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Радиолокация и радионавигация 
УДК 629.056 Обзорная статья 
https://doi.org/10.32603/1993-8985-2024-27-4-6-18 

Сравнительное исследование навигационных систем  
для автономных беспилотных летательных аппаратов в помещении 

А. М. Боронахин 1, Нгуен Куок Хань2, Нгуен Чонг Иен3 

1Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ"  
им. В. И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, Россия 

2Вьетнамский государственный технический университет им. Ле Куй Дона, Ханой, Вьетнам 
3Академия наук и технологий, Ханой, Вьетнам 

 nguyenquockhanh183@gmail.com 

Аннотация 
Введение. Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) являются активно развивающейся сферой в последние 
годы. Во всех областях применения БПЛА особое значение уделяется точности позиционирования. Спутнико-
вая система навигации (GPS) является оптимальным методом позиционирования для наружной среды, однако 
для внутренней среды ослабление сигнала GPS становится серьезным препятствием при определении место-
положения БПЛА. Проведено множество исследований, посвященных разработке различных технологий пози-
ционирования в помещении, отвечающих критериям компактности и малой массы, подходящих для малогаба-
ритных летательных аппаратов, включая оптический поток, инерциальную навигационную систему, ультразвук 
и т. д. В настоящее время имеется немного обзоров технологий позиционирования в помещениях для автоном-
ных БПЛА, основанных на поиске информации по соответствующим статьям и на сравнении датчиков. Недо-
статками этих обзоров является неполнота оценки по основным критериям и неконкретность рассмотрения 
принципов их работы. С этой целью в данной статье представлен обзор современных технологий позициони-
рования в помещении, их принципов работы и оценка по разным критериям: точности, рабочему диапазону, 
стоимости. Дается оценка перспективной технологии на основе машинного зрения. 
Цель работы. Классификация современных технологий навигации в помещении для БПЛА, а также оценка рас-
сматриваемых технологии по разных критериям. 
Материалы и методы. Классификация методов внутреннего позиционирования БПЛА по типу сигнала, 
используемого для подключения, и способности обработки информации без внешних сигналов. Оценка ме-
тодов по критериям: точность, рабочий диапазон, стоимость, а также по их преимуществам и недостаткам. 
Результаты. Представлена таблица классификации и оценки технологий навигации БПЛА в помещении, 
проведено обзорное представление этой области. 
Заключение. Проведен обзор систем навигации БПЛА во внутренней среде. Рассмотрена технология на основе 
машинного зрения как перспективная и многообещающая в данной области. 
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Abstract 
Introduction. In recent years, unmanned aerial vehicles (UAVs) have been a rapidly advancing field. In all areas of 
UAV application, positioning accuracy is of particular importance. For outdoor environments, satellite navigation 
systems (such as GPS) are always the method of choice. However, for indoor environments, GPS signal weakening 
becomes a serious obstacle for determining the UAV location. A number of studies have been carried out to develop 
various indoor positioning technologies that meet the criteria of compactness and light weight, thus suitable for 
small aircrafts, including optical flows, inertial measurement systems, ultrasound, etc. However, there is a lack of 
comparative studies reviewing indoor positioning technologies for autonomous UAVs. The existing reviews fail to 
provide a comprehensive assessment of such technologies and their operational principles according to the main 
criteria. In this connection, this paper aims to review modern indoor positioning technologies and their operational 
principles, conducting evaluation according to such criteria as accuracy, operating range, cost. The assessment of 
promising machine vision-based technologies is carried out. 
Aim. To classify modern indoor navigation technologies for UAVs; to assess the technologies under consideration 
according to various criteria. 
Materials and methods. The current technologies for UAV indoor positioning were classified by the signal type used 
for connection and their capability to process information without external signals. The technologies were assessed 
according to the following criteria: accuracy, operating range, cost, as well as their advantages and disadvantages. 
Results. А classification and evaluation table of UAV indoor positioning technologies is proposed; a review of the 
current developments in the field is given. 
Conclusion. A review of UAV indoor positioning technologies has been carried out. In addition, the prospects of 
machine vision-based technologies are outlined. 
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Введение. С ростом технологий беспилот-
ные летательные аппараты (БПЛА) стали чрез-
вычайно развивающейся сферой в последние 
годы. Отличительной чертой БПЛА является 
способность выполнения задачи как в наруж-
ной среде, так и в помещениях, а также спо-
собность перемещения в сложных и опасных 
для людей зонах [1, 2]. Применение БПЛА 
включает разведку, наблюдение, сельскохозяй-
ственные работы и т. д. Во всех случаях точ-
ность определения местоположения всегда яв-
ляется важным вопросом. Для наружной среды 

оптимальным решением для навигации являет-
ся GPS (Global Positioning System). Однако для 
внутренней среды возникают многочисленные 
проблемы, если сигнал системы GPS ослабева-
ет и становится нестабильным. Характерными 
чертами внутренней среды являются ограни-
ченное пространство и высокая плотность пре-
пятствий, что влияет на размеры, массу и уро-
вень автоматизации малогабаритных летатель-
ных аппаратов (МЛА). В настоящее время уче-
ные разработали множество технологий для 
контроля и управления движением МЛА с ис-
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пользованием небольших и легких датчиков. 
К ним относятся оптический поток, инерци-
альная навигационная система (ИНС), ультра-
звук и т. д. Однако каждая из этих технологий 
имеет свои недостатки: невысокая точность и 
большие объемы вычислений для системы оп-
тического потока [3]; накопление погрешности 
с течением времени для ИНС; ультразвук же 
обеспечивает высокую точность, но имеет ма-
лый радиус действия [3]. Таким образом, пер-
спективным направлением развития станет 
комбинирование методов для устранения недо-
статков каждой технологии. 

В настоящее время существует немного об-
зоров технологий позиционирования в помеще-
ниях для автономных БПЛА. В [4] представлен 
обзор технологий позиционирования на основе 
поиска информации по соответствующим стать-
ям в системе IEEE Xplore. Однако в этом иссле-
довании не описаны подробно принципы рабо-
ты каждого метода и их классификация. Кроме 
того, в нем не содержится достаточной инфор-
мации о современных методах. В [3] представ-
лено сравнение датчиков, используемых для по-
зиционирования в помещении. Несмотря на то 
что была предложена классификация датчиков, 
оценка неполная, дана без учета точности и ра-
диуса действия. Сравнительный отчет по техно-
логиям позиционирования в помещениях пред-
ставлен в [5], где особое внимание уделяется 
таким распространенным системам, как оптиче-
ский поток, ультразвук, LIDAR и Vicon, но не 
предложена полная классификация, позволяю-
щая получить представление о современных 
технологиях позиционирования. С этой целью в 
статье представлена подробная классификация 
технологий по различным критериям, а также 
оценка и анализ конкретных методов с целью 
предоставления более целостного обзора этой 
области. Кроме того, рассматривается техноло-
гия на основе технического зрения – новое и 
многообещающее решение для применения по-
зиционирования в помещениях. Особое внима-
ние уделяется двум системам: "lighthouse" и за-
хвату движения. Это новые пути, открывающие 
большие перспективы для развития БПЛА. 

Классификация. Технологии позициони-
рования внутренней среды часто классифици-
руются по типу сигнала, используемого для 

подключения и способности обработки инфор-
мацию без внешних сигналов. Обычно разде-
ляют два типа: автоматические и полуавтома-
тические. На рис. 1 показана классификация 
технологии по этим критерям. 

1. Оптический поток. Метод определения 
видимого движения пикселей плоскости изоб-
ражения с одинаковой интенсивностью между 
двумя последовательными кадрами [2] позволя-
ет определять положение, скорость и направле-
ние объекта. Точность системы зависит от ха-
рактеристик датчика и рассматриваемого алго-
ритма. Алгоритм определения оптического по-
тока основан на следующих свойствах [6, 7]: 
постоянная яркость, плавность изображения и 
незначительное смещение пикселей. Некоторые 
алгоритмы, используемые для БПЛА: 

– метод Лукаса–Канаде [8] 
– метод вычисления оптического потока 

Хорна–Шунка, минимизирующий локальные 
погрешности [9]; 

– метод Сринивасана для малогабаритных 
БПЛА [10]; 

– метод суммарной абсолютной разницы 
(SAD) в сочетании с ИНС [11]; 

– метод масштабно-инвариантного преоб-
разования признаков (SIFT), представляющий 
оптический поток на основе корреляции харак-
теристик с движениями пикселей [12, 13]. 

Техника оптического потока часто исполь-
зуется для решения таких задач, как посадка, 
распознавание пространства, обнаружение пре-
пятствий и регулировка скорости полета [5]. 
Преимуществом метода является использова-
ние подходящего для размеров МЛА компакт-
ного и легкого датчика, имеющего высокую 
автоматичность и не требующего вмешатель-
ства внешних систем. Тем не менее существу-
ют и определенные недостатки: невозможность 
составления карт пространства в формате 3D; 
большое количество вычислений, которые тре-
буют мощных вычислительных платформ. 
В [14] была предложена система позициониро-
вания для БПЛА в помещении с использовани-
ем метода Лукаса–Канаде. Система применяет 
ошибку "вперед-назад", что повышает точность 
в процессе сопоставления признаков. В конеч-
ном итоге оценки движения зависят от подхода 
к плоскости отверстия камеры-обскуры. Новая 
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система объединяет разреженные и плотные 
оптические потоки с расширенным фильтром 
Калмана для позиционирования БПЛА в поме-
щении [15]. Отличительной особенностью здесь 
является использование измерений плотного 
оптического потока для оценки скорости БПЛА.  

2. Ультразвук. Ультразвуковая система по-
зиционирования в помещении использует вы-
сокочастотный звук как передаваемую волну 
для определения расстояния от приемника до 
передатчика. Ультразвуковая система позицио-
нирования бывает как автоматической, так и 
полуавтоматической. Автоматическая система 
использует тот же принцип, что и летучая 
мышь: приемник и передатчик расположены на 
борту и передатчик испускает ультразвуковые 
волны в окружающую среду [5]. При столкно-

вении с препятствиями они отражаются, и си-
стема вычисляет расстояние от БПЛА до объ-
екта на основе времени от момента испускания 
волны до момента ее приема. Автоматизиро-
ванная ультразвуковая система используется 
для обнаружения объектов, поддержания ди-
станции и удержания высоты. Полуавтоматиче-
ская система использует фиксированные опор-
ные точки [15]. Затем рассчитывается время 
пролета (Time of Flight – ToF) и триангуляции 
для определения абсолютного положения отно-
сительно некоторой фиксированной системы 
координат. Благодаря небольшой массе (не-
сколько граммов), низкому энергопотреблению 
и доступной стоимости при высокой точности 
в несколько сантиметров ультразвуковые дат-
чики исключительно полезны для применения 

 

Рис. 1. Класcификация технологий позиционирования БПЛА в помещениях 

Fig. 1. Classification of indoor positioning technologies for UAV 
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на БПЛА, особенно в помещениях, где требует-
ся оборудование с ограниченной грузоподъем-
ностью. Однако основным недостатком этой 
системы является небольшой радиус действия 
(несколько метров) и сильное влияние условий 
окружающей среды из-за поглощения звука 
(температура, влажность воздуха, давление) 
[3]. В [16] предложена система, сочетающая уль-
тразвук и оптику для позиционирования БПЛА. 
Ультразвуковой модуль использует схему множе-
ственного доступа с временным разделением ко-
дов для вычисления горизонтального положения 
БПЛА с помощью процедуры мультилатерации 
2D. В [17] для оценки 3D-местоположения БПЛА 
используется система в помещении с 5 разме-
щенными на потолке опорными точками, излу-
чающими ультразвуковые волны. 

3. Радиотехнический сигнал. Радиотехни-
ческие системы широко используются для 
определения абсолютного положения БПЛА во 
внутренней среде. Общие методы для радио-
технических систем включают индикацию из-
меренного уровня сигнала, измерение времени 
прибытия или триангуляцию. Основными тех-
нологиями, используемыми для позициониро-
вания БПЛА в помещениях, являются WLAN, 
RFID, UWB и Bluetooth.  

3.1. Сверхширокополосный диапазон 
(UWB) является одной из наиболее широко ис-
пользуемых технологий для позиционирования 
в помещениях. Система основана на широкой 
полосе пропускания (несколько сотен мегагерц) 
в диапазоне коротких временных импульсов 
(1 нс) для обеспечения точности в пределах не-
скольких сантиметров [3]. Самым большим пре-
имуществом использования UWB является его 
высокая устойчивость к многолучевому распро-
странению. Это можно объяснить использова-
нием широкой полосы пропускания, что облег-
чает обнаружение запаздывающих сигналов. 
Технология UWB работает на малой длине вол-
ны, в которой часть сигнала способна проникать 
сквозь такие материалы, как стекло, бетон и де-
рево, что обеспечивает возможность позицио-
нирования в помещении в условиях отсутствия 
прямой видимости (NLOS), когда часто присут-
ствуют препятствия [16–18]. С другой стороны, 
часть сигнала поглощается объектами, что силь-
но затрудняет определение местоположения на 

больших расстояниях. Таким образом, извлече-
ние информации из сигнала является большой 
проблемой для этой технологии. UWB использу-
ет методы измерения времени прибытия (Time of 
Arrival – ToA) и разницы во времени прибытия 
(Time Difference of Arrival – TDoA) для опреде-
ления местоположения БПЛА в помещении [18]. 
В [19] представлен подход к позиционированию 
БПЛА во внутренней среде с использованием 
UWB, основанный на TDоA. Система использует 
8 приемных узлов, закрепленных на стенах, и 
метку, расположенную на БПЛА. В [20] пред-
ставлен новый подход к построению 3D-карты, 
сочетающий UWB и облака точек. Карта исполь-
зуется в методе локализации Монте-Карло для 
оценки положения БПЛА. 

3.2. Идентификация радиочастоты (RFID) – 
это технология, использующая радиоволны для 
идентификации и отслеживания меток. БПЛА, 
использующий систему RFID, оснащен считы-
вающим устройством с распознающей антен-
ной, собирающим информацию о местополо-
жении закрепленных меток, на основании чего 
вычисляется относительное местоположение 
устройства [18]. Метки RFID делятся на два 
типа: пассивные и активные. Пассивные метки 
работают по принципу индукции без использо-
вания батареи, в отличие от активных меток. 
Основными методами, используемыми в си-
стемах RFID, являются ячейка происхождения 
(Cell of Origin – СоO), ToA и индикатор уровня 
полученного сигнала (Received Signal Strength 
Indicator – RSSI). Из них наиболее распростра-
ненным является CoO из-за простоты вычисле-
ний [21]. Точность системы во многом зависит 
от плотности меток, а также от радиуса дей-
ствия и обычно составляет от 1 до 5 м [5]. По-
скольку такой точности недостаточно для при-
менения позиционирования в помещении, в 
настоящее время точность системы RFID 
улучшается комбинированием нескольких си-
стем позиционирования. В [22] спроектирован 
автономный БПЛА для задачи инвентаризации 
склада. БПЛА оснащен системой позициони-
рования, включающей алгоритм обхода пре-
пятствий и алгоритм планирования и навига-
ции на основе стигмергии. 

3.3. WLAN (беспроводная локальная сеть, 
стандарт IEEE 802.11) может использоваться 
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для определения местоположения мобильных 
устройств в помещении. Наиболее очевидными 
преимуществами системы WLAN являются ее 
широкая доступность во многих помещениях и 
возможность использования стандартных мо-
бильных устройств [18]. Зона покрытия WLAN 
значительная – от 50 до 100 м. Кроме того, сиг-
нал Wi-Fi способен проникать сквозь объекты, 
поэтому требования к прямой видимости от-
сутствуют [23]. Распространенным методом, 
используемым для WLAN, является "отпечаток 
пальца" (fingerprint) на основе RSSI, но это не-
точный метод для определения местоположе-
ния БПЛА в помещении (точность от 2 м), по-
этому его обычно комбинируют с другими тех-
нологиями для повышения эффективности. 
Точность системы WLAN обычно зависит от 
сложности структуры системы. В [24] предло-
жен метод многомерного шкалирования и 
взвешенной локализации центра для определе-
ния расстояния от БПЛА до существующей 
инфраструктуры Wi-Fi. 

3.4. Bluetooth – это стандарт беспроводной 
связи для беспроводных персональных сетей, со-
зданный Bluetooth Special Interest Group. Bluetooth 
является довольно разумным выбором для опре-
деления местоположения БПЛА в помещении из-
за его низкой стоимости и низкого энергопотреб-
ления. Однако точность системы не гарантируется 
(в пределах 2 м). Радиус действия Bluetooth до-
вольно мал – от 5 до 10 м [18]. Используемыми 
методами являются RSSI и ТоA. В настоящее вре-
мя исследования Bluetooth продолжаются из-за его 
компактности и простоты способа связи. В [25] 
представлена система патрулирования БПЛА на 
основе системы Bluetooth. 

4. Системы захвата движения – совре-
менные системы, которые позволяют воссоздать 
движение отслеживаемого объекта, обычно ис-
пользуются в виртуальной реальности, а также в 
создании анимации. Навигация во внутренней 
среде также является интересной областью 
применения для этих систем [3]. Система состо-
ит из нескольких камер с отдельными зонами 
покрытия [5]. Камеры используют инфракрас-
ные светодиоды для создания изображений, ко-
торые после фильтрации становятся черными за 
исключением прикрепленных к БПЛА шаров, 
отражающих инфракрасный свет. Наземный 

центральный компьютер подключается к каме-
рам через специальную сеть, собирает и обраба-
тывает данные, восстанавливает движение 
БПЛА в реальном времени. Точность системы 
захвата движения может достигать нескольких 
миллиметров, что является идеальной точно-
стью для внутреннего позиционирования. Одна-
ко стоимость развертывания системы довольно 
высока (до 30 тыс. долларов США) и подходит 
только для специализированных лабораторий. В 
[26] представлен алгоритм управления БПЛА на 
основе визуального сервоуправления с исполь-
зованием системы Vicon. 

5. ИНС – это распространенная в навигации 
система, используемая для оценки положения, 
скорости, а также направления. Основными ком-
понентами ИНС являются: 3 акселерометра для 
измерения линейного ускорения, 3 гироскопа для 
измерения угловой скорости и/или магнитометра 
для измерения силы и направления магнитного 
поля. Точность положения во многом зависит от 
качества первоначального положения и ориента-
ции [18]. Преимуществами ИНС являются авто-
номность, высокая частота обновления, высокая 
стабильность, что подходит для кратковременно-
го позиционирования. Основным недостатком 
этой системы является накопление ошибок с те-
чением времени, поскольку система использует 
метод интегрирования для определения положе-
ния и ориентации [27]. Для преодоления этого 
недостатка в настоящее время ИНС обычно соче-
таются с низкочастотными системами для обнов-
ления позиционирования, чтобы устранить накоп-
ленные ошибки. В [27] ИНС объединяется с одной 
камерой на борту для построения трехмерной кар-
ты и локализации БПЛА в помещении. 

6. Оптическая беспроводная связь (OWC) – 
перспективная технология для локализации и 
3D-картирования, которая обеспечивает высо-
кую пропускную способность, гибкость, мас-
штабируемость, простоту использования, вы-
сокую безопасность и скорость и может заме-
нить радиотехнические во многих применени-
ях в будущем [28]. Для позиционирования 
БПЛА во внутренней среде можно разделить на 
два типа: автоматические (системы LIDAR) и 
полуавтоматические, использующие фиксиро-
ванные опорные точки для позиционирования. 

6.1. LIDAR – это активная технология ди-
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станционного зондирования, использующая 
лазерные датчики. Существует два типа датчи-
ков LIDAR: дальномеры и сканеры. Дальноме-
ры аналогичны автоматическим ультразвуко-
вым системам, характеризуются одним лазер-
ным лучом, излучаемым передатчиком и отра-
жаемым от препятствия [29]. Для измерения 
расстояния от устройства до препятствия ис-
пользуется метод ToF. Сканер же характеризу-
ется сканирующей плоскостью, собирает пол-
ную информацию о времени возврата лазерных 
лучей и представляет информацию об исследу-
емой области в виде 3D-облака точек [30]. Как 
правило, для моделирования полной среды од-
ного сканирования недостаточно, а управление 
облаком точек довольно сложно, поэтому ска-
неры LIDAR обычно имеют высокую цену. 
Точность LIDAR может достигать миллимет-
ров. В [31] данные LIDAR объединяются с 
данными ИНС для компенсации ошибок, вы-
званных изменяющейся плоскостью сканиро-
вания. Данные LIDAR также используются для 
оценки ошибок, вызванных MEMS-датчиками, 
с помощью фильтра Калмана. 

6.2. Опорные системы позиционирова-
ния. Полуавтоматические системы используют 
фиксированные опорные точки для определе-
ния местоположения мобильных устройств с 
помощью световых сигналов. При этом пере-
датчик может быть установлен стационарно, а 
приемник – на БПЛА или наоборот. В опорных 
системах используется множество методов. 
Для систем с одним входом и одним выходом 
обычно применяется RSS, для нескольких вхо-
дов и выходов  – угол прибытия (Angle of Arri-
val – AoA) или ToA [28]. В этой технологии 
используется широкий диапазон длин волн 
(включая видимый свет и инфракрасный), 
обеспечивающий высокую пропускную спо-
собность для целей связи. Преимуществами 
системы являются гибкость, низкая стоимость, 
простота развертывания при сохранении высо-
кой производительности (точность в пределах 
нескольких сантиметров). Недостатками этой 
системы являются проблема затухания из-за 
многолучевости и влияние внешних световых 
условий (солнечный свет, искусственное осве-
щение). Кроме того, опорные системы предъ-
являют высокие требования к прямой видимо-

сти (LOS), что является большой проблемой 
при позиционировании в помещении, где при-
сутствует много препятствий. 

Как упоминалось ранее, каждая технология 
имеет свои преимущества и недостатки, поэто-
му комбинированные подходы для преодоления 
слабых сторон отдельных технологий являются 
перспективным направлением. В таблице при-
ведено сравнение технологий позиционирова-
ния и навигации БПЛА в помещениях. Техно-
логии оцениваются по следующим параметрам: 
точность, рабочий диапазон, стоимость, а так-
же их преимущества и недостатки. 

Система позиционирования Lighthouse 
(Valve Lighthouse – LH) изначально разрабаты-
валась для приложений виртуальной реально-
сти, но затем, ввиду потенциала в области лока-
лизации и картирования, система была дорабо-
тана для внутреннего позиционирования робо-
тов [32–34]. Преимуществами этой системы яв-
ляются низкая стоимость, простота в транспор-
тировке и использовании, а также возможность 
автономной работы без центрального компью-
тера. Точность системы LH для контроллеров и 
устройств слежения была показана в [34, 35]. В 
[36] реализовали систему внутреннего позицио-
нирования для БПЛА с использованием 1 или 2 
станций LH. Программное обеспечение с от-
крытым исходным кодом может работать на 
БПЛА в режиме реального времени и запускать 
алгоритм децентрализованной фильтрации. Си-
стема позиционирования LH состоит из двух 
основных частей: станции и сенсорной платы. 
Станция LH состоит из вращающихся бараба-
нов, формирующих плоскости инфракрасного 
света. В настоящее время существует 2 версии 
станции LH (рис. 2): LH1 содержит 2 вращаю-
щихся барабана, расположенных перпендику-
лярно; LH2 содержит один вращающийся бара-
бан с 2 наклонными плоскостями. LH2 превос-
ходит LH1 по конструкции, при этом снижают-
ся затраты на производство. Сенсорная плата 
включает 4 датчика, способных обнаруживать 
плоскости инфракрасного света от LH, и вычис-
ляет на этой основе положение БПЛА в системе 
координат, связанной со станцией. 

Для внутреннего позиционирования БПЛА 
предложено два основных метода (рис. 3): метод 
пересекающихся лучей при использовании 
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2 станций и модель измерения расширенного 
фильтра Калмана для 1 станции. Для оценки точ-
ности системы в каждом случае авторы сравнили 
полученные данные с данными системы захвата 
движения (ошибка системы захвата движения в 
пределах миллиметров считается исходными 
данными для сравнения с другими системами). 
Полученные результаты показывают, что точ-
ность LH2 выше, чем у LH1, благодаря механи-
ческой простоте конструкции и улучшенным 
возможностям калибровки. Кроме того, метод с 
использованием измерения расширенного филь-
тра Калмана обеспечивает более низкую эффек-
тивность, чем метод пересекающихся лучей как 
для LH1, так и для LH2. Это говорит о том, что 
помехи от ИНС больше, чем от LH. Точность 
этой системы находится в пределах от 2 до 5 см. 
Наконец, виден потенциал системы LH, которая 

станет заменой дорогостоящей системы отсле-
живания движения. Благодаря доступной цене и 
возможности автономной работы это интересная 
технология для будущих исследований. 

Система захвата движения. С развитием 
технологий на основе технического зрения си-
стемы захвата движения становятся одной из 
наиболее передовых технологий в области вос-
произведения движения объектов. Можно 
назвать такие системы, как Vicon, Qualisys, 
OptiTrack, причем OptiTrack является самой 
современной системой на сегодняшний день. 
Как и другие системы захвата движения, 
OptiTrack (рис. 4) использует высокоскорост-
ные камеры с градуировкой по яркости для от-
слеживания пассивных меток, освещенных ин-
фракрасным светом с длиной волны около 
860 нм [37]. Метками здесь служат шарики 

Сравнение технологий позиционирования и навигации БПЛА в помещениях 

Comparison of UAV positioning and navigation technologies in indoor environments 

Технология Точность Рабочий 
диапазон Стоимость Преимущества Недостатки 

Оптический 
поток ~ 10 см От 80 мм до 

бесконечности Средняя Компактность, 
стабильность 

Невозможность 
отображения 

пространства, большой 
объем встроенных 

вычислений 

Ультразвук 3…4 см До 2…3 м Низкая Низкая стоимость, 
мощность 

Влияние температуры  
и влажности 

UWB Несколько  
см ~ 100 м Высокая 

Высокая 
устойчивость  

к многолучевому 
распространению 

Высокая стоимость 

RFID 1…5 м ~ 100 м Низкая Простая реализация 
Низкая точность, 

влияние многолучевого 
распространения 

WLAN 1 м 50…100 м Низкая 
Повторное 

использование 
инфраструктуры 

Низкая точность, 
компромисс между 

точностью и сложностью 

Bluetooth 2 м 5…10 м Низкая Низкое потребление 
и стоимость Низкая точность 

Захват 
движения 

Несколько 
мм ~30 м Высокая Высокая скорость, 

высокое разрешение 

Высокая стоимость, 
требование специальной 

установки для работы 

ИНС Несколько  
см ∞  Низкая 

Автономность, 
высокая частота 

обновления, высокая 
стабильность 

Накопление ошибок  
с течением времени 

LIDAR Несколько 
мм ~ 10 м Высокая Высокая точность  

и надежность 

Большой объем 
встроенных вычислений, 

нестабильность  
в больших помещениях, 

проблемы вблизи 
границ стекла 

Опорная 
световая 
система 

1…2 см 4…5 м Низкая 
Гибкость, низкая 

стоимость, простота 
реализации 

Проблема затухания  
из-за многолучевости  
и влияние внешних 
световых условий 
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размером около 6.7 мм, отражающие инфра-
красный свет от камеры. Система OptiTrack 
отличается от других систем захвата движения 
возможностью  высокоточного отслеживания 6 

степеней свободы, низкой задержкой, а также 
возможностью работы в условиях внешней 
освещенности (солнечный свет, искусственное 
освещение) благодаря мощным стробоскопам и 
специально разработанным полосовым филь-
трам [38]. Точность позиционирования БПЛА 
(рис. 5) составляет менее 0.3 мм для положения 
и менее 0.5° для ориентации. Наименьшая по-
грешность наблюдается в центральной области 
системы, где метки могут быть обнаружены 
всеми камерами. Область обзора также являет-
ся преимуществом системы, поскольку рассто-
яние обзора может достигать 30 м. 

Единственным недостатком системы 
OptiTrack, как и других систем захвата движе-
ния, является стоимость развертывания (30 тыс. 
евро), что подходит только для профессиональ-
ных лабораторий. Снижение стоимости, а также 
упрощение структуры системы станет направ-
лением развития в будущем, поскольку эта тех-
нология является одной из лидирующих в обла-
сти локализации и картирования. 

Заключение. В данной статье был предло-
жен обзор систем навигации БПЛА во внут-

Рис. 2. Две версии станции Lighthouses  
и принцип их работы [36] 

Fig. 2. Two versions of the Lighthouses station  
and their operating principle [36] 
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Рис. 4. OptiTrack-камера [38] 
Fig. 4. OptiTrack camera [38] 

 

  

 

  

 

Рис. 5. Системы OptiTrack для БПЛА в помещении [38] 
Fig. 5. OptiTrack systems for UAV in indoor environment [38] 

 

  

 

  

 

Рис. 3. Два метода позиционирования:  
а – пересекающихся лучей; б – модель измерения 

расширенного фильтра Калмана [36] 
Fig. 3. Two positioning methods: а – crossing beam method; 

б – extended Kalman filter measurement model [36] 
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ренней среде. Каждая технология имеет свои 
преимущества и недостатки. Технология на 
основе технического зрения представляет со-
бой перспективное направление для систем 
навигации, особенно в помещениях, и включа-
ет в себя две основные системы: LH и захвата 
движения. Система захвата движения выделя-
ется высокой точностью, но высокие затраты 
делают ее неподходящей для популярных при-

менений. Система LH широко развивается, так 
как обладает высокой точностью и возможно-
стью устранения влияния окружающего осве-
щения. Недостатком этой системы является 
ограниченный радиус действия и высокие  
требования к линии зрения. Поэтому сочетание 
системы LH с другими системами (ИНС,  
оптический поток и т. д.) будет предметом ис-
следований в будущем.  
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Модели и методы вычисления и измерения эффективности экранирования материалов 
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Аннотация 
Введение. Электромагнитное экранирование применяют как дополнительное конструкторское средство 
обеспечения электромагнитной совместимости радиоэлектронных средств (РЭС). Материал экрана выбира-
ют на основе его известных электрофизических параметров на стадии проектирования РЭС, учитывая элек-
трические и эксплуатационные характеристики. Эффективность экранирования (ЭЭ) композитных, слоистых 
или тканных материалов с высокой электрической проводимостью и относительной магнитной проницаемо-
стью в широком диапазоне частот (от 10 Гц до 10 ГГц) оценить сложно, а в некоторых случаях невозможно. 
Между тем довольно мало исследований по этой теме проводится в настоящее время. 
Цель работы. Систематизировать модели и методы вычисления и измерения вносимых потерь (ВП) и ЭЭ ма-
териалов с использованием сдвоенных и коаксиальных ТЕМ-камер в широком диапазоне частот. 
Материалы и методы. Описана методика вычисления ВП для электрической (E-) и магнитной (H-) компонент 
поля на основе измеренных S-параметров в сдвоенной ТЕМ-камере. Предложены выражения для вычисления 
ненагруженной сдвоенной ТЕМ-камеры, отличающиеся учетом толщины материала и оснастки, предотвраща-
ющей провисание тонкого материала в ней, и позволяющие уменьшить разницу между измеренными и вычис-
ленными значениями S-параметров до 3.2 дБ. Описаны методы измерения и вычисления ЭЭ композитных ма-
териалов, результаты которых сравнены с полученными стандартизированной методикой вычисления ЭЭ. 
Результаты. Представлены частотные зависимости ВП для E- и H-полей, вычисленные на основе измеренных  
S-параметров сдвоенной ТЕМ-камеры с размещенными внутри хлопчатобумажной и трикотажной экранирующими 
тканями. Сравнены вычисленные результаты классической модели и электродинамического моделирования  
с экспериментальными для композитного материала в новой запатентованной коаксиальной ТЕМ-камере. 
Заключение. Модели и методы вычисления и измерения ВП и ЭЭ могут быть эффективно использованы при от-
носительно быстром контроле и тестировании новых и известных экранирующих материалов с учетом приведен-
ных допущений и ограничений. 
Ключевые слова: электромагнитная совместимость, ТЕМ-камера, коаксиальная камера, эффективность экра-
нирования, композитные материалы, экранирующая ткань 
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Abstract 
Introduction. Electromagnetic shielding is used as an additional design tool to ensure electromagnetic compatibility 
of electronic devices. The shielding material is selected based on its electrophysical parameters at the design stage of 
electronic devices, taking its electrical and operational characteristics into account. The shielding effectiveness (SE) 
of composite, layered, or fabric materials with a high electrical conductivity and relative magnetic permeability in a 
wide frequency range (10 Hz…10 GHz) is difficult and, in some cases, impossible to assess a priori. At the same 
time, the number of studies in this direction is currently limited. 
Aim. To generalize models and methods for calculating and measuring the insertion losses (IL) and SE of materials 
using dual and coaxial TEM cells in a wide frequency range. 
Materials and methods. A method for calculating IL for the electric (E) and magnetic (H) components of the field 
based on the measured S parameters in a dual TEM cell is described. Expressions for calculating an unloaded 
dual TEM cell are proposed. These expressions differ in terms of considering the thickness of the material and the 
tooling that prevents sagging of thin materials, thus allowing the difference between the measured and calculated 
values of S parameters to be reduced to 3.2 dB. Methods for measuring and calculating the SE of composite mate-
rials are described. The results obtained using these methods are compared with those obtained by a standardized 
method for SE calculation. 
Results. The frequency dependencies of the IL for the E and H fields calculated on the basis of the measured S pa-
rameters of a dual TEM cell with a cotton and knitted shielding fabric placed inside are presented. The results ob-
tained by the classic and electrodynamic modeling are compared with experimental results for a composite material 
in a new patented coaxial TEM cell. 
Conclusion. Models and methods for calculating and measuring IL and SE can be effectively used for a relatively rapid 
control and testing of new and available shielding materials, taking the above assumptions and limitations into account. 
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Введение. Одним из видов дестабилизиру-
ющих воздействий, оказывающих влияние на 
нормальную работу радиоэлектронного сред-
ства (РЭС), являются излучаемые электромаг-
нитные помехи (ЭМП). Помехоустойчивость 
РЭС к воздействию ЭМП оценивают на стадии 
проектирования при обеспечении электромаг-
нитной совместимости (ЭМС) создаваемого 

РЭС. Как правило, при проектировании РЭС 
применяют различные методы и способы вы-
числения и средства измерения помехоустой-
чивости и помехозащищенности РЭС к воздей-
ствию ЭМП [1]. Широко известным конструк-
торским средством обеспечения ЭМС узлов, 
блоков и систем РЭС является электромагнит-
ное экранирование [2, 3]. Оно локализует элек-
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тромагнитное излучение (ЭМИ) в заданной 
области пространства, ослабляя электромаг-
нитным экраном воздействие источника на ре-
цептор ЭМП [4]. Ослабление электромагнит-
ным экраном воздействующей ЭМП определя-
ется отражением электромагнитной волны 
(ЭМВ) от границ раздела экрана и среды, в ко-
торой он находится, а также поглощением и 
потерей энергии ЭМВ при ее прохождении че-
рез экран и многократных переотражениях 
внутри экрана [2–5]. Кроме того, на ослабление 
ЭМВ экраном влияют отверстия (апертуры) в 
его стенках [6]. Основным показателем каче-
ства экрана, характеризующим его способность 
ослаблять амплитуду ЭМП, является эффек-
тивность экранирования (ЭЭ), анализ которой 
может быть выполнен исходя из теории линий 
передачи (ЛП) или теории поля. В общем слу-
чае ЭЭ определяется через отношение напря-
женностей электрического (E) или магнитно-
го (H) поля в заданной области пространства в 
присутствии ( 1E  и 1H ) и отсутствии ( 0E  и 0H ) 
электромагнитного экрана [4]: 

 дБ 0 1 дБ 0 1ЭЭ 20lg ; ЭЭ 20lg .E E H H= =  (1) 

Размеры, форма и материал электромагнит-
ного экрана, а также его расположение влияют 
на ослабление ЭМП в требуемом диапазоне 
частот [2]. Использование легких материалов, 
обладающих высокой удельной электрической 
проводимостью (σ) и/или относительной маг-
нитной проницаемостью ( )r ,µ  является пре-
имуществом при проектировании экранов со-
временных РЭС [7, 8]. При проектировании 
электромагнитного экрана в основном исполь-
зуют моделирование, позволяющее учесть 
электрофизические параметры материала [9], 
которые не всегда могут быть доступны разра-
ботчику, что затрудняет создание оптимального 
и высокоэффективного экрана. Создание на 
стадии проектирования оптимального электро-
магнитного экрана, обладающего приемлемой 
ЭЭ в заданном диапазоне частот, является 
сложной задачей, поскольку ЭЭ существенно 
зависит от его формы и размеров, электрофи-
зических параметров материалов, расположе-
ния источника и приемника ЭМП, в целом кон-
струкции РЭС и пр. Кроме того, из-за сложно-
сти вычисления ЭЭ реальной конструкции раз-

работчиками не всегда своевременно прини-
маются меры для обеспечения ЭМС РЭС, что в 
значительной мере увеличивает стоимость его 
разработки на конечном этапе проектирования. 
Для корректного учета электрофизических па-
раметров экранирующих материалов на стадии 
проектирования необходимо вычислять и изме-
рять их ЭЭ, что позволит улучшить массогаба-
ритные показатели и электромагнитные свой-
ства изготавливаемой экранирующей кон-
струкции и РЭС в целом. 

Цель работы – систематизировать суще-
ствующие модели и методы вычисления и из-
мерения ЭЭ материалов с использованием 
сдвоенных и коаксиальных ТЕМ-камер. 

Известные методы вычисления и измере-
ния экранирующих материалов. При проекти-
ровании экранирующей конструкции изначально 
выбирают материалы, в качестве которых могут 
использоваться металлы и их сплавы, композит-
ные материалы (КМ), радиоткани и пр. Кроме 
того, уделяют внимание расположению экрана. 
Если он вблизи (в ближней зоне) источника 
ЭМП, применяют металлы с высокой rµ  (фер-
ромагнетики), такие как железо, электротехниче-
ская сталь и пр., которые эффективны для ослаб-
ления низкочастотных магнитных полей. При 
экранировании высокочастотных электрических 
и магнитных полей (в дальней зоне) используют 
материалы с высокой σ, например медь, алюми-
ний и пр. Экранирование широкополосных ис-
точников ЭМП может также осуществляться 
многослойными КМ или материалами из не-
скольких слоев металла и их сплава, имеющих 
различные электрофизические параметры [10]. 

В общем случае, согласно [4], источник 
ЭМП характеризуется длиной волны излучения 
(l) и расстоянием от источника до экрана ( )2 .l  
Точка наблюдения p находится за экраном на 
том же удалении 2.l  Электромагнитный экран 
характеризуется толщиной материала ( )мt  и его 
электрофизическими параметрами σ, ε, µ. На 
рис. 1 представлено ортогональное падение на 
экран ЭМВ, распространяющейся вдоль оси z.  
В ближней зоне, где ,l < l π  поле еще не сфор-
мировалось в плоскую ЭМВ и представляет 
собой либо электрическое (высокоомное), либо 
магнитное (низкоомное) поле, в зависимости от 
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электрических характеристик источника ЭМП, 
а в дальней зоне, где 2 ,l > l π  поле формиру-
ется в плоскую ЭМВ. Основным принципом 
действия экрана является то, что при воздей-
ствии поля источника на поверхности экрана 
индуцируются заряды, а в его толще – токи и 
магнитная поляризация. Они создают вторич-
ное поле. При сложении вторичного и первич-
ного полей образуется результирующее поле, 
которое в защищаемой области пространства 
оказывается слабее первичного [11]. 

Модель, рассмотренная в руководстве [12] к 
выполнению требований европейского авиа-
космического стандарта ECSS-E-ST-20-07С 
[13], описывает вычисление ЭЭ материалов, 
применяемых в космических аппаратах (КА). 
Модель, основанная на теории ЛП и изменении 
волнового сопротивления на границах сред, 
описывает физические процессы отражения, 
поглощения и передачи плоской ЭМВ для од-
нородных изотропных сред [4]. Модель под-
тверждена сравнением результатов моделиро-
вания в [14] и измерений. Согласно решению 
уравнений Максвелла в дифференциальной 
форме, модель плоского однородного металли-
ческого экрана (считающегося линейной си-
стемой с протяженностью, достаточной для 
исключения влияния краевого эффекта) анало-
гична описанным моделям из [2, 3]. Упрощение 
и блок-схема вычисления ЭЭ материала экрана 
с использованием данной модели приведены в 
[15]. В общем случае ЭЭ может быть вычисле-
на аналитически, независимо от точки распо-
ложения источника и/или приемника ЭМП. Со-

гласно классической теории [4], ЭЭ плоского од-
нородного экрана определяется [2, 3, 12, 15] сум-
мой коэффициентов дБ дБ дБA R M+ +  ослабле-

ний ЭМВ, вызванных: тепловыми потерями от 
возбуждаемых вихревых токов в металле дБA ; 

отражением от границ раздела диэлектрик–
экран и экран–диэлектрик при воздействии по-

ля источника в дальней дБ
TR  или ближней 

,
дБ
E HR  зоне; многократным внутренним пе-

реотражением  , ,
дБ
T E HM  внутри экранирующего 

материала. Эти коэффициенты ослабления [4] 
для электропроводящих материалов связаны  
с S-параметрами [16]. 

Частотные зависимости ЭЭ материалов из-
меряют для корректного учета значений их 
электрофизических параметров на стадии про-
ектирования экранирующей конструкции. Из-
мерения проводят, используя пять наиболее 
известных [17, 18] методов. Так, применяя ме-
тоды измерения на основе стандартов 
IEEE 299–2006 [19] (заменяет широко извест-
ный MIL-STD-285 [20]) и IEEE 299.1–2013 
[21], можно определить ЭЭ корпуса с аперту-
рой при ее перекрытии материалом, для разме-
ров корпусов свыше 2 м [19] и до 2 м [21] соот-
ветственно. Измерения проводят в достаточно 
широком диапазоне частот – от 9 кГц до 
18 ГГц, с возможным расширением нижнего 
предела до 50 Гц, а верхнего – до 100 ГГц. 
Данный метод измерения требует высокой под-
готовки специалиста, а также разнообразного и 
дорогостоящего оборудования (безэховая или 
реверберационная камера, генератор, усили-
тель, измерительный приемник, разные виды 
антенн и пр.), которое не всегда может быть 
доступно разработчику. Альтернативный метод 
измерения ЭЭ материала приведен в стандарте 
ASTM D4935 [22], заменившем в настоящее 
время стандарт ASTM ES 7 [23]. Данный метод 
позволяет измерять ЭЭ различных материалов 
[24] с использованием коаксиальной камеры 
[25, 26] в диапазоне частот от 30 МГц до 
1.5 ГГц. Метод имеет достаточно хорошую 
точность и сходимость результатов измерения с 
результатами вычисления [27], используя ши-
роко известную модель [4], описанную в [12]. 

 

Рис. 1. Анализируемая модель плоского бесконечно 
протяженного однородного электромагнитного экрана 
Fig. 1. Model of a flat infinitely extended homogeneous 
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Также проводят измерения ЭЭ материалов с 
использованием прямоугольных и круглых 
волноводов [28, 29], состоящих из двух коакси-
ально-волноводных переходов и двух регуляр-
ных прямоугольных частей, между которыми 
размещается исследуемый материал. Другой 
метод измерения ЭЭ материала основан на под-
ходе, предложенном в [30] и использующем две 
одинаковые ТЕМ-камеры [31], симметрично 
расположенные относительно их апертур, обра-
зуя сдвоенную ТЕМ-камеру. Каждый из этих 
методов измерений имеет ряд ограничений [17] 
на диапазон рабочих частот, геометрические 
размеры, форму и структуру образца материала, 
а также его электрофизические свойства и ориен-
тацию векторов напряженностей E- и H-полей, 
воздействующих на материал. Кроме того, пря-
мое измерение ЭЭ возможно провести, исполь-
зуя IEEE 299–2006 [19], который также хорошо 
согласуется с моделью [4]. Остальные методы 
предполагают пересчет измеренных значений, 
например S-параметров, в значения ЭЭ. 

Альтернативные [4] аналитические модели и 
метод измерения на их основе предложены 
группой из национального бюро стандартизации 
США и основаны на измерении отношения 
мощностей в сдвоенной и коаксиальной ТЕМ-
камерах без учета материала в апертуре и с ним 
[25, 30]. Используя вычисленные или измерен-
ные значения мощностей на портах камер, а 
также их известные геометрические и электри-
ческие параметры, можно вычислить вносимые 
потери (ВП) и ЭЭ материала для поля ближней 
[32] и дальней [26] зон соответственно. Исполь-
зуя выражения из [33], можно пересчитать ВП 
для поля ближней зоны и хорошо проводящего 
экранирующего материала в ЭЭ. Данный метод 
позволяет на основе измеренных S-параметров 
вычислить ЭЭ в диапазоне низких частот для 
металлических и неметаллических экранирую-
щих материалов [34], а также экранирующих 
сеток [35], пленок [36] и тканей [37]. 

Методы вычисления и измерения ЭЭ по-
ля ближней зоны для материалов в сдвоен-
ной ТЕМ-камере. Метод вычисления ЭЭ на 
основе измеренных S-параметров сдвоенной 
ТЕМ-камеры [30] предполагает измерения от-
ветвленной мощности ЭМВ от передающей в 
приемную ТЕМ-камеру [38] (рис. 2). 

Отношение мощностей без учета и с учетом 
материала, расположенного в апертуре сдвоен-
ной ТЕМ-камеры, позволяет вычислить ВП ма-
териалом [30, 38], которые с использованием 
коэффициентов из [32] пересчитываются в ЭЭ. 
Вычисление коэффициентов передачи 21S  и 

31S  для сдвоенной ТЕМ-камеры основано на 
теории малых апертур [39] и электромагнитной 
связи, через апертуру двух симметрично распо-
ложенных ТЕМ-камер [30, 32, 38], а также на 
подходе [40], использующем векторный анали-
затор цепей (ВАЦ). Подход (рис. 2) заключает-
ся в измерении посредством ВАЦ 1 отношения 
мощностей наведенных токов и напряжений че-
рез нагруженную и ненагруженную апертуру 2, 
на портах 2P  и 3P  приемной ТЕМ-камеры 3 по 
отношению к мощности 1P  передающей ТЕМ-
камеры 4, на противоположном конце которой 
к порту 4P  подключена согласованная нагрузка 
5 с заданным волновым сопротивлением в .Z  

Амплитуду и фазу S-параметров измеряют 
на прямом 21S  и обратном 31S  портах прием-
ной ТЕМ-камеры относительно передающей 
для ненагруженной (без материала) и нагру-
женной (с материалом) апертуры, в диапазоне 
частот до 1 ГГц [30]. На основе отношения из-
меренных S-параметров ненагруженной к 
нагруженной апертуре вычисляют значения ВП 
и ЭЭ для E- и H-компонент поля для металли-
ческих, композитных, тканных и слоеных экра-
нирующих материалов, размещенных в аперту-
ре сдвоенной ТЕМ-камеры. Особенностью 
данного метода являются отличия ориентации 
векторов E- и H-полей относительно материа-
ла. Так, вектор E направлен по нормали к изме-
ряемому материалу, а H – тангенциально, что 
наиболее близко имитирует реальную печат-
ную плату (ПП) с компонентами, покрытыми 

 

5 

Рис. 2. Схема подключения ВАЦ к сдвоенной ТЕМ-камере 
Fig. 2. Connection diagram of the VNA to a dual TEM cell 
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экранирующим материалом, поскольку он мо-
жет быть расположен в непосредственной бли-
зости к компонентам. 

Модель для вычисления S-параметров сдво-
енной ТЕМ-камеры без материала в апертуре 
содержит основные уравнения, описывающие 
электромагнитную связь, выражающуюся ком-
плексными коэффициентами возбуждения 0a  и 

0b  через электрически малую ненагруженную 
апертуру входящих в ее состав камер [30]. Вы-
числение коэффициентов передачи 21S  и 31S  
с использованием 0a  и 0b  сводится к опреде-
лению ответвленной мощности ЭМВ от пере-
дающей ТЕМ-камеры 4 в приемную ТЕМ-
камеру 3, через ненагруженную материалом 
апертуру 2 (рис. 2). Для ненагруженной аперту-
ры мощность ЭМВ, прошедшей в приемную 

ТЕМ-камеру 3 в прямом 2
2 0 2P a=  и обрат-

ном 2
3 0 2P b=  направлениях, нормированная 

по отношению к входной мощности 1P , может 
быть выражена через S-параметры как [38, 40] 

 1
2 2

02 3 01
1 110lg ; 10lg .
2 2

S Sa b   = =   
   

 (2) 

При условии симметричного расположения 
апертуры ( 0x z= = ) и распространения в ней  
Т-волны уравнения для комплексных коэффици-
ентов возбуждения 0a  и 0b  записываются как [38] 

 

( )

( )

20
0

0

20
0

0

;
2

,
2

ey mx iy

ey mx iy

jka a a E

jkb a a E

= +
η

= −
η

 
(3) 

где ( )1 2
0 0 0k = ω ε µ  и ( )1 2

0 0 0η = µ ε  – коэф-
фициент распространения и характеристическое 
сопротивление ЭМВ в свободном пространстве 
соответственно (ω – круговая частота; 0  ε =

( ) –91 36 10  Ф/м= π  и –7
0  4 10  Гн/м µ = π ⋅  – маг-

нитная и диэлектрическая постоянные соответ-
ственно); eya  и mxa  – электрическая и магнитная 
компоненты поляризуемости апертуры при рас-
пространении в ней Т-волны;  iyE  – y-компонента 
электрического поля в передающей ТЕМ-камере. 

Компонента  iyE  электрического поля для 
Т-волны в передающей ТЕМ-камере может 
быть найдена из геометрических параметров a, 
b, g, w и характеристического сопротивления 

TEMZ  ТЕМ-камеры (рис. 3) как [38, 40] 

 
0

TEM 0
1

2 sin ( ) ( ),
sh ( )iy

m

MaE Z J Mg
a Mb

∞

=
= ∑  (4) 

где a и b – половина ширины и высоты сим-
метричной ТЕМ-камеры; ( )2 – 2g a w=  – за-
зор между центральным проводником шириной 
w ТЕМ-камеры и ее внешним проводником; 

0m  – относится к суммированию только по не-
четным m (m = l, 3, 5, ...) числам; ( )2 ;M m a= π  

0J  – модифицированная функция Бесселя 1-го 
рода 0-го порядка. 

Характеристическое сопротивление ТЕМ-
камеры согласно [38] находится как 

 

( )
0

0
TEM

1

.
8 28 ln 1 cth( )

m

Z
a Mb
g m

∞

=

h π
=

  
− −  π   
∑

 (5) 

Уравнения (3)–(5) являются основными [30, 
38] для описания электромагнитной связи через 
электрически малую апертуру двух ТЕМ-камер. 
Противоположные знаки для 0a  и 0b  в (3) под-
разумевают, что мощность ЭМВ асимметрично 
проникает через апертуру от передающей ТЕМ-
камеры в приемную. При этом компоненты eya  и 

mxa  будут иметь противоположные знаки, зна-
чение 0b  будет больше по модулю, чем 0a

( )0 0 ,a b<  что аналогично работе обратного 
ответвителя для сдвоенной TEM-камеры. 

 

Рис. 3. Поперечное сечение сдвоенной ТЕМ-камеры 
Fig. 3. Cross section of a dual TEM cell 
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Электромагнитная связь между двумя ТEМ-
камерами с общей апертурой описывается ком-
понентами электрического eya  и магнитного 

mxa  полей, направленными нормально (y) и 
тангенциально (x) по отношению к апертуре и 
материалу в ней. Так, для ненагруженной круг-
лой апертуры с заданным радиусом r или квад-
ратной с заданной длиной стороны d компо-
ненты поля могут быть найдены как [38] 

3
32 0.455 ;

3 4eya dr= − = −  

 
3

34 1.032 .
3 4mxa dr= =  

(6)
 

При этом в (6) не учитывается толщина 
стенок ТЕМ-камеры и расстояние между ними 

,aпt  которое может образоваться при размеще-
нии материала с заданной мt  в некоторой 
вспомогательной конструкции, удерживающей 
его (см. рис. 3) и устраняющей провисание, 
например радиоткани. 

Коррекцию толщины можно провести, ис-
пользуя уравнения из [39], описывающие связь 
электрических и магнитных компонент поля, 
через электрически малую апертуру любой 
толщины. Поскольку в квадратной апертуре 
электрический дипольный момент (p) перпен-
дикулярен апертуре и, следовательно, продолен 
для волновода, которым является апертура, то p 
будет возбуждать TM-моды. При этом TM11 яв-
ляется первой модой для квадратного попереч-
ного сечения. Для магнитного дипольного мо-
мента (m) аналогично будут возбуждаться ре-
жимы как TE, так и TM. Таким образом, в апер-
туре будут возбуждаться моды низшего поряд-
ка, возбуждаемые индивидуально p и m в ре-
жиме 10,TE  который аналогичен режиму воз-
буждения в ТЕМ-камере. Тогда, используя в 
соответствии с [38] уравнения из [39], можно 
получить значения безразмерных коэффициен-
тов ( ER  и HR ) для квадратной апертуры с 
длиной стороны d, а, учитывая для режимов 

11TM  и 10TE  постоянные распространения 

11
TMβ и 10

TEβ  для волны в волноводе, которым 
представляется апертура сдвоенной ТЕМ-

камеры высотой ,aпt  выражения для компонент 
поля можно записать как 
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23 3

0.11 ;

1 .
4
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an d

tanTE
an d

t
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mx

E

t
H

a R d e d e

R d da e e

− π− β

− π− β

= − = −

= =

 (7) 

Подстановка (6) и (7) в (3) позволяет полу-
чить комплексные коэффициенты возбуждения 
без учета толщины стенок ТЕМ-камеры и кон-
струкции для крепления исследуемого материала: 
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и с их учетом 
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 (9) 

В результате, подставив (9) в (2), можно 
вычислить частотные зависимости коэффици-
ентов передачи в прямом 21| |S  и обратном 

31| |S  направлениях для ЭМВ, проходящей че-
рез квадратную апертуру от передающей ТЕМ-
камеры в приемную, с учетом толщин кон-
струкции камеры и оснастки для материала. 

Далее описана модель для вычисления  
S-параметров сдвоенной ТЕМ-камеры с мате-
риалом в апертуре. Решение интегрального 
уравнения Фредгольма для идеально проводя-
щей пластины с круглой апертурой радиусом r, 
нагруженной проволочной сеткой, позволило 
получить численную и аналитическую модели, 
учитывающие поляризуемости в отверстиях и 
электромагнитные потоки, прошедшие через них, 
а также контактное сопротивление ( )кR между 
сеткой и пластиной [36]. На основе данного ре-
шения получена упрощенная модель для нагру-
женной листовым материалом апертуры и вы-
числения его ВП в сдвоенной ТЕМ-камере [30]. 
Согласно модели, ВП листовым материалом для 
компонент E- и H-полей могут быть вычислены 
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через комплексные коэффициенты для ненагру-
женной ( 0,a  0b ) и нагруженной ( 0,a′  0b′ ) апер-
туры сдвоенной ТЕМ-камеры как 

 

0 0

0 0

0 0

0 0

ВП 20lg ;

ВП 20lg .

Е

H

a b
a b

a b
a b

+
=

′ ′+

−
=

′ ′−

 (10) 

В [35] решение из [36] применено при 
сравнении результатов теоретических и экспе-
риментальных данных ВП, которые в [32] 
уточнены для тонких экранирующих пленок и 
представлены как 
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−

 h
= + π π  

 h
= + + π π  

 (11) 

где ( )мм sh –Z jkt= h  – эквивалентное сопро-
тивление материала тонкой пленки; кZ  – кон-
тактное сопротивление материала с апертурой 
[35, 36]; 0.555er d=  и  0.579hr d=  – радиусы 
апертуры ТЕМ-камеры или соответствующие 
значения для прямоугольной апертуры с длиной 
стороны d, полученные в соответствии с (6) [38]; 

( ) 1/2–k j ω µ σ = ω ε и ( ) 1/2j jη ω  µ σ ε = ω +  – 
коэффициент распространения и характеристи-
ческое сопротивление ЭМВ материала [41] со-
ответственно;   0 rε = ε ε и   0 rµ = µ µ  – абсолют-
ные диэлектрическая и магнитная проницаемо-
сти среды соответственно. 

Как видно из (11), значения вычисленных 
ВП существенно зависят от двух параметров 

мZ  и кZ , которые могут быть неизвестны для 
исследуемого материала. Кроме того, значение 

кZ  зависит от плотного прилегания исследуемо-
го материала к кромке апертуры сдвоенной ТЕМ-
камеры и детально исследуется в [26], но обычно 
считается реальным (активным) значением со-
противления кr  [30, 32, 38, 40]. В [36] оно нор-
мировано и соответствует к к м2 ,Z r Z= π  а в 
[40] к кZ  последовательно включалось емкост-
ное сопротивление, что имитировало неодно-

родность в местах соприкосновения материала 
и ТЕМ-камер. При этом истинное значение кZ  
определить сложно, а в некоторых случаях не-
возможно, что ограничивает применение дан-
ного метода вычисления и измерения ЭЭ. 

Для сетчатого электромагнитного экрана 
[35, 36] из металлических нитей (рис. 4) мZ  
зависит от диаметра нити ( )н ,d  воздушного 
квадратного окна [42], определяемого расстоя-
нием цa  между центрами нитей ( )ц ,a << λ  и 

электропроводности материала нити ( )н .σ  
Значение мZ  металлической сетки [35] вычис-
ляется при известных поверхностном сопро-
тивлении ( )сR  и индуктивности ( )сL  сетчато-
го экрана из металлических нитей. При этом 

мZ  сетки из металлических нитей может быть 
найдено как м с с ,Z R j L= + ω  а необходимые 

сR  и сL  определяются как 

 

( )
( )

н ц

ц 0
2 1н н

с

с

0 ц

4
;

2

1ln ,
2 1 d a

R
a J

Jd

a
L

e−π

∆ ∆
=

∆π σ

 µ
=  π − 

 (12) 

где 1J  – модифицированная функция Бесселя 

1-го рода 1-го порядка; 2
дj∆ = ωτ  

( 2
д rн н нrτ = µ σ  – постоянная времени диффу-

зии; rнµ  – относительная магнитная проница-
емость материала металлической нити). 

Упрощение сR  в (12) может быть выполнено 
согласно [35], где последний член выражения 

 

Рис. 4. Модель сетчатого электромагнитного экрана 
из металлических нитей 

Fig. 4. Model of a mesh electromagnetic shield 
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( ) ( )0 12J J  ∆ ∆ ∆  может быть приравнен к 1 
при условии, что д 1.ωτ <  Тогда сR  будет учиты-
вать только сопротивление нити по постоянному 
току на единицу длины металлической сетки. 
При этом полное нормированное контактное со-
противление апертуры ТЕМ-камеры с экраном из 
металлических нитей может быть определено как 

( )–1
к к ц с2 .Z r a R= π  Выражения (12) применимы 

только для сетчатого металлического экрана [35] 
и не применимы для экранирующей ткани, по-
скольку не учитывают ее плетение или плотное 
прилегание нитей между собой. 

Измеренные ВАЦ или вычисленные при 
помощи электродинамического моделирования 
S-параметры сдвоенной ТЕМ-камеры, с разме-
щенным в ее электрически малой апертуре ма-
териалом, согласно [40] можно пересчитать в 
ВП, подставив (2) в (10): 

 

21ненагр 31ненагр

21нагр 31нагр

21ненагр 31ненагр

21нагр 31нагр

ВП 20lg ;

ВП 20lg .

Е

H

S S

S S

S S

S S

 + =
 + 
 − =
 − 

 (13) 

Связь между измеренными ВП и ЭЭ в 
ближней зоне описана в [33]. При этом измере-
ние и вычисление по (1) ЭЭ материала в ближ-
ней зоне предполагает его размещение между 
двумя близко расположенными электрическими 
или магнитными диполями (см. рис. 1). Приме-
няя коэффициент ,E HK  из [33] для хорошо 
проводящих электромагнитных экранов, учи-
тывая расстояние ( )0 1k l <<  от источника до 
приемника ЭМИ при расположении между ними 
(посередине) электромагнитного экрана, а также 
радиус апертуры ( ), ,e hr r  ЭЭ можно вычислить 
на основе измеренных S-параметров как 

 

21ненагр 31ненагр

21нагр 31нагр

21ненагр 31ненагр

21нагр 31нагр

ЭЭ ВП

820lg ;
3

ЭЭ ВП

3820lg .
3

Е E E

e

H H H

h

K

S Sl
r S S

K

S Sr
l S S

= =

 + =
 π + 

= =

 − =
 π − 

 (14) 

Полученные результаты могут быть срав-
нены с широко известной моделью, описанной 
на основе аналогии с ЛП из [2, 12], предпола-
гающей вычисление коэффициентов , , .A R M  

Методы вычисления и измерения ЭЭ по-
ля дальней зоны для материалов в коакси-
альной ТЕМ-камере. ЭЭ композитных, слои-
стых материалов в коаксиальной камере рассчи-
тывают на основе измеренных или вычислен-
ных S-параметров, а также определяют их ана-
литически на основе известных электрофизиче-
ских параметров ( ),  ,  σ ε µ  материала c задан-
ной м .t  S-параметры измеряют при помощи 
ВАЦ 1 (рис. 5) для ненагруженной и нагружен-
ной материалом коаксиальной ТЕМ-камеры. 

Измерение ЭЭ образца материала в коакси-
альной камере основано на определении потерь 
при распространении ЭМВ вдоль нагруженной 
образцом материала камеры (рис. 6) [26]. 

Из-за разницы волновых сопротивлений 
среды распространения 0η  и образца материа-
ла η падающая волна iP  отражается от поверх-
ности образца. Отраженная ЭМВ имеет мощ-
ность .rP  Мощность aP  частично поглощается 

 

1 

Рис. 5. Схема подключения ВАЦ к коаксиальной камере  
и ее геометрические параметры 

Fig. 5. Connection diagram of the VNA to the coaxial cell  
and its geometric parameters 
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Рис. 6. Модель распространения ЭМВ в нагруженной 
образцом материала коаксиальной камере 

Fig. 6. Model of electromagnetic wave propagation  
in a coaxial cell loaded with a material sample 
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образцом, а мощность tP  частично проникает 
через экран, что выражается в равенство мощно-
стей .i r a tP P P P= + +  Мощности отраженной (по 
порту 1) rP  и прошедшей tP  от порта 1 в порт 2 
ЭМВ определяются через S-параметры как 

 2 2
11 21; .tr

i i

PPS S
P P

= =  (15) 

В результате выражение (15) для вычисле-
ния ЭЭ образца материала принимает вид [22] 

 21
дБ

21
ЭЭ 20lg ,u

l

S
S

=  (16) 

где 21 21,u lS S  – коэффициенты передачи коак-
сиальной камеры без образца и с образцом со-
ответственно. 

Модель для вычисления ЭЭ плоских много-
слойных экранирующих КМ, выполненных из 
n слоев с толщиной ,nt  представлена в [2, 43]. 
В данной модели многослойный КМ (рис. 7, а) 
заменяется согласно [44] эквивалентной схемой 
из n последовательно соединенных отрезков 
ЛП длиной nt  (рис. 7, б). Предполагается, что 
каждый n-й отрезок ЛП (рис. 7, б) является од-
нородным и изотропным слоем КМ со своими 
значениями r r,  и ,n n nσ ε µ на основе которых 
вычисляются nη  и .nk  

ЭЭ многослойного КМ вычисляется из от-
ношения напряжений на входе ( )вхV  и выходе 

( )выхV  эквивалентной схемы. Для их вычис-

ления используется ABCD-матрица для несим-
метричного четырехполюсника, которая для 
последовательно соединенных отрезков ЛП с 
использованием телеграфных уравнений по 
аналогии с [2, 43, 45] записывается как  

 
1

ch ( ) sh ( )
.sh ( ) ch ( )

n n n n nN
n n

n nn n

jk t jk t
A B

jk t jk tC D =

− h − 
   = −   −   h 

∏
 

(17) 

С учетом отражений на границах между 
слоями КМ результирующая ЭЭ многослойно-
го экрана (рис. 7) вычисляется как [43] 

 

вх
дБ

вых
2

0 0 0

0

ЭЭ 20lg

20lg .
2

V
V

A B C D

 
= = 

 
 η + η + + η

=  
η  

 

(18)

 

Объединив (17) и (18) и приняв КМ одно-
слойным, ЭЭ можно вычислить как 

( ) ( )
2 2

0
дБ м м

0
ЭЭ 20lg cos sin .

2
kt j kt

 η + η
 = −
 ηη 

(19) 

Анализ и сравнение результатов вычис-
ления S-параметров и ЭЭ материалов. Изна-
чально вычислены и измерены S-параметры не-
нагруженных сдвоенной и коаксиальной ТЕМ-
камер. Для этого создана модель сдвоенной 
ТЕМ-камеры из двух ТЕМ-камер (рис. 8, а) с 
аналогичными (a = 60.1 мм, b = 69.1 мм, 
g = 16 мм) геометрическими параметрами 
(см. рис. 3) из [46, 47] и 11 –22 дБS ≤  в диапа-
зоне частот до 2 ГГц. Выполнено ее электроди-
намическое моделирование с использованием 
метода конечных элементов (МКЭ), в диапа-
зоне частот до 1 ГГц. С использованием ука-
занных геометрических параметров ТЕМ-
камеры вычислены TEMZ = 55.3 Ом по (5) и 
частотные зависимости 21S  и 31S  (рис. 9, а) 
сдвоенной ТЕМ-камеры по (2) с (8) и (9). Собрана 
экспериментальная установка (рис. 8, в) по схе-
ме, представленной на рис. 2, и измерены ча-
стотные зависимости 11S  для каждой ТЕМ-

камеры, а также 21S  и 31S  для сдвоенной 
ТЕМ-камеры с учетом толщин ТЕМ-камер 

 

Рис. 7. Многослойный экранирующий КМ (а)  
и его эквивалентная схема из n отрезков ЛП (б) 
Fig. 7. Multilayer shielding composite material (a) 

and its equivalent circuit of n TL segments (б) 
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(2 мм) и оснастки (5.5 мм), суммарно апt =  
= 9.5 мм (рис. 9, а).  

Аналогично создана электродинамическая 
модель ненагруженной коаксиальной камеры 
(рис. 8, б) с геометрическими параметрами из 
[48] и собрана экспериментальная установка по 
схеме, приведенной на рис. 5. Вычислены  
S-параметры коаксиальной камеры с использо-
ванием МКЭ, а также измерены (рис. 8, г)  
в диапазоне частот до 12 ГГц. 

Анализ вычисленных и измеренных значе-
ний 31S  и 21S  из рис. 9, а показал, что на 
частоте 1 ГГц измеренные значения составили  
–34.2 дБ для 31S  и –37 дБ для 21S , что ниже 
вычисленных аналитически по (8) значений 
6.6  и 1.2 дБ соответственно. Использование 
модели с предложенными выражениями (9)  
( апt = 9.5 мм) уменьшает эту разницу до 3.2  и 
1 дБ. Вычисленные электродинамическим мо-
делированием значения составили –30.2 дБ и  
–32.7 дБ для 31S  и 21S  соответственно. Для 
измеренных значений в диапазоне частот 
880…920 МГц проявляется резонансная об-
ласть из-за оснастки из алюминия в апертуре 
сдвоенной ТЕМ-камеры. В резонансной обла-
сти 21S  и 31S  достигают отклонения 14.3 дБ. 
При этом на вычисленных (аналитическим и 
электродинамическим методами) частотных 
зависимостях S-параметров данные резонансы 
отсутствуют. В связи с этим оснастка должна 
быть изготовлена из более высокопроводящего 
материала (меди) и иметь минимальную тол-
щину, что позволит сместить резонанс в об-
ласть более высоких частот (за 1 ГГц). 

Из вычисленных МКЭ и измеренных частот-
ных зависимостей S-параметров коаксиальной 
камеры (рис. 9, б) видно, что 11S ≤ –18.8 дБ, а 

21S  ≥ –0.2 дБ для вычисленных значений, то-

гда как для измеренных 11S ≤ –16.9 дБ и  

21S ≥ –0.36 дБ. 
Далее вычислены частотные зависимости 

ВП и ЭЭ на основе измеренных S-параметров 
нагруженных сдвоенной и коаксиальной ТЕМ-
камер. Изначально вычислены для E- и H-полей 
частотные зависимости ВП по (11) и ЭЭ на осно-
ве коэффициентов A, R, M из [12]. Вычисления 
проведены на расстоянии 1 м в диапазоне частот 
10 Гц…100 МГц (диапазон частот уменьшен с 
1 ГГц до 100 МГц для наглядности вычисленных 
и измеренных результатов). В качестве материала 

использовалась медь ( 75.8 10σ = ⋅ См) толщиной 
мt =254 мкм, частотные зависимости ,ЭЭE H

которой приведены в [12], а также аналогично 
вычислены и приведены на рис. 10. Сопротив-
ление кZ  в (11) вычислялось для двух случаев. 

 

Рис. 8. Электродинамические модели (а, б)  
для вычисления и экспериментальные установки (в, г) 

для измерения S-параметров сдвоенной (а, в)  
и коаксиальной (б, г) ТЕМ-камер 

Fig. 8. Electrodynamic models (a, б) for calculating 
and experimental setups (в, г) for measuring of S-parameters 

for dual (a, в) and coaxial (б, г) TEM cells 
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В случае 1 кZ  выбрано как удельное поверх-
ностное сопротивление ( )мк 1Z t= σ  аналогично 
[38]. В случае 2 кZ  получено из ABCD-
параметров для несимметричного T-образного 

четырехполюсника ( )( )1 2 1 2 3B Z Z Z Z Z= + +   
в предположении, что соприкосновение исследу-
емого материала ( )1 2,Z Z  с материалом одинако-

во для двух ТЕМ-камер ( )3 ,Z  при отсутствии 

 

Рис. 9. Вычисленные и измеренные частотные зависимости S-параметров для ненагруженных материалом 
сдвоенной (а) и коаксиальной (б) ТЕМ-камер 

Fig. 9. Calculated and measured frequency dependencies of S-parameters for dual (a) and coaxial (б) TEM cells 
not loaded with a material 
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Рис. 10. Вычисленные частотные зависимости ЭЭ и ВП для E- и H-полей,  
полученные для двух случаев по (8) и с использованием выражений из [12] 

Fig. 10. Calculated frequency dependencies of SE and IL for E- and H-fields,  
obtained for two cases according to (8) and using expressions from [12] 
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воздушного зазора как 2
к м м к2 .Z Z Z Z= +  

Из рис. 10 видно, что для Е-поля ВПE  и 
ЭЭE  совпадают, а максимальная разница зна-
чений до частоты 1 МГц не превышает 5 дБ. 
При этом для случая 1 ВПE  продолжают убы-
вать и достигают 126 дБ на частоте 100 МГц (на 
графике не показано), тогда как для случая 2 мак-
симальная разница значений сохраняется. 

Для H-поля максимальная разница значений 
ВПH  и ЭЭH  достигает 50 дБ в диапазоне ча-
стот 0 1– ,f f  но при этом возрастание частот-
ных зависимостей сохраняется одинаковым с 
крутизной 20 дБ/дек. Свыше 1f  разница между 
ВПH  и ЭЭH  уменьшается только для слу-
чая 2, тогда как для случая 1 – увеличивается. 
В результате применения кZ  аналогично слу-
чаю 2, полученного на основе ABCD-параметров, 
возможно получить ВП, схожие по поведению  
с частотными зависимостями ЭЭ из [12]. 

Расхождения результатов ВПH  и ЭЭH  
(см. рис. 10) на частотах до 0f  могут объяс-
няться низким сопротивлением контакта между 
материалом и корпусом ТЕМ-камеры, которое 
оказывает существенное влияние на распро-
странение Н-поля в ней даже при небольшом 
размере апертуры. Так, учитывая, что плот-
ность тока = ×J n H  прямоугольного резонато-
ра на частоте 0f  cвязана с его периметром 

( )П 2 a b= +  и площадью S ab=  поперечного 
сечения [12], это аналогично может быть при-
менено для ТЕМ-камеры с заданными разме-
рами поперечного сечения ,a  b  и апертуры hr
(6), а также при известных σ и кr  как 

 0
0

к
П .

2
df

S td
r = + πµ σ 

 (20) 

Также, используя (20), можно вычислить кr  
сдвоенной ТЕМ-камеры с материалом. Из 
рис. 10 установлено, что при 0f = 1990 Гц зна-
чения частотной зависимости ВПH  изменяют-
ся в 3 раза (для случаев 1 и 2). Вычисленное по 
(20) кr  на этой частоте составило 2.83 мОм. 
Уменьшение кr  в 2 раза (до 1.4 мОм) приводит 
к уменьшению 0f  до 1121 Гц, а увеличение кr  

в 2 раза (до 6 мОм) к увеличению до 3927 Гц. 
Аналогичное смещение будет происходить для 
материалов тонких пленок с низкой σ. На осно-
ве вычисленных ВП можно вычислить ЭЭ, 
применив коэффициенты ,E HK  из (14). При 
этом, в зависимости от l, значения ЭЭ будут 
смещаться по амплитуде. 

Если в (11) в кZ  взять кr → 0, то ,ВПE H  

повторяют поведение ,ЭЭE H  (при 3 фОм), а раз-
ница в значениях со случаем 2 минимальна. В ре-
альной измерительной установке кr  между мате-
риалом и сдвоенной ТЕМ-камерой существенно 
выше и зависит от исследуемого материала, 
оснастки, ТЕМ-камер, площади соприкосновения 
и шероховатости соприкасающихся поверхностей. 
Это существенно влияет на различия между вы-
численными и измеренными значениями. 

Измерены S-параметры по схеме из рис. 2  
с использованием измерительной установки, 
приведенной на рис. 8, в. Исследовались экра-
нирующие хлопчатобумажная (рис. 11, а)  
с мt = 300 мкм и трикотажная (рис. 11, б)  
с мt = 900 мкм ткани [49], размещенные внутри 

 

Рис. 11. Хлопчатобумажная (а) и трикотажная (б) 
экранирующие ткани, размещенные в оснастке 

в апертуре сдвоенной ТЕМ-камеры 
Fig. 11. Cotton (a) and knitted (б) shielding fabrics placed 

in the snap in the aperture of a dual TEM cell 

б 

а 
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изготовленной оснастки в виде рамки, предот-
вращающей провисание ткани. 

Измерения проводились при повороте 
оснастки вокруг собственной оси на каждые 90º. 
На основе измеренных S-параметров вычислены 
по (13) и усреднены значения частотных зависи-
мостей ,ВПE H  экранирующих тканей (рис. 12). 

Из рис. 12 видно, что ,ВПE H  для экраниру-

ющих тканей схожи по поведению с ,ВПE H  по-
лученными для медной металлической пластины. 
При этом электрофизические параметры тканей 
неизвестны, а на рис. 12, аналогично рис. 10, 
наблюдается частота 0f  вблизи 100 МГц. 

Выбран КМ с толщиной мt = 0.8 мм. Частот-
ные зависимости электрофизических параметров 
с учетом потерь ( )' '';  ' ''j jε = ε + ε µ = µ + µ  

предоставлены производителем [50]. КМ имеет 
радиопоглощающие свойства и может быть 
эффективно применен в диапазоне высоких 
частот. Вычислена ЭЭ (рис. 13) КМ с использо-
ванием (19). Проведены электродинамическое 
моделирование с использованием МКЭ и изме-
рения S-параметров нагруженной КМ коакси-
альной камеры. Вычислены по (16) и аппрокси-
мированы полиномом 2-й степени частотные 
зависимости ЭЭ. Для сравнения проведено 
электродинамическое моделирование КМ с ис-
пользованием метода матрицы линии передачи 
(ММЛП) при воздействии на него плоской 
ЭМВ. При этом модель материала имела беско-
нечную протяженность, что задавалось за счет 
размещенных по краям периодических гранич-
ных условий. Также аналитически вычислены 
коэффициенты A, R и M [4] с использованием 
модели из [2], просуммированы и получена ча-
стотная зависимость ЭЭ материала при воздей-
ствии плоской ЭМВ. 

Из рис. 13 видно, что разница вычисленных и 
измеренных частотных зависимостей ЭЭ не пре-
вышает 1 дБ. При этом измеренные и вычислен-
ные S-параметры коаксиальной камеры при их 
пересчете в ЭЭ могут быть аппроксимированы 
для сглаживания и устранения волнообразного 
характера частотных зависимостей ЭЭ, что не 
окажет существенного влияния на результаты. 

В результате приведенные модели и методы 
вычисления и измерения могут быть примене-
ны при оценке и тестировании новых и извест-
ных экранирующих материалов [49, 50] с уче-
том приведенных допущений и ограничений. 

 

Рис. 12. Частотные зависимости ВП для E- (––) и H- (- - -) 
полей, вычисленные на основе измеренных S-параметров 

сдвоенной ТЕМ-камеры, для хлопчатобумажной (––) и 
трикотажной (––) радиотканей 

Fig. 12. Frequency dependencies of IL for E-(––) and H-(- - -) 
fields, calculated on the basis of measured S-parameters of a 
dual TEM cell, for cotton (––) and knitted (––) radio fabrics 
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Рис. 13. Вычисленные аналитическим и электродинамическим (ЭМ) методами,  
а также измеренные частотные зависимости ЭЭ для РПМ [50] 

Fig. 13. Calculated by analytical and electrodynamic (EM) methods, as well as measured frequency dependencies of SE 
for radio absorbing materials [50] 
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Преимуществом является отсутствие необхо-
димости безэховой или реверберационной ка-
меры, а также антенных измерений. Измерения 
можно выполнить на рабочем месте инженера, 
используя ВАЦ и два типа камер в виде сдво-
енной и коаксиальной ТЕМ-камер. Автомати-
зация процесса измерения программными 
средствами аналогично [51] позволит ускорить 
процесс оценки ВП и ЭЭ материалов, что важ-
но при производстве и создании новых экрани-
рующих материалов и РЭС в целом. 

Заключение. Систематизированы модели и 
методы вычисления и измерения ВП и ЭЭ ма-
териалов с использованием сдвоенных и коак-
сиальных ТЕМ-камер в широком диапазоне 
частот. Описана методика вычисления ВП для 
E- и H-полей на основе измеренных S-пара-
метров в сдвоенной ТЕМ-камере.  

Предложены выражения для вычисления 
комплексных коэффициентов возбуждения ( 0a  
и 0 )b  в модели ненагруженной сдвоенной 
ТЕМ-камеры, отличающиеся учетом толщины 
материала ТЕМ-камеры и оснастки, предот-
вращающей провисание тонкого материала в 
ней, и позволяющие уменьшить разницу между 
измеренными и вычисленными значениями 

31S  и 21S  до 3.2  и 1 дБ соответственно. 

Сравнены результаты вычисления ВП и ЭЭ с 
полученными стандартизированной классиче-
ской моделью. Представлены частотные зави-
симости ВП для E- и H-полей, вычисленные на 
основе измеренных S-параметров сдвоенной 
ТЕМ-камеры с размещенными внутри хлопча-
тобумажной и трикотажной экранирующими 
тканями. Предложено на основе несимметрич-
ного Т-образного четырехполюсника, вычисле-
ние сопротивления контакта кZ  между иссле-
дуемым материалом и сдвоенной ТЕМ-
камерой. Используя полученные коэффициенты 
( 0a  и 0b ) и известные выражения для ВП, а 
также выражение для сопротивления контакта 

кZ , можно создать модель для вычисления S-
параметров нагруженной сдвоенной ТЕМ-
камеры с оснасткой, что позволит вычислять ВП 
материалов с заданными электрофизическими 
параметрами и сопоставлять результаты вычис-
ления и измерения в сдвоенной ТЕМ-камере с 
результатами других методов. Сравнены резуль-
таты, вычисленные классической моделью и 
электродинамическим моделированием с экспе-
риментальными результатами для КМ в новой 
запатентованной коаксиальной ТЕМ-камере. В 
перспективе результаты предполагается исполь-
зовать при реализации виртуальных испытаний. 
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Аннотация 
Введение. В связи с исчерпанием частотного ресурса в Ku-диапазоне частот активно разрабатываются спут-
никовые системы связи в более высокочастотных диапазонах Ka и Q. Для земных станций спутниковой свя-
зи этих диапазонов характерна работа на прием и передачу на сильно разнесенных частотах (в 1.5 и более 
раз). Зеркальные антенны, применяемые в станциях связи, должны обеспечивать формирование диаграмм 
направленности (ДН) с необходимыми параметрами в двух разнесенных диапазонах. Поэтому при разработ-
ке облучателей таких антенн существует ряд неразрешенных на сегодняшний день трудностей, обусловлен-
ных высокими требованиям к их техническим характеристикам. 
Цель работы. Разработка моделей и макетирование двухдиапазонного облучателя на основе коаксиальной 
схемы и фидерного тракта с использованием узкополосного перехода с прямоугольного волновода на круглый. 
Материалы и методы. Расчет и исследование разработанной конструкции двухдиапазонной облучающей 
системы проводились с применением программного обеспечения CST Studio Suite и специально разработан-
ных программ-дополнений, которые существенно упрощают и ускоряют работу. 
Результаты. Разработан макет двухдиапазонного облучателя ЭИФ5.468587.001, обеспечивающий формирова-
ние ДН зеркальной антенны в диапазоне частот приема (19.172…19.792 ГГц) с коэффициентом направленного 
действия (КНД) не менее 46 дБи и уровнем первого бокового лепестка не более 20.1 дБ; в диапазоне частот 
передачи (43.924…44.524 ГГц) с КНД не менее 52.7 дБи и уровнем первого бокового лепестка не более 
16.7 дБи. Проведен сравнительный анализ разработанного макета облучающей системы с серийным образцом 
облучателя в составе антенны 08150.6220-0 земной станции спутниковой связи. 
Заключение. Изготовленный облучатель ЭИФ5.468587.001 позволяет формировать осесимметричную ДН зер-
кальной антенны с более высоким КНД (на 0.7 дБи в режиме приема и на 1.4 дБи в режиме передачи) и с более 
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Abstract 
Introduction. Due to the depletion of the frequency resource in the Ku frequency range, satellite communication 
systems are being actively developed in higher frequency ranges, i.e., Ka and Q. Satellite communication earth sta-
tions in these ranges are characterized by receiving and transmitting at widely spaced frequencies (1.5 times or 
greater). Mirror antennas used in communication stations must ensure the formation of appropriate radiation patterns 
in two separated ranges. Therefore, due to the high requirements for their technical characteristics, the development 
of feeds for such antennas is associated with a number of currently unresolved difficulties. 
Aim. Development of models and prototyping of a dual-band feed based on a coaxial circuit and a feeder path using 
a narrow-band transition from a rectangular waveguide to a round one. 
Materials and methods. Calculation and research of the developed design of a dual-band irradiation system was 
carried out using the CST Studio Suite software and specially developed add-on programs that significantly sim-
plify and speed up the work. 
Results. A prototype of the dual-band feed EIF5.468587.001 was developed, which ensures the formation of the 
radiation pattern of a mirror antenna in the receiving range (19.172…19.792 GHz) with an efficiency of no less than 
46 dBi and the level of the first side lobe of no more than 20.1 dB, and in the transmitting range 
(43.924...44.524 GHz) with an efficiency of no less than 52.7 dBi and a first side lobe level of no more than 
16.7 dBi. A comparative analysis of the developed feed model with a serial sample as part of the 08150.6220-0 an-
tenna of a satellite communications earth station was carried out. 
Conclusion. The EIF5.468587.001 feed produced as a result of the work makes it possible to form an axisymmetric 
pattern of a mirror antenna with a higher efficiency (by 0.7 dBi in the receiving mode and 1.4 dBi in the transmitting 
mode) and with the lowest level of off-axis radiation compared to the feed manufactured by JSC ISS as part of the 
08150.6220-0 antenna and currently used as part of a satellite communication station. 
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Введение. В последние годы бурно разви-
ваются космические системы связи и широко-
полосного доступа к сети Интернет. Кроме то-
го, в условиях современной геополитической 
обстановки создание отечественной системы 
спутниковой связи приобретает самый акту-
альный характер. В настоящее время корпора-
ция "Роскосмос" активно приступила к запуску 
первых спутников связи и широкополосного 
доступа к сети Интернет, реализуя спутнико-
вую группировку для проекта "Сфера". Цель 

указанного проекта – создание комплексной 
услуги подвижной связи, интернета и монито-
ринга на базе отечественных космических ин-
формационных технологий в интересах цифро-
вой трансформации экономики для обеспече-
ния суверенитета, связанности и простран-
ственного развития территорий РФ [1]. 

Для перспективных систем спутниковой 
связи АО "РЕШЕТНЕВ" разработана земная 
станция спутниковой связи (ЗССС) [2], обеспе-
чивающая излучение и прием сигналов в Ка/Q-
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диапазонах частот (диапазон частот приема – 
19.172…19.792 ГГц, диапазон частот передачи – 
43.924…44.524 ГГц) [3]. В качестве антенной 
системы в ЗССС используется специально раз-
работанная АО "РЕШЕТНЕВ" антенна с двух-
диапазонной облучающей системой 08150.6220-0. 
Антенна представляет собой двухзеркальную 
конструкцию схемы Кассегрена с параболиче-
ским рефлектором диаметром 1.2 м и контрре-
флектором, имеющим специальный профиль 
центрального сечения отражающей поверхно-
сти (рис. 1) [4]. Экспериментальные исследо-
вания показали, что при использовании ука-
занной антенны в прямом канале ЗССС энерге-
тики радиолинии достаточно для использова-
ния сигнала с шириной спектра 12 МГц при 
организации связи с космическим аппаратом 
"Благовест". Обратный канал связи имеет де-
фицит энергетики в 1.2 дБ. Одной из причин 
недостаточного значения мощности сигнала на 
входе приемного канала является несовершен-
ная конструкция антенны. 

Устранить дефицит энергетики радиолинии 
в обратном канале за счет изменения парамет-
ров бортового ретрансляционного комплекса 
(мощности и коэффициента усиления (КУ) ан-
тенны) при наличии введенной в эксплуатацию 
группировки невозможно, поэтому требуется 
менять конструкцию приемной антенны ЗССС. 

Для режима приема основной характери-
стикой ЗССС является ее добротность: 

пр ш ,Q G T=  

где прG  – коэффициент усиления антенны 

ЗССС на прием; шT  – шумовая температура 
входной части канала приема. 

Именно этот параметр определяет отношение 
сигнал/шум на входе приемного канала ЗССС. 
Поэтому для стабильного функционирования 
обратного канала связи необходимо применять 
антенну с бо́льшим коэффициентом усиления, 
чем у используемой на данный момент. Кроме 
того, использование двухзеркальной антенны 
вносит в ее характеристики недостаток в виде 
повышенного уровня боковых лепестков, кото-
рый для используемой антенны 08150.6220-0 
имеет значение –10.9 дБ, что является пороговым 
уровнем по требованиям Международного кон-
сультативного комитета по радио. 

В настоящей статье представлена новая 
двухдиапазонная облучающая система, которая 
в составе антенной системы ЗССС позволит 
получить требуемые энергетические характе-
ристики обратного канала радиолинии и низ-
кий уровень боковых лепестков. 

Выбор схемы построения двухдиапазон-
ной облучающей системы. Проектируемая 
антенна ЗССС строится по схеме с обратным 
излучением, т. е. поток электромагнитной 
энергии облучателя направляется на контрре-
флектор, который переотражает излучение на 
основной рефлектор. 

Двухдиапазонный облучатель Ka/Q-диапа-
зонов вместе с контррефлектором должен обес-
печивать близкое к равномерному амплитудное и 
синфазное фазовое распределения в раскрыве 
основного рефлектора в диапазонах частот: 

– приема (RX): 19.172…19.792 ГГц; 
– передачи (TX): 43.924…44.524 ГГц. 
Относительная ширина полос рабочих ча-

стот приема и передачи составляет 3.18 и 
1.36 % соответственно, а соотношение цен-
тральных частот передачи и приема – 2.25. 

Облучатель можно условно разделить на две 
части – собственно излучающую часть и фидер-
ный тракт, в котором формируются волны тре-
буемых поляризаций, осуществляется согласо-
вание, а в некоторых случаях – частотная и по-
ляризационная селекция. Выбор способа реали-
зации этих частей осуществляется исходя из 
выбранной схемы построения облучателя. 

Существуют две основные схемы построе-
ния двухдиапазонных облучателей – с совме-
щением излучающих раскрывов двух диапазо-
нов (совмещенная) и с коаксиальным располо-

 

Рис. 1. Внешний вид зеркальной антенны 08150.6220-0, 
разработанной АО ИСС для ЗССС Ka/Q-диапазонов 

Fig. 1. Appearance of the 08150.6220-0 mirror antenna 
developed by ISS JSC for the Ka/Q band communication station 
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жением излучающих раскрывов (коаксиальная) 
[5–8] (рис. 2). 

Совмещенная схема (рис. 2, а) предполага-
ет распространение волн TX- и RX-диапазонов 
в одном круглом волноводе и излучение их од-
ним рупором. Рабочей модой (типом волны) 
круглого волновода является волна типа H11 
(распределение электрического поля показано 
на рис. 2, а). При этом в случае большого раз-
носа частот приема и передачи, в круглом вол-
новоде для более высокочастотной TX-волны 
может создаваться многомодовый режим рас-
пространения, если в тракте присутствуют не-
однородности, на которых полем рабочей моды 
могут возбуждаться высшие моды. Поля выс-
ших мод при излучении могут искажать ам-
плитудные и фазовые диаграммы направленно-
сти (ДН) облучателя, поэтому их возбуждение 
нежелательно. Из набора высших мод круглого 
волновода модой H11 наиболее сильно воз-
буждается мода E11, имеющая структуру поля, 
близкую к структуре поля моды H11. Соотно-
шение частот отсечки мод E11 и H11 в круглом 
волноводе составляет 2.09, поэтому при соот-
ношении частот передачи и приема более 
1.5…2 (с учетом того, что рабочие частоты ле-
жат выше частоты отсечки волны H11) приме-
нение совмещенной схемы затруднительно из-
за возможности возбуждения моды E11. 

В коаксиальной схеме (рис. 2, б) фидерные 
тракты и излучающие раскрывы для RX и TX 
отдельные, но расположены соосно. При этом 
передача мощности для TX-части происходит 
по круглому волноводу, который одновремен-
но является центральным проводником коакси-

альной линии, по которой распространяется 
RX-волна. И в RX-, и в TX-волноводах рабочей 
модой является H11 (распределение электриче-
ских полей показано на рис. 2, б). Волна TX-
диапазона в коаксиальной схеме излучается от-
крытым концом круглого волновода или диэлек-
трической антенной, установленной на конце 
круглого волновода, а волна RX-диапазона излу-
чается рупорной антенной. 

Коаксиальная схема позволяет избежать 
многомодового режима распространения в TX-
диапазоне при большом разносе частот RX- и 
TX-диапазонов, так как каждая линия (коакси-
альная на RX и круглый волновод на TX) рабо-
тает в одномодовом режиме. Однако применима 
такая схема только при достаточно большом 
разносе частот приема и передачи (соотношение 
частот передачи и приема составляет 1.5 и бо-
лее). В противном случае не удается обеспечить 
одномодовый режим распространения в коакси-
альном низкочастотном тракте. Следует при 
этом заметить, что для коаксиальной линии ос-
новным типом волны является не H11, а TEM. 
Тем не менее, из-за различной структуры поля 
при распространении волны H11 существенного 
возбуждения волны TEM не происходит, поэто-
му режим распространения волны H11 в коак-
сиальном волноводе будет одномодовым. 

Таким образом, для двухдиапазонных об-
лучателей с соотношением частот передачи и 
приема менее 1.5…2 применима совмещенная 
схема, а при соотношении более 1.5 – коакси-
альная схема. Отсюда следует, что для облуча-
теля Ka/Q-диапазонов должна применяться ко-
аксиальная схема. 

 

Рис. 2. Схемы построения двухдиапазонных облучателей: а – совмещенная; б – коаксиальная 

Fig. 2. Schemes for dual band irradiators constructing: а – combined; б – coaxial 
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Выбор облучающей части двухдиапазон-
ной облучающей системы. ДН облучателя и 
форма контррефлектора должны быть подобра-
ны так, чтобы обеспечивать максимальный ко-
эффициент использования поверхности (КИП) 
основного рефлектора и равномерное распреде-
ление поля на нем. Зеркальная антенна, приме-
няемая в ЗССС, имеет диаметр 1200 ммd =  и 
фокусное расстояние 420 ммF =  ( )0.35F d =  
и является короткофокусной. Для получения 
максимального КИП такой антенны требуется 
облучающая система (облучатель и контрре-
флектор) с осесимметричной ДН с шириной по 
уровню –10 дБ, равной 120°. 

Геометрия гиперболического контррефлек-
тора в антенне Кассегрена задается расстоянием 
между двумя его фокусами и эксцентриситетом. 
Один из фокусов контррефлектора должен сов-
падать с фокусом основного зеркала, другой 
фокус – с фазовым центром облучателя. Рассто-
яние между фокусами контррефлектора должно 
быть достаточно большим для того, чтобы 
контррефлектор находился в дальней зоне облу-
чателя. Диаметр контррефлектора обычно со-
ставляет около 10 % диаметра основного зерка-
ла, что является компромиссом между достаточ-
но большим электрическим размером и миними-
зацией затенения раскрыва. Ширина ДН облуча-
теля выбирается исходя из условия облучения 
края контррефлектора по уровню –15…–20 дБ от 
облучения центра контррефлектора. 

Исходя из перечисленных условий было 
рассчитано, что облучатель должен иметь в 
обоих рабочих диапазонах амплитудную ДН 
осесимметричной формы с шириной по уровню 
–15 дБ, равной 80°. Требования к фазовым ДН 
облучателя сводятся к тому, чтобы у него су-
ществовал близкий к точечному фазовый 
центр, причем положения фазовых центров в 
обоих рабочих диапазонах совпадали. 

Рупор, используемый в коаксиальной схеме 
для излучения волн RX-диапазона, может быть 
выполнен плоским или гофрированным. Гоф-
рированный рупор обладает, по сравнению с 
плоским, лучшим уровнем кроссполяризации и 
более осесимметричной ДН, так как в нем рас-
пределение полей рабочей волны H11 искажа-
ется таким образом, что амплитудное распре-
деление в раскрыве рупора становится более 

осесимметричным, а кроссполяризационные 
компоненты поля уменьшаются [9]. Это объясня-
ется модификацией за счет гофрирования поверх-
ностного импеданса стенок рупора в диапазоне 
частот, для которого глубина канавок гофра близ-
ка к / 4.λ  Гофрированные рупоры также имеют 
более точечный и стабильный по частоте фазовый 
центр. В связи с этим для проектируемого облуча-
теля использован гофрированный рупор. Площадь 
раскрыва рупора должна быть подобрана так, что-
бы получить необходимую ширину ДН. 

Для TX-диапазона в коаксиальной схеме 
обычно применяется антенна в виде открытого 
конца круглого волновода. При необходимости 
сужения ДН в коаксиальную схему встраивают 
диэлектрическую антенну, возбуждаемую откры-
тым концом круглого волновода. Для получения 
ширины ДН 80° по уровню –15 дБ применение 
диэлектрической антенны необходимо. Диэлек-
трическая антенна согласуется с круглым волно-
водом клиновидным переходом от полого волно-
вода к волноводу с диэлектрическим заполнением, 
а затем к диэлектрической антенне [10]. 

На рис. 3 показан общий вид спроектиро-
ванного коаксиального излучателя. Рупор вы-

 

Рис. 3. Излучающая часть коаксиального облучателя 
Ka/Q-диапазонов (показана в разрезе) 

Fig. 3. Radiating part of the Ka/Q band coaxial feed  
(shown in section) 
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полнен с продольным гофрированием, что 
упрощает производство. Глубина канавок на 
рабочей частоте RX-диапазона равна / 4λ . Ди-
электрическая антенна TX-диапазона выполне-
на из фторопласта. 

При переходе от коаксиальной линии к ру-
порному излучателю в месте их сочленения 
возникает скачок волнового сопротивления, по-
этому согласование коаксиального волновода с 
гофрированным рупором осуществляется в уз-
кой полосе частот с помощью кольцевой метал-
лической диафрагмы и паза, расположенных на 
расстоянии около четверти длины волны от пе-
рехода волновод–рупор (рис. 3). Для центровки 
диафрагма и паз дополнены фторопластовой 
втулкой специальной формы [11]. 

Выбор конструкции фидерного тракта. 
Облучающая система должна обеспечивать 
работу в диапазонах приема и передачи на кру-
говых ортогональных поляризациях (правой 
или левой). Работа одновременно на двух по-
ляризациях в каждом диапазоне не требуется, 
поэтому в фидерном тракте не применяются 
ортомоды (устройства для разделения поляри-
заций). Фидерные тракты состоят только из 
переходников с прямоугольных волноводов 
стандартных сечений на соответствующую ли-
нию (коаксиальную или круглый волновод) и 
поляризаторов. Устройства частотной селекции 
(фильтры), обеспечивающие необходимую раз-
вязку трактов приема и передачи, проектиру-

ются отдельно от облучателя. Как указывалось 
ранее, относительная ширина полос приема и 
передачи облучателя не превышает 3.2 %. Сле-
довательно, переходы с прямоугольного вол-
новода могут выполняться узкополосными 
(с шириной полосы рабочих частот менее 5 %). 

Поляризатор формирует из волны линейной 
поляризации волну с круговой поляризацией 
(или наоборот). Принцип работы поляризатора 
заключается во внесении разности фаз 90° 
между двумя синфазными ортогональными 
компонентами, которыми может быть представ-
лена линейно-поляризованная волна на входе в 
поляризатор. Известно несколько видов поляри-
заторов, которые могут применяться в круглом 
или коаксиальном (с рабочей модой H11) вол-
новоде. Это поляризаторы в виде диэлектриче-
ских пластин, металлических ребер, пазов, рас-
положенных под углом 45° к направлению по-
ляризации волны на входе поляризатора [12]. 
Поляризаторы в облучателе Ka/Q-диапазонов, 
как и переходы, могут выполняться узкополос-
ными, так как тракты приема и передачи в коак-
сиальной схеме облучателя раздельные. 

Конструкция фидерного тракта. Узкопо-
лосный переход с прямоугольного волновода 
на круглый может быть выполнен ступенчатым – 
между прямоугольной и круглой секциями по-
мещаются 2 отрезка определенной длины со спе-
циально подобранными сечениями (рис. 4, а). 
Переход с прямоугольного волновода на коак-

 

Рис. 4. Переходы: а – с прямоугольного волновода на круглый; б – с прямоугольного волновода на коаксиальный 
(показаны в разрезе) 

Fig. 4. Transitions: а – from a rectangular waveguide to a round one; б – from a rectangular waveguide to a coaxial one 
(shown in section) 
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сиальный с возбуждением моды H11 выполня-
ется в виде Г-образного сочленения (рис. 4, б). 
Из-за разницы волновых сопротивлений в таком 
соединении необходима согласующая емкост-
ная диафрагма в прямоугольном волноводе на 
расстоянии около четверти длины волны от ме-
ста сочленения, которая может быть выполнена 
в виде подстроечного винта. В узкой полосе та-
кие переходы обеспечивают при должной 
настройке уровень отражений не более –30 дБ. 

В представленной в настоящей статье кон-
струкции облучателя Ka/Q-диапазонов приме-
нены поляризаторы на основе пазов (рис. 5), 
так как в верхней части сантиметрового и в 
миллиметровом диапазонах длин волн они 
наиболее технологичны в производстве и од-
новременно обладают хорошими характери-
стиками. Такие поляризаторы одинаково хо-
рошо работают как в круглом, так и в коакси-
альном волноводах (с волной H11) и позволяют 
получить коэффициент отражения не хуже  
–30 дБ и коэффициент эллиптичности не хуже 
0.9 в полосе частот 5 %. 

При диаметре параболического рефлектора 
1.2 м длина фидерного тракта от порта ТХ до 
фазового центра облучателя (внутреннего вол-
новода) составляет примерно 0.5 м. 

В облучателе, выполненном по коаксиаль-
ной схеме, необходимо поддерживать соос-
ность внутреннего волновода коаксиала с 
внешней трубой по всей длине. При указанной 
длине внутреннего волновода для этого пред-
ложено применить фторопластовые втулки. 
Однако наличие втулки в волноводном тракте 

повышает коэффициент отражения от входа 
тракта. В ходе исследований установлено, что 
негативное влияние фторопластовых втулок на 
коэффициент отражения в рабочей полосе ча-
стот можно устранить, если выполнить втулки 
определенной длины и разместить их на соот-
ветствующем расстоянии друг от друга. В этом 
случае втулки и пространство между ними 
действуют как резонаторы, настроенные на за-
данную частоту, и их расположение можно 
настроить таким образом, чтобы сформировать 
характеристику передачи, подобную характе-
ристике полосно-пропускающего фильтра. На 
рис. 6 показан отрезок коаксиальной линии со 
втулками, расположенный между фидерной и 
излучающей частями облучателя. 

В результате экспериментов с макетами об-
лучателей установлено, что для поддержания 
соосности коаксиальной линии достаточно од-
ной втулки, располагающейся в центральной 
части облучателя. Поэтому в итоговой версии 
облучателя оставлена одна втулка, расположе-

 

Рис. 5. Поляризаторы на пазах: а – в круглом волноводе; б – в коаксиальном волноводе (показаны в разрезе, виден один 
из пазов поляризатора) 

Fig. 5. Polarizers on slots: а – in a round waveguide; б – in a coaxial waveguide (shown in section, one of the polarizer slots is visible) 
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Рис. 6. Отрезок коаксиальной линии с центрирующими 
втулками (показан в разрезе) 

Fig. 6. A section of a coaxial line with centering bushings 
(shown in section) 



Двухдиапазонный облучатель зеркальной антенны  
для станции спутниковой связи Ka/Q-диапазонов частот  
Dual-Band Irradiation System of Ka/Q Band for Satellite Communication Station 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 4. С. 38–51 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 4, pp. 38–51 

45 

ние которой выбрано также с учетом формиро-
вания необходимой характеристики передачи. 

Конструкция двухдиапазонной облуча-
ющей системы. В соответствии с приведен-
ным описанием для реализации двухдиапазон-
ного облучателя Ka/Q-диапазонов выбрана ко-
аксиальная схема с гофрированным рупором и 
поляризаторами на основе пазов. В конструк-
ции также предусмотрены возможность креп-
ления контррефлектора, узел крепления облу-
чателей к основному рефлектору и герметиза-
ция фланцевых соединений [13]. 

Разработанная конструкция облучателя 
Ka/Q-диапазонов представлена на рис. 7 [14]. 
Материал диэлектрических центрирующих 
втулок, диэлектрической антенны и диэлектри-
ческой шайбы согласующего узла – фторо-
пласт. Основной материал облучателя – алю-
миний марки Д16 с покрытием Хим. Н12. M6. 
Ср6 (серебряное толщиной 6 мкм, с подслоем 
меди 6 мкм и никеля 12 мкм). 

Методы исследования. Исследование раз-
работанной конструкции двухдиапазонной об-
лучающей системы проводилось с применени-
ем программного обеспечения CST Studio Suite 
и специально разработанных программ-допол-
нений, которые существенно упрощают и 
ускоряют работу. При моделировании исполь-

зованы классические методы анализа электро-
динамических структур на основе полного 
набора уравнений Максвелла. 

Одной из основных проблем при разработке 
антенн и элементов фидерного и СВЧ-тракта яв-
ляется выбор методов расчета и подбор решаю-
щей программы. В программе CST Studio Suite, 
вычислительное ядро которой использовалось при 
моделировании, содержится целый ряд вычисли-
телей. В моделировании облучателя, выполняв-
шемся при проектировании описанной антенны, 
использовались вычислитель во временно́й обла-
сти, вычислитель в частотной области и асимпто-
тический вычислитель. 

Вычислитель во временно́й области осно-
ван на методе конечного интегрирования (FIT), 
описывающем уравнения Максвелла в про-
странстве временны́х сеток, тогда как вычис-
литель в частотной области основан на методе 
конечных элементов (FEM). 

Моделирование во временно́й области 
больше подходит для вычислений в широком 
частотном диапазоне, поскольку требуется 
только одна итерация моделирования. Указан-
ный вычислитель может быть применен для 
моделирования во всем частотном диапазоне, 
от постоянного тока до высоких частот, и поз-
воляет моделировать электрически сложные 

 

а 

в 
Рис. 7. Общий вид облучателя Ka/Q-диапазонов: а – модель; б – модель в разрезе; в – макет 

Fig. 7. General view of the Ka/Q range irradiator: а – model, б – model cross-section; в – layout 
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конструкции, а расчет частотных характери-
стик осуществляется посредством быстрого 
преобразования Фурье (FFT). Поэтому указан-
ный вычислитель больше подходит для моде-
лирования электрически больших структур 
[15]. Однако при анализе сложных структур с 
использованием этого вычислителя для улуч-
шения точности моделирования необходимо 
уменьшать шаг сетки временны́х отсчетов, что 
приводит к увеличению их количества и к ро-
сту времени расчета для этого вычислителя. 
Главным недостатком метода является слож-
ность дискретизации изогнутых структур [16]. 

Вычислитель с использованием матрицы 
линий передач (Transmission Line Matrix – 
TLM) также выполняет анализ во временной 
области. Для этого в CST используется метод 
сетки с шестигранной матрицей линий переда-
чи. Особенностью TLM-вычислителя является 
использование заранее рассчитанных специ-
альных компактных моделей щелей, зазоров, 
стыков, отверстий и т. д. Достоинство данного 
метода – гибкость и простота математической 
формулировки и программной реализации. Ме-
тод более вычислительно затратен по сравне-
нию с другими методами. 

При использовании метода анализа в ча-
стотной области (FEM-вычислителя) модели-
рование выполняется на дискретных частотах, 
следующих с заданным шагом и перекрываю-
щих рабочую полосу частот. Для снижения 
операционного времени может использоваться 
адаптивное уточнение сетки на каждой частоте. 
Моделирование в частотной области прекра-
щается, когда S-параметры будут сходиться. 
Однократное моделирование может обеспечить 
в одном расчете результаты для всех портов, 

поэтому вычислитель в частотной области 
применяется при моделировании узкополосных 
и электрически небольших структур. В CST 
этот вычислитель использует либо гексаэд-
ральную, либо тетраэдрическую сетку [17]. До-
стоинством FEM-вычислителя является лег-
кость расчета комбинированных конструкций, 
содержащих элементы различной размерности. 

Анализ работоспособности облучателя в 
составе антенны проводился в приближении 
геометрической оптики. Анализ реализован  
с использованием асимптотического вычисли-
теля, основная задача которого – определение 
эффективной площади рассеяния электрически 
крупных объектов методами геометрической 
теории дифракции и физической оптики. Опи-
сание антенны c помощью асимптотического 
вычислителя выполнялось с использованием 
моделей источников ближнего или дальнего 
поля, что значительно упрощает процесс моде-
лирования объекта с размерами, существенно 
превышающими длину волны. Вычислитель 
применим для случаев, когда другие методы 
численного моделирования не способны обра-
ботать рассчитываемый объект. 

Результаты исследования. Расчеты ос-
новных характеристик облучающей системы 
проведены с помощью программного обеспе-
чения CST Studio Suite. 

На рис. 8 представлены расчетные ДН раз-
работанной облучающей системы в диапазонах 
приема (рис. 8, а) и передачи сигналов (рис. 8, б) 
в горизонтальной и вертикальной плоскостях, где 
φ – угол между плоскостью сечения ДН и плос-
костью Земли. Из них следует, что облучающая 
система имеет амплитудную ДН осесимметрич-
ной формы с шириной по уровню –15 дБ в диа-
пазоне приема 75°, в диапазоне передачи 62°. 

 

а б 
Рис. 8. ДН облучателя на центральных частотах диапазонов приема (а) и передачи (б) 

Fig. 8. Feed pattern at the central frequencies of the receiving (а) and transmitting ranges (б) 
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На рис. 9 показаны результаты расчета ко-
эффициента стоячей волны (КСВ) облучателя 
Ka/Q-диапазонов в диапазонах приема (RX) и 
передачи (TX). В диапазоне приема КСВ 1.24,≤  
а в диапазоне передачи КСВ 1.23.≤  

Согласно расчету развязка между каналами 
приема и передачи в диапазоне частот приема 
составляет более 200 дБ, т. е. практически бес-
конечна, благодаря отсечке частот RX-диа-
пазона в TX-волноводе. В диапазоне частот 
передачи развязка составляет около 20 дБ. Для 
работы ЗССС требуемое значение развязки в 
диапазоне частот передачи должно быть не ме-
нее 90 дБ. Одним из решений для реализации 
заданной развязки является применение внеш-
него полосно-пропускающего фильтра прием-
ного тракта на порту RX-облучателя. 

Ввиду того, что расчет характеристик направ-
ленности весьма ресурсоемок, он проводился 
только по пяти частотным точкам, равномерно 
расположенным в каждом рабочем диапазоне. 

Результаты расчета кроссполяризационной 
развязки (КПР) и коэффициента эллиптичности 
(КЭ) облучателя в осевом направлении, а также 
КУ в составе зеркальной антенны в диапазонах 
приема и передачи сведены в табл. 1. КУ опре-
делен при использовании облучателя в составе 
двухзеркальной антенны Кассегрена с основ-
ным зеркалом диаметром 1200 мм,d =  имею-
щим фокусное расстояние 420 мм.d =  В соот-
ветствии с техническими требованиями стан-
ции спутниковой связи, для которой разраба-
тывалась антенна, поляризация поля излучения 
облучателя в диапазоне приема – левая круго-
вая, в диапазоне передачи – правая круговая. 

Из приведенных данных следует, что в 
диапазоне частот приема КПР превышает 
21.8 дБ, в диапазоне частот передачи развязка 
превышает 24 дБ. Согласно требованиям к 
ЗССС кроссполяризационная развязка должна 
в обоих диапазонах составлять не менее 19 дБ. 

В диапазоне приема КЭ превышает 0.85, а 
КУ превышает 44.9 дБи. В диапазоне передачи 
КЭ превышает 0.88, КУ превышает 51.6 дБи. 

Для оценки технических показателей проведе-
но сравнение ожидаемых параметров представлен-
ной в настоящей статье конструкции облучателя 
Ka/Q-диапазонов ЭИФ5.468587.001 (далее – облу-
чатель ЭИФ5.468587.001) и конструкции облучате-
ля Ka/Q-диапазонов разработки АО "РЕШЕТНЕВ" 
в составе антенны 08150.6220-0 (см. рис. 1). 

Из-за ограничений вычислительных мощ-
ностей при расчетах не учитывались тепловые 
потери, поэтому вычислялось значение коэф-
фициента направленного действия (КНД), а не 
КУ. По оценке, тепловые потери в зеркальной 
антенне составят 0.2…1.0 дБ в зависимости от 
особенностей конструкции и диапазона частот. 

 

а б 
Рис. 9. КСВ облучающей системы в диапазоне приема (а) и в диапазоне передачи (б) 

Fig. 9. SWR of the irradiating system in the receiving range (а) and in the transmitting range (б) 
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Табл. 1. Параметры двухдиапазонного облучателя 
Tab. 1. Dual-band irradiator parameters 

Диапазон f, ГГц 

Параметр 
КПР, дБ КЭ КУ, дБ, 

антенна 
Кассегрена 

RX 

19.172 23.1 0.87 45.00 
19.327 21.8 0.85 45.31 
19.482 24.7 0.89 45.20 
19.637 26.5 0.91 45.15 
19.792 23.9 0.88 45.91 

TX 

43.924 26.6 0.91 51.60 
44.074 25.6 0.90 51.62 
44.224 28.9 0.93 51.70 
44.374 24.0 0.88 51.65 
44.524 27.7 0.92 51.70 
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На рис. 10 приведены результаты расчета 
КНД двухзеркальной антенны с облучателем 
08150.6220-0 (рис. 10, а) и облучателем 
ЭИФ5.468587.001(рис. 10, б) на нижней часто-
те приема, а на рис. 11 – на нижней частоте пе-
редачи. ДН приведены для сечения 0.ϕ =  
В диапазоне приема приведены ДН для правой 
круговой поляризации, в диапазоне передачи – 
для левой круговой поляризации. 

На рис. 10, 11 цифрами 3, 4 обозначены 
уровень главного максимума и первого боково-
го лепестка соответственно. 

В табл. 2 приведены основные результаты 
расчетов параметров сравниваемых облучателей 
в составе зеркальной антенны диаметром 12 м. 

Заключение. Результаты электродинами-
ческих расчетов показали эффективность ис-
пользования разработанной двухдиапазонной 
облучающей системы Ka/Q-диапазонов. Опи-
санный в настоящей статье облучатель 
ЭИФ5.468587.001 позволяет формировать осе-
симметричную ДН зеркальной антенны с более 

высоким КНД (на 0.7 дБи в режиме приема и 
на 1.4 дБи в режиме передачи) и с более низ-
ким уровнем внеосевых излучений по сравне-
нию с облучателем 08150.6220-0, используе-
мым в настоящее время в составе ЗССС произ-
водства АО "РЕШЕТНЕВ". Уровень боковых 
лепестков ДН антенны при использовании об-
лучающей системы ЭИФ5.468587.001 на 2.2 дБ 
в режиме приема и на 4.7 дБ в режиме передачи 
меньше, чем в зеркальной антенне 08150.6220-0. 

Недостатком описанного облучателя явля-
ется малое значение развязки между каналами 
приема и передачи в диапазоне частот переда-
чи, которое составило 20 дБ. Согласно требо-
ваниям Международного консультативного 
комитета по радио, значение развязки для ра-
боты ЗССС в диапазоне частот передачи долж-
но быть не менее 90 дБ. Для увеличения значе-
ния развязки поставлена задача по разработке 
внешнего полосно-пропускающего фильтра 
приемного тракта на порту RX-облучателя. 
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Табл. 2. Параметры сравниваемых облучателей в составе зеркальной антенны диаметром 12 м 
Tab. 2. Parameters of compared feeds as part of a reflector antenna with a diameter of 12 m 

f, ГГц maxКНД ,  дБи  УБЛ, дБ 
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44.542 51.5 52.7 –10.9 –17.4 



Двухдиапазонный облучатель зеркальной антенны  
для станции спутниковой связи Ka/Q-диапазонов частот  
Dual-Band Irradiation System of Ka/Q Band for Satellite Communication Station 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 4. С. 38–51 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 4, pp. 38–51 

49 

3. Гладышев А. Б., Дмитриев Д. Д., Тяпкин И. В. 
Экспериментальные исследования антенны земной 
станции перспективной системы спутниковой связи 
// Антенны и распространение радиоволн: сб. докл. 
Всерос. науч.-техн. конф. 24–26 нояб. 2021 г. СПб.: 
Изд-во СПбГЭТУ "ЛЭТИ", 2021. С. 80–83. 

4. Исследование направленных характеристик ан-
тенны земной станции спутниковой связи методом спи-
рального сканирования / А. Б. Гладышев, Д. Д. Дмитри-
ев, В. Н. Ратушняк, О. Б. Грицан // Журн. Сибирско-
го федерального ун-та. Сер. Техника и технологии. 
2021. Т. 14, № 7. С. 830–839. doi: 10.17516/1999- 
494X-0349 

5. Галкина Э. В., Кирпанев А. В., Михайлов А. Н. 
Двухдиапазонные антенны с поляризационными рефлек-
торами // СВЧ-электроника. 2019. Т. 8, № 1. С. 40–43. 

6. Многодиапазонные антенны / Е. В. Овчинни-
кова, М. А. Соков, С. Г. Кондратьева, П. А. Шмачи-
лин, Нгуен Динь То // Вопр. электромеханики. Тр. 
ВНИИЭМ. 2021. Т. 180, № 1. С. 33–39.  

7. Yasin A., Yang J., Ostling T. A Compact Dual-
Band Feed for Reflector Antennas Based on Choke 
Horn and Circular Eleven Antenna // IEEE Trans. An-
tennas Propag. 2009. Vol. 57, iss 10. P. 3300–3302. doi: 
10.1109/TAP.2009.2029385 

8. Multifeed EBG Dual Band Antenna to Feed a 
Reflector Antenna / A. Kanso, R. Chantalat, M. Theve-
not, U. Naeem, S. Bila, T. Monediere // 41st Europ. Mi-
crowave Conf. (EuMC). Manchester, UK, 10–13 Oct. 
2011. P. 866–869. doi: 10.23919/EuMC.2011.6101849 

9. Quad band X/Ka horn antenna and feed chain 
designs / J. Teniente, I. Gómez-López, R. Caballero-
Nagore, G. Crespo-López, A. Martínez-Agoües // 11th 
Europ. Conf. on Antennas and Propagation (EUCAP), 
Paris, France, 19–24 March 2017. P. 3432–3436. doi: 
10.23919/EuCAP.2017.7928428 

10. 3D Printing of a Monolithic K/Ka-Band Dual-
Circular Polarization Antenna-Feeding Network / G. Ad-
damo, M. Lumia, F. Calignano, F. Paonessa, G. Virone, 
D. Manfredi, L. Iuliano, O. A. Peverini // IEEE Access. 

2021. Vol. 9. P. 88243–88255. doi: 10.1109/ACCESS. 
2021.3089826. 

11. Ridge-Waveguide Stub Filters for Earth Obser-
vation Dual-Band Antenna-Feed Systems / O. A. Peveri-
ni, G. Addamo, G. Virone, M. Lumia, M. Grilli, B. Fio-
relli // IEEE MTT-S Intern. Conf. on Numerical Elec-
tromagnetic and Multiphysics Modeling and Optimiza-
tion (NEMO). Limoges, France, 06–08 July 2022. P. 1–
3. doi: 10.1109/NEMO51452.2022.10038952 

12. Корчемкин Ю. Б., Кочетков О. С. Поляриза-
тор для систем спутниковой связи с поляризацион-
ным уплотнением // Тр. МАИ. 2013. № 65. С. 33. 

13. Demountable K/Q Band Coaxial Feed for Casse-
grain Antenna / K. V. Lemberg, N. M. Boev, A. V. Kan-
tyshev, O. B. Grican, D. A. Shabanov // IEEE Intern. 
Multi-Conf. on Engineering, Computer and Information 
Sciences (SIBIRCON), Yekaterinburg, 11–13 Nov. 
2022. P. 1150–1153. 

14. Пат. RU 2777698 C1. МПК H01Q 13/02 
(2006/01), H01Q 5/30 (2015/01). Двухчастотный облуча-
тель зеркальной антенны / К. В. Лемберг, Б. А. Беляев, 
И. В. Говорун, А. А. Лексиков, Н. М. Боев, И. В. Под-
шивалов, О. Б. Грицан, А. В. Кантышев. Опубл. 
08.08.2022. Бюл. № 22. 

15. Качественная оценка вычислительных мето-
дов электродинамики на примере программных 
продуктов для высокочастотного моделирования 
микрополосковых антенн / А. Васильченко, И. Схольц, 
Де Раад Вальтер, Г. Ванденбош // Технологии в элек-
тронной промышленности. 2008. Т. 23, № 3. С. 52–56. 
URL: https://tech-e.ru/wp-content/uploads/2008_03_52.pdf 
(дата обращения 15.01.2024). 

16. Куксенко С. П. Электромагнитная совмести-
мость: моделирование / под ред. Т. Р. Газизова. 
Томск: В-Спектр, 2018. 188 с. 

17. Габбазова Р. Н. Обзор программных пакетов 
для моделирования антенн и антенных устройств СВЧ 
// Лучшая студенческая статья 2018: сб. ст. XVII 
Междунар. науч.-исслед. конкурса: в 3 ч., Пенза, 
25 нояб. 2018 г. Пенза: МЦНС "Наука и просвеще-
ние", 2018. Ч. 1. С. 119–122. 

Информация об авторах 
Дмитриев Дмитрий Дмитриевич – доктор технических наук (2023), доцент (2015), профессор кафедры 

автоматизированных систем управления Воздушно-космических сил военного учебного центра Сибирского 
федерального университета. Автор более 170 научных работ. Сфера научных интересов – спутниковая 
связь; спутниковая радионавигация; радиолокация. 
Адрес: Сибирский федеральный университет, пр. Свободный, д. 79, Красноярск, 660041, Россия 
E-mail: M_E_Shevchenko@mail.ru, meshevchenko@etu.ru 
E-mail: dmitriev121074@mail.ru 
https://orcid.org/0000-0001-6438-6094 

Гладышев Андрей Борисович – кандидат технических наук (2020), доцент (2022), начальник кафедры ра-
диоэлектронной борьбы военного учебного центра Сибирского федерального университета. Автор более 80 
научных работ. Сфера научных интересов – спутниковая связь; спутниковая радионавигация; радиолокация. 
Адрес: Сибирский федеральный университет, пр. Свободный, д. 79, Красноярск, 660041, Россия 
E-mail: a-glonass@yandex.ru 
https://orcid.org/ 0009-0005-0903-6960 



Двухдиапазонный облучатель зеркальной антенны  
для станции спутниковой связи Ka/Q-диапазонов частот  

Dual-Band Irradiation System of Ka/Q Band for Satellite Communication Station 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 4. С. 38–51 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 4, pp. 38–51 

50 

Грицан Олег Борисович – генеральный конструктор ООО «НПЦ "Малые космические аппараты"». Ав-
тор 17 научных работ. Сфера научных интересов – спутниковая связь, спутниковая радионавигация. 
Адрес: ООО «НПЦ "МКА"», ул. Транзитная, д. 7, корп. 1, Железногорск, Красноярский край, 662970, Россия 
E-mail: gritsan@npc-mka.ru 

References 

1. Urlichich Yu., Prokhorov S. Goals and Objec-
tives of Sphere Program. Technologies and Communi-
cations. 2019, no. S1, pp. 26–32. (In Russ.) 

2. Dmitriev D. D., Gladyshev A. B., Ratuschnyak V. N., 
Tyapkin V. N. Satellite Communication Station for Ka 
and Q-Bands. J. of Pfisics: Conf. Ser. 2021, vol. 1889, 
iss. 4, pp. 1–7. doi: 10.1088/1742-6596/1889/4/042014 

3. Gladyshev A. B., Dmitriev D. D., Tyapkin I. V. 
Experimental Studies of the Earth Station Antenna of a 
Promising Satellite Communication System. Antennas 
and Radio Wave Propagation: Reports of the All-Russ. 
Sci. and Tech. Conf. 24–26 Nov. 2021. St Petersburg, 
Izd-vo SPbSETU "LETI", 2021, pp. 80–83. (In Russ.) 

4. Gladyshev A. B., Dmitriev D. D., Ratushniak V. N., 
Gritsan O. B. Investigation of the Directional Characteris-
tics of the Antenna of the Satellite Earth Station Using the 
Spiral Scanning Method. J. Of Siberian Federal Univer-
sity. Engineering & Technologies. 2021, vol. 14, no. 7, 
pp. 830–839. doi: 10.17516/1999-494X-0349. (In Russ.) 

5. Galkina E. V., Kirpanev A. V., Mikhailov A. N. 
Dual-Band Antennas with Polarizing Reflectors. Microwave 
Electronics. 2019, vol. 8, no. 1, pp. 40–43. (In Russ.) 

6. Ovchinnikova E. V., Sokov M. A., Kondrateva S. G., 
Shmachilin P. A., Nguyen Dinh Tho. Multi-Band An-
tennas. Electromechanical Matters. VNIIEM Studies. 
2021, vol. 180, no. 1, pp. 33–39. (In Russ.) 

7. Yasin A., Yang J., Ostling T. A Compact Dual-
Band Feed for Reflector Antennas Based on Choke 
Horn and Circular Eleven Antenna. IEEE Trans. Anten-
nas Propag. 2009, vol. 57, iss 10, pp. 3300–3302. doi: 
10.1109/TAP.2009.2029385 

8. Kanso A., Chantalat R., Thevenot M., Naeem U., 
Bila S., Monediere T. Multifeed EBG Dual Band An-
tenna to Feed a Reflector Antenna. 41st Europ. Micro-
wave Conf. (EuMC), Manchester, UK, 10–13 Oct. 2011, 
pp. 866–869. doi: 10.23919/EuMC.2011.6101849 

9. Teniente J., Gómez-López I., Caballero-Nagore R., 
Crespo-López G., Martínez-Agoües A. Quad Band 
X/Ka Horn Antenna and Feed Chain Designs. 11th Eu-
rop. Conf. on Antennas and Propagation (EUCAP), 
Paris, France, 19–24 March 2017, pp. 3432–3436. doi: 
10.23919/EuCAP.2017.7928428 

10. Addamo G., Lumia M., Calignano F., Paonessa F., 
Virone G., Manfredi D., Iuliano L., Peverini O. A. 3D 

Printing of a Monolithic K/Ka- Band Dual-Circular 
Polarization Antenna-Feeding Network. IEEE Access. 
2021, vol. 9, pp. 88243–88255. doi: 10.1109/ACCESS. 
2021.3089826 

11. Peverini O. A., Addamo G., Virone G., Lumia M., 
Grilli M., Fiorelli B. Ridge-Waveguide Stub Filters for 
Earth Observation Dual-Band Antenna-Feed Systems. 
IEEE MTT-S Intern. Conf. on Numerical Electromag-
netic and Multiphysics Modeling and Optimization 
(NEMO). Limoges, France, 06–08 July 2022, pp. 1–3. 
doi: 10.1109/NEMO51452.2022.10038952 

12. Korchemkin Yu. B., Kochetkov O. S. Polarizer 
for Satellite Communication Systems with Polarization 
Multiplexing. Proc. of MAI. 2013, no. 65, p. 33. (In Russ.) 

13. Lemberg K. V., Boev N. M., Kantyshev A. V., 
Grican O. B., Shabanov D. A. Demountable K/Q Band 
Coaxial Feed for Cassegrain Antenna. IEEE Intern. 
Multi-Conf. on Engineering, Computer and Information 
Sciences (SIBIRCON), Yekaterinburg, 11–13 Nov. 
2022, pp. 1150–1153. 

14. Lemberg K. V., Belyaev B. A., Govorun I. V., 
Leksikov A. A., Boev N. M., Podshivalov I. V., Gritsan O. B., 
Kantyshev A. V. Dual-Frequency Reflector Antenna 
Feed. Pat. RU 2777698 C1. МПК H01Q 13/02 
(2006/01), H01Q 5/30 (2015/01). Publ. 08.08.2022. 
Bull. no. 22. (In Russ.) 

15. Vasil'chenko A., Skhol'ts I., Val'ter De Raad, 
Vandenbosh G. Qualitative Assessment of Computa-
tional Methods of Electrodynamics Using the Example 
of Software Products for High-Frequency Modeling of 
Microstrip Antennas. Technologies in the Electronics 
Industry. 2008, vol. 23, no. 3, pp. 52–56. Available at: 
https://tech-e.ru/wp-content/uploads/2008_03_52.pdf 
(accessed 15.01.2024). 

16. Kuksenko S. P. Elektromagnitnaya sovmesti-
most': modelirovanie [Electromagnetic Compatibility: 
Modeling]. Ed. by T. R. Gazizov. Tomsk, V-Spectr, 
2018, 188 p. (In Russ.) 

17. Gabbazova R. N. Review of Software Packages for 
Modeling Antennas and Microwave Antenna Devices. Best 
student article 2018: articles of the XVII Intern. Research 
Competition. Pt. 1. Penza, 25 Nov. 2018. Penza, MTsNS 
"Nauka i prosveshchenie", 2018, pp. 119–122. (In Russ.) 

Information about the authors 
Dmitry D. Dmitriev, Dr Sci. (Eng.) (2023), Associate Professor (2015), Professor of the Department Automat-

ed Control Systems of Siberian Federal University. Author of more than 170 scientific papers. Area of expertise: 
satellite communications; satellite radio navigation; radar. 
Address: Siberian Federal University, 79, Svobodny Ave., Krasnoyarsk 660041, Russia 
E-mail: dmitriev121074@mail.ru 
https://orcid.org/0000-0001-6438-6094 



Двухдиапазонный облучатель зеркальной антенны  
для станции спутниковой связи Ka/Q-диапазонов частот  
Dual-Band Irradiation System of Ka/Q Band for Satellite Communication Station 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 4. С. 38–51 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 4, pp. 38–51 

51 

Andrey B. Gladyshev, Cand. Sci. (Eng.) (2020), Associate Professor (2022), Head of the Electronic Warfare 
Department of Siberian Federal University. Author of more than 80 scientific papers. Area of expertise: satellite 
communications; satellite radio navigation; radar. 
Address: Siberian Federal University, 79, Svobodny Ave., Krasnoyarsk 660041, Russia 
E-mail: a-glonass@yandex.ru 
https://orcid.org/ 0009-0005-0903-6960 

Oleg B. Gritsan, general designer of "Research and Production Center "Small Spacecraft". Author of 17 scien-
tific papers. Area of expertise: satellite communications; satellite radio navigation. 
Address: LLC «Research and Production Center "Small Spacecraft"», 7, bld. 1, Transitnaya St., Zheleznogorsk, 
Krasnoyarsk region 662970, Russia 
E-mail: gritsan@npc-mka.ru 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 4. С. 52–60 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 4, pp. 52–60 

52 

Микро- и наноэлектроника 
УДК 621.389 Научная статья 
https://doi.org/10.32603/1993-8985-2024-27-4-52-60 

 Решение собственной задачи прямоугольных волноводов  
с частичным диэлектрическим заполнением методом Фурье 

И. Г. Мироненко, С. С. Соколов, А. А. Иванов 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ" 

им. В. И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, Россия 

 aai2@yandex.ru 

Аннотация 
Введение. Современные универсальные средства компьютерного моделирования позволяют выполнять анализ 
сложных волноводных структур, канализирующих электромагнитную энергию. Для оценки получаемых резуль-
татов расчета бывает необходимо сравнить их с известным "точным" значением и после этого провести калибров-
ку рассматриваемой электродинамической модели. Найти искомое значение можно с помощью метода Фурье, 
позволяющего определить постоянную распространения в регулярном прямоугольном волноводе с частичным 
заполнением диэлектриком и оценить его канализирующие свойства в различных диапазонах длин волн. 
Цель работы. Построение вычислительной модели расчета регулярного волновода с произвольным располо-
жением диэлектрика на поперечном сечении методом Фурье, определение дисперсионных характеристик ана-
лизируемых структур в миллиметровом диапазоне длин волн. 
Материалы и методы. Математическая модель для анализа волновода с частичным заполнением диэлек-
триком выполнена на базе уравнений Максвелла с применением граничных условий для касательных и нор-
мальных компонент электромагнитного поля. 
Результаты. Проведен численный анализ дисперсионных характеристик структур со сложным диэлектри-
ческим заполнением. Показана методика построения расчетной модели для поиска постоянной распростра-
нения в прямоугольном волноводе с произвольным расположением диэлектрического заполнения, что может 
являться основой для анализа слоистых диэлектрических структур со сложной формой поперечного сечения 
и различной относительной диэлектрической проницаемостью. 
Заключение. Созданные математические модели позволили численно оценить канализирующие свойства волно-
водов с диэлектрическим заполнением в СВЧ-диапазоне. 
Ключевые слова: метод Фурье анализа, волноводы с диэлектрическим заполнением, канализирующие диэлек-
трические структуры, линейные диэлектрики 
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Abstract 
Introduction. Modern computer simulation tools can be used to analyze complex waveguide structures channeling 
electromagnetic energy. In order to verify the obtained calculation results, they should be compared with a known "ex-
act" value followed by calibration of the considered electrodynamic model. The desired value can be found using the 
method of Fourier transform, which allows the propagation constant in a regular rectangular waveguide with partial 
filling with a dielectric to be determined and its channeling properties in various wavelength ranges to be evaluated. 
Aim. Construction of a computational model for calculating a regular waveguide with an arbitrary arrangement of 
the dielectric on the cross section by the Fourier method, determination of the dispersion characteristics of the ana-
lyzed structures in the millimeter wavelength range. 
Materials and methods. A mathematical model for the analysis of a waveguide with partial dielectric filling is based on 
Maxwell’s equations using boundary conditions for tangential and normal components of the electromagnetic field. 
Results. A numerical analysis of the dispersion characteristics of structures with complex dielectric filling was car-
ried out. A methodological approach to constructing a computational model for searching for the propagation con-
stant in a rectangular waveguide with an arbitrary arrangement of dielectric filling is proposed. This approach can 
serve as the basis for analyzing layered dielectric structures with a complex cross-sectional shape and different val-
ues of relative permittivity. 
Conclusion. The developed mathematical models made it possible to numerically evaluate the channeling properties of 
waveguides with dielectric filling in the microwave range. 
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Введение. Существующие средства САПР 
позволяют успешно выполнять расчеты сложных 
волноведущих структур, однако для получения 
искомого результата требуются значительные вы-
числительные и временные ресурсы [1–3]. При-
менение рассматриваемого в статье анализа с ис-
пользованием метода Фурье позволяет получать 
искомый результат, а именно находить постоян-
ную распространения электромагнитной волны в 
волноводной структуре со слоистым диэлектриче-
ским заполнением без существенных затрат. По-
лученный результат становится ориентиром для 
калибровки универсальных САПР, используемых 

при расчете волноведущих структур [2, 3], тем 
самым обеспечивая экономию времени в процессе 
проектирования СВЧ-устройства. На основе таких 
структур, например, возможно построение эле-
ментов волноводных фильтров, состоящих из от-
резков волноводов с частичным диэлектрическим 
заполнением [4]. При этом линейные или нели-
нейные диэлектрики могут быть слоистыми, син-
тезированными из различных материалов с близ-
кими диэлектрическими проницаемостями, име-
ющими разнонаправленные температурные коэф-
фициенты, что в свою очередь позволяет создавать 
температурно-стабилизированные структуры с 
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частотными параметрами, практически не изменя-
емыми в широком диапазоне температур. Таким 
образом, данным методом возможно провести 
анализ зависимости постоянной распространения 
в волноводе с частичным диэлектрическим запол-
нением с учетом влияния температуры. Решение и 
постановка такой задачи будут проанализиро-
ваны в материале других публикаций. 

Постановка задачи. Рассмотрим решение 
собственной задачи о распределении поля на 
поперечном сечении и нахождении постоянной 
распространения в регулярных волноводах с 
частичным диэлектрическим заполнением [5–
14]. В случае гармонических напряженностей 

электрического ( ), , j tx y z e ω=E Ε  и магнитного 

( ), , j tx y z e ω=H H

 полей уравнения Максвелла 
для этих волноводов можно представить в виде 

 
( )

0

0

rot ;

rot , ,

j

j x y

= − ωµ

= ωε ε

E H

H E

 

 

 (1) 

где 2 ;fω= π  f – частота; 10
0

Гн4 10 ;
мм

−µ = π ⋅  

15
0

Ф8.854 10 ;
мм

−ε = ⋅ ( ),x yε  – кусочно-

постоянная функция распределения диэлектри-
ческой проницаемости на поперечном сечении. 

В соответствии с цилиндрической симметрией 
волноводов решение уравнений (1) имеет вид 
плоских неоднородных волн, распространяющих-
ся вдоль оси z с постоянной распространения :γ  

 
( )

( )
( ) ;

( ) ,

j t z

j t z

x, y, e

x, y e

ω − γ

ω − γ
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=

E E

H H


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 (2) 

где ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ;x x y y z zx y E x y E x y E x y= + +E e e e

( ) ( ) ( ) ( ), , , , .x x y y z zx y H x y H x y H x y= + +H e e e  
Уравнения Максвелла (1) для решений в 

виде (2) можно преобразовать к уравнению от-
носительно вектора ( ), :x yE  

 ( ) ( )2 2, , 0,x y x y⊥∇ + χ =E E  (3) 

где 
2 2

2
2 2x y

⊥
∂ ∂

∇ = +
∂ ∂

 – лапласиан в поперечных 

координатах ( ) ( )2 2 2 2 2
0 0,  .k x y k =χ = ε − γ ω ε µ  

Придадим волновому уравнению (3) опера-
торный вид, введя линейный дифференциаль-

ный оператор 2 2ˆ ,L ⊥= ∇ + χ
 
тогда 

 ( )ˆ , 0.L x y =E  (4) 

Общий подход к решению (4) состоит в вы-
боре способа аппроксимации векторной функ-
ции ( ), ,x yE  позволяющего свести решение 
дифференциального уравнения к решению си-
стемы линейных алгебраических уравнений 
относительно коэффициентов аппроксимиру-
ющей функции. Уравнения Максвелла согла-
суют поиск функций, аппроксимирующих 
( ), ,x yE  с вычислением постоянной распро-

странения, и в этом смысле поиск приближен-
ного решения уравнения (4) приводит к двум 
самостоятельным задачам: нахождению посто-
янной распространения γ  и распределения по-
ля на поперечном сечении волновода. Следует 
заметить, что нахождение постоянной распро-
странения имеет больший приоритет, чем рас-
пределение поля, которое во многих задачах 
может быть описано на качественном уровне. 
Однако общее решение собственной задачи 
прямоугольных волноводов с частичным ди-
электрическим заполнением должно быть свя-
зано с поиском γ  и вида ( ), .x yE  В этом случае 

напряженность магнитного поля ( ),x yH  
найдется из уравнений Максвелла (1).  

Разложение в ряд Фурье ( ),x yE  в орто-
гональном базисе. Рассмотрим способ реше-
ния уравнения (4) разложением ( ),x yE  в ряд 
Фурье в ортогональном базисе, образованном 
координатными функциями, представляющими 
собственное решение полого прямоугольного 
волновода сечением (a × b):  
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( )

( )

,

,

,

, cos sin ;

, sin cos ;

, sin sin ,

x mn

y mn

z mn

m x n yE x y
a b

m x n yE x y
a b

m x n yE x y
a b

π π   =    
   

π π   =    
   

π π   =    
   

 (5) 

где 0,1, ...;m =  0,1, ... .n =  



Решение собственной задачи прямоугольных волноводов 
с частичным диэлектрическим заполнением методом Фурье  
Solution to the Eigenvalue Problem of Rectangular Waveguides  
with Partial Dielectric Filling by Fourier Transform 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 4. С. 52–60 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 4, pp. 52–60 

55 

Функции (5) удовлетворяют граничным 
условиям на идеально проводящем контуре по-
перечного сечения: 

( )

( )

( )

, 0;, 0,

, 0;, 0,

, 0., 0,
0,

E x yx mn y b

E x yy mn x a

E x yz mn x a
y b

==

=
=

==
=

 

Собственный вектор ( ),mn x yE  на попе-
речном сечении имеет вид  

( ) ( )
( ) ( )

,

, ,

, ,

, , .
mn x x mn

y y mn z z mn

x y E x y

E x y E x y

= +

+ +

E e

e e
 

Для пары собственных векторов ( ),mn x yE , 

( ),pq x yE  в ортогональном базисе определено 
скалярное произведение 
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( ) ( )(
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, , ,

, ,, ,
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x y x ymn pq

E x y E x yx mn x pq
S

E x y E x yy mn y pq

E x y E x y dSz mn z pq

=

= +

+ +

+

∫
E E

 

(6)

 

где S – поперечное сечение волновода. 
Скалярное произведение собственных век-

торов удовлетворяет условию ортогональности  

  

( ) ( )( ), , ,

0,  если  или ;

, если ,  .
4

mn pqx y x y

p m n q
ab p m n q

=

≠ ≠
= 

= =

E E

 
(7)

 

Искомый вектор ( ),x yE  в (4) представим раз-
ложением в ряд Фурье в ортогональном базисе  

 ( ) ( ),
0,1, ... 0,1, ...

, , ,m n mn
m n

x y a x y
∞ ∞

= =
= ∑ ∑E E  (8) 

где ,m na  – коэффициенты Фурье. 
Коэффициенты Фурье можно найти на ос-

новании (7). Умножив левую и правую части 
разложения (8) на собственный вектор 

( ), ,pq x yE  образуем скалярные произведения 
(6) и получим  

( ) ( )( )

( ) ( )( ),
0,1, ... 0,1, ...

, ,

, , .
m n

pq
S

mn pq
m n S

x y x y dS

a x y x y dS
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= =

=

=

∫
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E E

E E (9)
 

В правой части соотношения (9) интеграл 
не равен нулю только при ,  ,m p n q= =  поэто-
му коэффициенты Фурье определяются как  

 ( ) ( )( ), , , .m n mn
S

a E x y E x y dS= ∫  (10) 

Из теории рядов Фурье известно, что ряд (8) 
по собственным векторам уравнения (3) схо-
дится абсолютно и равномерно к ( ),x yE  при 

определении коэффициентов ,m na  в виде (10). 

Построение системы алгебраических 
уравнений. Подставив (8) в операторные урав-
нения (4), получим 
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m n
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a L x y
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Умножив обе части равенства (11) скалярно 
на собственный вектор ( ), ,pq x yE  получим 

( ) ( )( ),
0 0

ˆ, , 0.
m n pq mn

m n S
a x y L x y dS

∞ ∞

= =
=∑ ∑ ∫ E E  (12) 

Обозначим 

 
( ) ( )( ) ( ),ˆ, , .pq mn pq mn

S
x y L x y dS f= γ∫ E E  (13) 

Соотношению (12) можно придать вид беско-
нечной системы однородных алгебраических 
уравнений относительно коэффициентов Фурье 
ряда (8): 

 ( ), ,
0 0

0.
m n pq mn

m n
a f

∞ ∞

= =
γ =∑ ∑  (14) 

Редукция бесконечной системы уравнений 
(14) возможна при условии конечного числа функ-
ций разложения в (8). Тогда при конечных суммах 
соотношение (14) представляет собой невязку (11). 
Фактически это означает замену представления 
искомой функции в виде ряда Фурье ее аппрокси-
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мацией конечным числом функций ортогонально-
го базиса разложения. Допустим, что максималь-
ное число функций определено выбором значений 
M и N. Тогда при относительно малых значениях 
M и N, а следовательно, и порядка системы урав-
нений можно надеяться на достаточно быструю 
сходимость аппроксимируемой функции ( ),x yE  
к функции, определенной разложением в ряд 
Фурье при увеличении M и N. Это означает, что 
решение редуцированной системы уравнений при 
M →∞  и N →∞  окажется сколь угодно близ-
ким к решению бесконечной системы уравнений 
(14). Строгое обоснование такого подхода к (14) 
приводится в вычислительной математике [12]. 

Примеры решения задач прямоугольных 
волноводов с частичным диэлектрическим 
заполнением. Аппроксимируем искомую 
функцию ( ),x yE  конечным числом функций из 
бесконечного ортогонального базиса геометри-
ческих функций (5). Найдем в явном виде эле-
менты системы уравнений ( ),pq mnf γ , подста-

вив в (13) соотношения для ( ), .mn x yE  Рас-
крыв скалярное произведение, получим  

 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )
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ˆ, ,
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S
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f E x y L x y

E x y L x y

E x y L x y dS

γ = +

+ +

+ 

∫ E

E

E (15)

 

Вид оператора L̂  известен, собственные 
функции и собственные векторы определены 
соотношением (5), поэтому после преобразова-
ний соотношение (15) можно привести к виду  

( ) ( ) ( ) ( )( )2 1 2 3
, , , ,

2 2
2
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pq mn pq mn pq mn pq mn
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f k J J J

m n I
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 pp     − γ + +        
(16)

 

где ,
0 при  или ;

3 4 при , ;pq mn
m p n q

I
ab m p n q

≠ ≠
=  = =

 

( ) ( ) ( ) ( )1
, , ,, , , ;pq mn x mn x pq

S
J x y E x y E x y dS= ε∫  

( ) ( ) ( ) ( )2
, y, ,, , , ;pq mn mn y pq

S
J x y E x y E x y dS= ε∫  

( ) ( ) ( ) ( )3
, , ,, , , .pq mn z mn z pq

S
J x y E x y E x y dS= ε∫  

Система линейных уравнений (14) однородна 
и имеет отличные от нуля решения в том и только 
в том случае, если ее определитель равен нулю 
[15]. Определитель системы уравнений зависит от 
постоянной распространения γ , и его обнуление 
является решением для постоянной распростране-
ния. Очевидно, вид поперечного сечения с непол-
ным диэлектрическим заполнением определяет 
вид соотношений для вычисления элементов мат-
рицы системы уравнений (14) [4, 7].  

Для волновода, поперечное сечение которо-
го показано на рис. 1, а, интегралы в (14), зави-
сящие от положения диэлектрического стерж-
ня, могут быть представлены в виде  
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Для волноводов, поперечные сечения которых 
показаны на рис. 1, б, в, интегралы в (14), завися-
щие от расположения диэлектрического стержня, 
могут быть представлены в виде, аналогичном 
(17). Опустим подробности простых преобразова-
ний и приведем результаты расчета постоянных 
распространения волн основного типа в волново-
дах, поперечные сечения которых представлены 
на рис. 1, а–в, при а = 7.2 мм, b = 3.6 мм и цен-
тральном положении диэлектрического стержня. 
На рис. 2–4 приведены результаты расчетов по-
стоянной распространения волны основного 
типа в волноводах на частоте 30 ГГц. 

Распределения напряженностей электрическо-
го и магнитного полей на поперечном сечении при 
известной постоянной распространения и коэф-
фициентов Фурье как решений однородной алгеб-
раической системы уравнений (14) определены 
соотношениями (8) и (5), поэтому поставленная 
задача формально решена. Однако графическое 
изображение гибридных полей с помощью линий 
поля в волноводах с частичным диэлектрическим 
заполнением лишено наглядности. С информаци-
онных позиций оправданно построение продоль-
ной составляющей вектора Пойнтинга на попе-
речном сечении волновода как распределения 
плотности энергии, переносимой волной.  

Приведем соотношения для расчета про-
дольной составляющей вектора Пойнтинга 

1 Re , .
2z zS ∗ =  E H   После подстановки соот-

ношений для напряженности поля (2) и (8) 
найдем, что 

 

Рис. 1. Поперечные сечения волноводов в системе координат: а – расположение диэлектрика вдоль широкой стенки;  
б – расположение диэлектрика вдоль узкой стенки; в – расположение диэлектрика по центру 

Fig. 1. Cross sections of waveguides in the coordinate system: а – the location of the dielectric along a wide wall;  
б – the location of the dielectric along a narrow wall; в – the location of the dielectric in the center 
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Очевидно, что расчет плотности энергии на 
поперечном сечении имеет смысл только для 
конкретных конструкций волноводов, а ее ко-
личественные характеристики будут относи-
тельными, так как коэффициенты Фурье явля-
ются корнями однородной системы уравнений. 

Заключение. Проведен численный анализ 
дисперсионных характеристик структур со 
сложным диэлектрическим заполнением. Пока-

зана методика построения расчетной модели 
для поиска постоянной распространения в 
прямоугольном волноводе с произвольным 
расположением диэлектрического заполнения, 
что может являться основой для анализа слои-
стых диэлектрических структур со сложной 
формой поперечного сечения и различной от-
носительной диэлектрической проницаемо-
стью. Созданные математические модели позво-
лили численно оценить канализирующие свой-
ства волноводов с диэлектрическим заполнени-
ем в СВЧ-диапазоне. Представленный метод 
для расчета сложной диэлектрической структу-
ры позволяет выполнить численные оценки ее 
характеристик в широком диапазоне частот, а 
для разработчиков и производителей высокоча-
стотной техники позволит проектировать вол-
новодные элементы с требуемыми технически-
ми характеристиками.  

 

Рис. 2. Зависимость постоянной распространения для волновода (рис. 1, а) от d и w: а – при ε = 4; б – при ε = 12 
Fig. 2. Dependence of the propagation constant for the waveguide (Fig. 1, a), on d and w: а – at ε = 4; б – at ε = 12 
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Рис. 3. Зависимость постоянной распространения  
для волновода (рис. 1, б) от d и w при ε = 4 

Fig. 3. Dependence of the propagation constant  
for the waveguide (Fig. 1, б) on d and w at ε = 4 
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Рис. 4. Зависимость постоянной распространения  
для волновода (рис. 1, в) от ε при d = w 

Fig. 4. Dependence of the propagation constant  
for the waveguide (Fig. 1, в), on ε at d = w 

a 

ε b 

w 

d 

0.25 

0.5 

0.75 

1 

1.25 

1.5 

γ, мм–1 

2 4 6 8 10 12 ε 

w = 2 мм 
2.5 



Решение собственной задачи прямоугольных волноводов 
с частичным диэлектрическим заполнением методом Фурье  
Solution to the Eigenvalue Problem of Rectangular Waveguides  
with Partial Dielectric Filling by Fourier Transform 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 4. С. 52–60 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 4, pp. 52–60 

59 

Список литературы 

1. Банков С. Е., Курушин А. А., Разевиг В. Д. 
Анализ и оптимизация трехмерных СВЧ структур с 
помощью HFSS. М.: Солон-Пресс, 2005. 285 с. 

2. Банков С. Е., Курушин А. А. Анализ и опти-
мизация СВЧ-структур с помощью HFSS / под ред. 
С. Е. Банкова. 2-е изд., доп. М.: Солон-Пресс, 2004. 216 с. 

3. Разевиг В. Д., Потапов Ю. В., Курушин А. А. 
Проектирование СВЧ устройств с помощью 
Microwave Office. М.: Солон-Пресс, 2003. 496 с. 

4. Сегнетоэлектрические пленки и устройства 
на сверх- и крайне высоких частотах / А. А. Иванов, 
И. Г. Мироненко, С. Ф. Карманенко и др. СПб.: Эл-
мор, 2007. 162 с. 

5. Мироненко И. Г., Иванов А. А. Электромаг-
нитные поля и волны. СПб.: Изд-во СПбГЭТУ 
"ЛЭТИ", 2021. 169 с. 

6. Вольман В. И., Пименов Ю. В. Техническая 
электродинамика. М.: Связь, 1971. 487 с.  

7. Егоров Ю. В. Частично-заполненные прямо-
угольные волноводы. М.: Сов. радио, 1967. 216 с.  

8. Левин Л. Теория волноводов. М.: Радио и 
связь, 1981. 311 с. 

9. Гринев А. Ю., Гиголо А. И. Математические 
основы и методы решения задач электродинамики: 
учеб. пособие для студентов по специальностям 
"Радиотехника" и "Радиоэлектронные системы и 
комплексы". М.: Радиотехника, 2015. 214 с.  

10. Гринев А. Ю. Численные методы решения 
прикладных задач электродинамики: учеб. пособие. 
М.: Радиотехника, 2012. 336 с. 

11. Shäfer M. Computational Engineering – Intro-
duction to Numerical Methods. Berlin: Springer-Verlag, 
2006. 321 p.  

12. Марчук Г. И. Методы вычислительной мате-
матики. М.: Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1980. 536 с. 

13. Вычислительные методы прикладной элек-
тродинамики / Д. Д. Габриэльян, Г. Ф. Заргано, 
М. Ю. Звездина и др. М.: Радиотехника, 2009. 159 с.  

14. On the Numerical Solution of Two- Dimension-
al Potencial Problems by an Improved Boundary Inte-
gral Equations Method / G. F. Fairweather, J. Rizzo, 
D. J. Shippy, Y. S. Wu // J. Computational Phisics. 
1979. Vol. 31. P. 96–112.  

15. Курош А. Г. Курс высшей алгебры. М.: 
Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1968. 431 с. 

Информация об авторах 
Мироненко Игорь Германович – доктор технических наук (1979), профессор (1981) кафедры микрора-

диоэлектроники и технологии радиоаппаратуры Санкт-Петербургского государственного электротехниче-
ского университета "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина). Автор более 150 научных работ. Сфера научных 
интересов – разработка ЭКБ; проектирование радиоэлектронной аппаратуры и устройств СВЧ-диапазона. 
Адрес: Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова 
(Ленина), ул. Профессора Попова, д. 5 Ф, Санкт-Петербург, 197022, Россия 
E-mail: eltech-mit-mig@gmail.com 

Соколов Сергей Сергеевич – доктор технических наук (1993), профессор (1995) кафедры микрорадио-
электроники и технологии радиоаппаратуры Санкт-Петербургского государственного электротехнического 
университета "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина). Автор более 150 научных работ. Сфера научных интере-
сов – разработка ЭКБ; проектирование радиоэлектронной аппаратуры и устройств СВЧ-диапазона.  
Адрес: Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова 
(Ленина), ул. Профессора Попова, д. 5 Ф, Санкт-Петербург, 197022, Россия 
E-mail: sovet@etu.ru 

Иванов Аркадий Анатольевич – доктор технических наук (2018), профессор (2020) кафедры микрора-
диоэлектроники и технологии радиоаппаратуры Санкт-Петербургского государственного электротехниче-
ского университета "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина). Автор более 60 научных работ. Сфера научных 
интересов – разработка ЭКБ; проектирование радиоэлектронной аппаратуры и устройств СВЧ-диапазона.  
Адрес: Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова 
(Ленина), ул. Профессора Попова, д. 5 Ф, Санкт-Петербург, 197022, Россия 
E-mail: aai2@yandex.ru 

References 

1. Bankov S. E., Kurushin A. A., Razevig V. D. An-
aliz i optimizatsiya trekhmernykh SVCh struktur s 
pomoshch'yu HFSS [Analysis and Optimization of 
Three-Dimensional Microwave Structures Using 
HFSS]. Moscow, Solon-Press, 2005, 285 p. (In Russ.) 

2. Bankov S. E., Kurushin A. A. Analiz i optimi-
zatsiya SVCh-struktur s pomoshch'yu HFSS [Analysis 
and Optimization of Microwave Structures Using 
HFSS]. Ed. by S. E. Bankova 2nd ed. Moscow, Solon-

Press, 2004, 216 p. (In Russ.) 
3. Razevig V. D., Potapov Yu. V., Kurushin A. A. 

Proektirovanie SVCh ustroistv s pomoshch'yu Microwave 
Office [Designing Microwave Devices Using Microwave 
Office]. Moscow, Solon-Press, 2003, 496 p. (In Russ.) 

4. Ivanov A. A., Mironenko, I. G., Karmanenko S. F., 
Semenov A. A., Nazarov I. A. Segnetoelektricheskie 
plenki i ustroistva na sverkh- i kraine vysokikh chasto-
takh [Ferroelectric Films and Devices at Ultra- and Ex-



Решение собственной задачи прямоугольных волноводов  
с частичным диэлектрическим заполнением методом Фурье 
Solution to the Eigenvalue Problem of Rectangular Waveguides  

with Partial Dielectric Filling by Fourier Transform 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 4. С. 52–60 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 4, pp. 52–60 

60 

tremely High Frequencies]. St Petersburg, Elmore, 
2007, 162 p. (In Russ.) 

5. Mironenko I. G., Ivanov A. A. Elektromagnitnye polya 
i volny [Electromagnetic Fields and Waves]. St Petersburg, 
izd-vo SPbGETU "LETI", 2021, 169 p. (In Russ.) 

6. Volman V. I., Pimenov Yu. V. Tekhnicheskaya el-
ektrodinamika [Technical Electrodynamics]. Moscow, 
Svyaz, 1971, 487 p. (In Russ.) 

7. Egorov Yu. V. Chastichno zapolnennye prya-
mougol'nye volnovody [Partially Filled Rectangular 
Waveguides]. Moscow, Soviet Radio, 1967, 216 p. (In 
Russ.) 

8. Lewin L. Theory of Waveguides. London, 
Newnes-Butterworths, 1975, 311 p.  

9. Grinev A. Y., Gigolo A. I. Matematicheskie os-
novy i metody resheniya zadach elektrodinamiki: 
uchebnoe posobie dlya studentov po spetsial'nostyam 
"Radiotekhnika" i "Radioelektronnye sistemy i kom-
pleksy" [Mathematical foundations and methods for 
solving problems of electrodynamics: a textbook for 
students in the specialties "Radio Engineering" and 
"Radioelectronic systems and complexes"]. Moscow, 
Radio Engineering, 2015, 214 p. (In Russ.) 

10. Grinev A. Yu. Chislennye metody resheniya pri-
kladnykh zadach elektrodinamik [Numerical methods for 

solving applied problems of electrodynamics. Textbook]. 
Moscow, Radio engineering, 2012, 336 p. (In Russ.) 

11. Shäfer M. Computational Engineering – Intro-
duction to Numerical Methods. Berlin, Springer-Verlag, 
2006, 321 p. 

12. Marchuk G. I. Metody vychislitel'noi ma-
tematiki [Methods of Computational Mathematics]. 
Moscow, Nauka, 1980, 536 p. (In Russ.) 

13. Gabriel'yan D. D., Zargano G. F., Zvezdina M. Yu., 
Zemlyakov V. V., Kobrin K. V., Labun'ko O. S., 
Manuilov M. B., Sinyavskii G. P. Vychislitel'nye metody 
prikladnoi elektrodinamiki [Computational Methods of 
Applied Electrodynamics]. Moscow, Radio Engineer-
ing, 2009, 159 p. (In Russ.) 

14. Fairweather G. F., Rizzo J., Shippy D. J., Wu Y. S. 
On the Numerical Solution of Two- Dimensional Po-
tencial Problems by an Improved Boundary Integral 
Equations Method. J. Computational Phisics. 1979, 
vol. 31, pp. 96–112.  

15. Kurosh A. G. Kurs vysshei algebry [Course of 
higher algebra]. Moscow, Science publishing house. 
The main editorial office of the Physical and mathemat-
ical literature, 1968, 431 p. (In Russ.) 

Information about the authors 

Igor G. Mironenko, Dr Sci. (Eng.) (1979), Professor (1981) of the Department of Microradioelectronics and Radio 
Equipment Technology of Saint Petersburg Electrotechnical University. The author of more than 150 scientific publica-
tions. Area of expertise: ECB development; design of radio-electronic equipment and microwave devices.  
Address: Saint Petersburg Electrotechnical University, 5 F, Professor Popov St., St Petersburg 197022, Russia 
E-mail: eltech-mit-mig@gmail.com 

Sergey S. Sokolov, Dr Sci. (Eng.) (1993), Professor (1995) of the Department of Microradioelectronics and Radio 
Equipment Technology of Saint Petersburg Electrotechnical University. The author of more than 150 scientific publica-
tions. Area of expertise: ECB development; design of radio-electronic equipment and microwave devices.  
Address: Saint Petersburg Electrotechnical University, 5 F, Professor Popov St., St Petersburg 197022, Russia 
E-mail: sovet@etu.ru 

Arkady A. Ivanov, Dr Sci. (2018), Professor (2020) of the Department of Microradioelectronics and Radio 
Equipment Technology of Saint Petersburg Electrotechnical University. The author of more than 60 scientific publi-
cations. Area of expertise: ECB development; design of radio-electronic equipment and microwave devices.  
Address: Saint Petersburg Electrotechnical University, 5 F, Professor Popov St., St Petersburg 197022, Russia 
E-mail: aai2@yandex.ru 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 4. С. 61–71 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 4, pp. 61–71 

61 

Микро- и наноэлектроника 
УДК 621.315.592.4 Научная статья 
https://doi.org/10.32603/1993-8985-2024-27-4-61-71 

Синтез молекулярным наслаиванием и исследование наноструктурированных 
оксидных слоев в высокоаспектных подложках 

А. П. Барабан 1, В. А. Дмитриев1, А. В. Дрозд2, В. А. Мошников2 
1Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия 

2Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ" 
им. В. И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, Россия 

adrozd93@mail.ru 

Аннотация 
Введение. Твердотельные электронные умножители (ТЭУ) в матричном исполнении, известные как микро-
канальные пластины (МКП), являются неотъемлемой частью современной электроники. В связи с развитием 
технологии молекулярного наслаивания (МН) появилась возможность ее применения для управления и 
улучшения характеристик ТЭУ нанесением тонких слоев внутри каналов этих структур. 
Цель работы. Изучение возможности нанесения тонких слоев внутри поверхности каналов ТЭУ МН с це-
лью повышения коэффициента вторичной электронной эмиссии (КВЭЭ) для улучшения эксплуатационных 
характеристик структур. 
Материалы и методы. В работе был применен метод МН для нанесения нанометровых пленок оксидов 
магния и алюминия внутри каналов ТЭУ. Состав и структура слоев исследовались с помощью растровой 
электронной микроскопии, рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, анализа вторичной электронной 
эмиссии, атомной силовой микроскопии. 
Результаты. Были синтезированы тонкие пленки оксида алюминия и оксида магния внутри микронных кана-
лов ТЭУ, показана высокая равномерность слоев по всей длине каналов. Толщина слоев варьировалась в диапа-
зоне от 2 до 30 нм. Получены слои с улучшенными эмиссионными и защитными характеристиками. Проведе-
ны сравнительные испытания контрольных образцов МКП, содержащих синтезированные пленки. 
Заключение. Показана перспективность нанесения эмиссионных слоев внутри каналов ТЭУ. Структуры с высо-
ким аспектным отношением являются перспективным объектом для применения технологии МН. Создание нано-
композиционных структур на основе МКП открывает возможность принципиального совершенствования техно-
логии производства материалов и приборов оптико-электронной техники. Проведены экспериментальные иссле-
дования структур МКП, содержащих слои оксида алюминия, полученные технологией МН, для регистрации 
столкновения пучков (FBBC) для работы в детекторах на ускорительном комплексе NICA. Показано, что после 
нанесения в каналах тестируемых образцов МКП пленки Al2O3 толщиной 3.0 нм амплитуда сигнала возросла в 
1.5 раза, а для образцов с толщиной пленки 10 нм амплитуда увеличилась почти в 2.5 раза. 
Ключевые слова: вторичная электронная эмиссия, молекулярное наслаивание, твердотельные электронные 
умножители, микроканальные пластины, оксид алюминия, оксид магния 
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Abstract 
Introduction. Solid-state electron multipliers (EMs) in matrix design, referred to as microchannel plates (MCPs), are 
an integral part of modern electronics. Recent progress in the field of molecular layering (ML) technology has offered 
an opportunity to tailor and improve the characteristics of solid-stated EMs by depositing thin layers inside the chan-
nels of these structures. 
Aim. To study the possibility of depositing thin layers inside the surface of solid-state EM channels by ML in order 
to increase the secondary electron emission coefficient (SEEC) of such structures, thereby improving their perfor-
mance characteristics. 
Materials and methods. The ML method was used to deposit nanometer films of magnesium and aluminum oxides 
inside solid-state EM channels. The composition and structure of the layers were studied using scanning electron mi-
croscopy, X-ray photoelectron spectroscopy, secondary electron emission analysis, and atomic force microscopy. 
Results. Thin aluminum oxide and magnesium oxide films were synthesized inside the micron channels of solid-
state EMs. The layers exhibited high uniformity along the entire length of the channels. The layer thickness varied in 
the range from 2 to 30 nm. Layers with improved emission and protective characteristics were obtained. Compara-
tive tests of MCP samples containing the synthesized films were carried out. 
Conclusion. Good prospects for the application of emissive layers inside solid-state EM channels were shown. Struc-
tures with a high aspect ratio are promising objects for ML application. The creation of nanocomposite structures based 
on MCPs opens up the fundamental possibility of improving the current technology of producing electrooptic materials 
and devices. The MCP structures containing aluminum oxide layers obtained by ML technology were experimentally 
tested to detect beam collisions (FBBC) for work in detectors at the NICA accelerator complex. Following deposition 
of a 3.0 nm-thick Al2O3 film in the channels of the tested MCP samples, the signal amplitude increased by 1.5 times. 
The deposition of layers with a film thickness of 10 nm resulted in a 2.5-fold increase in the amplitude. 
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Введение. Высокоаспектные подложки явля-
ются основой для создания твердотельных элек-
тронных умножителей (ТЭУ), работа которых 
основана на вторичной электронной эмиссии [1]. 
Рабочие характеристики ТЭУ могут быть суще-
ственно улучшены путем дополнительного нане-
сения композитных слоев нанометровой толщи-
ны, обладающих эмиссионными, резистивными и 

защитными свойствами, формируемыми в про-
цессе синтеза слоев [2–4]. В качестве эмиссион-
ных покрытий рассматриваются различные мате-
риалы, но наиболее перспективными являются 
оксиды магния и алюминия.  

Различные способы нанесения таких слоев 
используются в исследовательских и практиче-
ских целях, но наиболее привлекательным явля-
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ется метод молекулярного наслаивания (МН), 
известный как Atomic Layer Deposition (ALD). 
Притягательность этой технологии состоит 
в возможности однородного нанесения сверхтон-
ких слоев различных материалов заданного хи-
мического состава и структуры, а также много-
слойных, наноламинированных покрытий на по-
верхность подложек различной конфигурации, 
в том числе имеющих трехмерную форму [5–8]. 

Технология МН обеспечивает равномерные 
по толщине покрытия на поверхности образцов, 
содержащих тонкие каналы, поры и отверстия в 
субмикронном диапазоне. Это достигается путем 
проведения реакции функциональных групп на 
поверхности подложки с молекулами выбранного 
прекурсора в определенных, заданных условиях. 
В этих реакциях производится "достройка" осто-
ва-подложки слоем новых структурных единиц. 
Важнейшим отличительным признаком этого 
метода является саморегуляция процесса, состо-
ящая в остановке роста слоя после завершения 
синтеза одного монослоя вещества и его возоб-
новлении только при поступлении внешнего сиг-
нала о продолжении процесса. Такой синтез яв-
ляется ступенчатым (digital), и толщина полу-
чаемых пленок зависит не от длительности 
проведения процесса роста, как в других мето-
дах, а от числа повторяющихся циклов. Это 
достигается посредством предложенного и экс-
периментально доказанного, принципиально 
нового процесса необратимой, попеременной 
хемосорбции, т. е. необратимой многократной 
химической реакции поверхности твердого те-
ла с газообразными реагентами. Поверхность в 
этом процессе вступает в химическое взаимо-
действие с молекулами реагента, одни атомы 
которого достраивают остов данного твердого 
тела, а другие играют на ней роль функцио-
нальных групп, способных присоединять к се-
бе новые молекулы, достраивающие остов.  

В настоящее время технология МН-ALD 
нашла широкое применение в электронике для 
изготовления элементов СБИС, таких как high-K 
подзатворные диэлектрики и элементы струк-
туры памяти. Одним из перспективных приме-
ров будущего применения технологии МН  
в высокоаспектных объектах являются ТЭУ 
матричного типа, представляющие собой тон-
кие стеклянные диски с несколькими миллио-
нами сквозных отверстий, каналов микронного 

диаметра, внутри которых под действием поля 
происходит лавинное умножение электронного 
потока. История многолетнего развития микро-
канальных пластин на основе свинцово-
силикатных стекол подошла к своему пределу 
совершенствования технологии. В связи с этим 
возникла потребность перехода к новым мате-
риалам и методам изготовления ТЭУ для со-
вершенствования их рабочих характеристик.  

Цель работы – экспериментально показать 
возможность получения однородных покрытий, 
обладающих повышенным коэффициентом 
вторичной электронной эмиссии (КВЭЭ) и иг-
рающих роль защитного покрытия внутри ка-
налов, и возможность улучшения таким обра-
зом характеристик ТЭУ. Для достижения по-
ставленной цели было необходимо определить 
круг материалов и установить параметры тех-
нологического процесса для получения одно-
родных покрытий внутри каналов ТЭУ. 

Методика эксперимента. При формирова-
нии высококачественных слоев методом МН 
для каждого оксидного соединения необходима 
разработка технологического режима, который 
включает в себя выбор прекурсоров, установ-
ление температурного "окна процессов", опти-
мальных интервалов времени напуска прекур-
соров и продувки инертным газом. При этом 
выбранные режимы должны обеспечивать пол-
ноту протекания реакций МН при синтезе сло-
ев в высокоаспектных структурах типа ТЭУ, 
которые представляют собой сотовые структу-
ры, образованные большим числом стеклянных 
каналов диаметром от единиц до десятков мик-
рометров с внутренней полупроводящей по-
верхностью, имеющей сопротивление от 20 
до 1000 МОм (рис. 1). 

Рис. 1. Микрофотография фрагмента рабочей части МКП 
Fig. 1. Microphotograph of a fragment  

of the MCP working part 
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В качестве подложек в работе использовались 
изолирующие (не прошедшие высокотемператур-
ное восстановление) заготовки микроканальных 
пластин диаметром 25 мм. Толщина пластин со-
ставляла 300 мкм при общем числе каналов 5·106 
и диаметре каждого канала 6 мкм. Аспектное от-
ношение в таких структурах составляет 50 еди-
ниц. На рис. 1 приведена микрофотография фраг-
мента такой структуры, полученная с помощью 
растровой электронной микроскопии (РЭМ).  

Исследование синтеза сверхтонких слоев 
метом МН на поверхности высокоаспектных 
образцов предполагает предварительную оцен-
ку и ориентировочное задание параметров тех-
нологических режимов синтеза. Для решения 
этой задачи была использована модель расчета 
процесса синтеза для получения сплошного сте-
хиометрического слоя синтезируемого вещества 
из [9], как наиболее близкая к нашим условиям. 
В модели рассматривался отдельный канал ис-
пользованной в работе подложки в виде круглой 
трубки. Длина канала в расчетах составляла  
300 мкм, диаметр 6 мкм, аспектное соотноше-
ние, соответственно, равно 50. В рассмотренной 
модели допускалась возможность использова-
ния в расчетах каналов разной формы. 

Для определения условий, необходимых для 
покрытия канала внутри одним монослоем це-
левого продукта, была разработана программа 
определения времени синтеза в канале. Из про-
веденных расчетов была получена минимальная 
длительность импульса подачи паров воды для 
реакции полной гидратации поверхности канала 
по всей его длине, которая составила 3.1 с. Ана-
логично было рассчитано время подачи и для 
других прекурсоров, необходимое для полного 
покрытия поверхности канала по всей его длине 
монослоем синтезируемого вещества. Было 
установлено ориентировочно время подачи па-
ров прекурсоров и рекомендованы температуры 
источников для создания необходимого давле-
ния паров прекурсоров.  

Синтез слоев проводился на установке оте-
чественного производства "Наносерф". Оксид 
алюминия, получаемый из паров воды и триме-
тилалюминия (ТМА), наиболее удовлетворяет 
условиям процесса МН. Важным свойством 
является то, что ТМА очень активно взаимо-
действует с гидратированной поверхностью 

подложки и обладает достаточным парциаль-
ным давлением паров при комнатной темпера-
туре. Для обеспечения ламинарного потока ре-
агентов внутри каналов ТЭУ была разработана 
конструкция ячейки ограниченного объема для 
синтеза слоев на одном образце ТЭУ. Ячейка 
была оснащена двумя герметичными каналами 
для подачи паров прекурсоров и рассеивателем 
газового потока для создания равномерной 
концентрации паров прекурсоров. Синтез слоев 
оксида алюминия осуществлялся последова-
тельной обработкой каналов ТЭУ парами воды 
и ТМА в заданной последовательности. Цикл 
состоял из 100 мс подачи к поверхности под-
ложки паров воды, удаления продуктов реак-
ции потоком сухого азота в течение 10 с, обра-
ботки парами ТМА в течение 100 мс и после-
дующего удаления продуктов реакции в тече-
ние 10 с. Процесс синтеза проводился при по-
стоянной температуре 200 °С. Многократным 
повторением приведенных циклов внутри ка-
налов наносились слои различной толщины, 
определяемой числом проведенных циклов 
МН. Равномерность слоев определялась с по-
мощью эллипсометрии на кремниевых полиро-
ванных образцах-свидетелях, а также прямым 
исследованием скола канала микроканальной 
пластины (МКП) с помощью РЭМ. Результаты 
измерений показали, что за один цикл МН на 
поверхности подложки синтезировался слой 
оксида алюминия толщиной 0.13 нм, что соот-
ветствует литературным данным [10]. Оптими-
зация режимов синтеза слоев оксида алюминия 
позволила провести аналогичные исследования 
и при синтезе покрытий на основе оксида маг-
ния. В качестве прекурсоров для получения 
слоев MgO были выбраны бисэтилциклопента-
диенилмагний Mg(CpEt)2 и вода. Учитывая 
низкое давление паров Mg(CpEt)2 при комнат-
ной температуре, пришлось нагревать данный 
прекурсор до температуры 90 °С и увеличивать 
время взаимодействия паров с поверхностью 
подложки до 400 мс. В результате были синте-
зированы слои оксида магния внутри каналов 
ТЭУ. Эллипсометрические данные на кремние-
вых образцах-свидетелях показали прирост за 
один цикл толщины слоя MgO МН на 0.12 нм.  

Анализ и оптимизация свойств наносимых 
слоев были проведены на модельных образцах, 
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в которых в качестве подложки использовался 
монокристаллический кремний. Выбор под-
ложки был обоснован тем фактом, что поверх-
ность кремния обычно содержит реальный, 
гидратированный оксид толщиной 1…2 нм, 
который с химической точки зрения довольно 
близок по составу поверхности каналов ТЭУ, 
содержащих в своей основе оксид кремния с 
гидроксильным покровом. Обе поверхности 
содержат гидроксильный покров, играющий 
роль функциональных групп, участвующих в 
процессе синтеза слоев в качестве макрореа-
гента. Синтез слоев оксидов на кремнии прово-
дился в широком диапазоне толщин. 

Выбранные в результате предварительных 
экспериментов, основанных на моделировании 
процессов синтеза в высокоаспетных структу-
рах, параметры синтеза оксидных слоев позво-
лили в едином цикле получить набор модель-
ных структур на кремниевой подложке и набор 
контрольных пластин на высокоаспектной под-
ложке для дальнейших исследований. 

Для измерения шереховатости поверхности 
синтезируемых слоев использовалась атомно-
силовая микроскопия (АСМ). АСМ-измерения 
проводились в полуконтактном режиме на атом-
но-силовом микроскопе Veeco Demension V. 
Максимальный размер области сканирования 
составлял 1×1 мкм. 

Для определения толщин нанесенных пле-
нок методом МН использовалась спектральная 
эллипсометрия. Измерения синтезированных 
на поверхности кремния оксидных слоев прово-
дились на установке "Эллипс 1891 САГ". Спек-
тральный диапазон измерений 350…1000 нм.  

С помощью рентгеновской фотоэлектрон-
ной спектроскопии (РФЭС) на приборе 
ESCALab 250 Xi был исследован химический 

состав поверхностного слоя в исходных синте-
зированных слоях. Сначала были записаны об-
зорные спектры исследуемого образца в не-
скольких точках и была выбрана наилучшая 
точка по интенсивности пиков элементов. По-
сле чего были записаны обзорные и детальные 
спектры. Для исключения зарядки образца в 
процессе измерений использовалась система 
электронно-ионной компенсации заряда. 

Для обеспечения контроля равномерности 
нанесения слоев методом МН внутри каналов 
ТЭУ была разработана специальная конструк-
ция, помещаемая в вакуумный реактор для 
синтеза (рис. 2). 

Внутри реакционной камеры для синтеза 
пленок методом МН 1, находится конструкция, 
которая содержит микроканальную пластину 3, 
установленную на держатель 2, диаметр которого 
меньше диаметра ТЭУ на 2 мм. Держатель уста-
новлен на подложку-индикатор 4, выполненную 
из пластины полированного кремния, и создает 
зазор от 2 до 5 мм между ТЭУ, расположенной на 
дне держателя, и подложкой-индикатором. Под-
ложка-контролер 5, также выполненная из пла-
стины полированного кремния, установлена сна-
ружи на расстоянии 5 мм от держателя ТЭУ.  

Внутрь реактора попеременно подаются 
пары химических прекурсоров, что приводит к 
послойному росту пленки внутри каналов ТЭУ. 
Конструкция устройства позволяет убедиться в 
том, что реакция прошла по всей длине канала, 
путем измерения на спектральном эллипсомет-
рическом комплексе толщины пленки на по-
верхности образца-индикатора. Если доза по-
даваемых в реактор прекурсоров достаточна, то 
на образце-индикаторе, находящемся под ТЭУ, 
толщина полученной пленки будет такая же, 
как и толщина пленки на образце-контролере. 

 

Рис. 2. Конструкция ячейки для контроля равномерности покрытия каналов ТЭУ с высоким аспектным отношением 
Fig. 2. Cell design for monitoring the uniformity of covering high aspect ratio EM channels 
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Это свидетельствует о правильном выборе дозы 
подачи молекул на вход канала и обеспечение их 
перемещения по каналу вплоть до выхода из 
канала. Если толщины пленок на образцах отли-
чаются, то это означает, что доза прекурсоров 
недостаточна для получения равномерного, 
сплошного покрытия внутри каналов МКП.  

Методом контроля толщины пленки и ее 
состава, полученной методом МН внутри кана-
лов ТЭУ, являлась сканирующая электронная 
микроскопия (СЭМ) на установке Zeiss Supra. 
Недостатком данного метода является то, что 
для проведения измерения необходимо разру-
шить ТЭУ. Точность измерения с помощью 
СЭМ составляет порядка 10 %. 

Исследования кристалличности структуры 
оксидов, синтезированных на кремнии, прово-
дились с использованием электронограмм "на 
отражение" и рентгеновской дифрактометрии. 

Экспериментальные результаты. Элек-
тронограммы "на отражение" синтезированных 
в диапазоне температур от 200 до 250 °С слоев 
оксидов алюминия и магния на кремнии указы-
вают на отсутствие каких-либо признаков тек-
стуры, и в первом приближении их можно счи-
тать некристаллическими. 

Анализ пленок оксидов алюминия и магния 
( oxd = 20…100 нм) методом АСМ показал, что 
разброс толщины слоя по площади образца не 
превышает ±5.2 %. 

Состав и стехиометрия оксидных пленок, 
синтезированных на кремнии при различных 
температурах, определялись методом РФЭС. На 
рис. 3 приведены спектры РФЭС сформирован-
ных при температуре 200 °С слоев оксида маг-
ния в диапазоне от 0 до 1400 эВ, которые соот-
ветствуют энергетическому уровню углерода 1s, 
остовным уровням и оже-линиям магния и кис-
лорода. Аналогичные спектры были получены 
для слоев оксида алюминия на кремнии (рис. 4).  

Необходимо отметить, что сигнал C 1s в 
обоих случаях исчезает после удаления загряз-
нений с поверхности пленки, и его можно свя-
зать с неконтролируемой адсорбцией углеводо-
родов или углекислого газа на поверхности 
синтезируемой пленки при переносе из реак-
торной камеры в камеру фотоэлектронного 
спектрометра. Дополнительные исследования 
методом оптической эмиссионной спектромет-

рии тлеющего разряда покрытия Al2O3 на по-
верхности кремниевой пластины показали от-
сутствие углерода в объеме оксида. При этом 
кислород и алюминий в первом приближении 
характеризуются однородным распределением 
по всей толщине пленки, за исключением при-
поверхностного слоя (~3 нм), в котором отме-
чается уменьшение количества алюминия и 
увеличение кислорода, что представляется 
вполне приемлемым. 

Наличие в обоих спектрах (рис. 3 и 4) толь-
ко остовных уровней металлов (магния, алю-
миния) и кислорода позволяет утверждать, что 
синтезированные слои являются оксидами маг-
ния и алюминия без заметных примесей.  

Для контроля однородности толщины оксид-
ных слоев, полученных методом МН внутри 
каналов ТЭУ, были нанесены пленки толщиной 
30…40 нм и на сколе образца выполнены изме-
рения толщины пленки и ее равномерности ме-
тодом СЭМ. На рис. 5 приведены изображения 

 

Рис. 4. Элементный состав покрытий из оксида 
алюминия, полученных методом МН на кремнии 

Fig. 4. Elemental composition of aluminum oxide layers 
obtained by the ML method on silicon 
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Рис. 3. Спектры РФЭС оксида магния, полученного 
методом МН на кремнии 

Fig. 3. XPS spectra of magnesium oxide obtained  
by the ML method on silicon 
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скола канала по его длине в трех точках для 
слоев оксида алюминия на высокоаспектной 
подложке, показывающие хорошую равномер-
ность покрытия на структуре с аспектным от-
ношением 50. Исследования с помощью СЭМ 
слоев оксида магния на высокоаспектной под-
ложке показали аналогичные результаты. Ре-
зультаты проведенных исследований показали 
высокую равномерность толщины слоев, син-
тезированных методом МН, по всей длине ка-
налов в диапазоне толщин от 2 до 50 нм. 

Таким образом, в соответствии с целью 
данной работы были выбраны параметры син-
теза и экспериментально показана возможность 

формирования тонких пленок оксидов алюми-
ния и магния внутри микронных каналов ТЭУ 
с аспектным отношением до 50.  

Достигнутый результат может быть исполь-
зован как для улучшения характеристик суще-
ствующих стандартных ТЭУ, так и для созда-
ния ТЭУ нового поколения [11], в которых на 
инертную высокоаспектную подложку после-
довательно будут наносится резистивный и 
эмиссионный слои. 

Характеристики стандартного ТЭУ могут 
быть улучшены двумя способами: формирова-
нием защитного слоя, уменьшающего десорб-
цию ионов с поверхности канала в рабочем ре-
жиме под действием электрического поля и 
формированием эмиссионного слоя, обладаю-
щего повышенным КВЭЭ. В качестве защитно-
го слоя с успехом могут использоваться слои 
оксида алюминия толщиной порядка 2 нм. 
В качестве эмиссионного слоя с повышенным 
КВЭЭ могут использоваться оба оксида. На 
рис. 5 приведены результаты экспериментов по 
оценке КВЭЭ на модельных структурах с окси-
дами алюминия и магния. Полученные значения 
КВЭЭ составили 5.5 для оксида алюминия тол-
щиной 99.7 нм и 7.5 для оксида магния толщи-
ной 17 нм, что значительно превышает КВЭЭ 
для стандартных структур ТЭУ.  

Проведенные исследования позволили про-
демонстрировать возможности метода МН для 
улучшения характеристик ТЭУ типа МКП. 
Удачный пример использования предложенного 
авторами подхода приведен в [12]. Проверка 
эффективности применения метода МН для 
улучшения параметров МКП была осуществ-
лена авторами статьи на быстром мониторе 
столкновения пучков (FBBC) для работы в де-
текторах, строящихся на ускорительном ком-
плексе NICA. Задачи FBBC состоят в оценке 
таких характеристик столкновений, как множе-
ственность, центральность, момент времени, в 
которое произошло событие. Важной характе-
ристикой такого детектора является коэффици-
ент усиления и, соответственно, большая ам-
плитуда выходного сигнала. В работе было по-
казано, что после нанесения в каналах тестиру-
емых образцов МКП пленки Al2O3 толщиной 
3.0 нм амплитуда сигнала возросла в 1.5 раза, а 
для образцов с толщиной пленки 10 нм ампли-
туда увеличилась почти в 2.5 раза. 

 

Рис. 5. Изображение скола канала ТЭУ с нанесенным слоем 
Al2O3, полученное с помощью РЭМ в трех равноудаленных 

точках по длине канала 
Fig. 5. Image of a cleavage of a EM channel with a deposited 
Al2O3 layer obtained by scanning electron microscopy at three 

equidistant points along the length of the channel 
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Оксид магния обладает большим значением 
КВЭЭ, однако характеризуется отсутствием ста-
бильности свойств в атмосфере, ввиду химиче-
ской активности. С учетом того, что глубина вы-
хода вторичных электронов из оксида магния со-
ставляет порядка 30 нм [13–15], авторами статьи 
был предложен и реализован вариант нанолами-
нированного покрытия в виде последовательно 
нанесенных внутри каналов МКП слоев оксида 
магния толщиной 30 нм и оксида алюминия тол-
щиной 2 нм. Слой оксида алюминия выступает в 
данном случае в качестве защитного слоя, и его 
наличие не приводит к заметному уменьшению 
КВЭЭ, характерному для оксида магния. 

Заключение. На основе проведенных ис-
следований были выбраны оптимальные ре-
жимы синтеза методом МН оксидных слоев 
алюминия и магния, экспериментально пока-
зана возможность формирования однородных 
слоев по всей длине канала в высокоаспект-
ных структурах с аспектным отношением 
вплоть до 50. Учитывая высокий КВЭЭ, дан-
ные слои могут быть с успехом использованы 
для улучшения усилительных характеристик 
МКП, а также при разработке новых элек-
тронных умножителей на основе высокоас-
пектных структур на инертной (вплоть до по-
лимерной) подложке. 
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Исследование влияния ширины барьера на рабочее напряжение QWIP 
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Аннотация 
Введение. Спектр применения инфракрасных фотодетекторов с квантовыми ямами (QWIP) очень широк. 
Такие фотодетекторы являются достаточно востребованными на рынке, поэтому очень важно глубокое по-
нимание принципа их работы. 
Цель работы. Исследование влияния потенциального барьера AlGaAs, окружающего квантовые ямы GaAs, 
на значение рабочего напряжения смещения QWIP длинноволновой области спектра (8…10 мкм). 
Материалы и методы. Для проведения эксперимента были изготовлены образцы QWIP на основе системы 
полупроводниковых материалов GaAs/AlGaAs методом молекулярно-пучковой эпитаксии. Фоточувствитель-
ная (активная) область структур содержала 50 квантовых ям GaAs толщиной 50 Å, разделенных барьерами 
AlGaAs. Квантовые ямы легировались in situ донорной примесью – кремнием. Длина волны максимума 
спектральной чувствительности всех образцов находилась в диапазоне 8…9 мкм. Варьируемым параметром 
являлась ширина барьера. После прохождения технологического маршрута планарной модификации на всех 
структурах были сняты вольт-амперные характеристики. 
Результаты. Выявлено, что уменьшение толщины барьера способно сместить пик фоточувствительности в 
область меньших напряжений смещения при незначительном увеличении силы темнового тока. 
Заключение. Исследование влияния значения приложенного напряжения смещения представляет интерес не 
только с научной точки зрения – результаты помогут лучше понять поведение темнового тока в QWIP, а так-
же позволят управлять максимумом токовой чувствительности, смещая ее в область требуемых рабочих 
напряжений мультиплексоров. 
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Abstract 
Introduction. Quantum well infrared photodetectors (QWIP) are characterized by a wide application range. A large 
market demand for such photodetectors determines the importance of elucidating the principle of their operation. 
Aim. To carry out a research study into the influence of the AlGaAs potential barrier surrounding GaAs quantum wells on the 
QWIP operating bias voltage in the long-wavelength region of the spectrum (8…10 μm). 
Materials and methods. QWIP experimental samples were manufactured based on the GaAs/AlGaAs semicon-
ductor material system using molecular beam epitaxy. The photosensitive (active) region of the structures con-
tained 50 GaAs quantum wells with a thickness of 50 Å thick separated by AlGaAs barriers. Quantum wells were 
doped in situ with silicon as a donor impurity. The wavelength of the maximum spectral sensitivity of all samples 
ranged within 8…9 μm. The barrier width was the variable parameter. After passing the planar modification pro-
cess route, the current–voltage characteristics were measured in all structures. 
Results. Reduction in the barrier thickness is capable of shifting the peak of photosensitivity towards the region of 
lower bias voltages with a slight increase in the dark current values. 
Conclusion. The study of the influence of the applied bias voltage presents both scientific and practical interest. On 
the one hand, the results improve the current understanding of the behavior of the dark current in QWIP. On the oth-
er, they provide the possibility of managing the maximum current sensitivity, shifting it towards the region of the 
required operating voltages of the multiplexers. 
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Введение. Матричные инфракрасные фото-
детекторы с квантовыми ямами (Quantum Well 
Infrared Photodetector, QWIP) в последнее вре-
мя привлекают все больше внимание из-за сво-
его потенциального применения в качестве от-
носительно недорогих и высокопроизводитель-
ных приборов приема изображения в инфра-
красном (ИК) диапазоне электромагнитного 
спектра. QWIP-камеры длинноволнового диа-
пазона (8…14 мкм) позволяют получать изоб-
ражение в условиях плохой видимости, напри-
мер сквозь облачность, дым или дождь [1]. 
В ИК-диапазоне можно увидеть текущую горя-
чую вулканическую лавовую трубу, скрытую 

под землей. Особенно важным может быть 
применение QWIP-камер в медицине, посколь-
ку с их помощью, например, можно распозна-
вать раковые клетки [1]. 

Двумя важнейшими параметрами QWIP-
прибора являются темновой ток и токовая чув-
ствительность в максимуме спектра фоточув-
ствительности. Понимание их поведения в за-
висимости от различных факторов очень важно 
при проектировании дизайна структуры и для 
оптимизации QWIP. 

Фоточувствительность определяет способ-
ность детектора поглощать падающее на него 
электромагнитное излучение – по спектру фо-
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точувствительности можно определить длину 
волны, на которой поглощение максимально. 

Токовая чувствительность, определяемая на 
длине волны максимума фоточувствительно-
сти, характеризует способность QWIP преобра-
зовывать падающее излучение в электрический 
сигнал. В настоящий момент на российских 
предприятиях, занимающихся разработкой 
QWIP, удовлетворительным показателем явля-
ется значение статической токовой чувстви-
тельности в максимуме спектра фоточувстви-
тельности от 0.15 А/Вт [2]. При этом непре-
рывно ведутся работы по поиску способов уве-
личения чувствительности фотодетекторов. 
Одним из распространенных способов является 
увеличение концентрации легирующей приме-
си в квантовых ямах [3], однако этот метод 
имеет существенный недостаток. Дело в том, 
что для детектирования излучения в ИК-
области применяются полупроводниковые ма-
териалы с достаточно узкой запрещенной зо-
ной, поэтому необходимым условием для 
успешной работы QWIP, как и для большин-
ства других ИК-фотодетекторов, является 
охлаждение до низких (77 К и ниже) темпера-
тур. В противоположном случае тепловой шум в 
устройстве будет слишком велик, а спектральная 
чувствительность низкой. При этих условиях 
чем выше уровень легирования квантовых ям, 

тем больше темновой ток, протекающий через 
QWIP [4]. В свою очередь, темновой ток обу-
словливает шум и диктует рабочую температуру 
фотодетектора [5]. Темновой ток – это ток, про-
текающий через структуру независимо от того, 
падают на активную область фотоны или нет. 

Условием работы QWIP является приложе-
ние внешнего электрического поля к активной 
области, чтобы добиться наклона энергетиче-
ских зон и обеспечить постоянный ток через 
структуру. При приложении напряжения сме-
щения темновой ток является неизбежным [6]. 
Таким образом, одной из важнейших задач при 
оптимизации параметров структуры QWIP яв-
ляется минимизация темнового тока. 

К настоящему времени разработано не-
сколько аналитических и численных моделей 
для оценки возможности управления темновым 
током при различных параметрах QWIP. Обзор 
некоторых из них представлен в [7]. Однако 
практика показывает, что они не могут учесть 
все особенности сложной полупроводниковой 
гетероструктуры с множественными кванто-
выми ямами, которой являются QWIP, и досто-
верно предсказать поведение темнового тока в 
различных условиях. 

Рассмотрим подробнее некоторые из суще-
ствующих механизмов возникновения темново-
го тока (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схематичное изображение активной области и фрагмента дна зоны проводимости QWIP-структуры с двумя квантово-
размерными энергетическими уровнями при приложении внешнего электрического поля 

Fig. 1. Schematic representation of the active region and a fragment of the conduction band bottom of a QWIP structure with two 
quantum-sized energy levels under an external electric field 
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При приложении внешнего электрического 
поля энергетические зоны структуры искривля-
ются – появляется наклон. Через структуру про-
текает ток, который в нулевом приближении (без 
учета влияния квантовых ям) можно определить 
согласно закону Ома следующим образом: 

0 ,UI
R

=  

где 0I  – базовый ток, протекающий через гете-
роструктуру при приложении внешнего элек-
трического поля; U – приложенное напряжение 
смещения; R – сопротивление гетероструктуры. 

Квантовые ямы QWIP стараются выращи-
вать таким образом, чтобы внутри существовало 
2 энергетических уровня. В связи с этим даль-
нейшее рассмотрение будет строиться из предпо-
ложения, что в энергетической структуре QWIP 
первый (основной) уровень располагается у дна 
квантовой ямы, а второй (возбужденный) – близко 
к вершине энергетического барьера в отсутствие 
приложения внешнего электрического поля. 

Основная электронная плотность сосредото-
чена на первом (основном) уровне. Под воздей-
ствием ИК-излучения электрон может перейти с 
основного уровня на возбужденный уровень или 
выйти из квантовой ямы (рис. 1, 1I ) в свободную 
зону. В таком случае добавочный ток возникает по 
механизму термоэлектронной эмиссии. Эта со-
ставляющая темнового тока очень сильно зависит 
от рабочей температуры фотодетектора и преобла-
дает на относительно высоких температурах [4]. 

Из возбужденного состояния электрон мо-
жет также туннелировать через вершину по-
тенциального барьера в континуум за счет того, 
что зоны изгибаются при приложении внешне-
го электрического поля (рис. 1, 2I ) [8, 9]. Этот 
вклад темнового тока в основном определяется 
резкостью гетерограниц при росте эпитакси-
альных слоев GaAs на AlGaAs и AlGaAs на 
GaAs и значением напряженности электриче-
ского поля вблизи квантовой ямы. 

Другой механизм квантово-механического 
туннелирования может возникнуть вследствие 
того, что наблюдается некоторое перекрытие 
волновых функций электронов на основных 
(низших) уровнях соседних квантовых ям 
(рис. 2). Темновой ток, протекающий за счет 

данного типа туннелирования, начинает доми-
нировать при очень низких температурах, когда 
вклады темновых токов, вызванных термоэлек-
тронной эмиссией и туннелированием с верхне-
го уровня квантовых ям, минимальны. Он прак-
тически не зависит от рабочей температуры, и в 
литературе показано, что его можно устранить, 
если корректно выбрать толщину барьерного 
слоя, разделяющего квантовые ямы [7]. 

Таким образом, протекающий через фото-
детектор темновой ток складывается из не-
скольких составляющих: 

 темн 0 1 2 3,I I I I I= + + +  (1) 

где темнI  – суммарный протекающий через фо-
тодетектор темновой ток; 1I  – ток, обусловлен-
ный переходом электронов в зону проводимости 
под воздействием фотонов с основного и возбуж-
денного уровней; 2I  – ток, обусловленный кван-
тово-механическим туннелированием через барь-
ер из возбужденного состояния; 3I  – ток, обу-
словленный квантово-механическим туннелиро-
ванием через барьер из основного состояния. 

Сила протекающего через фотодетектор 
темнового тока существенно зависит от множе-
ства факторов, таких, как ширина квантовой 
ямы [10], уровень и  профиль ее легирования 
[3, 11], а также высота барьера, его форма и 
степень легирования [4, 12–14]. Влияние боль-
шинства из них достаточно подробно изучено в 
литературе. При этом детальных исследований 
влияния ширины барьера на рабочие характери-
стики готовых изделий QWIP не проводилось. 

 

Рис. 2. Схематичное изображение перекрытия волновых 
функций электронов на основном уровне в структуре  

с несколькими квантовыми ямами 
Fig. 2. Schematic representation of the overlap of electron 

wave functions at a level with several quantum wells 
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Очевидно, что барьер должен быть достаточно 
толстым, чтобы предотвратить последовательное 
туннелирование между соседними квантовыми 
ямами. В [15] показано, что при ширине квантовой 
ямы около 5 нм туннелирование пренебрежимо 
мало при толщине барьеров более 20 нм.  

При этом сильное увеличение ширины барь-
ера не только экономически нецелесообразно, но 
и не приводит к ощутимому уменьшению темно-
вого тока. Поэтому в большинстве публикаций 
ограничиваются ростом барьера до толщины 
50 нм, хотя встречаются и данные об образцах с 
более толстыми барьерами [16]. 

Стремление к росту тонких барьерных сло-
ев обусловлено кроме всего прочего экономи-
ческими соображениями, способствуя умень-
шению времени ростового процесса. В пер-
спективе серийного производства это позволяет 
увеличить выход продукции. Кроме того, уве-
личение количества квантовых ям за счет со-
кращения толщины барьеров при сохранении 
общей толщины активной области неизменной 
может привести к более высокой доле погло-
щеннного излучения [4] и, соответственно, бо-
лее высокой чувствительности прибора. 

После того как технологический процесс 
изготовления QWIP завершен, рабочие матри-
цы монтируют на интегральные микросхемы 
(мультиплексоры) методом flip-chip. Это позво-
ляет считывать сигнал, поступающий с пиксе-
лей фоточувствительной матрицы, преобразо-
вать его для дальнейшей обработки и вывести к 
пользователю. Востребованность фотоприем-
ных матриц на рынке, в числе прочего, опреде-
ляется наличием конкретных мультиплексоров, 
на которые можно будет осуществить их по-
следующий монтаж. Мультиплексоры разли-
чаются по рабочему напряжению, поэтому 
очень важно не только обеспечить определен-
ное значение максимума токовой чувствитель-
ности, но и иметь возможность управлять 
напряжением, при приложении которого этот 
максимум достигается. 

Целью описываемой работы являлось изу-
чение степени влияния ширины барьерных 
слоев активной области QWIP-структуры на 
рабочие характеристики тестовых фотоприем-
ников, а именно – на вид вольт-амперных ха-
рактеристик (ВАХ) и на спектры статической 
токовой чувствительности в максимуме спек-
тра фоточувствительности. 

Материалы и методы исследования. Для 
проведения эксперимента было изготовлено 
несколько образцов QWIP на основе системы 
полупроводниковых материалов GaAs/AlGaAs. 
Эпитаксиальные слои выращивались на отече-
ственной автоматизированной установке моле-
кулярно-пучковой эпитаксии производства ЗАО 
"НТО" STE35. Фоточувствительная (активная) 
область структур содержала 50 квантовых ям 

GaAs толщиной 50 Å ( )10 ,1 Å 10 м −=  разде-
ленных барьерами AlGaAs. Квантовые ямы ле-
гировались in situ донорной примесью – крем-
нием. Ширина барьера являлась варьируемым 
параметром. Длина волны максимума спек-
тральной чувствительности всех образцов 
находилась в диапазоне 8…9 мкм. Ключевые 
данные о структурном составе образцов пред-
ставлены в таблице. 

После ростового процесса эпитаксиальные 
структуры прошли планарную постобработку для 
формирования непосредственно образцов QWIP, а 
именно: в верхнем контактном слое с помощью 
плазмохимического травления GaAs были сфор-
мированы дифракционная решетка, омические 
контакты на основе сплава Ni, Ge, Au, а на тесто-
вые фотоприемники были напылены индиевые 
контакты высотой 5…7 мкм. 

По окончании технологического процесса те-
стовые фотоприемники были смонтированы ме-
тодом flip-chip с подкристальными платами и 
помещены в заливной азотный оптический крио-
стат JANIS VPF-100. При помощи аппаратно-
программного комплекса Keithley 4200 были из-
мерены ВАХ, а также построены графики зави-

Данные образцов 
Sample data 

Образец Концентрация примеси в квантовой яме, см–3 Ширина барьера, Å Ширина квантовой ямы, Å 

А 9·1017 450 50 
B 9·1017 300 50 
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симости токовой чувствительности от приложен-
ного напряжения смещения для всех образцов. 

Для того чтобы построить графики зависимо-
сти токовой чувствительности от приложенного 
напряжения смещения, необходимо осуществить 
следующие действия: 

1. Снять спектр фоточувствительности образ-
цов, определить значение длины волны, на кото-
рой поглощение падающего электромагнитного 
излучения максимально. 

2. Измерить ВАХ при облучении тестового 
фотоприемника источником ИК-излучения и 
ВАХ при закрытом источнике ИК-излучения. 

3. Рассчитать значение токовой чувствитель-
ности в максимуме спектра фоточувствительности 
по формуле 

 ,IS
JA
∆

=   

где S – значение токовой чувствительности;  
I∆  – разность между протекающими через те-

стовый фотоприемник токами при облучении 
его ИК-излучением и при отсутствии облуче-
ния на заданном напряжении смещения; J – 
плотность излучения, падающего на тестовый 
фотоприемник на заданной длине волны; A – 
площадь фоточувствительной поверхности тесто-
вого фотоприемника размерами 500 × 500 мкм. 

Значение рабочего напряжения смещения 
оценивалось по построенным графикам зависи-
мости токовой чувствительности от приложенно-
го напряжения смещения. В качестве рабочего 
выбиралось напряжение, на котором токовая 
чувствительность имела максимальное значение. 

Результаты. На рис. 3 представлены изме-
ренные и приведенные к единице спектры фо-
точувствительности образцов А и В. Максимум 
длины волны поглощения образца А соответ-
ствует 8535 нм, образца В – 8445 нм. 

На рис. 4 представлены измеренные ВАХ 
образцов А и В. ВАХ имеет нелинейный харак-
тер – при приложении различных напряжений 
смещения темновой ток, рассчитанный по (1), 
начинает вносить вклад в общий ток, протека-
ющий через гетероструктуру. 

На рис. 5 представлены графики зависимо-
сти токовой чувствительности от приложенно-
го напряжения смещения образцов А и В в 
максимуме спектров их фоточувствительности. 

Рис. 4 показывает, что на обоих образцах 

значительное увеличение темнового тока проис-
ходит на напряжениях выше 4 В. Это увеличение 
не является критичным, поскольку изготавлива-
емые QWIP-матрицы предназначены для работы 
на напряжениях 1.5…3 В. На рис. 4 также хоро-
шо видно, что ветви ВАХ темнового тока образ-
ца В лежат выше по сравнению с ветвями ВАХ 
образца А. Однако при рабочих напряжениях 
различие между токами незначительно. В диапа-
зоне напряжений 0…3 В различие между ветвя-

ми ВАХ не превышает 61.2 10 А.−⋅  

U  B 

 

Рис. 3. Нормированные спектры фоточувствительности 
образцов А и В 

Fig. 3. Normalized photosensitivity spectra of A and B images 
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Рис. 4. ВАХ при температуре 77 К 
Fig. 4. Current-voltage characteristics at a temperature of 77 K 
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Рис. 5. Графики зависимости токовой чувствительности 
образцов в максимуме спектра фоточувствительности  

при температуре 77 К 
Fig. 5. Spectra of static current sensitivity at the maximum  
of the photosensitivity spectrum at a temperature of 77 K 
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Данные образцов А и В демонстрируют 
(рис. 5), что оба образца обладают пиковой чув-
ствительностью выше 0.15 А/Вт. Также рис.  5 
показывает, что уменьшение толщины барьера 
сдвигает максимум чувствительности в область 
меньших напряжений смещения – образец А 
имеет максимум чувствительности при напря-
жении 4 В, образец В – при напряжении 2 В. 

Заключение. Исследовано влияние шири-
ны барьера на ВАХ и значение рабочего 
напряжения смещения QWIP. 

Результаты исследования показывают, что 
при уменьшении ширины потенциального ба-
рьера AlGaAs наблюдается смещение пикового 
значения статической токовой чувствительно-
сти в область меньших напряжений смещения. 
При этом из представленных данных ясно вид-

но, что в диапазоне напряжений до 4 В возрас-
тание темнового тока незначительно. 

Таким образом, практическим результатом 
описанной работы является достижение высо-
кой фоточувствительности на меньших значе-
ниях напряжения смещения при сохранении 
практически неизменных значений темнового 
тока на напряжениях менее 4 В.  

Уменьшение времени, необходимого для ро-
ста слоев активной области QWIP-структуры, 
позволит увеличить эффективность технологи-
ческого процесса производства либо за счет 
сокращения общего времени роста, требующе-
гося для изготовления одной гетероструктуры, 
либо за счет возможности увеличения количе-
ства квантовых ям при сохранении общей тол-
щины фоточувствительной области. 
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Способы подключения микроакселерометра на поверхностных акустических волнах  
с концентрической формой электродов 
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Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ"  
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Аннотация 
Введение. В современном мире датчики ускорения востребованы в сферах от пользовательской электроники до 
космической техники. Микроакселерометры обладают достоинствами в виде компактных габаритов, малой мас-
сы, простоты интеграции с другими компонентами. Наиболее распространены акселерометры на микроэлектро-
механических системах. Однако, ввиду хрупкости упругих подвесов, они обладают низкой ударопрочностью, что 
не позволяет применять их на высокодинамичных объектах, обладающих ускорениями до 50 000 g. Авторами 
предлагается использовать микроакселерометры на поверхностных акустических волнах, представляющие собой 
твердотельные монолитные конструкции, способные выдерживать высокие ударные нагрузки. В предыдущих 
работах была предложена концепция концентрической формы электродов, обладающей более высокой энергоэф-
фективностью по сравнению с линейными конструкциями. Тем не менее, такую форму сложно подключить к 
электрической схеме, так как нет возможности подвести шины напрямую. Поэтому в данной статье описываются 
и моделируются 5 альтернативных методов подключения чувствительного элемента. 
Цель работы. Выбрать оптимальный с точки зрения сохранения целостности электродов и минимального 
влияния на распространение поверхностных акустических волн способ подключения чувствительного эле-
мента микроакселерометра. 
Материалы и методы. Моделирование методом конечных элементов в программе Comsol Multiphysics. 
Результаты. Предложены и проанализированы 5 способов подключения: навесной монтаж; удаление сектора 
электродов; заливка металлом отверстий в электродах и подложке; протягивание проводов через отверстия в 
подложке; выведение контактных шин по боковой грани.  Проведено компьютерное моделирование. Представ-
лены графики амплитудно-частотной характеристики. 
Заключение. Из рассмотренных способов подключения чувствительного элемента наиболее целесообразным 
представляется метод № 3 с отверстиями в электродах и выведением контактов на нижнюю сторону подложки, 
так как график амплитудно-частотной характеристики практически совпадает с характеристикой датчика без под-
ключений (образцового). Направление будущих исследований – создание опытного образца и проведение с ним 
испытаний в лабораторных условиях. 
Ключевые слова: микроакселерометр, чувствительный элемент, поверхностные акустические волны, методы 
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Abstract 
Introduction. At present, acceleration sensors are in demand in various areas, from consumer electronics to space tech-
nology. Microaccelerometers exhibit the advantages of compact dimensions, light weight, and ease of integration with 
other components. The most common accelerometers are based on microelectromechanical systems. However, due to 
the fragility of elastic suspensions, these devices are characterized by low impact resistance, which impedes their appli-
cation in highly dynamic objects with accelerations of up to 50 000 g. The authors propose to use microaccelerometers 
based on surface acoustic waves, which are solid-state monolithic structures capable of withstanding high shock loads. 
Previous work has proposed the concept of concentric electrodes, which are more energy efficient compared to linear 
designs. However, concentric elements are difficult to connect to the electrical circuit, due to the impossibility of con-
necting the busbars directly. Therefore, the authors describe and simulate five alternative methods for connecting the 
sensing element of such devices. 
Aim. To select an optimal method for connecting the sensing element of microaccelerometers from the standpoint of main-
taining the integrity of the electrodes and ensuring minimal influence on the propagation of surface acoustic waves. 
Materials and methods. Finite element simulation in the COMSOL Multiphysics software. 
Results. Five connection methods, including point-to-point wiring, removing the electrode sector, filling holes in the elec-
trodes and substrate with metal, pulling wires through holes in the substrate and bringing out contact bars along the side 
face, were proposed and analyzed. Computer simulation was carried out. Graphs of the amplitude-frequency characteristic 
are presented. 
Conclusion. Among the considered methods for connecting the sensing element, the most appropriate seems to be 
method No. 3, which implies holes in the electrodes and contacts on the bottom side of the substrate. Here, the graph 
of the amplitude-frequency characteristic practically coincides with that of the sensor without connections (refer-
ence). Future work will focus on creating a prototype and its experimental testing. 
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Введение. Сегодняшний мир уже трудно 
представить без акселерометров, датчиков ускоре-
ния, применяемых повсеместно в пользователь-
ской электронике, производственной робототех-
нике, медицине, геофизике, автомобилестроении, 
воздушном, железнодорожном и морском транс-
порте [1–6]. Наибольшим спросом на рынке сей-
час пользуются микроакселерометры, которые в 
отличие от "традиционных" типов обладают зна-

чительно меньшими габаритами, что позволяет 
легко уменьшать размеры механических деталей и 
совмещать их с электронными компонентами на 
одной монтажной подложке. Существует 3 группы 
микроакселерометров: 

1) реализованные на микроэлектромехани-
ческих системах (МЭМС): они делятся по типу 
чувствительного элемента (ЧЭ) на пьезоэлек-
трические, пьезорезистивные и емкостные; 
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2) кварцевые маятниковые; 
3) акселерометры на объемных и поверх-

ностных акустических волнах (ПАВ). 
При выборе акселерометра под конкретную 

техническую задачу необходимо учитывать 
следующие параметры датчика: диапазон изме-
рений в единицах g; чувствительность, т. е. 
минимальное изменение ускорения, которое 
датчик может зафиксировать; полосу пропус-
кания; диапазон рабочих частот, в котором дат-
чик способен измерять ускорение; масштабный 
коэффициент, представляющий собой отноше-
ние полного диапазона измерений акселеро-
метра к полному диапазону полезного сигнала 
на выходе датчика (в милливольтах на g); уда-
ропрочность и тип подключения [7]. 

Несколько десятков лет назад [8] была 
предложена реализация датчиков ускорения на 
акустических волнах. Эксперименты показали, 
что они могут составить достойную конкурен-
цию акселерометрам на МЭМС, так как при 
схожести основных параметров, описанных 
выше, акустические сенсоры обладают более 
высокой вибро- и ударопрочностью. Конструк-
ция микроакселерометров на акустических 
волнах представляет собой твердотельную мо-
нолитную подложку, выполненную из пьезо-
электрического материала, на поверхность ко-
торой нанесены методом фотолитографии 
встречно-штыревые преобразователи (ВШП) 
[9]. Несомненным преимуществом твердотель-
ных монолитных конструкций является их вы-
сокая ударопрочность. Так, в [10] приведены 
результаты моделирования монолитной кон-
струкции акселерометра на подложке из пьезо-
электрической керамики на ударопрочность. 
Длина подложки составляет 200 мм, что не 
позволяет относить такой датчик к категории 
микроустройств. Однако, как показали расчеты, 
датчик сохраняет свою конструкцию без по-
вреждений при ударе силой до 200 000 g и при 
этом по-прежнему выдает выходной линейный 
сигнал. Это позволяет сделать вывод, что мик-
роакселерометр на ПАВ с концентрической 
формой топологии ЧЭ также будет обладать 
данным замечательным свойством. Для под-
тверждения этого в дальнейшем планируется 
провести компьютерное моделирование удар-

ного воздействия и оценить его влияние на ис-
кажение выходного сигнала. 

Лидером по масштабам производства на 
рынке микроакселерометров сейчас являются 
МЭМС-датчики. Их малые габариты и вариации 
комбинаций технических параметров позволяют 
применять их во многих задачах. Однако есть 
специализированные области, например, где 
используются высокодинамичные объекты, и 
там применение МЭМС невозможно ввиду 
хрупкости упругих подвесов, на которые кре-
пится инерционная масса, что составляет основу 
принципа работы датчика. Предлагается приме-
нять датчики на акустических волнах, которые 
обладают схожими техническими параметрами с 
акселерометрами на МЭМС, а также более вы-
сокой вибро- и ударопрочностью. 

На рынке уже получили широкое примене-
ние в бытовой радиоаппаратуре и профессио-
нальной электронике различные датчики, реали-
зованные на ПАВ, например такие, как радиоча-
стотные фильтры и дуплексоры, изготовленные 
по технологии DSSP (die-sized SAW packaging), 
позволяющей значительно уменьшить габариты 
компонентов [11]. На НПП "Радар ММС" реали-
зуются ПАВ-датчики температуры, давления, 
влажности и микроперемещений [12]. 

Типовая технологическая схема процесса 
изготовления фильтров, линий задержки и ре-
зонаторов на ПАВ подразумевает следующие 
этапы: изготовление звукопровода из пьезо-
электрического кристалла, изготовление фото-
шаблона, металлизацию подложки методом 
фотолитографии, формирование ВШП и кон-
тактных шин, монтаж, сборку и последующую 
герметизацию устройства [13]. Исходя из фак-
тов о востребованности датчиков на ПАВ на 
рынке и идентичности процесса изготовления 
ЧЭ микроакселерометра с уже отработанными 
технологиями для других устройств, можно 
верить, что ПАВ-акселерометры также займут 
свою достойную нишу в ближайшем будущем. 

"Классический" линейный вариант испол-
нения ЧЭ на ПАВ описан в [8]. Принцип рабо-
ты такого акселерометра заключается в дефор-
мации подложки под действием внешних сил, 
возникновении соответствующих внутренних 
напряжений в пьезоматериале и последующем 
изменении фазы выходного сигнала. Именно по 
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сдвигу фазы можно судить об ускорении объек-
та, на котором установлен датчик. В последние 
годы ученые пытаются попробовать новые не-
стандартные концепции организации ЧЭ, чтобы 
добиться более высоких характеристик сенсо-
ров. Так, например, в [14, 15] была предложена 
кольцевая форма резонатора. Авторы данной 
статьи предлагают концентрическую тополо-
гию, подробно описанную в [16, 17]. Предлага-
емая концепция представлена на рис. 1. На пье-
зоэлектрическую подложку 1 из ниобата лития 
нанесены возбуждающий и приемный ВШП (2 и 
4 соответственно), 3 – рабочая область линии 
задержки. Форма электродов является эллипти-
ческой в связи с анизотропией монокристалла, 

влияющей на скорость распространения волны. 
Данная концепция видится перспективной для 
исследования, потому что выдвигается гипотеза 
о более высокой энергоэффективности по срав-
нению с линейными топологиями за счет отсут-
ствия рассеивания энергии. 

Для изготовления опытного образца кон-
центрического ЧЭ необходимо рассмотреть во-
прос подключения такой конструкции к элек-
трической схеме, поскольку стандартный метод 
подвода контактов напрямую через контактные 
дорожки не возможен ввиду особенностей ор-
ганизации электродов. Цель описываемой ра-
боты – предложить и теоретически проанали-
зировать методы съема сигнала, а также прове-
сти сравнительное компьютерное моделирова-
ние наиболее многообещающих идей. 

В модели концентрического ЧЭ присутству-
ют 4 группы электродов (рис. 2, 4–7): возбужда-
ющие, на которые подается входной гармониче-
ский сигнал (обозначены голубым цветом); воз-
буждающие, которые выступают в роли заземле-
ния (желтый цвет); приемные изопотенциальные 
(серый цвет); приемные изопотенциальные 2 (зе-
леный цвет). К каждой из этих групп необходимо 
подвести общую шину. 

В методе № 1 предлагается использовать 
навесной монтаж, чтобы подводить провода 
напрямую к электродам (рис. 2). Также можно 

 

Рис. 2. Метод № 1. Навесной монтаж ЧЭ микроакселерометра на ПАВ 
Fig. 2. Method No. 1. Point-to-point wiring of the SE of a SAW microaccelerometer 

 

Рис. 1. ЧЭ микроакселерометра на ПАВ  
с концентрической формой топологии электродов 

Fig. 1. Sensing element (SE) of a microaccelerometer on 
surface acoustic waves (SAW) with concentric electrodes 
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подключить приемные ВШП, просверлив до-
полнительное отверстие в центре подложки и 
выводя провода через него на заднюю сторону 
для дальнейшей припайки. 

В качестве дополнительных мягких опор 
предлагается использовать клей, что позволит 
избежать короткого замыкания проводов (рис. 3). 

Недостатком данного метода является поте-
ря главного преимущества микроакселеромет-
ров на ПАВ – высокой ударопрочности, так как 
провода легко могут оторваться при ударе. 
Также технологический процесс пайки услож-
няется ввиду необходимости организации кон-
такта с ВШП, шириной, не превышающей 1 4  
длины акустической волны, что составляет 
0.1828 мм для расчетной частоты 5 МГц. При 
этом диапазон частот, на котором работают 
устройства на ПАВ, составляет от 5 до 
433 МГц. Соответственно, с увеличением ча-
стоты, согласно формуле 

,vλ = ν  

где v  – скорость волны; ν  – частота, длина 
волны λ  еще уменьшится, что приведет к 
сужению поверхности электрода и к возникно-
вению дополнительных технических трудно-
стей при реализации процесса пайки. 

В методе № 2 вырезается один сектор из 
кольцевых ВШП, на освободившейся поверх-
ности подложки проводятся две шины к воз-
буждающей и приемной группам электродов. 
Далее шины ведут к четырем контактным пло-
щадкам для припаивания ЧЭ к электрической 
схеме (рис. 4). 

Безусловным недостатком второго метода 
является нарушение концентрической структу-
ры электродов, что, вероятно, способно нега-
тивно повлиять на распространение ПАВ в об-
ласти линии задержки. 

В рамках метода № 3 предлагается подклю-
чать электроды по группам (обозначены на 
рис. 5, а красной пунктирной линией) через за-
ранее просверленные в них отверстия. Отвер-
стие заливается металлом, и с обратной стороны 
подложки к нему подводится металлическая до-
рожка, которая служит общей шиной для каж-
дой определенной группы электродов. При этом, 
во избежание появления перекрестной электри-
ческой связи предлагается разносить отверстия 
на угол 90° друг относительно друга (рис. 5, б). 

В методе № 4 в отличие от предыдущего 
предлагается просверлить отверстия рядом с 
электродом и протянуть через них провода на 
нижнюю поверхность ЧЭ (рис. 6, а, б). В таком 
случае отсутствуют общие шины, что позволя-
ет выстроить отверстия в одну линию. 

Стоит отметить, что недостатками и третье-
го, и четвертого методов являются потребность 
в дополнительной операции сверления и необ-
ходимость освободить нижнюю поверхность 
подложки. Второй недостаток не является про-
блемной задачей, так как возможно закрепле-
ние ЧЭ микроакселерометра по периметру зву-
копровода, позволяющее оставить и верхнюю, 
и нижнюю поверхности свободными. 

 

Рис. 4. Метод № 2. Организация шин в разрывах 
концентрических ВШП 

Fig. 4. Method No.  2. Organization of busses in ruptures  
of concentric interdigital transducers (IDTs) 

Рис. 3. Образец ЧЭ с навесным монтажом 
Fig. 3. Sample of a point-to-point wired SE 
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В методе № 5 (рис. 7) предлагается вырезать 
отверстие в подложке и через боковые поверх-
ности 1 и 2 провести дорожки от групп электро-
дов на противоположную сторону подложки. Во 
избежание возникновения электрических пере-
крестных связей предлагается разнести дорожки 
следующим образом: возбуждающую группу, 
обозначенную голубым цветом, вести по ребру 
1, заземляющую группу, изображенную желтым 
цветом, – по ребру 2, и две приемные группы 

(здесь зеленая и серая) аналогично проводить по 
ребрам 1 и 2 соответственно. 

Следует отметить, что создание отверстий в 
материале подложки (методы № 3–5) и контакт-
ных шин на ее поверхности (метод № 2) могут 
влиять на распространение акустической волны. 
Вероятнее всего наибольшее влияние будут вно-
сить отверстия рядом с электродами в материале 
подложки (метод № 4). Таким образом, с точки 
зрения наименьших потерь для распространения 

 

Рис. 5. Метод № 3. Подвод контактов к ЧЭ через отверстия в ВШП: а – вид сверху; б – боковой разрез 
Fig. 5. Method No. 3. Mounting contacts to the SE through holes in the IDTs: а – top view; б – side section 

а 

б 

 

Рис. 6. Метод № 4. Подвод контактов к ЧЭ через отверстия в подложке: а – вид сверху; б – боковой разрез 
Fig. 6. Method No. 4. Mounting contacts to the SE through holes in the substrate: а – top view; б – side section 

а 

б 
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ПАВ наилучшим выглядит метод № 3. Для 
дальнейшего рассмотрения и окончательного 
выбора предлагается осуществить компьютер-
ное моделирование распространения ПАВ для 
описанных случаев. 

Материалы и методы. Компьютерное мо-
делирование позволяет произвести симуляцию 
различных вариаций датчика без длительного и 
затратного процесса изготовления опытных об-
разцов. Моделирование ЧЭ проводилось в про-
граммном обеспечении Comsol Multiphysics. 
Данная программа обладает тем преимуще-
ством над иными способами моделирования, 
что производит одновременный учет как пря-
мого и обратного преобразования электриче-
ского сигнала в акустический, так и явлений, 
сопровождающих возбуждение, распростране-
ние и детектирование акустических волн. 

В качестве материала подложки используется 
монокристалл ниобата лития, для материала 
электродов и контактных шин выбран алюминий. 
Их характеристики представлены в таблице. 

Моделирование методом конечных элемен-
тов предусматривало следующие стадии: 

1) выбор физики для соответствующей за-
дачи и типа решателя; 

2) создание геометрии модели ЧЭ; 
3) задание материала, граничных условий и 

нагрузок на модель; 
4) разбиение сеткой на конечные элементы; 
5) автоматическое численное решение урав-

нений; 
6) анализ результатов. 
Таким образом, для моделирования способов 

подключения ЧЭ была создана трехмерная мо-
дель шириной 1 4  длины волны. Тип физики – 
пьезоэлектрика, включающая в себя подразделы: 
электростатика и механика. Расчет велся в ча-
стотной области от 4.5 до 5.5 МГц с шагом 
0.01 МГц. На модель были заданы материалы 
(материал подложки: ниобат лития, материал 
электродов: алюминий), гармонический сигнал 
амплитудой 1 В, заземление, граничные условия 
на боковые грани, симулирующие продолжение 
по осям x и y материалов подложки и электродов, 
жесткое закрепление по периметру нижней грани 
подложки и PML-слой, являющийся квазибеско-
нечным пространством, в котором гаснет акусти-
ческая волна для избежания возникновения эф-
фектов переотражения от границ модели. 

Результаты. Созданные компьютерные моде-
ли для методов № 1, 3, 4 показаны на рис. 8. 

Графики амплитудно-частотной характеристи-
ки (АЧХ) для этих случаев представлены на рис. 9. 

Как видно из рисунка, АЧХ в методах № 1 и 
№ 3 достигает пикового значения –60 дБ. 
Наличие этого значения не представляет суще-
ственного интереса в рамках описываемой ра-
боты, потому что сейчас используется намного 
меньшее количество электродов (5 штук) по 
сравнению с реальными датчиками, где оно 
составляет 50–100 штук. Также для моделиро-
вания используется псевдотрехмерная модель, 
чтобы сократить время расчета. Цель данного 
моделирования – сравнить АЧХ ЧЭ без под-
ключения с вариациями подключений, считая 

 

Рис. 7. Метод № 5. Вывод контактов через вырезанное 
отверстие в подложке 

Fig. 7. Method No. 5. Output of contacts through  
a cut hole in the substrate 

1 2 

Параметры материалов в чувствительном элементе 
Material parameters in the sensing element 

Параметр Ниобат лития 128° YX-среза Алюминий 
Скорость распространения волны, м/c 3961 – 

Плотность, кг/м3 4640 2712 
Модуль упругости, ГПа 170 68.5 
Коэффициент Пуассона 0.25 0.33 
Предел прочности, МПа 110 90 
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АЧХ для метода № 1 идеальной. Как видно из 
графиков, метод № 3 является самым перспек-
тивным, так как сдвиг АЧХ минимален. 

Заключение. Таким образом, в ходе работы 
были описаны 5 методов подключения, смоде-
лированы 3 наиболее перспективных из них. Из 
всех рассмотренных способов подключения ЧЭ 
наиболее подходящим представляется метод  
№ 3 с отверстиями в электродах, так как его 
АЧХ близка к АЧХ датчика без подключений. 
Метод № 4 приводит к значительным искажени-

ям характеристики. Финальный выбор метода 
подключения будет производиться на стадии 
выбора технического процесса исполнения дат-
чика. Так как при высокочастотных применени-
ях электроды будут еще более узкими, потребу-
ется консультация технолога по способу пайки.  

Направление будущих исследований – мо-
делирование методов № 2 и 5 на полноразмер-
ной трехмерной модели, создание опытного 
образца и проведение с ним испытаний в лабо-
раторных условиях. 

 

Рис. 8. Моделирование методов подключения: а – метод № 1; б – метод № 3; в – метод № 4 
Fig. 8. . Simulation of connection methods: а – method No. 1; б – method No. 3; в – method No. 4 
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Рис. 9. АЧХ ЧЭ для разных методов подключения 
Fig. 9. Amplitude-frequency characteristic of SE for different connection methods 
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Аннотация 
Введение. В медицине изучение дыхания критически важно для диагностики и мониторинга здоровья. 
Определение параметров дыхания, таких как частота, необходимо для оценки состояния дыхательной систе-
мы. Однако традиционные методы, например спирометрия, имеют ограничения. Системы захвата движений, 
такие как маркерный видеоанализ, предлагают перспективный и инновационный подход для измерения па-
раметров дыхания в совокупности с другими исследованиями, которые можно проводить с этой системой. 
Такой подход обеспечивает точные данные о дыхательной активности без необходимости специализирован-
ного медицинского оборудования. Использование таких систем может значительно расширить область их 
применения в реабилитационной и спортивной медицине. 
Цель работы. Разработка алгоритма определения параметров дыхания с помощью маркерной системы захвата 
движения. Разработка алгоритма оптимального положения тела и наилучших местоположений маркеров для 
определения параметров дыхания. Анализ контрольных измерений. 
Материалы и методы. Рассматриваются данные, полученные в результате синхронной регистрации сигна-
лов с оптической системы захвата движений и спирометра. Определение частоты дыхания осуществляется 
методом спектрального анализа и преобразования Фурье. 
Результаты. Разработан алгоритм анализа и интерпретации частоты дыхания, позволяющий учитывать по-
ложения тела, области расположения маркеров и предоставляющий рекомендации относительно их опти-
мального размещения. 
Заключение. Результаты исследований показали перспективность применения маркерного видеоанализа для 
оценки частоты дыхательных движений с использованием системы захвата движения. Предполагается проведе-
ние дополнительных исследований с учетом физической активности с целью разработки эффективных методов 
диагностики параметров внешнего дыхания и выявления дыхательных нарушений. 
Ключевые слова: частота дыхания, система захвата движений, маркерный видеоанализ, спектральный анализ, 
спирометрия 
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Abstract 
Introduction. In healthcare, breath analysis is increasingly used to detect diseases and monitor human health. As-
sessment of respiratory parameters, such as breathing frequency, is an important component in evaluating the overall 
state of the respiratory system. However, conventional methods, such as spirometry, have their limitations. Motion 
capture systems, such as marker-based video analysis, offer a promising and innovative approach for measuring 
respiratory parameters in conjunction with other investigations. This approach provides accurate data on respiratory 
activity without requiring specialized medical equipment. The use of such systems has the potential to significantly 
extend the scope of their application in rehabilitation and sports medicine. 
Aim. Development of an algorithm for determining breathing parameters using a marker-based motion capture sys-
tem. Development of an algorithm for optimal body position and best marker locations for determining breathing 
parameters. Analysis of control measurements. 
Materials and methods. The data obtained as a result of synchronous recording of signals from an optical motion capture 
system and a spirometer were analyzed. The respiration rate was determined by spectral analysis and Fourier transform. 
Results. An algorithm for analyzing and interpreting respiratory rate was developed. This algorithm not only con-
siders body positions and marker locations, but also provides recommendations regarding their optimal placement. 
Conclusion. The results obtained confirm the prospects of marker video analysis in assessing the frequency of respiratory 
movements using a motion capture system. Further studies will be aimed at taking physical activity into account with the 
purpose of developing effective diagnostic methods of external respiration parameters and respiratory disorders. 
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Введение. Реабилитация дыхания – важный 
аспект в медицинской практике, в особенности 
в контексте ухудшения или изменения функци-
онирования органов дыхания, вызванных раз-
личными болезнями и состояниями. В боль-
шинстве случаев нарушения функции дыхания 
обусловлены хроническими заболеваниями 
легких, инфекциями верхних дыхательных пу-
тей, последствиями операций и травм. 

Определение частоты дыхания (ЧД) пациен-
та и ее изменения является одним из важнейших 
параметров, необходимых для эффективного 
мониторинга состояния здоровья пациента и 
проведения соответствующих медицинских ме-
роприятий. Например, увеличение частоты сер-
дечных сокращений (ЧСС) может указывать на 
проблемы с дыхательной функцией, а снижение – 
на возможные сердечно-сосудистые проблемы 
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или другие патологии. Однако точная и посто-
янная оценка ЧСС может представлять собой 
сложную задачу для медицинских работников, 
особенно при интенсивном лечении или реаби-
литации больных в клинике. 

Методы регистрации ЧД. Способы измере-
ния ЧД могут быть разделены на две категории в 
зависимости от природы их воздействия на объект 
измерения: контактные, требующие непосред-
ственного контакта с пациентом или его телом, и 
бесконтактные, осуществляемые без прямого фи-
зического воздействия на объект измерения [1, 2]. 

В группу контактных методов входит пнев-
мография. Данный инструмент предполагает 
измерение объема и скорости дыхательных 
движений с помощью датчиков, размещенных 
на грудной клетке и животе. При анализе ЧД 
часто наблюдалось, что особенности измене-
ний пневмограммы терялись, т. е. имеется 
ограниченная информативность измерений при 
оценке изменений в регулярности дыхательно-
го ритма. В связи с отсутствием информативно-
го количественного измерения уровня аритмии 
дыхания интерес ученых к пневмографии по-
степенно снижался, и внимание исследователей 
было направлено на альтернативные методы 
измерения и анализа ЧД [3]. 

Другим из наиболее распространенных 
контактных методов измерения ЧД является 
спирометрия, которая основана на измерении 
объема и скорости воздушного потока при ды-
хании. Этот метод является стандартным для 
диагностики различных заболеваний легких и 
оценки их тяжести. Однако спирометрия может 
быть затруднительной при мониторинге в ре-
альном времени, особенно у пациентов с огра-
ниченной подвижностью или в состоянии 
стресса. Такие устройства характеризуются 
высокой устойчивостью к внешним воздей-
ствиям и отличной устойчивостью к артефак-
там движения человеческого тела, что обеспе-
чивает актуальность их применения в различ-
ных областях, включая спортивную медицину. 
Однако такие измерения трудоемки в обработ-
ке, а сами устройства могут оказаться громозд-
кими или неустойчивыми для использования 
вне медицинских учреждений [1]. 

Третий метод – реография, который измеря-
ет изменения сопротивления тканей в процессе 

дыхания. Этот метод основывается на электро-
проводимости тканей и может быть полезен 
при оценке дыхательной функции, особенно у 
детей и новорожденных. Однако реография 
может быть менее точной, чем другие методы и 
подвергаться внешним воздействиям, таким как 
движения пациента или окружающей среды. 

Помимо описанных методов определения 
частоты дыхательных движений (ЧДД) стоит 
отметить возможность использования для этой 
цели электрокардиографии (ЭКГ). Способ оцен-
ки ЧД по сигналам ЭКГ указывает на существо-
вание взаимосвязи между фазами сердечного 
цикла и ЧДД. Применение таких методов позво-
ляет точно определить фазы сердечного цикла, а 
следовательно, и ЧДД. К недостаткам такой вы-
сокоточной системы, относительная погреш-
ность которой может составлять от 1 до 3 %, 
относятся такие факторы, как чувствительность 
системы к артефактам движений пациента и вы-
сокая стоимость оборудования [1, 4]. 

В современных исследованиях все больше 
внимания уделяется разработке и применению 
бесконтактных методов оценки различных 
биологических показателей с использованием 
видеоанализа в режиме реального времени и 
постобработке данных. Эти подходы позволяют 
расширить перспективы клинических исследо-
ваний, улучшить точность измерений и прогно-
зировать развитие неблагоприятных клиниче-
ских состояний [1, 5–11]. К этой группе мето-
дов относится видеоанализ, в том числе без-
маркерные системы захвата движения. Но об-
работка видеоряда представляет собой процесс, 
требующий значительных временных и вычис-
лительных ресурсов и ориентированный на 
решение конкретной задачи. Перспективным 
представляется применение маркерных систем 
захвата движения, которые предоставляют воз-
можность оптимизировать использование ре-
сурсов, позволяют решать широкий спектр за-
дач и обеспечивают более гибкую альтернативу 
для мониторинга исследования физиологиче-
ских параметров пациентов.  

Предшествующие зарубежные исследова-
ния, направленные на сопоставление результа-
тов измерений, полученных с использованием 
маркерных систем захвата движений, с данны-
ми, полученными с помощью инструментов, 
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применяемых в медицинской практике, таких 
как спирометрия и пневмография, выявили ми-
нимальные расхождения, не превышающие 3 % 
[12–14]. Эти результаты свидетельствуют о вы-
сокой точности маркерных систем захвата дви-
жений в контексте оценки параметров дыхания, 
что позволяет выделить маркерные системы 
захвата движений как потенциально ценный 
инструмент для определения параметров дыха-
ния в клинической практике. 

Основной целью данного исследования была 
разработка эффективного алгоритма измерения 
параметров дыхания с применением современ-
ных технических и инструментальных средств, а 
именно определение ЧД пациента с использова-
нием маркерной системы захвата движений. Та-
кой методологический подход позволяет опреде-
лить параметры дыхания, обеспечивая медицин-
скому персоналу важную информацию для диа-
гностики, мониторинга и реабилитации пациен-
тов с нарушениями дыхательной функции. 

Техническое обеспечение исследования. 
Захват движения – это процесс записи движения 
объектов или людей. С применением маркерной 
системы захвата "Qualisys" регистрировались 
светоотражающие маркеры 12.5 мм с частотой 
100 Гц камерами [15]. В работе были использо-
ваны 10 инфракрасных камер Oqus 500+ 
(Qualisys AB, Гетеборг, Швеция) с дистанцией 
измерений до 25 м, частотой до 360 кадров в се-
кунду и максимальным разрешением 4 МП. 

В качестве эталонной системы была использо-
вана спирометрическая капсула (ADInstruments 
Pty Ltd., Bella Vista, Австралия) в комбинации с 
системой устройств регистрации биологиче-
ских сигналов PowerLab C и их усиления Octal 
Bio Amp. Перед началом эксперимента система 
была откалибрована, что обеспечило коррект-
ное определение пространственных координат 
движения маркеров в ходе исследования. 

С целью одновременной фиксации видео-
изображения и данных, получаемых от спиро-
метра, был применен триггер – кнопка, под-
ключенная к блоку синхронизации обеих си-
стем. Этот инструмент обеспечивает запись 
видео и регистрацию респираторных парамет-
ров одновременно, что позволяет проводить 
анализ двух типов данных в соответствующих 

временных интервалах для точной оценки ис-
следовательских результатов. 

Проведение эксперимента. В исследова-
нии приняли участие 8 человек (2 женщины и  
6 мужчин) в возрасте 23 лет. Добровольцы не 
имели никаких осложнений, связанных с дыха-
нием или другими заболеваниями, и были пол-
ностью здоровыми на момент проведения экс-
перимента. Данный факт обеспечил надеж-
ность и достоверность данных, полученных в 
ходе исследования, и исключил влияние воз-
можных факторов, связанных с заболеваниями 
или патологиями, на результаты эксперимента. 

Отслеживание дыхательных процессов бы-
ло осуществлено с применением трех различ-
ных положений тела: стоя, сидя и лежа. Дли-
тельность эксперимента для каждого участника 
включала запись данных в течение 100 с. 

Маркеры располагались на теле испытуемых 
на животе, ребрах и груди (рис. 1). Эти места 
были выбраны с целью обнаружения гармони-
ческих колебаний, связанных с ЧД. Описание 
нумерации маркеров представлено в табл. 1. 

В результате выполнения эксперимента бы-
ли получены файлы видеозаписи, содержащие 
информацию о движениях маркеров в формате 
qtm (Qualisys Track Manager). В приложении 
Qualisys Track Manager (QTM) файлы видеоза-
писи были преобразованы в формат mat,  
совместимый с программным обеспечением 
MATLAB. Эти файлы представляют собой струк-
туру данных, содержащую информацию о дате 
записи, количестве кадров, частоте регистрации, 
а также о названиях маркеров и траекториях их 
движения относительно начала координат.  

 

Рис. 1. Размещение маркеров на теле человека 
Fig. 1. Placement of markers on the human body 
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Результатом регистрации спирометрических 
данных являлись записи, сохраненные в форма-
те ADICHT. Файлы ADICHT представляют со-
бой формат данных, используемый для записи и 
последующего анализа биологических сигналов. 
Данные были записаны с частотой 1000 Гц, и 
представленные в них значения являются изме-
рениями потока воздуха в литрах в секунду [л/с]. 
Данная единица измерения используется для 
количественной оценки скорости потока воздуха 
или газа, пропускаемого через спирометр во 
время проведения тестирования. 

Алгоритмы обработки и анализа измере-
ний. В связи с разнообразием и сложностью дан-
ных, получаемых от системы захвата движений, 
требовалась разработка специализированного 
алгоритма обработки, который мог бы эффектив-
но извлекать информацию о параметрах дыхания 
из большого количества экспериментов. Алго-
ритм обработки и анализа измерений был разбит 
на две части: первый – выполнял вычисление 
параметров дыхания, а второй – позволял опре-
делить оптимальное местоположение маркеров 
для конкретного положения тела.  

Алгоритм I. На рис. 2 представлен алгоритм 
обработки измерений для определения ЧД, кото-
рый включает следующие основные этапы: 

1. Извлечение и структурирование данных, 
содержащихся в исходных массивах. Фильтры 
нижних частот (ФНЧ) применяются с целью 
подавления высокочастотных компонентов 
сигнала и подавления постоянной составляю-
щей, а также удаления шумов, которые могли 
бы оказать влияние на результаты анализа. 

2. Выбор положения тела. В работе иссле-
дуются параметры дыхания в трех основных 
позах – лежа, стоя и сидя. Обработка результа-
тов по каждому из них выполняется отдельно. 

3. Выбор местоположения маркеров. В экс-
перименте маркеры разделены на 4 основные 
категории в зависимости от расположения на 
теле: грудь, ребра, центр и периферия живота. 

4. Вычисление частот, полученных с марке-
ров и опорного (со спирометра) сигналов:  

4.1. Определение длины N последователь-
ности сигнала 1 2, , ..., Nx x x . 

4.2. Вычисление вектора частот. Вычисле-
ние частоты для каждого элемента дискретно-
го преобразования Фурье (ДПФ) сигнала  
по формуле 

,s
k

kff
N

=  

где k – индекс элемента ДПФ; sf – частота 
дискретизации, Гц; N – количество отсчетов  
в сигнале. 

4.3. Применение ДПФ к сигналу. Преобра-
зование временной последовательности x  в ча-
стотную область. Результатом является массив 
комплексных амплитуд для каждой частоты kY : 

2 /

1
,

N i kn N
k n

n
Y x e− π

=
= ∑  

где kY – k-й комплексный коэффициент в ча-
стотной области; nx – n-й элемент во временной 
области; i  – мнимая единица; k = 1, 2, …, N – 
индекс частоты. 

4.4. Определение индекса максимального 
значения амплитуды:  

max .kidx Y=  

Табл. 1. Обозначения маркеров 

Tab. 1. Marker designations 
№ Имя Расположение 
1 R_Breast_1 На 2…3 см проксимальнее 

R_Breast_2 
2 R_Breast_2 Справа от средней ключичной 

линии на уровне четвертого ребра 
3 L_Breast_1 На 2…3 см проксимальнее 

L_Breast_2 
4 L_Breast_2 Слева от средней ключичной 

линии на уровне четвертого 
ребра 

5 R_Rib_1 На 2…3 см проксимальнее 
R_Rib_2 

6 R_Rib_2 Подреберная область с правой 
стороны 

7 L_Rib_1 На 2…3 см проксимальнее 
L_Rib_2 

8 L_Rib_2 Подреберная область с левой 
стороны 

9 R_Belly_1 На 2…3 см проксимальнее 
R_Belly_2 

10 R_Belly_2 Правая боковая область 
мезогастрия 

11 L_Belly_1 На 2…3 см проксимальнее 
L_Belly_2 

12 L_Belly_2 Левая боковая область 
мезогастрия 

13 Belly_Middle_1 На 2…3 см проксимальнее 
Belly_Middle_2 

14 Belly_Middle_2 Выше пупка 
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4.5. Вычисление максимальной частоты 
[уд/мин]: 

( )round 60
idxkF f= . 

Максимальная частота F  в минутах опре-
деляется умножением частоты kf  на индекс 
максимального значения ДПФ с последующим 
округлением до целого числа. Поскольку вход-
ные данные представляют собой частоту в гер-
цах, исходное значение умножается на 60 для 
преобразования в количество ударов в минуту. 

Окно для наблюдения текущих сигналов и соот-
ветствующих им амплитудных спектров пред-
ставлено на рис. 3. 

5. Получение сводной таблицы для после-
дующего анализа. 

Алгоритм II. На рис. 4 представлен алго-
ритм анализа и определения предпочтительно-
го расположения датчиков на теле человека при 
конкретной позе. Работа с данными экспери-
мента включала следующие этапы: 

1. Выбор положения тела. В работе проводится 

 

Рис. 2. Алгоритм I 
Fig. 2. Algorithm I 
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исследование параметров дыхания в трех основ-
ных позах – лежа, стоя и сидя. Обработка резуль-
татов по каждому из них проводилась отдельно. 

2. Формирование таблиц данных, получен-
ных в результате работы алгоритма I. Результа-
ты алгоритма I формируются в соответствую-
щие массивы, обозначаемые "data_N", где N – 
условный номер положения тела: 1 – лежа, 2 – 
сидя, 3 – стоя. 

3. Поиск максимальной амплитуды дыхания 
для каждой области тела. 

4. Поиск максимальной амплитуды дыхания 
между исследуемыми сегментами. 

5. Формирование итогового массива данных 
"data_N_analysys". 

6. Определение патологии дыхания с уче-
том положения тела. В исследовании тип дыха-
ния определяется среди трех основных групп: 
брадипноэ, нормальное дыхание и тахипноэ. 

Брадипноэ – это медицинский термин, кото-
рый обозначает замедленную ЧД у человека. Это 
состояние характеризуется уменьшенной часто-
той вдохов и выдохов по сравнению с нормой для 
данного возраста и состояния здоровья. При та-
ком типе патологии частота составляет от 12 и 
менее дыхательных движений в минуту [16, 17]. 

Нормальное дыхание – это процесс, при ко-
тором человек равномерно и комфортно вдыха-
ет и выдыхает воздух, обеспечивая достаточное 
поступление кислорода в организм и выведе-
ние углекислого газа из легких. Взрослый че-
ловек в покое обычно дышит примерно 12–
20 раз в минуту [18]. 

Тахипноэ – означает увеличенную ЧД у чело-
века. В этом состоянии человек чаще, чем обыч-
но, вдыхает и выдыхает воздух. Увеличение ча-
стоты дыхания до 20 и более вдохов в минуту 
может рассматриваться как тахипноэ [16–18].  

 

Рис. 3. Колебания маркеров и амплитудные спектры кривых в положении лежа у 3-го испытуемого: а – колебания маркеров 
"Belly Middle 1" и "Belly Middle 2" в проекции на вертикальную ось z и кривая спирометрии; б – амплитудные спектры кривых 

Fig. 3. Marker fluctuations and amplitude spectra of curves in the supine position in the 3rd subject: а –  fluctuations of "Belly Middle 1"  
and "Belly Middle 2" markers in projection on the vertical z-axis and spirometry curve; б – amplitude spectra of curves 
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Положение тела также влияет на диапазон 
нормальной ЧД [18]. Поэтому тип дыхания 
определяется согласно табл. 2, где верхняя гра-
ница нормальной ЧД изменяется в зависимости 
от положения тела. 

Результаты обработки эксперименталь-
ных данных. Результатом работы алгоритма I 
являются 12 таблиц формата xlsx (табл. 3), со-
держащих информацию о частотах вдохов в ми-
нуту и амплитудах колебаний маркеров в мил-
лиметрах в проекции на оси Ox, Oy, Oz, а также 
о дыхательном ритме вдохов в минуту, получен-
ном со спирометра. Количество таблиц опреде-
ляется комбинацией трех положений тела и че-
тырех областей расположения маркеров. 

В ходе выполнения алгоритма II формиру-
ются три итоговых массива "data_N_analysys", 
как представлено в табл. 4.  

Исходя из результатов эксперимента было 
обнаружено, что наибольшие значения ампли-
туд наблюдаются в положении лежа датчиков 
"Belly Middle" и составляют в среднем 9.6 мм, 
в то время как более низкие значения характер-
ны для положений "стоя" и "сидя" по 7.5 мм и 
6.9 мм соответственно.  

Нормальный тип дыхания преобладает в 
большинстве случаев, но также отмечаются слу-
чаи тахипноэ. Этот факт объясняется необходи-
мостью прикладывать определенные усилия, свя-
занными с применением спирометра, что могло 
нарушить обычный для них ритм дыхания. Слу-
чаев замедленного дыхания обнаружено не было. 

Заключение. В ходе проведения эксперимента 
были исследованы характеристики дыхательных 
процессов у испытуемых в различных положениях 

 

Рис. 4. Алгоритм II 
Fig. 4. Algorithm II 
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Табл. 2. Типы дыхания 

Tab. 2. Breathing types 

Тип дыхания Частота, вдох/мин 
Стоя Сидя Лежа 

Брадипноэ <12 <12 <12 
Нормальное 

дыхание 12–20 12–18 12–16 

Ахипноэ >20 >18 >16 

Табл. 3. Результаты обработки для всех испытуемых в положении лежа для области в центре живота 

Tab. 3. Results for all subjects in the supine position for the area in the center of the abdomen 

Маркер Fx, 
вдох/мин 

Ax, мм Fy, 
вдох/мин 

Ay, мм Fz, 
вдох/мин 

Az, мм Fспиро, 
вдох/мин 

Belly Midle test 1 17 1.74 17 0.98 17 9.8 17 

Belly Midle test 2 16 2.17 16 0.73 16 10.12 16 

Belly Midle test 3 17 1.39 17 0.94 17 9.37 17 

Belly Midle test 4 25 1.97 25 0.58 25 10.07 25 

Belly Midle test 5 14 1.13 14 0.67 14 9.39 14 

Belly Midle test 6 18 0.89 18 0.7 18 9.71 18 

Belly Midle test 7 18 1.14 18 0.66 18 9.06 18 

Belly Midle test 8 24 1.13 24 0.64 24 9.3 24 
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тела с использованием маркерного видеоанализа и 
спирометрии. Максимальное расхождение в рас-
четах между двумя методами было равно 
1 вдох/мин, что является максимальным расхожде-
нием и было обнаружено только в одном случае –  
у третьего добровольца в положении стоя. 

Полученные результаты подчеркивают важ-
ность учета положения тела при анализе пара-

метров дыхания и демонстрируют перспектив-
ность маркерного видеоанализа в исследованиях 
этой области. Дальнейшие исследования могут 
быть направлены на вычисление ЧДД и других 
параметров дыхания в условиях физической ак-
тивности с целью разработки эффективных ме-
тодов диагностики дыхательных нарушений с 
использованием систем захвата движения. 
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Метод подбора комбинаций оптических хемосенсорных материалов  
для идентификации парофазных экотоксикантов 

Р. Д. Чувашов  
Уральский федеральный университет, Екатеринбург, Россия 

 chuva.rd.13@gmail.com 

Аннотация 
Введение. Загрязнение окружающей среды является важной проблемой для общественной и экологической 
безопасности. Для экспресс-контроля экотоксикантов в паровой фазе применяются кросс-реактивные опти-
ческие хемосенсорные материалы, комбинации которых позволяют идентифицировать обнаруженные веще-
ства. Подбор комбинаций хемосенсоров, с помощью которых возможна наиболее надежная идентификация 
веществ, редко рассматривается исследователями; вместо этого часто используются все доступные хемосен-
сорные материалы, хотя меньшая по размеру комбинация может быть более надежной и информативной. 
Цель работы. Предложить метод подбора комбинаций хемосенсорных материалов, позволяющий составить из 
набора доступных хемосенсорных материалов комбинацию, наиболее подходящую для идентификации уста-
новленной группы парофазных веществ. 
Материалы и методы. Предложена метрика качества комбинации для задачи идентификации, численно 
описывающая степень ортогональности и близость распределений векторов отклика комбинации на воздей-
ствие веществ. На основе метрики сформулирован метод подбора комбинаций. Предложенный метод апро-
бирован на примере подбора комбинации проницаемых флуоресцентных хемосенсорных материалов, вы-
полняющей идентификацию насыщенных паров нитроароматических экотоксикантов и веществ-помех. 
Идентификация веществ по отклику комбинации материалов на воздействие паров веществ выполнена клас-
сификационными моделями на основе метода опорных векторов и метода главных компонент. 
Результаты. Определена комбинация проницаемых флуоресцентных хемосенсорных материалов, наиболее 
надежная для решения задачи идентификации паров нитроароматических экотоксикантов и веществ-помех. 
Показана возможность скорой идентификации веществ в ходе воздействия на материалы. Показано, что мет-
рика качества ниже для комбинации из всех доступных флуоресцентных хемосенсорных материалов в срав-
нении с меньшей по размеру комбинацией материалов, подобранной предложенным методом. 
Заключение. Предложен подход к решению проблемы подбора оптимальной комбинации хемосенсорных мате-
риалов для решения задачи идентификации установленной группы веществ. Показано, что подбор комбинации 
материалов предлагаемым методом позволяет повысить надежность идентификации веществ и сократить количе-
ство разнородных хемосенсорных материалов в комбинации. 
Ключевые слова: флуоресцентные хемосенсорные материалы, подбор комбинаций, идентификация, нитро-
ароматические экотоксиканты 
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Abstract 
Introduction. Environmental pollution represents a serious threat to the public and ecological safety. Cross-reactive 
optical chemosensor materials and their combinations can be effectively used for timely identification of ecotoxi-
cants in the vapor phase. The selection of chemosensor combinations for a reliable identification of toxic substances 
has received insufficient research attention. As a rule, all available chemosensor materials are used, although a 
smaller combination may be more reliable and informative. 
Aim. To propose a method for selecting from a set of available chemosensory materials the optimal combination 
most suitable for identification of the required group of vapor-phase substances. 
Materials and methods. A metric for assessing the quality of a chemosensor material combination for identification 
of toxic substances is proposed. This metric numerically describes the degree of orthogonality and the proximity of 
distributions of response vectors of the combination to the exposure to analyzed substances. On the basis of the met-
ric, a method for selecting optimal combinations is formulated. Classification models based on the support vector 
method and the principal components method are used to classify responses of the combination of materials. The 
proposed method is tested on the example of selecting combinations of permeable fluorescent materials for identifi-
cation of saturated vapor-phase nitroaromatic ecotoxicants and interfering substances. 
Results. A combination of permeable fluorescent materials, sufficiently reliable for identification of vapor-phase 
nitroaromatic ecotoxicants, was determined. The possibility of rapid identification of toxic substances during the 
prolonged exposure of materials to their vapors is presented. It is shown that the quality metric is lower for a combi-
nation of all available fluorescent materials compared to a smaller combination selected via the proposed method. 
Conclusion. An approach to solving the problem of finding an optimal combination of chemosensory materials for identi-
fication of the specified group of substances is proposed. The proposed method increases the reliability of identification of 
toxic substances while reducing the number of chemosensory materials involved in the process. 
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Введение. Проблема загрязнения окружа-
ющей среды является важной для обществен-
ной и экологической безопасности. Это делает 
необходимым контроль экотоксикантов – хи-
мических соединений и веществ, обладающих 

токсическими свойствами. В частности, нитро-
ароматические соединения, применяемые для 
промышленного производства полимеров и кра-
сителей, высокотоксичны и канцерогенны [1],  
а соединения с несколькими нитрогруппами 
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благодаря своим энергетическим свойствам 
широко применяются для изготовления взрыв-
чатых составов [2, 3]. Неразрушающий кон-
троль присутствия следов этих веществ, кото-
рые могут быть представлены в виде твердых 
частиц, компонентов растворов и паров в возду-
хе, необходим для экологического мониторинга и 
организации безопасности [4]. Недолговечность 
следов веществ из-за испарения, разбавления и 
деструкции требует оперативного анализа на ме-
сте [5]. Это делает актуальным методы и обору-
дование внелабораторного экспресс-контроля 
экотоксикантов, который может быть менее чув-
ствительным в сравнении с прецизионными ла-
бораторными методами, но лучше подходит для 
экспресс-мониторинга благодаря оперативности, 
практичности и простоте использования.  

Одной из современных тенденций в разра-
ботке экспресс-методов детектирования экоток-
сикантов в паровой фазе является применение 
хемосенсорных материалов, которые при взаи-
модействии с определяемым веществом изме-
няют свои оптические или электрохимические 
свойства. В частности, флуоресцентный метод 
широко используется для обнаружения паров 
экотоксикантов и позволяет создавать портатив-
ные устройства экспресс-контроля [6–9]. Основа 
флуоресцентного метода – флуоресцентные 
хемосенсорные соединения, называемые "флу-
орофорами", которые изменяют параметры 
своей флуоресценции при контакте с молеку-
лами других веществ. Наиболее часто приме-
няется регистрация изменения интегральной 
интенсивности стационарной флуоресценции, а 
наиболее частым откликом на воздействие нит-
роароматических соединений является умень-
шение интегральной интенсивности флуорес-
ценции, так называемое тушение флуоресцен-
ции. Для практического применения флуорес-
центных хемосенсоров на их основе формируют 
твердофазные флуоресцентные сенсорные мате-
риалы, что значительно упрощает конструкции 
устройств на основе метода. 

Детектирование веществ оптическими хе-
мосенсорами представляет собой распознава-
ние молекул по их способности образовывать 
влияющие на фотофизические свойства хемо-
сенсоров межмолекулярные связи [10]. В срав-
нении с пространством физических параметров 

веществ пространство их химических свойств 
шире благодаря множеству способов формиро-
вания межмолекулярных связей между хемо-
сенсором и веществами. Это создает кросс-
реактивность отклика хемосенсоров, полно-
стью исключить которую на практике невоз-
можно. Кросс-реактивность хемосенсоров вы-
зывает ложноположительные и ложноотрица-
тельные ошибки детектирования экотоксикан-
тов (α- и β-ошибки) при воздействии на сенсор 
так называемых веществ-помех – соединений, 
смешанных с экотоксикантом и вызывающих 
отклик хемосенсора.  

Для повышения надежности и информатив-
ности экспресс-контроля применяют комбина-
ции кросс-реактивных хемосенсоров. Обнару-
женное вещество может быть идентифициро-
вано по сходству вектора вызываемого им  
отклика комбинации с заранее известными век-
торами откликов на вещества. Идентификация 
веществ в чистом виде с помощью  
комбинаций хемосенсоров наиболее широко 
представлена в [10–13]. 

При этом проблема подбора оптимальной 
комбинации хемосенсоров в литературе часто 
не рассматривается; вместо этого исследовате-
ли используют комбинацию из всех доступных 
хемосенсоров и выделяют информативную 
часть отклика методами сокращения размерно-
сти данных с минимальной потерей информа-
тивности [14]. Наиболее часто для этого приме-
няется метод главных компонент (МГК), про-
ецирующий выборку векторов на пространство, 
образуемое главными компонентами – вектора-
ми, вдоль которых дисперсия выборки макси-
мальна [14]. Хотя МГК практичен как метод со-
кращения размерности, его результат зависим от 
величины отклика, и малоинтенсивные, но ин-
формативные сигналы хемосенсоров могут быть 
проигнорированы на фоне сигналов большей 
величины других хемосенсоров [15, 16].  

Как метрика расстояния между многомер-
ным вектором и многомерной случайно распре-
деленной величиной используется дистанция 
Махаланобиса. Преобразование МГК не учиты-
вает распределения векторов отклика хемосен-
соров, которые могут пересекаться или быть 
близки в преобразованном пространстве, что 
снижает точность и надежность идентификации.  
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Это указывает на неоптимальность широко 
используемого подхода к выделению инфор-
мативной части отклика комбинаций хемо-
сенсорных материалов МГК и показывает, что 
даже при использовании МГК для надежной 
идентификации необходим подбор комбина-
ций материалов. 

Цель работы – предложить метод подбора 
комбинаций хемосенсорных материалов, позво-
ляющий составить из набора доступных мате-
риалов комбинацию, с помощью которой воз-
можна наиболее надежная идентификация уста-
новленной группы парофазных веществ. Апро-
бация предлагаемого метода рассмотрена на 
примере идентификации нитроароматических 
экотоксикантов и модельных веществ-помех при 
помощи комбинации твердофазных проницае-
мых флуоресцентных материалов на основе 
флуоресцентных хемосенсорных соединений.  

Материалы и методы. Нитроароматиче-
ские соединения нитробензол (НБ), динитрото-
луол (ДНТ), тринитротолуол (ТНТ), а также 
использованные в качестве веществ-помех со-
единения были аналитически чистыми. В каче-
стве модельных веществ-помех были использо-
ваны вода, этанол, ацетон, толуол, 25 %-й (w/w) 
водный раствор гидроксида аммония, фенол, 
дихлорбензол, аллиламин, диэтиламин.  

Флуоресцентные хемосенсорные материа-
лы, использованные для подбора комбинаций, 
были получены и исследованы в [16–18]. Все 
материалы принадлежат типу проницаемых 
флуоресцентных материалов и получены нане-

сением растворов флуоресцентных составов в 
тетрагидрофуране дозатором или электроспин-
нингом на лист вспененной меламин-
формальдегидной смолы, играющей роль про-
ницаемой подложки. Список флуоресцентных 
материалов и методов их получения приведен  
в таблице; флуоресцентные соединения, ис-
пользованные для получения материалов, были 
синтезированы по описанию в литературе.  

Оценка динамики откликов материалов 
проводилась при помощи сенсорного элемента, 
газоанализатора и генератора насыщенных па-
ров веществ [18]. Флуоресцентные материалы 
были нарезаны на фрагменты 4 × 4 мм и уста-
новлены в ячейки выполненного 3D-печатью 
картриджа сенсорного элемента (рис. 1). Газо-
анализатор (рис. 2 и 3) предназначен для реги-
страции интегральных интенсивностей флуо-
ресценции каждого из хемосенсорных матери-
алов на сенсорном элементе во время прокачки 
через них анализируемой газовой смеси. Сен-
сорный элемент устанавливали в газоанализа-
тор как фильтр для прокачки анализируемой 
газовой смеси через хемосенсорные материа-
лы. Центральная ячейка сенсорного элемента 
несквозная и предназначена для учета соб-
ственной флуоресценции МФ-подложки. 

Для оценки сенсорных свойств флуорес-
центных материалов пары аналита вводили в 
поток воздуха, поступающий в газоанализатор. 
Измерения проводили при 21.5 °С, окружаю-
щий воздух использовали в качестве чистого от 
паров аналитов; в ходе каждого измерения ис- 

Использованные в работе флуоресцентные хемосенсорные материалы 
Fluorescent chemosensory materials used in the study 

Обозначение Флуоресцентное соединение в основе состава Состав наносимого 
раствора 

Метод 
формирования Источник 

mF+PS  
1,3,6,8- 

тетракис[(триметилсилил)этинил]пирен  

Соединение, 
полистирол 

Нанесение 
дозатором 

[17] mF/Elsp Соединение 

Напыление 
электро-

спиннингом 

mF+PS/Elsp Соединение, 
полистирол 

M1 Поли[стирол-со-4-(1-пиренил)стирол] Соединение 

[18] M2 Поли[стирол-со-4-(2-нафтил)стирол] Соединение 

M3 Поли[стирол-со-4-(4′-(N,N-
дифениламино)фенил)стирол] Соединение 

mF1/Elsp 9-{4-[5-(пиримидин-4-ил)тиофен-2-ил]фенил}-
9H-карбазол Соединение 

[16] mF2/Elsp 
9-этил-3-(4-(5- 

(пиримидин-4-ил)тиофен-2-ил)фенил)-9H-
карбазол 

Соединение 

mF3/Elsp 4-(5-(4-(4-(дифениламино)фенил)пиримидин-5- 
ил)тиофен-2-ил)-N,N-дифениланилин Соединение 
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Рис. 1. Сенсорный элемент c флуоресцентными материалами: а – снятый при естественном освещении;  
б – под УФ-подсветкой [17] 

Fig. 1. Sensor element with fluorescent materials: а – captured under natural light; б – under UV illumination [17] 

а б 

 

Рис. 2. Газоанализатор в детализированном виде [18] 
Fig. 2. Detailed view of the gas analyzer [18] 
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Рис. 3. Cхематическое изображение газоанализатора [18] 
Fig. 3.The schematic representation of the gas analyzer [18] 
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пользовали пар только от одного вещества. Па-
ры в насыщенной или приближенной к насы-
щенной концентрациях получали по ранее опи-
санному методу, включающему выдерживание 
аналита (1 г для твердых или 1 мл для жидких 
аналитов) в закрытой емкости в течение как 
минимум 24 ч [18]. Расчетные значения кон-
центраций насыщенных паров веществ для 
температуры 21.5 °С и давления 730 мм рт. ст. 
составили: 287 ppmv НБ, 273 ppbv ДНТ, 
5514 pptv ТНТ, 26354 ppm воды, 65887 ppmv 
этанола, 271452 ppmv ацетона, 32568 ppmv толуо-
ла, 9155412 ppmv аммиака, 1520 ppmv дихлор-
бензола, 277637 ppmv диэтиламина, 284009 ppmv 
аллиламина, 338 ppmv фенола [2, 3, 19–23]. 

Отклики флуоресцентных материалов на 
воздействие паров веществ. Отклик флуорес-
центного материала ∆PL(t) на воздействие пара 
вещества был определен как 

 0( ) ( ) ( ),PL t I t I t∆ = −  (1) 

где t – момент времени от начала воздействия 
пара вещества на материал; 0( )I t  – предполага-
емая для момента времени t исходная интенсив-
ность флуоресценции в случае отсутствия воз-
действия (нулевой концентрации) пара веще-
ства, о. е; ( )I t  – регистрируемая в момент вре-
мени t интенсивность флуоресценции материа-
ла под воздействием пара вещества, о. е. 

Отклики флуоресцентных материалов на 
воздействие парофазных веществ были зареги-
стрированы в ходе измерения согласно сцена-
рию (рис. 4). Данный сценарий измерения 

включал интервал воздействия на материал па-
ра вещества (интервал0Б) 50сс, которому 
предшествует и за которым следует по интер-
валу такой же длительности воздействия на 
материал чистой от пара вещества газовой сме-
сью. Доэкспозиционный интервал показывает 
тренд изменения флуоресценции материала до 
воздействия пара вещества (интервал0А). По-
слеэкспозиционный интервал показывает вос-
становление яркости флуоресценции при 
очистке материала под чистой от пара вещества 
газовой смесью (интервал0В).  

Величины 0( )I t  и ( )I t  в (1) были определе-
ны для интервалов воздействия и восстановле-
ния (интервалы Б и В). За величину ( )I t  взята 
регистрируемая интенсивность флуоресценции 
материала. Определение 0( )I t  было проведено 
расчетным образом по значениям интенсивно-
сти флуоресценции материала до воздействия 
пара вещества (интервал А). Для расчета значе-
ний 0( )I t  использована линейная аппроксима-
ция значений интенсивности флуоресценции 
материала до момента начала воздействия пара 
аналита, экстраполяцией которой на интервалы 
воздействия и восстановления были получены 
оценки значений 0( ).I t  Значения 0( )I t  и ( )I t  
были определены для каждого из фрагментов 
флуоресцентных материалов на сенсорном эле-
менте. Расчет значений 0( )I t  призван исклю-
чить из отклика изменение интенсивности, обу-
словленное воздействием трудно исключаемых 
при измерении факторов: фотообесцвечивание 
материалов, параметры газовой смеси (содержа-
ние кислорода, влажность, температура). 

Экспериментально полученные кривые зна-
чений ∆PL(t) флуоресцентных материалов, от-
ражающие динамику отклика флуоресцентных 
материалов на воздействие насыщенного пара 
одного из веществ (по_3 кривых для каждой па-
ры материал-вещество), были использованы для 
моделирования динамики отклика возможной 
комбинации материалов на то же воздействие.  

Для отображения дисперсии ∆PL(t) матери-
алов отклики каждого из материалов в комби-
нации были смоделированы как нормальные 
распределения, где средние значения равны 
усредненным экспериментально полученным 
∆PL каждого из материалов и дисперсия равна 

 

Рис. 4. Измерение по сценарию динамики флуоресценции 
материалов mF/Elsp, mF + PS, mF + PS/Elsp  

под воздействием насыщенного пара нитробензола [17] 
Fig. 4. Scenario measurement of fluorescence dynamics  
of materials mF/Elsp, mF + PS, mF + PS/Elsp exposed  

to saturated nitrobenzene vapor [17] 
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10 % от среднего значения. Ранее было показано, 
что относительная дисперсия ∆PL проницаемых 
материалов на основе мономолекулярных флуо-
рофоров в матрицах полистирола составляет 7.8–
13.3 % [24]. Динамика отклика была отражена 
набором многомерных подвыборок, включаю-
щих многомерные векторы отклика комбинации 
∆PL к моментам времени { }10,  20, ,100t∈ … от 
начала воздействия пара вещества. 

Идентификация откликов комбинаций на 
воздействие паров веществ. Информативны 
будут как полная идентификация обнаруженного 
пара с установлением вещества, так и частичная 
идентификация с установлением принадлежно-
сти вещества к некоторому классу соединений. 
При этом идентификация желательна еще до 
окончания измерения. Исходя из этого были 
сформулированы следующие задачи: 

1. Задача I – предварительная идентификация 
принадлежности обнаруженного пара вещества к 
классу нитроароматических экотоксикантов (НБ, 
ДНТ, ТНТ) или веществ-помех (вода, этанол, аце-
тон, толуол, аммиак, фенол, дихлорбензол, алли-
ламин, диэтиламин). 

2. Задача II – предварительная идентифика-
ция паров индивидуальных веществ, относя-
щихся к нитроароматическим экотоксикантам 
или веществам-помехам. 

Задача I рассмотрена напрямую как задача би-
нарной классификации. Задача II рассмотрена как 
набор бинарных задач типа "один против осталь-
ных". Предварительная идентификация была реа-
лизована как идентификация векторов отклика в 
моменты времени { }10, 20,  , 90,100 ,t∈ …  для 
чего была построена серия классификаторов, 
каждый из которых был обучен на подвыборке 
откликов комбинации в один из моментов време-
ни t [25]. Идентификация аналита считалась со-
стоявшейся при достижении классификатором 
точности классификации не менее 95 %. Точно-
сти классификаторов оценивались как точность 
классификации ими векторов, сгенерированных 
согласно многомерным нормальным распределе-
ниям, моделирующим отклики с дисперсией 
∆PL; сгенерированные для каждой оценки точно-
сти выборки включают по-1000 векторов откли-
ка, пропорционально разделенных по классам. 

Построение классификаторов, выполняю-
щих идентификацию насыщенных паров ве-

ществ по многомерному вектору отклика ком-
бинации, включало следующие преобразования: 

1. Обучение модели сокращения размерно-
сти на основе МГК на многомерной выборке 
векторов отклика комбинации в t = 50 c. 

2. Выбор момента времени t от начала изме-
рения, в который выполняется идентификация. 

3. Сокращение размерности многомерных 
векторов отклика комбинации на вещества в 
выбранный момент времени t до двухмерных 
моделью МГК. 

4. Построение классификатора на получен-
ной после сокращения размерности двухмер-
ной выборке векторов отклика для решения 
одной из поставленных задач идентификации. 

Для классификации векторов отклика были 
применены модели на основе метода опорных 
векторов (МОВ) с сетью радиальных базисных 
функций в качестве ядра. Классификатор на 
основе МОВ строит разделяющую границу в 
виде полосы максимальной ширины между 
классами векторов. Ширина разделяющей по-
лосы – так называемый отступ – при равной 
регуляризации характеризует устойчивость 
классификатора на основе МОВ к искажениям 
в данных. При построении границы классифи-
катором МОВ близким к ней опорным векто-
рам придается больший вес, делая его устойчи-
вым при обучении на выборках малого размера 
[14]. Параметры классификатора МОВ: пара-
метр регуляризации C-= 1000, радиальная ба-
зисная функция в качестве ядра; при обучении 
классификаторов была использована 5-кратная 
случайная кросс-валидация с оптимизацией 
классификатора по значению F1-меры. 

Программный код для реализации иденти-
фикационных моделей, визуализации результа-
тов и логики подбора комбинаций хемосенсор-
ных материалов выполнен на Python с приме-
нением библиотек Pandas, Numpy, Scikit-learn, 
Scipy, Matplotlib. 

Метрика качества комбинации. Для оцен-
ки надежности идентификации вектора отклика 
комбинацией материалов была предложена мет-
рика качества I(G, A), которая определена с ис-
пользованием дистанции Махаланобиса:  

 T 1
M (distr (μ, ), ) ( μ) ( μ),d x x x−∑ = − ∑ −   
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где M (distr (μ, ), )d x∑  – дистанция Махала-
нобиса между точкой многомерного вектора x и 
центроидой многомерного распределения слу-
чайной величины; distr (μ, )∑  – многомерное 
распределение случайной величины с центрои-
дой в точке μ и матрицей вариации-ковариации 
распределения ∑ .  

Для одномерных случайно распределенных 
величин широко применяется определение пре-
дела обнаружения как величины воздействия, 
при которой согласно градуировочной кривой 
сигнал равен 3 стд. откл. (3σ) распределения 
значений сигнала в отсутствие воздействия; ин-
тервал 3σ соответствует доверительной вероят-
ности 99.73 %. В двухмерном пространстве, по-
лучаемом после сокращения размерности вы-
борки, доверительные интервалы (области) рас-
пределений векторов отклика и пределы обна-
ружения были изображены как эллипсы, точки 
которых удалены от центроиды на дистанцию 
Махаланобиса, равную значению кумулятивного 

распределения 2χ для 0.0027p =  и 2df =  [26]: 

 
2

М, ПО 0.0027χ ( , 2)

11.829 3.439,

pd df== = =

= =
  

где М, ПОd  – дистанция Махаланобиса от центро-

иды до границы эллипса доверительной области. 
Условием точной идентификации является 

разделение в пространстве преобразованных 
МГК векторов отклика; эллипсы доверительных 
интервалов распределений векторов откликов не 
должны пересекаться, а наличие разделяющей 
полосы между эллипсами повысит устойчивость 
идентификации. Также наиболее точная иден-
тификация векторов отклика возможна в случае 
их ортогональности. Таким образом, необходима 
комбинация, для которой Мd  между центрои-
дами распределений векторов откликов велики, 
а сумма модулей скалярных произведений меж-
ду векторами откликов мала. Идентификация 
веществ, вызывающих обратимое изменение 
сигнала хемосенсоров, будет затруднительна 
после окончания воздействия из-за близости их 
векторов отклика к вектору отклика на нулевое 
воздействие. Поэтому можно рассмотреть при 
подборе комбинации только отклики в 50 сt =  

как наибольшие по абсолютной величине. Ис-
ходя из этого метрика качества комбинации 

( , )I G A  была определена как 

( ){ }

M, ПО
||

||

M

( , ) ( , ) ;
( , )

( , ) ;

( , ) min distr ( , ), ,

j i

A

i j

i ja Aa A

d
I G A d G A n

d G A

a a
d G A

a a

d G A d a ai i j

∈ ∈

= − −

 ′ ′
 =
 ′ ′ 
 

′ ′ ′= Σ

∑ ∑





(2) 

где ( , )I G A  – метрика качества комбинации 
хемосенсорных материалов G для решения за-
дачи идентификации множества векторов от-
клика { , ..., };

A
A a ai n=  An  – количество уни-

кальных веществ, векторы отклика хемосен-
сорных материалов на которые включены  
во множество А; ( ),1 ,, ..., Gi ia a ai =  – центроид 

распределения многомерных векторов, модели-
рующих отклики комбинации G на i-е вещество 
в 50 с;t =  'a -–- вектор а после сокращения его 
размерности до двухмерного моделью МГК; 

'a  – L2-норма вектора 'a ; i′Σ  и ai′  – матрица 
вариации-ковариации и центроид распределе-
ния двухмерных векторов, полученных сокра-
щением размерности моделью МГК распреде-
ления многомерных векторов отклика комби-
нации с центроидой в ;ai  ( , )d G A



 – наимень-

шая дистанция Махаланобиса между распреде-
лением векторов отклика на i-е вещество с цен-

троидой ai′  и центроидами распределений век-
торов отклика на другие вещества по всем ве-
ществам из множества А. 

Метод подбора комбинации. Подбор ком-
бинации основан на максимизации метрики 
I(G, А) в (2) путем включения в комбинацию 
одного из незадействованных хемосенсорных 
материалов, который наиболее увеличивает 
значение метрики. Подбор начат с выбора 
начальной комбинации из двух материалов с 
наибольшим значением метрики среди вариан-
тов. Комбинация материалов, добавление мате-
риалов к которой не увеличивает ее I(G, А), 
принималась как оптимальная.  
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Результаты. Предложенный метод был апро-
бирован на примере подбора комбинации прони-
цаемых флуоресцентных хемосенсорных матери-
алов для идентификации паров нитроароматиче-
ских экотоксикантов и веществ-помех. Среди со-
четаний двух флуоресцентных материалов ком-
бинация {mF/Elsp, mF2/Elsp} показала наиболь-
шее качество и была взята в качестве начальной. 
Далее улучшение качества комбинации наблюда-
лось при включении в нее материала mF1/Elsp, 
после чего добавление любого другого материала 
в комбинацию не вело к увеличению метрики 
качества (рис. 5). Комбинация G1i=i{mF/Elsp, 
mF1/Elsp, mF2/Elsp} была принята как наилуч-
шая. Распределения векторов отклика на воздей-
ствие паров аналитов для комбинации материа-
лов G1 для ряда моментов времени t приведены 

на рис. 6, траектории центроидов распределений 
векторов отклика комбинации представлены на 
рис. 7. После сокращения размерности до двух-
мерной многомерная выборка векторов отклика 
сохраняет 98.4 % исходной дисперсии. Довери-
тельные области распределений откликов на 

 

Рис. 6. Смоделированные распределения векторов отклика комбинации G1 на воздействие насыщенных паров аналитов 
в пространстве сокращенной размерности в t = 20 с (сверху слева), t = 50 с (сверху справа), t = 70 с (снизу слева), 

t = 100 с (снизу справа) от начала воздействия (штриховыми линиями отмечена точка отклика на нулевое воздействие) 
Fig. 6. Modeled distributions of response vectors of combination G1 to saturated vapors of substances in the reduced 

dimensionality space at t = 20 s (top left), t = 50 s (top right), t = 70 s (bottom left), t = 100 s (bottom right) after the onset  
of vapor exposure (dashed lines indicate the vector of combination response to zero vapor exposure) 
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Рис. 5. Зависимость метрики качества  
комбинации I(G, A) от размера комбинации 

Fig. 5. Dependence of the metric of combination  
quality I(G, A) on the combination size 
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воздействие веществ в 50 сt =  частично пере-
секаются только для диэтиламина и аллилами-
на; в остальных случаях границы доверитель-
ных областей распределений векторов отклика 
разделены с отступом. 

Смоделированная выборка откликов комбина-
ции флуоресцентных материалов G1 была исполь-
зована для построения классификаторов МОВ. 
Примеры границ классификаторов МОВ, выпол-
няющих идентификацию нитросодержащих эко-
токсикантов как класса (задача I) и идентифика-
цию индивидуальных аналитов (задача II) пред-

ставлены на рис. 8. На рис. 9 представлены точно-
сти классификации насыщенных паров аналитов с 
помощью комбинации флуоресцентных материа-
лов к моментам времени { }10, 20,  , 90,10 .0t∈ …  
Предварительная идентификация нитроаромати-
ческих экотоксикантов как класса возможна спу-
стя 10 с измерения (наименьший рассмотренный 
интервал), а отклики комбинации в моменты вре-
мени { }10, 20,30t∈  позволяют идентифициро-
вать все рассмотренные аналиты по отдельности. 
После окончания воздействия на материалы 
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Рис. 7. Траектории во времени центроидов смоделированных распределений векторов отклика на насыщенные пары 
аналитов для комбинации G1 в пространстве сокращенной размерности (наименьший масштаб слева) 

Fig. 7. Trajectories in time of centroids of modeled distributions of response vectors of combination G1 to saturated vapors  
of analytes in the reduced dimensionality space (the smallest scale on the left) 
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Рис. 8. Cмоделированные распределения векторов отклика комбинации G1 в t = 50 с и границы классификаторов МОВ 
(сплошные кривые) при идентификации нитроароматических экотоксикантов как класса (слева) и фенола как 

индивидуального вещества (справа); штриховыми кривыми отмечены уровни ±0.5 решающей функции классификатора 
Fig. 8. Modeled distributions of response vectors of combination G1 at t = 50 s and decision boundaries of SVM classifiers 

identifying nitroaromatic ecotoxicants as a class (left) and phenol as an individual substance (right);  
dashed curves indicate ±0.5 levels of the decision function 
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в 50 сt =  идентификация производящих обра-
тимый отклик веществ затруднительна или не-
возможна из-за близости классифицируемых 
векторов к точке отклика на нулевое воздей-
ствие. Пары веществ, воздействие которых об-
ладает ограниченной обратимостью, иденти-
фицируются в том числе после окончания ин-
тервала воздействия на комбинацию. 

Заключение. Предложен подход к решению 
проблемы подбора комбинаций хемосенсорных 
материалов для идентификации установленной 
группы веществ. Предложена метрика качества 
комбинации материалов, численно описывающая 
надежность классификации по степени ортого-
нальности векторов отклика и близости распре-

делений векторов отклика комбинации на воздей-
ствие веществ. Показано, что метрика качества 
ниже для комбинации из всех доступных хемо-
сенсорных материалов в сравнении с меньшей по 
размеру комбинацией, подобранной предложен-
ным методом. Определена комбинация проница-
емых флуоресцентных материалов, с помощью 
которой возможна наиболее надежная идентифи-
кация нитроароматических веществ и веществ-
помех как классов, а также составляющих эти 
классы индивидуальных веществ. Подбором 
комбинации хемосенсоров предлагаемым мето-
дом можно повысить надежность идентификации 
веществ и сократить количество применяемых 
хемосенсорных материалов. 

 

Рис. 9. Оценка точности идентификации насыщенных паров нитроароматических экотоксикантов как класса (снизу)  
и индивидуальных веществ (сверху) при помощи комбинации материалов G1 

Fig. 9. Evaluation of the classification accuracy of nitroaromatic ecotoxicants as a class (bottom)  
and of individual substances (top) using a combination of materials G1 
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– 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  
основного текста 11 pt, остальных сведений 10 pt; выравнивание по ширине; абзацный отступ 0.6 см; 
межстрочный интервал "Множитель 1.1"; автоматическая расстановка переносов. 

Правила верстки списка литературы, формул, рисунков и таблиц подробно описаны на сайте 
https://re.eltech.ru. 

Перечень основных тематических направлений журнала 

Тематика журнала соответствует номенклатуре научных специальностей:  

2.2 – Электроника, фотоника, приборостроение и связь: 

2.2.1 – Вакуумная и плазменная электроника. 
2.2.2 – Электронная компонентная база микро- и наноэлектроники, квантовых устройств. 
2.2.3 – Технология и оборудование для производства материалов и приборов электронной техники. 

2.2.4 – Приборы и методы измерения (по видам измерений). 
2.2.5 – Приборы навигации. 

2.2.6 – Оптические и оптико-электронные приборы и комплексы. 
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2.2.7 – Фотоника. 

2.2.8 – Методы и приборы контроля и диагностики материалов, изделий, веществ и природной среды. 
2.2.9 – Проектирование и технология приборостроения и радиоэлектронной аппаратуры. 

2.2.10 – Метрология и метрологическое обеспечение. 
2.2.11 – Информационно-измерительные и управляющие системы. 

2.2.12 – Приборы, системы и изделия медицинского назначения. 
2.2.13 – Радиотехника, в том числе системы и устройства телевидения. 

2.2.14 – Антенны, СВЧ-устройства и их технологии. 
2.2.15 – Системы, сети и устройства телекоммуникаций. 

2.2.16 – Радиолокация и радионавигация. 
 
Указанные специальности представляются в журнале следующими основными рубриками: 

"Радиотехника и связь": 

• Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов. 
• Проектирование и технология радиоэлектронных средств. 
• Телевидение и обработка изображений. 
• Электродинамика, микроволновая техника, антенны. 
• Системы, сети и устройства телекоммуникаций. 
• Радиолокация и радионавигация. 

"Электроника": 

• Микро- и наноэлектроника. 
• Квантовая, твердотельная, плазменная и вакуумная электроника. 
• Радиофотоника. 
• Электроника СВЧ. 

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

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

Адрес редакционной коллегии: 197022, Санкт-Петербург, ул. Проф. Попова, 5 литера Ф, СПбГЭТУ 
"ЛЭТИ", редакция журнала "Известия высших учебных заведений России. Радиоэлектроника" 

Технические вопросы можно выяснить по адресу radioelectronic@yandex.ru 
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