
печивающего высокую производительность 
вычислений. Такими свойствами обладает C++, 
выбранный в качестве основного языка про-
граммного пакета, расширенный набором сво-
бодно распространяемых библиотек boost. 
Наличие большого числа независимых опера-
ций, особенно в модуле симуляции, требует 
использования алгоритмов параллельных вы-
числений, которые могут быть реализованы 
при помощи языка OpenCL. В совокупности с 
многоядерным процессором или графическим 
ускорителем этот язык способен существенно 
повышать скорость независимых вычислений. 

Основой философии проекта является мо-
дульность, декомпозиция процессов и ориента-
ция на широкий программный и пользователь-
ский интерфейс. В основе проекта лежат библио-
теки, позволяющие реализовывать базовые вы-
числения и работу с параметрами. Эти библиоте-
ки расширяются новым функционалом для во-
площения требуемых функций, и многие компо-
ненты могут быть использованы повторно в раз-
ных частях программы – это реализует принцип 
модульности. Декомпозиция процессов подразу-
мевает разбиение программы на простые подпро-
граммы, способные работать автономно. Един-
ственная зависимость, которая остается между 
компонентами, – выходы одних являются входа-
ми других. Подпрограммы не делят общие ре-
сурсы и выполняются как выделенные процессы. 

Под ориентацией на широкий программный 
интерфейс подразумевается наличие расшире-
ний библиотек, позволяющее использовать их в 
составе различных программ. В их число вхо-
дят: использование библиотеки в качестве биб-
лиотеки C++, в качестве библиотеки Python, в 
качестве программы, запускаемой в среде опе-
рационной системы, под которую он скомпили-
рован, и в качестве части программной среды с 
пользовательским интерфейсом. Ориентация на 
широкий пользовательский интерфейс означает 
наличие в пользовательском интерфейсе воз-
можности гибко настраивать программную 

Рис. 7. Модуль постобработки 
Fig. 7. Post-processing module 
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среду в зависимости от спектра задач, в том 
числе включать, отключать и настраивать раз-
личные компоненты и настраивать систему 
отображения графических и цифровых данных. 

Основным направлением дальнейшего раз-
вития проекта является его расширение и до-
полнение новыми алгоритмами обработки дан-
ных, протоколами обмена данных и управления 
радиолокационной аппаратурой, улучшение и 
оптимизация алгоритмов моделирования. 

Заключение. В рамках описанной работы бы-
ла обоснована необходимость создания програм-
много комплекса симуляции и прототипирования 
радиоэлектронных систем и комплексов, а также 
разработаны концепт и архитектура программно-
го пакета, способного решать данные задачи. 

В основу архитектуры проекта легли мо-
дульность и декомпозиция процессов. Про-
граммный комплекс состоит их двух основных 
ПМ: модуля симуляции работы радиолокаци-
онного комплекса и модуля обработки радио-
локационных сигналов, который также содер-
жит программные средства, реализующие 
управление РЛС, и интерфейсы передачи дан-
ных, обеспечивающие получение оцифрован-
ных сигналов в режиме реального времени. 

Главными преимуществами разрабатывае-
мого комплекса являются независимость от 
стороннего производителя и отсутствие огра-
ничений на реализуемые функции. Так как яд-
ро системы базируется на C++, функционал 
среды может быть расширен, адаптирован под 
потребности пользователя. Из этого преимуще-
ства вытекает и основной недостаток – модер-
низация программной среды требует опреде-
ленного опыта и более глубокого понимания 
основ программирования, чем иные популяр-
ные решения, рассмотренные в рамках статьи. 

Предложенный подход позволяет эффек-
тивно решать задачи симуляции и прототипи-
рования радиолокационных систем и комплек-
сов, что, в том числе, открывает различные об-
ласти применения программного пакета: в ка-
честве комплекса моделирования РЛС и разра-
ботки алгоритмов обработки радиолокацион-
ных данных, в качестве быстро развертываемо-
го комплекса управления РЛС для работы с ре-
альными радарами и прототипами, а также в 
академических целях как учебное пособие для 
студентов, обучающихся в высших учебных 
заведениях по соответствующему профилю. 
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Аннотация 
Введение. Проведение производственного радиационного контроля источников импульсного тормозного 
излучения сопряжено с рядом проблем. В России существует всего 3 дозиметра, предназначенных для дози-
метрии импульсного тормозного излучения с длительностью импульса менее 10 мкс. К тому же они имеют 
ряд существенных ограничений по энергетическому диапазону (10 МэВ) и минимальной длительности им-
пульсов (10 нс) и достаточно высокую стоимость. При этом имеется дозиметр ДКГ-РМ1621 со счетчиком 
Гейгера–Мюллера для дозиметрии фотонного излучения с энергий до 20 МэВ, но он не предназначен для 
дозиметрии импульсных излучений. 
Цель работы. Разработка методики проведения радиационного контроля источников импульсного тормоз-
ного излучения с использованием дозиметров со счетчиками Гейгера–Мюллера. 
Материалы и методы. В 2021 г. проведены измерения мощности дозы импульсного тормозного излучения 
с максимальной энергией 3.0 МэВ при частоте следования импульсов 50, 100, 150, 200, 250, 300 и 400 Гц 
дозиметрами ДКС-АТ1123 (в качестве образцового) и МКС-АТ117М со счетчиком Гейгера–Мюллера. 
Результаты. Разработана методика корректировки результатов измерений мощности дозы импульсного тормоз-
ного излучения дозиметром со счетчиком Гейгера–Мюллера, позволяющая измерять мощность дозы импульсного 
тормозного излучения с дополнительной погрешностью менее 15 % в практически значимой области мощностей 
доз. Для дозиметра МКС-АТ117М при частоте следования импульсов 400 Гц данное значение составило 
320 мкЗв/ч, что вполне достаточно для большинства практических задач по радиационному контролю. 
Заключение. Показана целесообразность и возможность успешного применения дозиметров со счетчиками 
Гейгера–Мюллера для дозиметрии импульсного тормозного излучения с использованием предложенной ме-
тодики измерений с ограничением по максимально измеряемой мощности дозы. 
Ключевые слова: мощность дозы, импульсное тормозное излучение, счетчик Гейгера–Мюллера, методика 
измерений 
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Abstract 
Introduction. Industrial monitoring of pulsed bremsstrahlung radiation is associated with a number of challenges. 
Russia produces only three dosimeters that can be used for measuring pulsed bremsstrahlung radiation with a pulse 
duration of less than 10 μs. These dosimeters, in addition to being rather expensive, have a number of significant 
restrictions on the energy range (10 MeV) and the minimum pulse duration (10 ns). The DKG-RM1621 dosimeter 
with a Geiger–Muller counter can be used for dosimetry of photon radiation with energies up to 20 MeV. However, 
this device is not intended for dosimetry of pulsed radiation. 
Aim. Development of a methodology for conducting radiation monitoring of pulsed bremsstrahlung radiation sources 
using dosimeters with Geiger–Muller counters. 
Materials and methods. In 2021, measurements of the dose rate of pulsed bremsstrahlung radiation with a maximum 
energy of 3.0 MeV at pulse repetition rates of 50, 100, 150, 200, 250, 300, and 400 Hz were carried out using DKS-
AT1123 (as a reference) and MKS-AT117M dosimeters with a Geiger–Muller counter. 
Results. A technique was developed for correcting the results of measuring the dose rate of pulsed bremsstrahlung radia-
tion by a dosimeter equipped with a Geiger–Muller counter, which allows the dose rate of pulsed bremsstrahlung radiation 
to be measured with an additional error of less than 15 % in a practically significant range of dose rates. For the MKS-
AT117M dosimeter at a pulse repetition rate of 400 Hz, this value was 320 μSv/h, which is sufficient for most practical 
tasks in radiation monitoring. 
Conclusion. The feasibility and possibility of successful application of dosimeters with Geiger–Muller counters for 
dosimetry of pulsed bremsstrahlung radiation using the proposed measurement technique with a limitation on the 
maximum measured dose rate is shown. 
Keywords: dose rate, pulsed bremsstrahlung, Geiger–Muller counter, measurement technique 
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Введение. В Российской Федерации ши-
роко используются установки с источниками 
импульсного тормозного излучения (ИТИ). 
К ним относятся установки с ускорителями 
электронов для стерилизации различных ви-
дов продукции, для досмотра крупногабарит-
ных грузов, для лучевой терапии [1] и диагно-
стики пациентов [2], рентгеновские установки 
для неразрушающего контроля материалов и 
изделий. Проведение производственного ра-
диационного контроля при эксплуатации та-
ких установок сопряжено с рядом проблем [3–
5]. В государственном реестре средств изме-

рений имеется всего 3 дозиметра, предназна-
ченных для дозиметрии ИТИ длительностью 
менее 10 мкс [6], которые к тому же имеют ряд 
существенных ограничений по энергетическо-
му диапазону и минимальной длительности 
импульсов, а также достаточно высокую стои-
мость. Дозиметры рентгеновского и гамма-
излучения ДКС-АТ1123, ДКС-96 и RAMION [7] 
позволяют измерять мощность амбиентной до-
зы (МАД) ИТИ с максимальной энергией не 
более 10 МэВ при длительности импульса из-
лучения не менее 10 нс. Кроме того, дозиметр 
RAMION имеет минимально измеримую МАД 
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1.0 мкЗв/ч, что делает его малопригодным для 
производственного радиационного контроля. 
Производство дозиметра ДКС-96 в настоящее 
время прекращено. Считается, что счетчики 
Гейгера–Мюллера непригодны для измерения 
импульсных излучений [3, 8], поскольку, начи-
ная с некоторого значения МАД, их показания 
определяются только частотой следования им-
пульсов источника. Тем не менее, для МАД, не 
превышающих некоторого порогового значения, 
этот эффект может быть несущественен [9]. 
Другими словами, вопрос заключается в том,  
в каком диапазоне мощностей доз показания 
таких дозиметров являются корректными и от 
чего зависит верхняя граница данного диапазо-
на. Попытки использования дозиметров со 
счетчиками Гейгера–Мюллера (ГМД) для до-
зиметрии ИТИ предпринимались ранее и пока-
зали перспективность данного подхода. Так в 
[9] использовали ГМД для дозиметрии тормоз-
ного излучения импульсного ускорителя элек-
тронов при длительности импульса 1 мкс и 
энергии ускоренных электронов 6, 10 и 18 МэВ 
для мощностей дозы до 90 мкЗв/ч, но зависи-
мость данной величины от частоты следования 
импульсов не рассматривалась. В [10] исследо-
вали диапазоны МАД источников ИТИ, при 
которых возможно использование электронных 
дозиметров, но не рассматривали возможность 
расширения этого диапазона. В [11–13] приво-
дятся рекомендации по использованию элек-
тронных дозиметров при определенных огра-
ничениях по длительности импульсов, частоте 
их следования, мощности дозы в импульсе и 
мертвому времени датчика дозиметра. Имеют-
ся также серьезные проблемы по формирова-
нию тестовых полей для калибровки дозимет-
ров в импульсных полях излучения [14, 15].  

Автором данной статьи ранее были прове-
дены исследования зависимости погрешности 
результатов измерения ГМД ДКГ-РМ1621 
МАД ИТИ с максимальной энергией 6 и 
10 МэВ от частоты следования импульсов при 
длительности импульса 2…3 мкс [16]. Обосно-
вана перспективность данного направления 
исследований. На установках с ускорителями 
электронов МАД ИТИ на рабочих местах пер-
сонала и в смежных помещениях составляет от 
0.1 до 300 мкЗв/ч. В описываемой работе пока-

зано, что получение корректных результатов в 
этом диапазоне МАД с использованием ГМД 
вполне возможно.  

Похожая ситуация сложилась и в радиаци-
онном контроле импульсных рентгеновских де-
фектоскопов [17]. Дозиметр ДКС-АТ1123 пред-
назначен для дозиметрии ИТИ при длительно-
сти импульса не менее 10 нс, а в настоящее вре-
мя используются рентгеновские дефектоскопы и 
медицинские рентгенодиагностические аппара-
ты [2] с длительностью импульса излучения 
1…2 нс. Дозиметрические приборы, предназна-
ченные для измерения таких излучений, в Госу-
дарственном реестре средств измерений отсут-
ствуют. В то же время, с учетом физических 
принципов работы счетчиков Гейгера–Мюллера, 
для них отсутствуют ограничения на длитель-
ность импульсов излучения менее 10 нс, и, как 
было показано авторами ранее [16], для радиа-
ционного контроля таких источников вполне 
возможно использование ГМД. Допустимое 
значение МАД рентгеновского излучения на 
рабочих местах дефектоскопов не превышает 
40 мкЗв/ч, а на границе зоны ограничения до-
ступа – 4 мкЗв/ч. Как было показано в преды-
дущих исследованиях, получение корректных 
результатов в этом диапазоне МАД с использо-
ванием ГМД также вполне возможно. 

Кроме того ГМД существенно дешевле, 
легче и надежнее других типов дозиметров, а 
также значительно чаще используются в раз-
личных организациях. Поэтому наличие мето-
дики радиационного контроля установок с ис-
точниками ИТИ с использованием ГМД позволит 
значительно упростить проведение такого кон-
троля, а для источников с энергией более 10 МэВ 
и с длительностью импульса менее 10 нс – мо-
жет стать единственным на сегодняшний день 
реальным методом его проведения.  

Цель работы, описываемой в данной статье, – 
создание методики радиационного контроля 
установок с источниками ИТИ с использовани-
ем ГМД в практически значимой области мощ-
ностей дозы при нормальной эксплуатации та-
ких установок. 

Материалы и методы. В рамках описыва-
емой работы были проведены эксперименталь-
ные исследования на импульсном ускорителе 
электронов УЭЛР-8-2-Д с максимальной энер-
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гией 3.0 МэВ при частоте следования импульсов 
от 50 до 400 Гц при длительности импульса 
2 мкс. Пучок ускоренных электронов падал на 
вольфрамовую мишень и создавал пучок ИТИ. 
Измерения проводились двумя дозиметрами: 
ДКС-АТ1123 (далее ДКС), использовавшимся 
в качестве образцового, и ГМД типа МКС-
АТ117М с датчиком БДКГ-01 (далее МКС). 
Оба дозиметра размещались в непосредствен-
ной близости друг от друга на расстоянии 5 м от 
мишени ускорителя на высоте 1 м от пола экс-
периментального зала. МАД в точке измерения 
варьировалась изменением тока пучка ускорен-
ных электронов. Результаты измерений дози-
метрами считывались с дистанционных пультов 
управления, расположенных в пультовой.  

Измерения проводились для частоты следо-
вания импульсов излучения ускорителя 50, 100, 
150, 200, 250, 300 и 400 Гц. Мощность дозы 
задавалась с некоторым шагом от нуля до зна-
чения, в 2–3 раза превышающего максималь-
ные показания дозиметра МКС ("плато") для 
каждой частоты следования импульсов. 

Для выбранных параметров поля излучения 
ДКС мог считаться образцовым, так как они 
соответствовали его области измерений и по 
длительности импульса, и по энергии излуче-
ния. Основная погрешность измерения МАД 
ИТИ для данного дозиметра не превышает 
30 %, а энергетическая зависимость чувстви-
тельности в области энергий излучения от 0.06 
до 3.0 МэВ относительно чувствительности для 
энергии 0.66 МэВ не превышает ±25 %. МКС 
предназначен для дозиметрии гамма-излучения 
в диапазоне энергий от 0.06 до 3.0 МэВ с основ-
ной относительной погрешностью не более 
±20 %. Энергетическая зависимость чувстви-
тельности датчика МКС в этой области энергий 
относительно чувствительности для энергии 
0.66 МэВ не превышает –35 …+25 %. По экспе-
риментальным данным строились зависимости 
результатов измерений с использованием МКС 
по отношению к образцовым, полученным в тех 
же условиях измерений с помощью ДКС, от 
МАД ИТИ. Зависимости строились для всех 
используемых частот следования импульсов. 

Корректировка результатов измерений про-
водилась по методике, разработанной с исполь-
зованием следующих соображений. 

Как известно, мертвое время счетчиков 

Гейгера–Мюллера τ, равное 5 4..10 .10− − с [18], 
приводит к тому, что у них имеются принципи-
альные ограничения на максимальные значения 
измеряемой мощности дозы. По мере того как 
частота срабатываний счетчика приближается 
к максимально возможной, равной 1/τ [18], до-
зиметр начинает существенно занижать резуль-
таты измерения, и после достижения данной 
частоты срабатывания счетчика результаты из-
мерения вообще перестают изменяться. Для 
компенсации влияния мертвого времени счет-
чика на показания дозиметра в области частот 
срабатывания счетчика менее 1/τ [18] вносят по-
правки, учитывающие реальное время, в течение 
которого счетчик чувствителен к излучению. 
Измеренную частоту срабатываний счетчика 

измN  корректируют с помощью соотношения 

( )кор изм изм1 .N N N= − τ  

При дозиметрии импульсных излучений 
данный эффект становится еще более значи-
мым, так как ограничения частоты срабатыва-
ний относятся только ко времени генерации 
импульсов излучения. При длительности им-
пульса излучения T, значительно большей 
мертвого времени счетчика, максимальная ча-
стота срабатываний счетчика  

max / ,N Tf= τ  

где f  – частота следования импульсов излучения. 
Таким образом, максимальная частота сра-

батываний счетчика при регистрации импульс-
ного излучения пропорциональна произведе-
нию Tf , т. е. доле времени, при котором про-
исходит генерация импульсов излучения. 

Для компенсации мертвого времени и в 
этом случае можно использовать такое же со-
отношение, как и для непрерывного излучения, 
но оно будет относиться не ко всему времени, а 
только к той его части, в которую происходит 
генерация излучения: 

[ ]кор изм изм1 ( ) .N N N fT= − τ  

При длительности импульса, меньшей 
мертвого времени счетчика, за время импульса 
излучения возможно не более одного срабаты-
вания счетчика, и максимальная частота его 
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срабатываний становится равна частоте следо-
вания импульсов излучения. Будем рассматри-
вать ситуацию, при которой длительность им-
пульса излучения меньше мертвого времени 
используемого дозиметра со счетчиком Гейге-
ра–Мюллера, а промежуток между импульсами 
больше времени его полного восстановления. 
Это справедливо для импульсов длительно-
стью менее 50 мкс при частоте следования до 
2000 Гц. При этих условиях за время одного 
импульса излучения счетчик Гейгера–Мюллера 
может сработать не более одного раза незави-
симо от мощности дозы, а за время между им-
пульсами успеет полностью восстановить ра-
бочее состояние. 

Чувствительность используемого ГМД мож-
но охарактеризовать количеством срабатыва-
ний счетчика на единицу дозы излучения K. 
Параметры контролируемого поля импульсно-
го излучения можно охарактеризовать дли-
тельностью импульса излучения T, частотой 
следования импульсов излучения f и средней 
мощностью дозы излучения .H  

Доза за один импульс излучения при этом 
равна: 

1 ,H H f=   

а мощность дозы в импульсе 

1 1 ( ).Н H T H Tf= =   

Вероятность одного срабатывания счетчика 
Гейгера–Мюллера при воздействии одного им-
пульса излучения источника равна: 

1 1 .P KH KH f= =   

Частота срабатываний счетчика Гейгера–
Мюллера 

1 .N P f KH= =   

Для аналогичного "гипотетического" счет-
чика с нулевым мертвым временем возможны 
и несколько срабатываний счетчика за один 
импульс излучения. Вероятность первого сра-
батывания счетчика за импульс ИТИ в момент 
времени t в диапазоне dt равна 1KH dt , а второ-
го срабатывания в том же импульсе излучения 
составляет ( )1 .KН T t−  

Вероятность двух срабатываний "гипотети-

ческого" счетчика за один импульс излучения в 
этом случае составит: 

2 2
2 2 ,

2
K НP

f
=



 

а вероятность одного или двух срабатываний: 

2
2 2
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Количество срабатываний счетчика в еди-
ницу времени составит: 

12 1 1 .
2 2

KН KН KНN N
f f f

   
= + = +   

   

  

 

При этом средняя частота срабатываний 
счетчика, которая определяет измеряемую ве-

личину МАД, возрастает в ( )1 1
2
KН Н

f
 
+ = + α 

 



  

раз, где .
2
K
f

α =  

Автором предлагается использовать этот ко-
эффициент для корректировки результатов изме-
рений с целью частичного учета наличия мертвого 
времени реального счетчика Гейгера–Мюллера.  

Скорректированное значение МАД ИТИ 

корН  выражается через измеренное измН  сле-
дующим образом: 

( )1 .кор изм измН НН − α=  
  

Для корН и изм ,Н  выраженных в микрози-
вертах в час, получаем следующее выражение: 

( )

( )
кор изм изм

изм 1 изм

1 3.6

1 ,

Н Н Н

Н Н

 = − α = 

= − α

  

 

 

где 1 / 3.6 / (7.2 ).K fα = α =  
Параметр K можно получить по результа-

там измерения значения "плато" пН  в зависи-
мости измеренной МАД от МАД источника 
излучения, соответствующего области, в кото-
рой показания дозиметра не изменяются при 
дальнейшем росте МАД источника. В этом 
случае счетчик дозиметра срабатывает при 
каждом импульсе излучения источника, и ча-
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стота срабатываний счетчика равна частоте 
следования импульсов излучения f. При этом 

3.6п пK f Н Нf==    и 1 1 (2 ).пНα =   
Скорректированное измеренное значение 

мощности дозы  

( )кор изм изм1 2 .пН Н Н Н = − 
     

Для вычисления поправочного коэффициента 
достаточно получить значение "плато" для дан-
ного дозиметра и данного источника излучения. 

Полученное выражение учитывает только 
возможность двойных срабатываний "гипоте-
тического" счетчика с нулевым мертвым вре-
менем за один импульс излучения. Но в этом 

случае возможно и большее число срабатыва-
ний. Анализ полученных результатов позволил 
вывести эмпирическое соотношение, учитыва-
ющее возможность нескольких срабатываний 
"гипотетического" счетчика с нулевым мерт-
вым временем за один импульс, при котором 
скорректированные результаты измерений 
близки к показаниям образцового дозиметра 
для максимальной области мощностей доз. 
Данное соотношение имеет вид 

 ( )кор изм изм1 0.7 .пН Н Н Н= −     (1) 

Результаты. На рис. 1–7 представлены 
экспериментальные данные. Приведены ре-

 

Рис. 1. Результаты измерения дозиметрами ДКС и МКС МАД ИТИ при частоте следования импульсов излучения 50 Гц 
Fig. 1. Bremsstrahlung doses at a pulsed frequency of 50 Hz measured by the DKS and MKS dosimeters 
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Рис. 2. Результаты измерения дозиметрами ДКС и МКС МАД ИТИ при частоте следования импульсов излучения 100 Гц 
Fig. 2. Bremsstrahlung doses at a pulsed frequency of 100 Hz measured by the DKS and MKS dosimeters 
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зультаты измерений дозиметром ДКС, принятым 
за образцовый (синие кривые), результаты изме-
рений в тех же условиях дозиметром МКС (зеле-
ные кривые) и скорректированные с использова-
нием выражения (1) результаты измерений дан-
ным дозиметром (коричневые кривые). Штрихо-
выми линиями на рисунках обозначена область 
±15 % отличия от показаний дозиметра ДКС. 

Как видно из рисунков, предложенная ме-
тодика корректировки результатов измерений 
МАД ИТИ с использованием ГМД позволяет 
существенно расширить диапазон измерения с 
погрешностью менее 15 %. В таблице приведе-

ны полученные в результате анализа результатов 
измерений значения "плато" пН  и максималь-
ные значения измеряемой с дополнительной по-
грешностью менее 15 % МАД maxН  в зависи-
мости от частоты следования импульсов источ-
ника тормозного излучения. 

Обсуждение. Как видно из представленных 
результатов, при использовании предложенной 
методики корректировки результатов измере-
ний максимальная МАД ИТИ с максимальной 
энергией 3.0 МэВ, которая может быть измере-
на дозиметром МКС с дополнительной по-

 

Рис. 3. Результаты измерения дозиметрами ДКС и МКС МАД ИТИ при частоте следования импульсов излучения 150 Гц 
Fig. 3. Bremsstrahlung doses at a pulsed frequency of 150 Hz measured by the DKS and MKS dosimeters 
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Рис. 4. Результаты измерения дозиметрами ДКС и МКС МАД ИТИ при частоте следования импульсов излучения 200 Гц 
Fig. 4. Bremsstrahlung doses at a pulsed frequency of  200 Hz measured by the DKS and MKS dosimeters 
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грешностью не более 15 %, не менее, чем в 2.5 
раза превышает значение "плато", т. е. значе-
ние максимальных показаний данного дози-
метра. При выходе на "плато" показаний дози-
метра кривая скорректированных показаний 
также выходит на "плато", но достигаемое при 
этом значение МАД в 3.3 раза больше. 

Значения максимальной частоты срабатыва-
ний счетчика, а следовательно, и максимальных 
возможных показаний дозиметра ("плато") ли-
нейно зависят от отношения .f K  Достаточно 
надежной характеристикой ГМД, определяющей 
его характеристики при проведении дозиметрии 
импульсных излучений, является значение  

 

Рис. 6. Результаты измерения дозиметрами ДКС и МКС МАД ИТИ при частоте следования импульсов излучения 300 Гц 
Fig. 6. Bremsstrahlung doses at a pulsed frequency of  300 Hz measured by the DKS and MKS dosimeters 
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Рис. 5. Результаты измерения дозиметрами ДКС и МКС МАД ИТИ при частоте следования импульсов излучения 250 Гц 
Fig. 5. Bremsstrahlung doses at a pulsed frequency of  250 Hz measured by the DKS and MKS dosimeters 

0 

150 

200 

250 

П
ок

аз
ан

ия
 д

оз
им

ет
ро

в,
 м

кЗ
в/

ч 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 
Мощность дозы, мкЗв/ч 

– ДКС-АТ1123 

– ДКС*0.85 

– МКС-АТ1117М 

– ДКС*1.15 

– МКС-АТ1117М кор. 

300 

350 

400 

260 280 300 

100 

50 



Методика измерения мощности дозы импульсного тормозного излучения  
дозиметрами гамма-излучения со счетчиком Гейгера–Мюллера  
Methodology for Measuring the Dose Rate of Pulsed Bremsstrahlung Radiation  
using Gamma Radiation Dosimeters with Geiger–Muller Counter 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 3. С. 97–107 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 3, pp. 97–107 

105 

"плато", полученное для данного дозиметра при 
проведении измерений на данном источнике.  

Методика проведения измерений МАД ИТИ 
при длительностях импульсов источника излуче-
ния не более 50 мкс и частоте их следования по 
крайней мере до 400 Гц с использованием ГМД 
может быть представлена следующим образом: 

1. Проводят измерения данным дозиметром 
МАД контролируемого источника до получения 
неизменного измеренного значения при росте 
мощности дозы от источника излучения. Это 

максимальное значение "плато", при котором 
каждому импульсу излучения соответствует 
срабатывание счетчика дозиметра пН .  

2. Определяют максимальное значение МАД, 
которое может быть получено с дополнительной 
погрешностью не более 15 % с использованием 
данного дозиметра, равное 2.5 пН . 

3. При проведении измерений каждое изме-
ренное значение МАД измН  корректируют 
с использованием соотношения 

 

Рис. 7. Результаты измерения дозиметрами ДКС и МКС МАД ИТИ при частоте следования импульсов излучения 400 Гц 
Fig. 7. Bremsstrahlung doses at a pulsed frequency of 400 Hz measured by the DKS and MKS dosimeters 
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( )кор изм изм1 0.7 .пН Н Н Н= −     

4. Скорректированное значение МАД корН  
считают результатом измерений, если оно не 
превышает 2.5 пН . 

5. Если корН  превышает 2.5 пН , для про-
ведения измерений необходимо использовать 

другой дозиметр, например ГМД с меньшей 
чувствительностью. 

Таким образом, проведенное исследование 
подтверждает целесообразность и возможность 
успешного использования ГМД для дозимет-
рии ИТИ с помощью предложенной методики 
измерений с ограничением по максимально 
измеряемой МАД.  
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Аннотация 
Введение. Изучение двигательной активности (ДА) актуально в рамках биомедицинских и фармакологиче-
ских исследований, а также в задачах экологического мониторинга. Траектории движения биологических 
объектов представляются временными рядами, обладающими многокомпонентной структурой и нестацио-
нарной динамикой, что ограничивает эффективность классических спектрально-корреляционных методов. 
При регистрации ДА с помощью безмаркерных технологий типично наблюдается повышенный уровень шу-
мов, включающих как инструментальные погрешности, так и аномальные ошибки, связанные с ложными 
оценками местоположения точки в кадре или с пропаданием фрагментов траекторий, что обусловливает ак-
туальность разработки робастных методов оценивания характеристик ДА. 
Цель работы. Разработка робастных методов оценивания характеристик ДА в биотехнических системах, 
устойчивых в условиях типичных искажений, возникающих при восстановлении траекторий по данным без-
маркерных телевизионных наблюдений. 
Материалы и методы. Для оценки характеристик ДА анализировалось взаимное движение частей тела ла-
бораторных животных с использованием мер стабильности взаимного поведения траекторий, запаздывания 
одной траектории по отношению к другой и доли фрагментов стабильного взаимного поведения траекторий 
в общей длительности записи. В качестве метрик взаимной динамики использованы максимумы взаимной 
корреляционной функции между двумя фрагментами траекторий и минимумы среднеквадратического от-
клонения разности их мгновенных фаз, а также их временны́е положения. 
Результаты. Установлено, что рассмотренные фазовые метрики чувствительны к изменениям ДА, однако 
оценка временны́х задержек в модели движения сопряжена с наличием череспериодной ошибки. При ис-
пользовании корреляционных метрик указанное ограничение может быть в значительной степени преодо-
лено, что обусловливает целесообразность комплексирования указанных метрик. 
Заключение. Предложенные робастные методы позволяют получить устойчивые оценки характеристик ДА 
по данным безмаркерной телевизионной регистрации, что позволяет повысить эффективность диагностиче-
ских процедур и оценки терапевтического эффекта в реабилитации. 
Ключевые слова: робастные методы, безмаркерные телевизионные наблюдения, траектории движения, ко-
эффициент корреляции, коэффициент фазовой синхронизации, направленный ациклический граф, непара-
метрическая байесовская сеть 
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Abstract 
Introduction. Analysis of locomotor activity is essential in a number of biomedical and pharmacological research de-
signs, as well as environmental monitoring. The movement trajectories of biological objects can be represented by time 
series exhibiting a complex multicomponent structure and non-stationary dynamics, thus limiting the effectiveness of 
conventional correlation and spectral time series analysis methods. Recordings obtained using markerless technologies 
are typically characterized by enhanced noise levels, including both instrumental noise and anomalous errors associated 
with false estimates of the location of the points of interest, as well as gaps in the trajectories, promoting an urgent need 
in the development of robust methods to assess the characteristics of locomotor activity. 
Aim. Development of robust methods for assessing the characteristics of locomotor activity capable of efficient pro-
cessing of noisy recordings obtained by markerless video-based motion capture systems. 
Materials and methods. In order to assess the characteristics of locomotor activity, the relative movements of body parts 
of laboratory animals were analyzed using the stability metrics of the mutual dynamics of their trajectories, their relative 
delays, as well as the relative duration of the recording fragments when relatively stable mutual dynamics could be ob-
served. The local maxima of the cross-correlation function of two body fragments, the minima of the standard deviation of 
the difference between their Hilbert phases, as well as their relative delays, were used as the metrics of mutual dynamics. 
Results. The considered phase metrics were shown to explicitly reflect changes in locomotor activity, while the as-
sessment of time delays using phase metric was shown to be prone to periodic error. The above limitation could be 
largely overcome using the correlation metrics, assuming that phase and correlation metrics could be combined. 
Conclusion. The proposed robust methods provide stable estimates of the characteristics of locomotor activity based  
on markerless video capture recordings, altogether increasing the efficiency of diagnostic procedures and assessment of 
the therapeutic effect during rehabilitation. 
Keywords: robust methods, markerless television observations, motion trajectories, correlation coefficient, phase synchroni-
zation coefficient, directed acyclic graph, nonparametric Bayesian network 
For citation: Bogachev M. I., Grigarevichius K. R., Pyko N. S., Pyko S. A., Tsygankova M., Plotnikova E. A., 
Ageeva T. V., Mukhamedshina Ya. O. Robust Methods for Assessing the Characteristics of Locomotor Activity 
Based on Markerless Video Capture Data. Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 3, 
pp. 108–123. doi: 10.32603/1993-8985-2024-27-3-108-123 

Conflict of interest. The authors declare no conflicts of interest. 
Source of funding. The experimental part of this study was performed at the Institute of Fundamental Medicine and 
Biology, Kazan (Volga region) Federal University, under support from the Russian Science Foundation grant 
No. 23-75-10041, https://rscf.ru/project/23-75-10041/. Methodological support of the markerless video motion cap-
ture data analysis has been developed and implemented at Saint Petersburg Electrotechnical University in the 
framework of the state assignment project No. FSEE-2020-0002. 
Submitted 19.02.2024; accepted 01.04.2024; published online 28.06.2024 

Введение. Эффективная оценка нарушений 
двигательной активности (ДА), возникающих 
на фоне различных неврологических патологий 

и травматических повреждений, неразрывно 
связана с разработкой автоматизированных ин-
струментальных методов регистрации и коли-
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чественного анализа характеристик ДА. Про-
фессиональные системы регистрации ДА поз-
воляют получать подробные реконструкции с 
высокой точностью, однако характеризуются 
значительной стоимостью, технологической 
сложностью, требуют для развертывания спе-
циализированных помещений, а также предва-
рительной калибровки, что ограничивает воз-
можность их применения преимущественно 
специализированными исследовательскими 
центрами [1, 2]. В качестве доступной альтер-
нативы значительным потенциалом обладают 
системы программного захвата движения по 
данным безмаркерной телевизионной регистра-
ции, которые могут быть развернуты с исполь-
зованием серийно выпускаемых регистраторов, 
в том числе в составе устройств широкого по-
требления (автомобильные регистраторы, веб-
камеры, камеры мобильных телефонов и т. д.) 
при минимальном объеме подготовительных 
работ. При этом для регистрации ДА людей и 
животных может использоваться однотипное 
оборудование при минимальной адаптации ал-
горитмического обеспечения, что упрощает 
применение указанных методик для анализа 
ДА лабораторных животных на доклинической 
стадии исследований [3, 4]. Однако снижение 
стоимостных характеристик достигается ценой 
снижения качества реконструкции движений, 
что проявляется в виде высоких уровней изме-
рительных шумов, аномальных выбросов, про-
пусков в данных траекторий движения. Указан-
ные погрешности могут быть частично ком-
пенсированы на этапе вторичной обработки 
восстановленных моделей движения за счет 
использования робастных процедур оценива-
ния характеристик ДА, обладающих устойчи-
востью к аномальным ошибкам, связанным с 
ложными оценками местоположения точки ин-
тереса в кадре или пропаданием фрагмента 
траектории, и представляющих интерес при 
диагностике исследуемых патофизиологиче-
ских механизмов. 

Результаты недавно опубликованных ис-
следований, основанных на практическом при-
менении указанных методик, включая инстру-
менты анализа ДА лабораторных животных на 
бегущей дорожке (treadmill) и установке "лест-
ница" (ladder) [5], а также в открытом поле [6], 

подтверждают возможность их использования 
на этапе доклинических исследований. При 
этом одним из существенных условий является 
интерпретируемость показателей движения, 
определяемых с использованием предлагаемой 
аналитической модели. Так, в [5] рассмотрен 
набор из 44 геометрических признаков движе-
ния конечности, 3 из которых – высота шага, 
выраженные в градусах амплитуды движения 
коленного сустава при сгибании и разгибании – 
признаны авторами указанного исследования 
наиболее значимыми. В [6] оценен ряд показа-
телей движения в открытом поле, определяе-
мых на основании параметров сглаженной мо-
дели движения, представленной упрощенным 
описанием на основе двух асимптотических 
режимов флуктуационной динамики различ-
ных частей тела животного. 

Значительный практический интерес при 
исследовании взаимной динамики движений 
представляет и так называемое DWT-расстоя-
ние, расчет которого основан на динамической 
трансформации временно́й шкалы (Dynamic 
Warping Time) [7], подразумевающей опти-
мальное выравнивание двух временны́х после-
довательностей данных с целью минимизации 
расстояния между ними. 

В настоящей статье представлена методика 
и результаты оценки показателей ДА конечно-
стей животных после травмы спинного мозга, в 
том числе на фоне реабилитационных процедур. 
Были исследованы записи движений следую-
щих групп лабораторных крыс: здоровые жи-
вотные и животные на различных сроках вос-
становления после травмы спинного мозга, в 
том числе при реабилитации на беговой дорож-
ке. Регистрировались траектории движения жи-
вотных при проведении теста в открытом поле. 

При представлении лабораторного живот-
ного как сложной динамической системы клю-
чевую роль при исследовании параметров дви-
жения играют взаимодействия между движе-
ниями различных частей тела и способы их 
оценивания. При исследовании динамики дви-
жений не существует единого подхода к тому, 
какой должна быть универсальная метрика 
связности, характеризующая взаимную дина-
мику наблюдаемых данных. На практике при-
меняются принципиально разные метрики, 
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включая варианты фазовой синхронизации, 
взаимный корреляционный или спектральный 
анализ, функцию когерентности, взаимную эн-
тропию и др. [8–12]. Некоторые из перечис-
ленных метрик требуют стационарности 
наблюдаемых процессов, другие разработаны 
специально для гармонических или узкополос-
ных сигналов или же являются общими для 
довольно широкого класса рядов случайных 
данных. Метрики, базирующиеся на анализе 
мгновенных фаз, способны отслеживать слож-
ные нелинейные взаимодействия, однако они 
имеют четкую физическую интерпретацию 
только для квазипериодических рядов данных. 
Классический взаимный корреляционный ана-
лиз не требует каких-либо предположений от-
носительно квазипериодической структуры 
изучаемых наборов данных, но может выявить 
только линейную зависимость между ними. 
Переход к ранговым метрикам (например, ис-
пользование ранговой корреляции Спирмена 
или Кендалла) позволяет выявить монотонную, 
а не только линейную связь. Граница примени-
мости тех или иных метрик в настоящее время в 
значительной степени размыта, что приводит к 
появлению промежуточных вариантов. Более 
того, упомянутые ранее метрики в значительной 
степени дополняют друг друга, что позволяет 
комплексировать оценки взаимной динамики, 
получаемые различными методами. 

Для визуализации выявленных взаимосвя-
зей между движениями различных частей тела 
животного в рамках представленных исследо-
ваний выбран математический аппарат, связан-
ный с построением байесовской сети, узлы ко-
торой соответствуют частям тела, а ребра от-
ражают степень взаимной динамики, оценива-
емой с помощью выбранной исследователем 
метрики связности. 

Экспериментальные исследования и ре-
гистрация двигательной активности. Экспе-
риментальные исследования проводились на 
базе ИФМиБ Казанского федерального универ-
ситета. Содержание и использование лабора-
торных животных соответствовало междуна-
родным нормам и правилам, принятым и одоб-
ренным локальным этическим комитетом в Ка-
занском федеральном университете (протокол 
№ 15 от 22 сентября 2023 г.). Животных со-

держали в стандартных условиях вивария со 
свободным доступом к воде и корму ad libitum. 
В работе использованы 20 белых половозрелых 
лабораторных крыс линии Вистар, самок мас-
сой 200…250 г (питомник Стезар, Россия). Жи-
вотные были разделены на две эксперимен-
тальные группы: контрольную и опытную. 
Контрольная группа с травмой спинного мозга 
(ТСМ), включала 10 животных, которым была 
выполнена стандартная операция ламиноэкто-
мии на уровне позвонка Th8 с последующим 
нанесением мягкой контузионной травмы спинно-
го мозга со скоростью 1.5 м/с при помощи импак-
тора Impact One Stereotaxic Impactor-CCI (Leica 
Microsystems, США). Опытная группа включала 
10 животных с аналогичной травмой и последу-
ющей реабилитационной терапией (ТСМ + РТ) в 
виде дозированной тренировки на беговой до-
рожке. Тренировочные сессии на беговой дорож-
ке IITC Life Science Treadmill для крыс начина-
лись на восьмой день после травмы и проводи-
лись 5 дней в неделю. Каждая тренировочная 
сессия длилась 20 мин и проводилась дважды в 
день с двухчасовым интервалом между сессиями. 

Тестирование в открытом поле проводи-
лось для оценки двигательной функции крыс 
после травмы спинного мозга и в ходе после-
дующей физической реабилитации. Арена для 
тестирования представляла собой открытое 
поле размером 100.0 × 50.0 × 10.0 см с про-
зрачным ПВХ-полом. Для адаптации к услови-
ям эксперимента крыс предварительно поме-
щали на арену в течение трех дней перед опера-
цией. Тестирование проводилось на 3-и, 7-е,  
14-е, 21-е и 28-е сутки после операции для обе-
их исследуемых групп. Дополнительно, для 
определения интактного (базового) уровня дви-
гательной функции, тестирование также прово-
дилось до операции (в нулевой день (ИНТ)). 

Для детализированного анализа походки 
животных видеозаписи выполнены с использо-
ванием видеокамеры Canon EOS 250D kit  
(EF-S 18–55 mm f/1:4–5.6 IS STM) с разрешением 
1920 × 1080 и частотой 60 кадров в секунду 
с обычным сжатием IPB. Объектив был установ-
лен под прозрачным полом арены открытого по-
ля для получения видеозаписей снизу. Съемка 
проводилась в условиях нормального окружаю-
щего освещения, чтобы избежать влияния искус-
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ственного освещения на поведение животных. 
Исследовались траектории семи различных 

точек тела животного (рис. 1): A – носа; лап: B – 
правая передняя, C – левая передняя, E – правая 
задняя, F – левая задняя; D – середины тела и 
G – основания хвоста. Точки A–G, обозначен-
ные на рис. 1 маркерами различных цветов, при 
построении упрощенной модели движения ла-
бораторного животного на основе байесовской 
сети представляют собой узлы графа. Ребра гра-
фа, соединяющие части тела животного друг с 
другом, количественно характеризуются опреде-
ленной метрикой связности, отражающей взаим-
ную динамику соответствующих частей тела. 

Взаимосвязь корреляционных и фазовых 
метрик при исследовании совместной дина-
мики случайных рядов данных. Исследова-
ние взаимного поведения временны́х рядов 
традиционно проводится с помощью методов 
корреляционного анализа. Классический под-
ход подразумевает рассмотрение коэффициен-
та корреляции Пирсона (R) в качестве базовой 
корреляционной метрики двух рядов данных X 
и Y, содержащих по N отсчетов каждый: 

( )( )

( ) ( )
1

2 2

1 1

.

N
i i i i

i
N N

i i i i
i i

X X Y Y
R

X X Y Y

=
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− −
=

− −
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Исследование фазовых свойств случайного 
процесса основано на модели аналитического 
сигнала 

( ) ( ) ( ) ,x t x t x t⊥= +

 

являющегося комплексной функцией времени, 
вещественная часть которой представляет собой 
реально существующий вещественный сигнал 
( ) ,s t  а мнимая часть ( )s t⊥  формируется с по-

мощью оператора Гильберта: 

( )
( )1 .xx t d

t

∞

⊥
−∞

t
= t
π − t∫  

Аргумент аналитического сигнала опреде-
ляет его фазу, характеризующую закон угловой 
модуляции: 

( )
( )
( )

arctg .x tt
x t
⊥Φ =  

Используя преобразование Гильберта, можно 
наиболее простым способом определить мгно-
венные значения фазы для любого процесса, хотя 
только для гармонического колебания или узко-
полосного процесса определенная таким образом 
фаза имеет ясный физический смысл. 

Фазовые метрики связности двух процессов 
вычисляются на основе анализа среднеквадра-
тического отклонения (СКО) разности мгно-
венных фаз процессов, определяемых на осно-
ве преобразования Гильберта. Согласно корре-
ляционным метрикам наибольшая величина 
связи предполагает максимум коэффициента 
корреляции, а с точки зрения фазовых метрик – 
минимум СКО разности мгновенных фаз. 

Рис. 2 отражает взаимосвязь коэффициента 
корреляции Пирсона и СКО разности гильбер-

 
Рис. 1. Лабораторная крыса при регистрации движения 

в открытом поле 
Fig. 1. Laboratory rat in an open field in movement recording 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента корреляции рядов 
данных R от СКО разности их гильбертовых фаз 

Fig. 2. Dependence of the correlation coefficient of data series 
on the standard deviation R of the difference between 

their Hilbert phases 
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товых фаз двух рядов случайных данных 
( ).Y XΦs = s Φ −Φ  Ряды данных формирова-

лись как методом гармонического синтеза в 
виде суперпозиции гармонических составляю-
щих со случайными амплитудами, распреде-
ленными по закону Рэлея, и равномерно рас-
пределенными начальными фазами, так и ме-
тодами синтеза случайных нормально распре-
деленных данных с дальней корреляцией, опи-
санных, например, в [13, 14]. Как показали 
проведенные исследования, метод синтеза слу-
чайных данных не оказал значимого влияния 
на взаимную зависимость корреляционных и 
фазовых метрик связности. 

На рис. 2 маркерами черного цвета показаны 
полученные оценки, зеленым цветом – усред-
ненная зависимость, красным – предлагаемая 
аппроксимация представленной зависимости: 

( )2 2cos 2arcsin .R Φ
 = s π   

При экспериментальном исследовании вы-
бор корреляционной или фазовой метрики 
связности определяется природой наблюдае-
мых данных и чувствительностью метрик к 
изменениям свойств данных. Необходимость 
пересчета метрик может быть обусловлена 
спецификой задач, решаемых в ходе исследо-
ваний. Например, при представлении исследу-
емых данных на основе байесовской сети, узлы 
которой соответствуют наблюдаемым пере-
менным, а ребра характеризуются метрикой 
связности между переменными, полезной для 
практических применений возможностью бай-
есовской сети является прогнозирование целе-
вой переменной на основе остальных перемен-
ных, выступающих в качестве предикторов. 
Как показано в [15], для этого необходимо 
знать структуру направленного графа сети, эм-
пирические распределения всех переменных и 
матрицу частных коэффициентов корреляции 
между ними. В том случае, если граф был по-
строен на основе фазовых метрик связности, 
пересчет фазовых метрик в корреляционные 
становится необходимым. 

Оценка двигательной активности на ос-
нове взаимного корреляционного анализа. 
Для формирования корреляционной метрики 
связности двух траекторий использовался под-

ход, адаптированный как к нестационарности 
данных, так и к значительному уровню помех, 
сопровождающих формирование траекторий 
по данным безмаркерного видеонаблюдения. 
Временны́е ряды, отражающие движение точек 
интереса (частей тела лабораторного животно-
го), анализировались в скользящем окне разме-
ром 600s =  отсчетов, что при частоте 60 кад-
ров в секунду соответствует временно́му ин-
тервалу 10 с. Для каждой пары рядов данных в 
каждом окне анализа осуществлялся последо-
вательный сдвиг на число отсчетов 

2, , 2, 1, 0,1, 2, , 2k s s= − − − 

, 

сопровождавшийся расчетом оценок максиму-
ма коэффициента взаимной корреляции в пере-
крывающихся сегментах и запаздывания, при 
котором этот максимум достигается. Далее из 
массива оценок запаздываний, полученных в 
скользящих окнах, исключались все значения, 
лежащие за пределами интервала [ ]4,  4 ,s s−  
а также неопределенные значения, возникаю-
щие при пропуске точки интереса в кадре. Вы-
бор порога отсечки, равного 4,s  обусловлен 
как стремлением обеспечить робастность по-
лучаемых оценок, так и необходимостью ис-
ключить значения запаздывания, соответству-
ющие достижению границы перекрывающихся 
сегментов, и близких к ним, поскольку получе-
ние таких значений означает, что в пределах 
окна анализа максимум взаимной корреляции 
не найден. Поскольку номера исключаемых из 
дальнейшего анализа элементов в массиве оце-
нок запаздывания известны, осуществлялось 
исключение соответствующих этим номерам 
элементов из массива оценок максимальных 
значений взаимной корреляции. Результирую-
щими характеристиками стабильности взаим-
ной динамики траекторий пары частей тела 
животного являлись медиана модуля оставших-
ся оценок максимальных значений коэффици-
ента взаимной корреляции ( )cor ,R  медиана мо-

дуля соответствующих им запаздываний ( )cor ,T  
а также коэффициент стабильности временно́й 
задержки максимума взаимной корреляции 
TDS (Time Delay Stability), определяемый как 
доля окон анализа, в которых не были исклю-
чены оценки запаздывания и корреляции, в об-
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щей длине записи траектории движения. На 
рис. 3 представлена гистограмма P [%] запаз-
дываний T траектории движения левой перед-
ней лапы относительно правой задней лапы 
здорового животного при движении на беговой 
дорожке, иллюстрирующая описанную проце-
дуру оценивания статистики cor .T  Вертикальная 
красная линия на рис. 3 соответствует порогу 
исключения значений запаздывания из анализа. 
В отдельном окне на рис. 3 представлен фраг-
мент гистограммы значений запаздывания, при-
надлежащих интервалу [ ]4,  4 ,s s−  зеленая 
линия отмечает медиану распределения, соот-
ветствующую получаемой оценке cor .T  

Оценка двигательной активности на ос-
нове метрик фазовой синхронизации. В ка-
честве альтернативы корреляционным измере-
ниям в рамках проведенных исследований бы-
ли рассмотрены метрики, отражающие фазо-
вую синхронизацию каждой пары рядов дан-
ных, соответствующих траекториям движения 
пар частей тела лабораторного животного. 

Для набора рядов данных, соответствую-
щих траекториям движения частей тела живот-
ного, осуществлялся расчет массивов значений 
мгновенных фаз, которые и подвергались 
дальнейшей обработке. Анализ пар рядов зна-
чений фаз, как и при расчете корреляционных 
метрик, осуществлялся в скользящем окне раз-
мера s с последовательным сдвигом окна ана-
лиза для второго ряда относительного первого 
на k отсчетов. В перекрывающихся сегментах 
оценивались значения СКО разности мгновен-
ных фаз. Фиксировалось минимальное значе-
ние СКО и запаздывание, при котором оно бы-
ло достигнуто. Из массивов сформированных 
оценок исключались аномальные и неопреде-

ленные значения аналогично тому, как это 
производилось для корреляционных метрик. 
Итоговыми показателями фазовой синхрониза-
ции траекторий пар частей тела животного яв-
лялись медиана оставшихся оценок минималь-
ных значений СКО разности мгновенных фаз 

phase ,R  медиана модуля соответствующих им 

запаздываний phase ,T  а также коэффициент фа-
зовой синхронизации Sync, определяемый как 
доля окон анализа, в которых не были исклю-
чены оценки запаздывания и СКО, в общей 
длине записи траектории движения. 

Рис. 4 иллюстрирует изменения запаздыва-
ний движений лап здоровой крысы на беговой 
дорожке относительно левой передней лапы, 
определенные на основе фазовой синхрониза-
ции (рис. 4, а) и взаимного корреляционного 
анализа (рис. 4, б). 

Как можно видеть на рис. 4, зависимости 
запаздываний от времени характеризуются 
участками стабильного поведения, а также 
наличием аномальных значений и областей 
неопределенности, вызванных пропаданием 
точек интереса в кадрах. Поэтому оценивание 
итоговых показателей взаимной динамики на 
основе медиан запаздываний, определяемых на 
основе интервалов стабильной взаимной дина-
мики после исключения подобных областей, 
как и описано ранее, является обоснованным. 

Предыдущие исследования [11] показали, 
что фазовые метрики обладают высокой чув-
ствительностью к рассогласованию между ис-
ходными рядами данных. Также следует отме-
тить, что их расчет не требует стационарности 
наблюдаемых данных. При этом необходимо 
учитывать ограничение, накладываемое на ис-
пользование фазовых метрик связности раз-

 

Рис. 3. Оценивание запаздывания движений правой задней лапы здоровой крысы относительно левой передней лапы 
Fig. 3. Assessment of the delay in movements of a healthy rat right hind paw relative to the left front paw 
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мерностью используемых данных. При движе-
нии лабораторного животного по беговой до-
рожке телевизионная камера устанавливалась 
сбоку от дорожки и обрабатывались одномер-
ные массивы данных, содержащие отсчеты 
вертикальной координаты траектории части 
тела. При тестировании животного в открытом 
поле камера располагалась под прозрачным 
полом. При этом регистрировались и отдельно 
обрабатывались две декартовы координаты 
траектории. Комплексирование коэффициентов 
корреляции отдельных координат для форми-
рования единой оценки основано на ортого-
нальности приращений по отдельным коорди-
натам, определяющей их нулевую взаимную 
корреляцию. Возможность комплексирования 
фазовых метрик связности в такой ситуации 
требует отдельных исследований, выходящих 
за рамки настоящей статьи. Поэтому при оце-
нивании фазовых метрик по траекториям дви-
жения в открытом поле обрабатывались масси-
вы значений скорости движения отдельных 
частей тела. На рис. 5 различными цветами по-
казаны графики изменения скорости лап здо-
ровой крысы при движении на беговой дорож-

ке. Скорость движения определена в относи-
тельных единицах и представлена в зависимо-
сти от номера кадра. 

Как следует из рис. 5, динамика изменения 
скорости движения характеризуется некоторой 
периодичностью, что является дополнительным 
аргументом в пользу применения фазовых мето-
дов оценивания совместной динамики движений. 

Статистический анализ показателей 
двигательной активности. В результате ста-
тистического анализа были выявлены показа-
тели взаимной динамики, значимо отличающи-
еся в рассмотренных группах лабораторных 
животных. Сравнение показателей проводи-
лось с помощью непараметрического критерия 
Краскела–Уоллиса, представляющего собой 
многомерное обобщение непараметрического 
критерия Манна–Уитни. Для маркировки от-
дельных категорий животных на различных 
стадиях исследования приняты следующие 
обозначения: ИНТ (интактные) – здоровые жи-
вотные до травмы; ТСМ3 – группа животных 
на третий день после травмы; ТСМ7, ТСМ14, 
ТСМ21 и ТСМ28 – группы животных на седь-
мой, четырнадцатый, двадцать первый и два-
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Рис. 4. Запаздывание движений лапы здоровой крысы относительно левой передней лапы на беговой дорожке: 

а – определение на основе фазовой синхронизации; б – определение на основе взаимного корреляционного анализа 
Fig. 4. Delay in movements of the paw of a healthy rat relative to the left front paw on a treadmill: 

а – determination based on phase locking; б – determination based on cross-correlation analysis 
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дцать восьмой день после травмы соответ-
ственно; ТСМ + РТ7 и ТСМ + РТ14 – группы 
животных на седьмой и четырнадцатый день 
после травмы на фоне дополнительной РТ. В 
качестве примеров полученных результатов на 
рис. 6 приведены боксовые диаграммы коэф-
фициента стабильности временно́й задержки 
максимума взаимной корреляции между дви-
жениями левой задней и правой передней лап 
TDS и коэффициента фазовой синхронизации 
между движениями передних лап Sync в груп-

пах лабораторных животных. Результаты при-
ведены для тестирования в открытом поле. 
Значения коэффициентов, отражающих син-
хронность поведения данных, нормированы 
к значениям медиан контрольной группы. На 
боксовых диаграммах приведены значения 
уровня значимости отличий показателей в 
группах животных p. 

Исследование демонстрирует, что в первую 
неделю после травмы наблюдается увеличение 
метрик взаимной синхронизации на фоне вы-
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Рис. 5. Зависимость скорости движения лап здоровой крысы от номера кадра: 

а – правая передняя лапа (рис. 1, B); б – левая передняя лапа (рис. 1, C); в – правая задняя лапа (рис. 1, E);  
г – левая задняя лапа (рис. 1, F) 

Fig. 5. Dependence of a healthy rat paw movement speed on the frame number: 
а – right front paw (fig. 1, B); б – left front paw (fig. 1, C); в – right hind paw (fig. 1, E); г – left hind paw (fig. 1, F) 

 

Рис. 6. Боксовые диаграммы показателей синхронности взаимной динамики конечностей крысы при 10 сs =  

Fig. 6. Boxplots of stability indicators of rat paws mutual dynamics at 10 ss =  
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раженного снижения ДА. Животные испыты-
вают трудности с координацией движений, в 
результате чего не могут двигать всеми конеч-
ностями одинаково эффективно. Подобные из-
менения в поведении могут служить индикато-
рами нарушений, обусловленных травмой. 

С течением времени, особенно после нача-
ла реабилитационных тренировок, начинается 
процесс восстановления, который приводит к 
постепенному улучшению двигательной функ-
ции. Важно отметить, что, несмотря на внеш-
нюю схожесть распределения метрик связно-
сти в норме и на 14-й день после травмы, тера-
пия может способствовать более стабильному 
и устойчивому восстановлению. На основании 
полученных результатов можно предположить, 
что тренировки на беговой дорожке не только 
ускоряют процесс восстановления, но и обес-
печивают более высокую степень функцио-
нального восстановления. Распределения мет-
рик связности на 14-й день в группе с приме-
нением РТ характеризуются сходными медиа-
нами, но существенно меньшим разбросом по-
лученных оценок по сравнению как с исходной 
группой интактных животных, так и с группа-
ми животных ТСМ14–ТСМ28, что также сви-
детельствует о более выраженном процессе 
восстановления. 

Предложенные в настоящей статье методы 
анализа данных являются мультимасштабны-
ми, что выражается в выборе размера окна ана-
лиза s. Использование при обработке данных 
различных значений окна анализа позволяет 
как пронаблюдать эффекты, связанные с дви-
жением животного в целом, так и устранить 
подобное влияние. Диагностически значимые 
отличия показателей в группах при этом могут 
быть выявлены на различных масштабах. На 
рис. 7 представлены боксовые диаграммы за-
паздываний corT  между движениями правой 
передней и правой задней лап, определенные 
на основе взаимного корреляционного анализа, 
при проведении тестов в открытом поле, для 
размера окна анализа 30 c.s =  Показатели 
сравнивались для 11 категорий животных. 
Символ ИНТ характеризует группу здоровых 
животных в начале исследований. Обозначения 
ТСМ3–ТСМ28 соответствуют показателям жи-
вотных на третий и последующие до двадцать 

восьмого дни после травмы. Обозначения 
ТСМ + РТ3, ТСМ + РТ7, ТСМ + РТ14, 
ТСМ + РТ21, ТСМ + РТ28 соответствуют опыт-
ной группе животных с применением РТ и кон-
тролем состояния на третий, седьмой, четыр-
надцатый, двадцать первый и двадцать восьмой 
дни после травмы соответственно. Уровень 
значимости отличий запаздывания в группах 
животных составляет 0.001.p <  

Упрощенная модель движения лабораторно-
го животного может быть представлена байе-
совской сетью, отражающей взаимную динами-
ку частей тела животного. На рис. 8 приведены 
примеры байесовских сетей, отражающих пат-
терны движения животного в открытом поле. 

Узлы графов на рис. 8 соответствуют частям 
тела животного, их обозначения и окраска тож-
дественны маркерам на рис. 1. На ребрах графов 
обозначены представляемые ими измерения от-
носительных движений отдельных частей тела. 
Значения запаздываний, полученные на основе 
взаимного корреляционного анализа траекторий 
движения, указаны в таблице. Результаты дают 
количественные оценки эффектов торможения, 
возникающих при травме, и последующего вос-
становления, связанного с уменьшением запаз-
дываний и возрастанием ДА. 

Заключение. Применение робастных мето-
дов оценивания взаимной динамики временны́х 
рядов позволяет получить оценки параметров 
движения, устойчивые к помехам, неизбежно 
сопровождающим извлечение траекторий из 
видеопотока, сформированного безмаркерной 
системой наблюдения. В качестве основных 

 

Рис. 7. Боксовые диаграммы запаздывания задней лапы 
крысы относительно передней лапы при 30 сs =  

Fig. 7. Boxplots of the delay of the rat hind paw relative 
to the front paw at 30 ss =  
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показателей, характеризующих взаимную ди-
намику движения частей тела живого объекта, 
рассмотрены корреляционные и фазовые мет-
рики, включающие оценки коэффициентов 
взаимной корреляции, стабильности временной 
задержки максимума взаимной корреляции, 
СКО разности мгновенных фаз, коэффициен-
тов фазовой синхронизации запаздываний тра-
екторий движения одних частей тела по отно-
шению к другим. Для оценивания данных по-
казателей предложены робастные алгоритмы. 
Получена аналитическая аппроксимация, на 
основании которой можно осуществить взаим-
ный пересчет корреляционных и фазовых мет-
рик, что может быть использовано как при 
комплексировании корреляционных и фазовых 

измерений, так и при прогнозировании целе-
вых переменных на основе байесовских сетей. 

На основании результатов статистического 
анализа траекторий движения лабораторных жи-
вотных выявлена чувствительность предложен-
ных метрик к особенностям движения, вызванным 
травмой спинного мозга в условиях естественного 
протекания посттравматического процесса и на 
фоне реабилитационных двигательных нагрузок. 

Байесовские сети, узлы которых соответ-
ствуют частям тела исследуемых объектов, па-
раметризованные метриками взаимной дина-
мики движений лабораторных животных, от-
ражают особенности их функционального со-
стояния, воздействие реабилитационных меро-
приятий и иные влияющие факторы. Измене-

 

Рис. 8. Модели движения животного на основе байесовских сетей, 10 сs =  

Fig. 8. Animal movement models based on Bayesian networks, 10 сs =  
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ния метрик связности и запаздываний движе-
ний характеризуют ухудшение ДА после трав-
мы и последующее частичное восстановление. 

Применение предложенных методов для 
оценки ДА лабораторных животных на фоне 

травмы спинного мозга позволяет выявить раз-
личия в эффективности функционального вос-
становления как на фоне реабилитации, так и 
при других дополнительно применяемых мето-
дах терапии. 
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Точки 
измерения 

Группа животных 

контрольная (ИНТ) с ТСМ: 
3-й день после травмы 

с ТСМ: 
21-й день после травмы 

с ТСМ и РТ: 
7-й день реабилитации 

Задержка, с 
A–B –0.13 –0.29 –0.21 –0.22 
A–C –0.14 –0.27 –0.20 –0.18 
A–D –0.27 –0.46 –0.41 –0.35 
A–E –0.60 –0.92 –0.69 –0.73 
A–F –0.58 –0.47 –0.77 –0.68 
A–G –0.74 –0.74 –0.62 –0.62 
B–C – – – –0.017 
B–D –0.10 –0.29 –0.25 –0.20 
B–E –0.39 –0.79 –0.61 –0.55 
B–F –0.42 –0.82 –0.59 –0.58 
B–G –0.49 –0.63 –0.57 –0.57 
C–D –0.11 –0.30 –0.20 –0.17 
C–E –0.38 –0.89 –0.20 –0.50 
C–F –0.41 –0.77 –0.53 –0.53 
C–G –0.59 –0.63 –0.51 –0.50 
D–E –0.22 –0.52 –0.39 –0.28 
D–F –0.25 –0.47 –0.41 –0.33 
D–G –0.35 –0.26 –0.21 –0.27 
E–F – –0.017 – –0.017 
E–G –0.20 –0.11 –0.11 –0.05 
F–G –0.20 –0.15 –0.10 –0.067 

Запаздывание относительных движений отдельных частей тела 
Delay in relative movements of individual body parts 
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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).  

 

https://publicationethics.org/
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• Заголовочная часть на английском языке: 
– название (Title); 
– 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. 
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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. 

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 
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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. 

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  
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