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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ  СРЕДСТВА  ПЕРЕДАЧИ,   ПРИЕМА  
           И  ОБРАБОТКИ  СИГНАЛОВ  

УДК 621.396.967 

А. А. Коновалов 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Разработка системы траекторной обработки 
для пассивного когерентного локатора1 

Рассмотрена разработка системы траекторной обработки для создаваемого в Санкт-Петербургском 
государственном электротехническом университете "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) пассивного коге-
рентного локатора. Предложен вариант двухэтапной схемы обработки, предусматривающей отож-
дествление обнаруживаемых и сопровождаемых траекторий в бистатической системе координат с уче-
том измерений бистатической радиальной скорости, а фильтрацию – в прямоугольной системе коорди-
нат нелинейным ансцентным фильтром Калмана, инициализируемым по двум бистатическим измерениям. 

Пассивная когерентная локация, траекторное сопровождение, бистатическая фильтрация, ансцентый 
фильтр Калмана 

Траекторная обработка (ТО) в РЛС заключает-
ся в нахождении текущей оценки параметров дви-
жения (пространственных координат и их произ-
водных) объектов, находящихся в ее зоне видимо-
сти, и в предсказании (экстраполяции) этих коор-
динат на заданный момент времени. Основная 
проблема ТО в пассивном когерентном локаторе 
(ПКЛ) состоит в том, что измерения осуществля-
ются в бистатической системе координат (БСК), 
тогда как фильтрацию целесообразно производить 
в прямоугольной системе координат (ПСК). Это 
требует существенно нелинейного преобразования 
векторных случайных величин из одной системы 
координат (СК) в другую с использованием нели-
нейных алгоритмов траекторной фильтрации. 

В ПКЛ нашли применение несколько видов 
нелинейных фильтров, среди которых расширен-
ный фильтр Калмана (РФК) [1], ансцентный 
фильтр Калмана (АФК) [2], фильтры частиц (ФЧ) 
[3]. Использование вычислительно очень затрат-
ных ФЧ избыточно, если нет причин считать шу-
мы и помехи негауссовскими. С другой стороны, 
АФК при сопоставимых вычислительных затра-
тах обеспечивает более точную оценку, чем РФК, 
и не требует нахождения производных [4]. 

В настоящей статье рассмотрено сопровожде-
ние цели, движущейся равномерно и прямоли-
нейно, при гауссовских шумах наблюдения и 
движения. В этих условиях нелинейную филь-
трацию параметров траектории в ПКЛ целесооб-
разно осуществлять при помощи АФК. При необ-
ходимости сопровождения маневрирующей цели 
алгоритм следует сделать многомодельным [5]. 

В рассмотренной схеме ПКЛ (рис. 1) измеряются 
задержка отраженного сигнала относительно прямо-
го τ, доплеровское смещение частоты отраженного 
сигнала d ,f  азимут α и  угол места ε. Задержка пе-
ресчитывается в бистатическую дальность цели 

br c   (с – скорость света), доплеровское сме-
щение – в бистатическую скорость b b dv r f    
(λ – длина волны передатчика подсвета; точкой над 
переменной обозначена производная по времени). 

Введем прямоугольную систему координат, в 
начале которой расположен приемник. В ней 

b пер прм ,r R R L    где пер ,R  прмR  – расстоя-

ния от цели до передатчика и приемника соответ-

ственно; 2 2 2
пер пер перL x y z    – база ПКЛ (рас-

стояние между приемником и передатчиком), при-
1 При подготовке публикации использовались результаты работ по ОКР "Разработка пассивного когерентного локационного комплекса 
для охраны важных объектов", выполняемой СПбГЭТУ "ЛЭТИ" по договору с ОАО «НИИ "Вектор"» в рамках комплексного проекта 
по созданию высокотехнологичного производства при финансовой поддержке работ по проекту Министерством образования и науки 
Российской Федерации (постановление Правительства Российской Федерации от 9 апреля 2010 г. № 218). 

© Коновалов А. А., 2015
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чем пер ,x  пер ,y  перz  – известные координаты 

передатчика. Угол α отсчитывается по часовой 
стрелке от направленной на север оси y; угол ε 
отсчитывается от поверхности Земли. Необходи-
мо получить текущую оценку вектора состояния 
цели, включающего в себя 3 пространственные 
координаты ц ,x  ц ,y  цz  и 3 компоненты вектора 

скорости  , ,x y zv v vv  в ПСК. 

В ТО ПКЛ получила распространение двух-
этапная схема [1]–[3], согласно которой одна 
часть ТО выполняется в БСК, другая – в ПСК. 
Например, в польском PaRaDe (Warsaw University 
of Technology) [1] в БСК реализуется обнаруже-
ние траектории, в ПСК – отождествление и филь-
трация. При этом, однако, из отождествления ис-
ключается бистатическая скорость (для ее одно-
значного преобразования в ПСК нужно либо 
знать курс цели, либо иметь синхронные измере-
ния скоростей на других приемных позициях). 
Это нежелательно, поскольку измерения бистати-
ческой скорости одни из наиболее точных и до-
стоверных. В ТО итальянской системы Aulos 
(SELEX Sistemi Integrati) [2] вся ТО проводится в 
БСК линейным бистатическим фильтром Калма-
на (БФК), а в ПСК преобразуются уже отфиль-
трованные отметки исключительно для нужд по-
требителя. Недостатком этого варианта является 
существенно нелинейный характер траекторий в 
БСК даже для тех целей, которые в ПСК движут-

ся прямолинейно и равномерно. Нелинейные мо-
дели движения цели в БСК в настоящее время, 
по-видимому, отсутствуют, а использование ли-
нейного фильтра в такой схеме нецелесообразно, 
поскольку он удовлетворительно работает только 
в условиях слабых нелинейностей (как в рас-
смотренном в [2] примере) либо на небольших 
участках траектории. В более сложных условиях с 
течением времени фильтр начинает расходиться. 

Общая схема траекторной обработки в ПКЛ. 
Основная идея предложенного в настоящей ста-
тье алгоритма заключается в отождествлении в 
бистатических координатах обнаруживаемых и 
сопровождаемых траекторий с учетом измерений 
бистатической доплеровской скорости. При этом 
фильтрация для всех траекторий выполняется в 
прямоугольных координатах некоторым нелиней-
ным фильтром (в частности, АФК) (рис. 2). При 
этом необходимо обратное преобразование из 
ПСК в БСК, что является основным алгоритмиче-
ским отличием от существующих методов (в [2] 
обратное преобразование используется только на 
стадии обнаружения траектории). Обратное пре-
образование – это цена, которую необходимо за-
платить за возможность использования измере-
ний bv  в отождествлении. Преимуществом опи-
санного подхода является то, что при отождеств-
лении используется больше информации, что мо-
жет значительно повысить качество отождествле-
ния (количественная оценка выигрыша будет 
осуществлена на следующей стадии работы). 

При сопровождении в ПСК определение мгно-
венного значения бистатической скорости воз-
можно при синхронном измерении этой величины 
пространственно разнесенными приемными пози-
циями или при известном курсе цели. В первом 
случае оценка скорости требует модели движения 
в координатах ПСК, которая, насколько известно, 
отсутствует. Предпочтительным способом учета 
измерения мгновенного значения доплеровской 
скорости при отождествлении является описанный 
далее вариант двухэтапной схемы. 

 

Рис. 2
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Обнаружение траектории включает в себя за-
вязку по критерию 2 L  и подтверждение по кри-
терию M N  [6]. Согласно указанным критериям 
решение об обнаружении траектории (завязке) 
принимается при фиксации двух отметок на L 
последовательных обзорах, решение о подтвер-
ждении – при фиксации не менее M отметок на N 
обзорах. Как показано далее, подтверждение це-
лесообразно осуществлять в ПСК, инициализи-
руя АФК по двум бистатическим измерениям, 
полученным на этапе завязки. 

Отождествление новых измерений с подтвер-
ждаемыми и сопровождаемыми траекториями про-
изводится в бистатических координатах. Поскольку 
все траектории выражены в ПСК, необходимо пре-
образовать их обратно в БСК (преобразованию под-
вергаются экстраполированная оценка вектора из-
мерения и его ковариационная матрица). Измере-
ние, отождествленное с некоторой траекторией, 
пересчитывается из БСК в ПСК, где фильтруется в 
предположении о прямолинейном движении цели. 

Для нелинейных преобразований из БСК в 
ПСК и обратно используется алгоритм анцентного 
преобразования (АП) (см. далее), причем, посколь-
ку рассматриваемые шумовые процессы считаются 
гауссовскими, для трансляции их средних и кова-
риаций достаточно варианта АП с 2n  сигма-точ-
ками, где n – размер преобразуемого вектора. 
Наличие обратного АП, осуществляемого в ходе 
подтверждения и сопровождения, позволяет про-
водить отождествление в БСК и является отличи-
тельной особенностью предложенного варианта 
двухэтапной схемы ТО. 

Входные данные. На вход ТО поступает 
набор отметок, сформированных в ходе одного 
цикла обновления информации в ПКЛ, включа-
ющего накопление сигналов, обнаружение целей, 
измерение их параметров. Отметка формируется 
при превышении порога в обнаружителе и вклю-
чает в себя время ее формирования t, вектор из-

меренных параметров цели  тb b b, , ,r v  z  

( "т"  – символ транспонирования) и погрешности 
измерения компонент этого вектора 

b
,r  ,  ,  

b
.v  Отметка может быть обусловлена отражени-

ем от реальной радиолокационной цели (истинная 
отметка) или случайным превышением порога в 
обнаружителе (ложная отметка). Все отметки в 
наборе считаются одновременными. 

Обработка в бистатических координатах. 
Первый блок схемы ТО на рис. 2 выполняет в 

БСК завязку траектории и отождествление биста-
тических отметок с подтверждаемыми и сопро-
вождаемыми траекториями. 

На этапе завязки траектории по двум отмет-
кам формируется инициализирующая АФК оцен-
ки  bˆ 2x  с ковариацией  b 2P  (аргумент указы-
вает номер измерения), где 

т
b b b ˆ ˆˆ , , , , , ,r v      x    

b b

2 2 2 2 2 2
b ˆ ˆdiag , , , , , .r vP   

          
 

Измеряемые параметры берутся из второй 
отметки  b 2 ,z  а оценки скоростей по угловым 
координатам и их дисперсии вычисляются сле-
дующим образом: 

     2ˆ 2 1 ;         2 2 2 2
2ˆ 1 2 ; 

       
 

     2ˆ 2 1 ;          2 2 2 2
2ˆ 1 2 , 

       
 

где    2 2 1 .t t    
Отождествление новых отметок с преобразо-

ванными экстраполированными оценками векто-
ров измерения для каждой траектории произво-
дится в бистатических координатах в четырехмер-
ном пространстве  b b, , ,r v    при помощи стан-
дартной процедуры стробирования, в дополнение к 
которой, при необходимости, используется какой-либо 
из методов точного отождествления (в простейшем 
случае алгоритм ближайшего соседа или, для груп-
повой цели, глобального ближайшего соседа [6]). 

Обработка в прямоугольных координатах. 
Второй блок ТО выполняет нелинейное преобразо-
вание из БСК в ПСК измерений, отождествленных с 
подтверждаемыми и сопровождаемыми траектория-
ми; экстраполяцию и фильтрацию этих траекторий; 
преобразование экстраполированных оценок в БСК. 

На вход ансцентного фильтра Калмана посту-
пает либо инициализирующий вектор  a bˆ 2z x  
(а – ансцентный) с ковариацией  b 2P  (после 
завязки), либо отождествленное с данной траек-
торией измерение  a b kz z  с ковариацией 

 
b b

2 2 2 2
b diag , , , .r vR k         

 

На выходе АФК формируется оценка вектора 

состояния в ПСК т
a ц ц цˆ , , , , , ,x y zx y z v v v   x  

связанная со входной величиной az  соотношением 

   a a a aˆ ,k k    x h z v  
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где  a h  – нелинейное преобразование коорди-
нат из БСК в ПСК [2]; av  – шум измерения с ко-
вариационной матрицей a .R  

Преобразование  a h  определяется как 

ц ;xx N D  ц ;yy N D  ц ,zz N D  

где 

 2 2 2 2
b пер пер пер ˆ ˆˆ sin cos ;xN r L x y z          

 2 2 2 2
b пер пер пер ˆ ˆˆ cos cos ;yN r L x y z          

 2 2 2 2
b пер пер пер ˆˆ sin ;zN r L x y z         




b

пер пер пер

ˆ2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆsin cos cos cos sin .

D r L

x y z

  

       
 

Результат преобразования вектора  b kz  – трех-
мерный вектор координат цели в ПСК. Для ини-
циализирующей отметки  bˆ 2x  дополнительно 
вычисляется вектор скорости в ПСК [2]: 

     21 ;x x xv D dN dt D dD dt N     

     21 ;y y yv D dN dt D dD dt N     

     21 ,z z zv D dN dt D dD dt N     

где 

 

 
 

b b
2 2 2 2

b пер пер пер

ˆ ˆ ˆˆ2 sin cos

ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆcos cos sin sin ;

xdN dt r r L

r L x y z

    

       

       



 

 

 

 
 

b b

2 2 2 2
b пер пер пер

ˆ ˆ ˆˆ2 cos cos

ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆsin cos cos sin ;

ydN dt r r L

r L x y z

    

       

       



 

 

 

 
b b

2 2 2 2
b пер пер пер

ˆ ˆˆ2 sin

ˆ ˆˆ cos ;

zdN dt r r L

r L x y z

   

        




 

 

 
b пер

пер пер

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 cos cos sin sin

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆsin cos cos sin cos .

dD dt r x

y z

         
          

 

  
 

Уравнение движения в ПСК линейное: 
   a a aˆ 1 ,k F kx x w    

где  1 1 1diag , , ;F F F F  aw  – шум процесса с 

ковариационной матрицей a ,Q  причем 

1
1 ;0 1

kF     
 

4 3
a 3 2

4 2
2

k k

k k
Q q

  
  

   
 

(q – дисперсия шума;    1k t k t k    ). 
Для отождествления новых измерений с под-

тверждаемыми и сопровождаемыми траектория-
ми необходимо иметь выраженные в БСК оценки 
экстраполированного положения цели на k-й мо-
мент времени, для вычисления которых использу-
ется уравнение 

     b b a bˆ ˆ1 1 1 ,k k k k k k      z h x v  

где  b h  – нелинейное преобразование коорди-
нат из ПСК в БСК [2]; bv  – шум измерения, пе-

ресчитанный в БСК, с ковариацией  b 1 .R k k   
Преобразование  b h  определяется следую-

щими соотношениями: 

     

2 2 2
b ц ц ц

2 2 2
ц пер ц пер ц пер ;

r x y z

x x y y z z L

   

      
 

 ц цarctg ;x y   

 2 2 2
ц ц ц цarcsin ;z x y z     

     
     

ц ц ц
b 2 2 2

ц ц ц

ц пер ц пер ц пер

2 2 2
ц пер ц пер ц пер

.

x y z

x y z

x v y v z v
v

x y z

x x v y y v z z v

x x y y z z

 
 

 

    


    

 

Ансцентное преобразование. Вычисление 
средних значений и ковариаций для нелинейных век-
торных функций  b h  и  a h  производится при 
помощи следующего ансцентного преобразования. 

Пусть необходимо преобразовать случайный 
n-мерный вектор χ  со средним χ  и ковариацией 
Pχ  нелинейной векторной функцией  .g f χ  

Для этого [4], [7]: 
1. При помощи разложения Холецкого вычис-

ляется D – матричный квадратный корень из ,Pχ  

такой, что т .P DDχ  

2. Формируются 2n  сигма-векторов iX  по 
следующему правилу: 

,i in Χ χ D  1, , ;i n   

,i i nn  Χ χ D  1, , 2 ,i n n    

где iD  – i-й столбец матричного квадратного корня. 
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3. Сигма-векторы преобразуются с помощью 
нелинейной функции   ,f χ  результатом чего яв-
ляется набор апостериорных сигма-векторов: 

  ,i iG f Χ  1, , 2 .i n   

4. Среднее и ковариация преобразованного 
случайного вектора g оцениваются с использова-
нием взвешенных апостериорных сигма-векторов: 

2

1

1 ;
2

n
i

in 
 g G    

2 т

1

1 .
2

n
i i

i
P

n 
  g G g G g  

В ходе преобразования из БСК в ПСК из изме-
рения  b kz  или оценки  bˆ 2x  получают вход-
ную оценку  a kz  или  aˆ 2 ,z  в ходе обратного 
преобразования из ПСК в БСК – из экстраполиро-
ванной оценки вектора состояния  aˆ 1k k x  
– экстраполированную оценку вектора измерения 

 bˆ 1k k z  с соответствующими ковариациями. 
Фильтрация в АФК. Уравнения АФК соот-

ветствуют уравнениям стандартного ФК. Экстра-
полированная оценка вектора состояния и его 
ковариация имеют вид: 

   a aˆ ˆ1 1 ;k k F k  x x  

    т
a a a1 1 ,P k k FP k F Q     

а оценка вектора состояния и его ковариация: 

       a a a aˆ ˆ ˆ1 1 ;k k k k K k H k k      x x z x  

     a a a1 1 ,P k k P k k KHP k k     

где 

     
1т т

a a a1 1K P k k H HP k k H R k
       

– матричный коэффициент усиления; H – матрица 
наблюдения, служащая для согласования размера и 
состава выраженных в ПСК векторов наблюдения и 
состояния ансцентного фильтра. 

Сравнение линейного и нелинейного филь-
тров в ТО ПКЛ. В предложенной схеме ТО вся 
фильтрация выполняется нелинейным АФК. В дру-
гих известных схемах вся или по меньшей мере 
некоторая часть (при подтверждении) фильтрации 
осуществляется линейным БФК, т. е. линейный 
фильтр используется при нелинейной модели дви-
жения в бистатических координатах. Неадекват-
ность линейного допущения может привести к су-
щественному снижению точности фильтрации и 
сбросу сопровождения. 

Пример. Пусть цель в момент начала наблюде-
ния имеет координаты ц 9000 м,x   ц 5000 м,y   

ц 1000 мz   относительно приемной позиции, ско-

рость 200 м/с, курс 256, высота цели постоянна. 
Координаты передатчика: пер 8000 м,x   пер 0,y   

пер 300 м.z   СКО измерения бистатической даль-

ности 200 м, азимута и угла места 0.5, бистати-
ческой скорости 5 м/с; время наблюдения 150 с, 
интервал между измерениями 3 с. Критерий за-
вязки 2 2,  этап подтверждения отсутствует. Для 
наглядности представления результатов вероят-
ности обнаружения цели и ложной тревоги при-
няты равными d 1P   и 0F   соответственно. 

На рис. 3 представлены траектория цели в би-
статических координатах "дальность–скорость" 
(сплошная линия – положение цели, пунктирная – 
измерение) и результат ее сопровождения БФК 
(штриховая линия) и АФК (штрихпунктирная 
линия). На начальном участке траектории БФК 
уверенно сопровождает цель, однако изменение 
характера нелинейности в районе 100 м/с он от-
следить не смог, после чего результат фильтрации 
начал расходиться с истинной траекторией. 
Напротив, АФК уверенно сопровождает цель на 
всей траектории ее движения. 

На рис. 4 приведена временна́я зависимость 
СКО σ измерений (штриховая линия) и получен-
ных предложенным алгоритмом оценки координат в 
трехмерном декартовом пространстве (сплошная 
линия). На рис. 5 – СКО оценки скорости v  (для 
скорости исходные измерения отсутствуют). Усред-
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нение выполнено по 1000 реализациям. В приве-
денном примере СКО при оценке координат со-
ставляет в установившемся режиме менее 50 м, 
скорости – в пределах 1…2 м/с. 

Обнаружение траектории. Используется 
критерий 2 .L M N  Завязка заключается в 
проверке попадания второй отметки, пришедшей 
в момент времени 2 ,t  в кольцевой строб, выстав-
ленный вокруг полученной в момент времени 1t  
начальной отметки. Внутренний и внешний ра-
диусы строба пропорциональны минимальной 

minv  и максимальной maxv  возможным скоро-
стям цели соответственно. В рассмотренной реа-
лизации кольцевой строб дополнен эллиптиче-
ским для учета погрешностей измерений [6]. От-
личием ПКЛ является то, что отметки выражены 
в бистатических координатах, тогда как minv  и 

maxv  задаются в прямоугольных. Воспользуемся 
тем, что состав бистатических измерений позво-
ляет пересчитать отметку в ПСК. Тогда алгоритм 
завязки приобретает следующий вид: 

1. Первая отметка преобразуется в ПСК при по-
мощи АП:    b с1 1 ,z z  причем  b b b, , ,r v  z , 

т
с ц ц ц, , .x y z   z  Также вычисляется ковариа-

ция  c 1 .R  
2. Аналогичным образом в ПСК преобразует-

ся вторая отметка:  с 2 ,z   c 2 .R  
3. Проверяется попадание второй отметки в 

кольцевой строб с радиусами min min 2R v   и 

max max 2.R v   Для этого вычисляются значения 
   12 с с2 1d  z z  и 

12 min

min 12 max

12 max

1,  ;
0, ;
1,  .

d R
R d R
d R

 
   
 

 

Равенство 0   означает, что отметка попала 
в кольцо; стробирование на этом заканчивается. 

4. При непопадании второй отметки в кольце-
вой строб проверяется возможность ее выхода за 
пределы кольца из-за погрешностей измерений. 
Для этого вычисляются координаты точки mz  
пересечения прямой, проходящей через отметки 

 с 1z  и  с 2 ,z  с внешним (при 1   или внут-
ренним (при 1    кольцом: 

sin cos
cos cos ,

sin
m R

  
   
  

z  

где maxR R  при 1   и minR R  при 1.    
5. Вычисляется квадратичная форма 

       т 1
с c c с2 1 2 2 .m mR R                z z z z  

6. Значение квадратичной формы сравнивается 
с порогом, вычисленным для заданной вероятности 

стробирования GP  по критерию 2  с тремя степе-
нями свободы (что соответствует размеру вектора 
сz ). Если  меньше порога, отметка попала в строб. 
Аналогичные действия производятся для каж-

дой отметки, полученной на обзорах по  1 -йL   
включительно и не попавшей в стробы отож-
дествления других сопровождаемых и подтвер-
ждаемых траекторий. Обнаружение траектории 
продолжается по всем отметкам, попавшим в 
стробы захвата на этих обзорах. 

Как и при сопровождении, на этапе подтвер-
ждения, реализующем критерий ,M N  возможно 
использование БФК или АФК. Сравним 2 вариан-
та: 1) подтверждение – БФК, сопровождение – 
АФК и 2) все выполняется АФК. Условия моде-
лирования соответствуют описанным выше, за-
вязка – по критерию 2/2. 

На рис. 6 показаны результаты сопровожде-
ния: зависимости погрешностей положения цели 
измерений от номера отсчета  l  для обоих ва-
риантов. Штриховая линия – погрешности исход-
ных измерений. Погрешности оценки по схеме 
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БФК + АФК (сплошные линии) представлены для 
разных значений параметра M. Ухудшение точно-
сти с ростом M объясняется тем, что траектория 
дольше находится на сопровождении в БФК, и, 
поскольку движение нелинейное, а модель ли-
нейная, ошибка накапливается. Отсюда вывод – в 
такой схеме следует ограничиваться небольшими 
значениями M; для достижения наилучшей точ-
ности 0,M   т. е. отсутствие подтверждения. 

При использовании только АФК значение M 
не влияет на точность, поскольку в ходе подтвер-
ждения и сопровождения используются одни и те 
же вычисления. Результат представлен на рис. 6 
пунктирной линией. Из рисунка следует, что 
БФК + АФК обеспечивает лучшую точность на 
начальной стадии. Причина – в разном способе 
инициализации АФК, точнее, формирования оцен-
ки скоростей по координатам. В варианте 
БФК + АФК на каждом шаге подтверждения оце-
ниваются скорости изменения четырех бистатиче-
ских координат, формируется шестимерный вектор 
оценки в БСК (без ускорения по радиальной даль-
ности), который после окончания обнаружения 
траектории преобразуется в ПСК при помощи АП. 

В варианте с АФК каждая отметка преобразу-
ется в ПСК, по двум соседним вычисляются ско-
рости изменения трех прямоугольных координат. 
В БСК скорости вычисляются по измерениям в 
бистатических координатах, в ПСК – в прямо-
угольных. В первом случае оценка точнее, по-
скольку используется измерение бистатической 

скорости. Поэтому представляется целесообраз-
ным совместить подтверждение с помощью АФК 
с его инициализацией по двум бистатическим 
измерениям, которые имеются по окончании за-
вязки. Это обеспечит наиболее точную инициали-
зацию и наиболее точное подтверждение. Факти-
чески это схема БФК + АФК при 0,M   однако в 
этой схем M может быть задано любым, что со-
храняет этап подтверждения и позволяет управ-
лять числом формируемых ложных траекторий. 
Погрешность оценки положения цели в такой 
схеме соответствует кривой для 0M   (рис. 6). 
Единственная операция, выполняемая в БСК (по-
мимо экстраполяции), – оценка скорости измене-
ния бистатических координат по отметкам, полу-
ченным на первых двух обзорах (т. е. бистатиче-
ская фильтрация отсутствует). 

Критерий сброса сопровождения – серия 
пропусков K отметок подряд. В пределах меньше-
го числа пропусков в качестве фильтрованной 
отметки принимается экстраполированная. 

Предложенный в статье вариант двухэтапной 
схемы траекторной обработки для ПКЛ, в кото-
рой отождествление производится в бистатиче-
ских координатах, а фильтрация при подтвержде-
нии и сопровождении траекторий – в прямо-
угольных при помощи нелинейного АФК, позво-
ляет уверенно сопровождать бистатические тра-
ектории с сильно выраженными нелинейностями 
и обеспечивает высокую точность сопровождения 
в прямоугольных координатах. 
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УДК 621.372 

С. И. Зиатдинов 
Санкт-Петербургский государственный университет 

аэрокосмического приборостроения 

Синтез фазовращателя комплексного сигнала 
Предложен алгоритм построения фазовращателя для комплексного сигнала, обеспечивающего лю-

бой, но постоянный фазовый сдвиг квадратурных составляющих в заданном диапазоне частот. Для по-
ворота фазы комплексного сигнала необходимо все его спектральные составляющие сдвинуть по фазе 
на заданный угол. Показано, что фазовращатель комплексного сигнала является комплексным филь-
тром, импульсная характеристика которого содержит вещественную и мнимую составляющие. На ос-
нове интеграла наложения для конкретных примеров рассчитаны  квадратурные составляющие ком-
плексных выходных сигналов фазовращателя. 

Комплексный сигнал, фазовращатель, фазовый сдвиг, импульсная характеристика 

Комплексные сигналы наряду с действитель-
ными сигналами достаточно широко используют-
ся в разнообразных системах обработки инфор-
мации [1], [2]. 

В общем виде комплексный сигнал можно 
представить в форме       ,z t x t jy t   где 
 x t ,  y t  – вещественная и мнимая части ком-

плексного сигнала. 
Рассмотрим вопрос синтеза фильтра-фазо-

вращателя, обладающего постоянными коэффи-
циентом передачи, равным единице, и фазовым 
сдвигом 0  в диапазоне частот ,н в   где нω ,  

вω  – нижняя и верхняя частоты. 
Известно [3], что сигнал любой формы можно 

на основании преобразования Фурье представить 
в виде бесконечной суммы элементарных гармо-
нических колебаний, каждое из которых имеет 
свою амплитуду, частоту и начальную фазу: 

    ω ,i i
i

i

j tz t Z e




    (1) 

где iZ  – амплитуда; ωi  – мгновенная круговая 
частота; i  – начальная фаза элементарного гар-
монического колебания. 

Для изменения фазы комплексного сигнала 
(1) на угол 0  достаточно его умножить на коэф-

фициент 0 .je   Тогда получим: 

   

 

0

0

ω

ω .

ji i
i

i

i i
i

i

j tz t Z e e

j tZ e






  



    
  

 




 

Отсюда следует, что для изменения фазы ком-
плексного сигнала необходимо все его гармони-
ческие составляющие как в области положитель-
ных, так и в области отрицательных частот по-
вернуть по фазе на угол .0  В этом случае ам-
плитудно-частотная характеристика фазовраща-
теля  W   будет имеет вид, показанный на рис. 1, 
а его фазочастотная характеристика  ω  – вид, 
показанный на рис. 2, где 

в нΔ ω ω ;    0 в нω ω ω 2   

– ширина и средняя частота передаточной функ-
ции фазовращателя соответственно. 

Найдем импульсную характеристику фазо-
вращателя при   1W    и   0ω    в диапазоне 

н в   и   0W    вне этого диапазона: 

   

 в
0

н

ω

ω
ω

ω

1 ω ω
2π

1 ω.
2π

j t

j t

h t W j e d

e d







 






 

Используя формулу Эйлера 

cos sinje j      

 

Рис. 1 Рис. 2 

0
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получим: 

   

 

ωв
0

ωн
ωв

0
ωн

1 cos ω ω
2π

sin ω ω.
2π

h t t d

j t d

   

  





 

После ряда тригонометрических преобразо-
ваний запишем: 

   
     

0 0

0 0

1 sin cos ω
π 2

sin ω ,x y

h t t t
t

j t h t jh t


   

    

 

где 

   0 0
1 ωsin cos ω ;
π 2xh t t t

t


    

   0
1 ωsin sin ω 0π 2yh t t t
t


    

– квадратурные составляющие комплексной им-
пульсной характеристики фазовращателя. 

В частном случае при 0ω 0 : 

   0 0
1 Δωsin cos sin .
π 2

h t t j
t

     

Комплексный выходной сигнал фазовращате-
ля находится из соотношения [3] 

     

        

вых τ τ τ

τ τ τ τ τ.

t

t
x y

z t h z t d

h jh x t jy t d





  

       




 

Проведя необходимые преобразования, запишем: 

         

       

   

вых

вых вых

τ τ τ τ τ

τ τ τ τ τ

,

t
x y

t
x y

z t h x t h y t d

j h y t h x t d

x t jy t





       

       

 



  

где 

         вых τ τ τ τ τ;x y
t

x t h x t h y t d       


 

         вых τ τ τ τ τ
t

x yy t h y t h x t d


        

– квадратурные составляющие комплексного вы-
ходного сигнала фазовращателя. 

При расчетах выходных сигналов фазовращателя 
полагалось  в вω 2π 100 Гц;f      ccosωz t t   

csinω ;j t   c cω 2π 40 Гцf    – частота вход-
ного сигнала фазовращателя. 

Расчеты проведены при 0ω 0  для фазовых 
сдвигов 0 0,   π 4  и π 2.  На рис. 3 изобра-
жен выходной сигнал  вых ,x t  а на рис. 4 – вы-
ходной сигнал  вых .y t  

Проведенное моделирование подтвердило 
правильность теоретических положений. 

Таким образом, фазовращатель комплексного 
сигнала представляет собой комплексный фильтр, 
импульсная характеристика которого содержит 
вещественную и мнимую составляющие. 

Полученная импульсная характеристика фа-
зовращателя позволяет, используя интеграл нало-
жения, сравнительно легко вычислить квадратур-
ные составляющие выходного сигнала для задан-
ного фазового сдвига. 

Рассмотренный фазовращатель может быть 
использован в разнообразных задачах обработки 
сигналов. 

 

 

 

Рис. 3 
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Спектральный подход к определению условий применения 
теоремы Котельникова 

Рассмотрены особенности применения теоремы Котельникова в отношении сигналов с финитным 
спектром, у которых значение спектральной плотности на верхней граничной частоте отлично от 
нуля. Проанализирован феномен дискретизации гармонического колебания в случае, когда частота дис-
кретизации равна удвоенной верхней частоте в спектре сигнала. 

Теорема Котельникова, дискретизация 

Анализируя формулировки теоремы Котельни-
кова, приведенные, например, в [1], [2], легко заме-
тить, что они не дают однозначного ответа на во-
прос о том, может ли в финитном спектре  S   
квадратично интегрируемого сигнала  S t  содер-
жаться компонент с частотой ,m  ограничивающей 
сверху указанный спектр. Так, при одинаковом зна-
чении минимального интервала дискретизации 

mT     в [1] на поставленный вопрос дается от-
рицательный ответ, а в [2] – ему противоположный. 
Обращение к [3] не проясняет ситуации, поскольку в 
отношении сигнала  S t  предполагается, что это 
есть функция, "состоящая из частот от 0 до m ". 

Еще более остро этот вопрос встает при рас-
смотрении гармонических колебаний, не облада-

ющих конечной энергией. В частности, в [4] в 
качестве примера дискретизации непрерывного 
сигнала с ограниченным спектром приводится 
представление отсчетными значениями функции 
   cos .mS t t   Отсчеты следуют с интервалом 

mT     и берутся в точках, где   1,S t    что в 
принципе позволяет восстановить исходное колеба-
ние. С другой стороны, условия теоремы Котельни-
кова накладывают ограничения лишь на величину 
интервала дискретизации T, допуская формирование 
отсчетов в произвольные моменты времени. При 
этом рассматриваемое колебание    cos mS t t   
при сохранении предписанного теоремой периода 
дискретизации может быть представлено последова-
тельностью нулевых отсчетов, не позволяющих 

© Ушаков В. Н., 2015
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осуществить процедуру восстановления, несмотря 
на ограниченность спектра сигнала и правильный 
выбор интервала дискретизации. Следовательно, в 
этом случае возникают сомнения в корректности 
использования теоремы Котельникова. 

Математическая сторона данного вопроса 
освещена в [5], где на базе теории целых функций 
рассмотрены различные обобщения теоремы Ко-
тельникова. Установлено, в частности, что при ее 
применении к квадратично интегрируемым функ-
циям спектральный компонент с частотой m  
может содержаться в ограниченном спектре ис-
ходного сигнала. Отмечено также, что условие 
интегрируемости квадрата функций является не-
сколько искусственным, поскольку приводит к 
исключению из рассмотрения сигналов вида 

 exp ,k k
k

C i t  где 0, ±1,k    и .k m    

В [5] приведена теорема в отношении класса сиг-
налов, не удовлетворяющих данному условию, но 
являющихся ограниченными на вещественной 
оси. Очевидно, к этому классу принадлежит и 
указанная сумма. Доказано, что в таком случае 
колебание с частотой k m    не может входить 
в состав исходного спектра, если только интервал 
дискретизации выбран из условия .mT     

Формально данный результат запрещает при-
менение теоремы Котельникова к гармоническо-
му колебанию с частотой m  при ,mT     что, 
как было отмечено, осуществлено в [4]. Однако 
он не дает объяснения описанному феномену 
дискретизации гармонического колебания, когда 
в зависимости от выбора начального момента 
времени при дискретизации колебание затем 
либо можно, либо нельзя восстановить. 

Это удается сделать при использовании спек-
трального подхода для выяснения роли колебания 
верхней граничной частоты в спектре дискрети-
зируемого сигнала, в чем и заключается цель 
настоящего сообщения. 

Рассмотрим случай, когда в спектре дискрети-
зируемого сигнала содержится гармоническое коле-
бание единичной амплитуды    cos ,mS t t     

где m  – верхняя граничная частота спектра;   – 
начальная фаза. Как известно [2], спектральная 
плотность данного колебания на языке обобщенных 
функций имеет вид 

      exp mS i      
   

    exp ,mi        (1) 

где     – дельта-функция. Дискретизированный 
сигнал  д ,S t  соответствующий исходному гар-
моническому колебанию, может быть записан [1] 
следующим образом 

      д .
k

S t S t t kT



    (2) 

Спектральная плотность  дS   дискретизи-
рованного сигнала есть результат суммирования 
периодически повторяющихся спектральных 
плотностей исходного колебания [1]–[3] 

      д 1 2 .
n

S T S n T



      (3) 

Модуль  S   и аргумент  arg S   спек-
тральной плотности колебания  S t  представле-
ны на рис. 1 и 2 соответственно. Легко видеть, 
что при суммировании согласно (3) вклад в коле-
бания на частотах m  дадут лишь слагаемые, 
соответствующие 0, ±1n  . На данных частотах 
будем иметь 

       д 2 cos .m mS T         
   

Часть спектральной плотности дискретизиро-
ванного сигнала  д ,S    сконцентрированная в 

полосе частот ,m    при этом примет вид 

        д 2 cos mS T       
   

   .m      (4) 

Сопоставив (1) и (4) и не принимая во внимание 
несущественный постоянный сомножитель 2 ,T  

 

Рис. 1 

Рис. 2 

 m    m 

m m  

 S 

0

m m 

 arg S 

0




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обусловленный как различием размерностей сиг-
налов  S t  и  д ,S t  что следует из (2), так и 

наложением спектров  2 ,S n T   можно сде-
лать вывод: в результате восстановления исходно-
го непрерывного сигнала путем низкочастотной 
фильтрации в полосе частот m    потери ин-
формации будут отсутствовать в единственном 
случае, когда 2 ,m    где 0, ±1, ±2,m   , т. е. 
   cos .mS t t   При любых других значениях   

исходное колебание не может быть восстановле-
но, а в характерном случае, когда ± 2 2 m      

и    sin ,mS t t     дS    обращается в 0, что 
естественно для последовательности нулевых 
отсчетов, представляющей собой результат дис-
кретизации данного колебания. 

Таким образом, спектральный подход к опреде-
лению условий применения теоремы Котельникова 
для представления квадратично-неинтегрируемых 
сигналов действительно позволяет дать нагляд-
ную трактовку роли колебания верхней гранич-
ной частоты в спектре дискретизируемого сигна-
ла. Кроме того, с его помощью легко видеть, что в 
случае дискретизации сигналов с ограниченной 
энергией с периодом mT     можно допустить, 
чтобы   0,mS    поскольку рассмотренная ра-
нее интерференция спектральных компонентов на 
частотах ,m  имеющая место и в данном слу-
чае, не играет никакой роли вследствие бесконеч-
но малых значений соответствующих амплитуд. 
Это обстоятельство и нашло отражение в не-
сколько различных формулировках теоремы Ко-
тельникова в [1], [2]. 
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Kotelynikov’s theorem application details are discussed for the case of signals with finite spectrum, when spectrum 

density at the high-frequency cutoff is nonzero. Phenomena of harmonic signal sampling when sampling frequency is twice 
more than the upper frequency in signal spectrum is analyzed. 

Kotelynikov’s theorem, signal sampling 

Статья поступила в редакцию 9 декабря 2015 г. 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2015. Вып. 5 
 

15 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ  И  ТЕХНОЛОГИЯ  РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ  СРЕДСТВ  

УДК 621.793.18 

В. А. Тупик, Чу Чонг Шы, И. Стеблевска 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Моделирование и оптимизация функции качества 
технологических процессов формирования 
функциональных покрытий и пленок 

Рассмотрено моделирование процессов формирования тонких пленок в установках магнетронного рас-
пыления. Моделирование основано на вероятностном подходе и интеграции точечных испарителей. При 
моделировании учитывались относительное распределение толщины тонких пленок и эффективность мас-
сопереноса частиц. Выполнено сравнение результатов компьютерного моделирования и эксперимента; ре-
шена обратная задача оптимизации процесса с использованием введенной функции качества, учитывающей 
равномерность синтезируемых тонких пленок, расход материалов и геометрию области распыления. 

Тонкие пленки, магнетронное распыление, компьютерное моделирование, метод Монте-Карло, метод 
молекулярной динамики, функция качества покрытия 

Тонкие пленки и покрытия являются базовы-
ми компонентами широкого класса устройств для 
микро- и наноэлектроники, фотоники, сенсорной 
техники, создания "умных" материалов и матери-
алов с модулируемыми свойствами и для других 
приложений [1]. Методы синтеза тонких нано-
размерных пленок и покрытий интенсивно со-
вершенствуются и развиваются. Одним из веду-
щих методов получения тонких пленок является 
метод магнетронного распыления (МР), который 
позволяет получать нанослои [2], [3]. Во многих 
случаях тонкие пленки, наносимые с помощью 
магнетронных распылительных систем (МРС), 
обеспечивают выполнение тех же функций, что и 
более толстые покрытия, получаемые другими 
методами, поэтому МР все чаще используется для 
нанесения упрочняющих, износоустойчивых, за-
щитных, декоративных и других видов покрытий 
на разнообразную основу [1]–[3]. 

Экспериментальные результаты, получаемые 
МР-методом, хорошо изучены, однако, как отме-
чено в [2], теория разрядов в МРС и методы рас-
чета их технологических и конструктивных пара-
метров до настоящего времени проработаны сла-
бо. Сложность заключается в том, что в этих си-
стемах используются неоднородные скрещенные 
электрическое и магнитное поля, причем элек-

трические параметры разряда в значительной 
степени зависят от рабочего давления, величины 
и конфигурации магнитного поля, а также от кон-
структивных особенностей распылительной систе-
мы. Все это делает практически невозможным точ-
ное аналитическое описание явлений, проходящих 
в разряде магнетронной системы. 

Основными показателями качества тонких пле-
нок являются равномерность, степень адгезии меж-
ду разными фазами, пористость, минимальная тол-
щина при заданных пористости и равномерности, 
стойкость (физическая и химическая), экономич-
ность (эффективность), технологичность и некото-
рые другие параметры. Эти физико-химические и 
технологические свойства (качества) получаемых 
пленок во многом зависят от таких факторов, как 
морфология, топология поверхности, структура кри-
сталлизации, дефекты и многих других [1], [3], [4]. 

В настоящей статье рассмотрен и проанализи-
рован для последующей оптимизации конструкции 
и технологических параметров процесс массопере-
носа и роста тонких пленок без детализации про-
цессов образования газоразрядной плазмы и бом-
бардировки мишени. При разработке модели для 
компьютерного эксперимента использованы два 
хорошо известных метода моделирования – метод 
молекулярной динамики и метод Монте-Карло. 

© Тупик В. А., Чу Чонг Шы, Стеблевска И., 2015
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В [5] показано, что, рассматривая процессы 
массопереноса при достаточно большой скорости 
распыления частиц, влиянием взаимосвязи между 
частицами распыляемого материала в рабочем про-
странстве можно пренебречь, поскольку вероят-
ность столкновения частиц в процессе распыления 
незначительна. Действительно, при магнетронном 
методе формирования пленок распыляемые части-
цы получают весьма значительную энергию, что 
обеспечивает достаточно высокий уровень адгезии 
пленок [2]. Для разработки модели массопереноса 
можно предположить, что частицы двигаются с 
определенным угловым законом распыления непо-
средственно к подложке и осаждаются на ней без 
миграции с равномерной плотностью. В рамках 
этой модели параметры тонкой пленки могут быть 
получены интеграцией результатов действия точеч-
ных источников распыления. Угловой закон распы-
ления частиц можно получить разными способами, 
в том числе для равнонаправленного потока можно 
показать, что частицы разлетаются от мишени, 
центр которой расположен в начале координат, с 
углами α и β (рис. 1). Плотности вероятности для 
указанных углов имеют вид 

   sin ,w      0,  2    (1) 

– по углу α; 

  1 2 ,w      ,       

– по углу β. 

В [5] на основании аппроксимации реальных 
экспериментальных данных по синтезируемым 
пленкам функция плотности вероятности углов 
разлета частиц аппроксимирована выражением 

     ,w f I    (2) 

где   cos cos ;n mf A B       
2

0
,I f d


    

причем A, B, n, m – подгоночные коэффициенты. 
Из рис. 1 следует, что 

 2 2cosα ,h r h   (3) 

где r – расстояние от центра подложки; h – рас-
стояние от подложки до мишени. 

Из рис. 1 имеем tg ,r h   откуда 

 arctg .r h   

Тогда 

 
 2 2 2
1 1 .

1

d h
dr h r hr h


 


 (4) 

Для определения плотности распределения 
частиц по радиусу r воспользуемся преобразова-
нием для связанных случайных величин при из-
вестной плотности вероятности [6]: 

     .w r w r d dr    

Из (2)–(4) получим: 

 
     
   

2 2

2 2 2 2

1

.

n

m

w r I A h r h

B h r h h r h




 
      

 

(5)

 

На основании (5) плотность распределения ча-
стиц по радиусу определяется следующим образом: 

  1w r 

12
2

r ds
x

S
òò

  
02

010

2 1 ,
r

r

r w x d d
S x


      (6) 

где (рис. 1) 2 2 2 cosx r r       (ρ, φ – ци-
линдрические координаты элементарного источ-
ника ;ds  S – площадь мишени; 01r  и 02r  – 
внутренний и внешний радиусы мишени. 

Эффективность переноса частиц: 

    1
0

,
r

Q r w y dy   (7) 

а распределение толщины тонких пленок: 
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      
02

010

1 1 .
2

r

S r
z r w x ds w x d d

x x


    

     (8) 

Если известен закон распределения скорости 
распыления частиц по радиусу   ,v   он должен 
быть введен сомножителем в (5). 

Подстановкой (5) в (6)–(8) получим три ос-
новных показателя для моделирования функции 
качества:  1 ,w r   Q r  и  .z r  

В [7] использован другой подход для получе-
ния распределения толщины тонких пленок в 
различных магнетронных системах, но при этом 
решена только задача определения параметров 
тонких пленок в МРС заданной конструкции. 
Подход, представленный в настоящей статье, поз-
воляет решить и обратную задачу: определить 
конструкцию и параметры МРС исходя из требу-
емых параметров пленок. 

Для проверки адекватности модели промоде-
лирован процесс синтеза системы ZnO:Ga по 
технологическим и геометрическим параметрам 
МРС [8]. На рис. 2 показаны распределения тол-
щины пленок по поверхности подложки при МР. 
Кривая 1 отображает результаты моделирования 
при угловом законе распределения (2) для Zn (па-
раметры взяты в [7]), кривая 2 – для синусоидаль-
ного закона (1). Кривая 3 представляет экспери-
ментальные результаты, полученные в МРС со 
скрещенным электромагнитным полем [8]; кривая 
4 – результаты, полученные в этом же МРС под 
действием дополнительного магнитного поля, со-
здаваемого катушкой (ток в катушке 1 А .I   

Из рис. 2 следует наличие различий в экспе-
риментальных (кривые 3, 4) и модельных (кривые 
1, 2) результатах. Причинами этих различий, по-
видимому, являются различия материалов распы-
ления (Zn и (Zn, Ga) в реактивном распылении) и 
модель, не учитывающая параметры, характери-
зующие влияние подложки на процесс конденса-
ции. Однако в целом предложенная модель на 

основе интеграции точечных испарителей хорошо 
описывает достигаемое при МР распределение 
толщины пленок по поверхности подложки. На 
основании указанной модели может быть решена 
и актуальная обратная задача: определение гео-
метрии устройства распыления (расстояния "под-
ложка–мишень" h, внутреннего  01r  и внешнего 

 02r  радиусов мишени), обеспечивающей опти-
мальный результат, т. е. достижение максимальной 
равномерности относительной толщины пленки 
при минимальных расходах материала и макси-
мальной области равномерного распыления. При 
этом также учитывается распределение скорости 
распыления по радиусу мишени, которое аппрокси-
мируем функцией сдвоенной полугауссоиды [9]. 

Функция качества, сформированная как компро-
миссное решение между равномерностью, расходом 
материала и шириной зоны распыления, имеет вид 

    2 01 02 1 max 1,  ,  ,  ,  ,  ,H h r r m n r H x H   

где 

 
 

 1
0

2exp
r

nz z r r rdH Q
m

    
  
  (9) 

–  оптимизирующая функция равномерности и рас-
хода материала; maxx  – радиус зоны распыления 

при максимальном значении функции 1,H  причем 
z  – среднее значение толщины тонкой пленки на 
интервале от центра подложки до расстояния r. 

Во введенной функции качества факторы зна-
чимости можно регулировать с помощью коэф-
фициентов значимости n и m в зависимости от 
технических требований. 

Результаты оптимизации функции качества в 
зависимости от технических параметров приве-
дены на рис. 3: кривая 1 – 1H  (9) при 2 смh  , 

кривая 2 – 1H  при 4 смh  , кривая 3 – 1H  при 
8 смh  . Кривая 4 построена при совокупности 
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значений r и h, совместно доставляющих макси-
мальные значения 1,H  а кривая 5 представляет 

функцию качества 2H  при тех же наборах r и h. 

Для всех кривых на рис. 3 01 2 см,r   02 3 см,r   
1n   и 15.m   
Предложенная модель для формирования по-

крытий имеет некоторые ограничения. В частно-
сти, они могут использоваться только для моде-
лирования процессов магнетронного нанесения 
слоев при рабочем давлении в зоне нанесения не 
более 1 Па, так как не учитываются эффекты тер-
мализации распыленного потока [2], [7]. Кроме 
этого в расчете не учитывался эффект адгезии, 
имеющий значение при большом расстоянии 
"подложка–мишень", так как в этом случае ча-
стицы теряют значительную часть кинетической 
энергии из-за неупругих столкновений. В то же 
время подход на основе задаваемых параметров и 
технологических характеристик эксперимента 
позволяет в ходе компьютерного моделирования 
получить описание макропараметров процесса 
получения покрытия в качестве первоначального 
приближения для анализа и оптимизации процес-
са. Введена и построена функция качества про-
цесса, оптимальное значение которой является 
компромиссным решением между равномерно-
стью, эффективностью массопереноса и шириной 
зоны распыления; при этом параметрами управ-
ления являются геометрические параметры кон-
струкции МРС и другие технологические факто-

ры (плотность разрядного тока и характеристики 
распыляемого материала). 

В ходе подготовки компьютерного экспери-
мента разработана программа моделирования 
процесса массопереноса частиц методом молеку-
лярной динамики для оценки степени само- и 
взаимосвязи частиц в рабочем объеме МРС на 
качество тонких пленок [10]. В результате моде-
лирования процессов формирования тонких пле-
нок с использованием разработанных алгоритмов 
и программ показано, что изменение технологи-
ческих параметров процесса, в частности, гео-
метрических параметров МРС, позволяет управ-
лять функцией качества процесса напыления тон-
ких пленок на макроуровне (равномерностью 
распределения толщины тонких пленок, эффек-
тивностью массопереноса и расходом материала, 
видом зоны распыления). Эти результаты являют-
ся основой для следующего важного шага – пере-
хода на моделирование процесса формирования 
тонких пленок на микроуровне, где морфология и 
топология поверхности получаемых тонких пле-
нок являются определяющими факторами их фи-
зико-химических свойств. Для исследований на 
этом уровне авторами разработаны программы 
моделирования процесса роста тонких пленок в 
потенциальном поле [11] и модель изменения 
структуры тонких пленок в процессе отжига [12], 
алгоритм которой основан на методе Монте-Карло 
при выборе частиц и квазиньютоновском методе 
при определении оптимального движения частиц. 
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The simulation and the optimization of the quality function of the process of the nanoscale 
film’s growth 

The modeling of processes of formation of thin films in magnetron sputtering systems in the substrate potential field at 
different ratios of relations between the sprayed material and the substrate for various types of structures of the substrate 
is considered. Growth models of thin films point emitters integration method with the use of Monte-Carlo algorithms with 
accounting of the annealing are used. The comparison of results of computer simulation and experiment is executed; the 
inverse problem to optimization process using the quality function that takes into account the uniformity of the synthesized 
thin films, the flow of materials and the geometry of the spray is solved. 
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В. Г. Кошкидько, О. В. Алпатова 
Южный федеральный университет 

Эквивалентный поверхностный импеданс 
щелевой импедансной нагрузки на основе отверстия 
в стенке плоскопараллельного волновода 

Рассмотрена конструкция импедансной нагрузки, выполненной на основе щелей в стенке плоскопарал-
лельного волновода, с целью определения эквивалентного поверхностного импеданса. Решение получено све-
дением задачи к интегральному уравнению, для численного решения которого использован метод Крылова–
Боголюбова. Приведены зависимости эквивалентного поверхностного импеданса от размеров щелей и про-
водящей перемычки между ними, а также от угла падения плоской волны. 

Щелевая импедансная нагрузка, эквивалентный поверхностный импеданс, численное решение 

Одним из основных методов уменьшения 
рассеянного поля радиолокационных объектов 
является применение радиопоглощающих покры-
тий. Наряду с поглощающими покрытиями для 
уменьшения уровня рассеянного поля объектов 
применяются импедансные нагрузки [1]–[5]. 

В отличие от поглощающих покрытий импе-
дансная нагрузка подключается к локальной об-
ласти, размеры которой значительно меньше раз-
меров всего отражающего объекта. Это позволяет 
значительно улучшить массогабаритные характе-
ристики, что особенно важно при уменьшении 
рассеянного поля мобильных объектов. 

Реализация определенного закона распределе-
ния поверхностного импеданса является актуальной 
проблемой в радиолокации не только при уменьше-
нии рассеянного поля проводящих объектов, но и 
при разработке импедансных бортовых антенн, у 
которых рефлектор конструктивно совмещен с по-
верхностью носителя, а необходимое амплитудно-
фазовое распределение формируется импедансной 
структурой, размещенной на рефлекторе [6]. 

В [1]–[5] предложены различные конструкции 
щелевых импедансных нагрузок, построенные на 
базе отверстия в идеально проводящем экране. 

В настоящей статье исследована щелевая им-
педансная нагрузка, построенная на базе отвер-
стия в одной из стенок плоскопараллельного вол-
новода. Целью исследования явилось определе-
ние возможности регулировки эквивалентного 
поверхностного импеданса изменением диаметра 
отверстия или ширины полоскового проводника, 
размещенного в его раскрыве. 

Постановка задачи. Рассмотрим двумерную 
задачу (рис. 1) (независимость характеристик воз-
буждающих источников и параметров конструкции 
от координаты z)1 . Неограниченное пространство 
делится бесконечно тонким идеально проводящим 
экраном 1S  на области 1V  и 2.V  В экране вырезаны 
две щели 0S  шириной c каждая, разделенные по-
лосковым проводником, имеющим ширину d2. Об-
ласть 1V  содержит сторонние источники, располо-
женные в объеме ,jV  которые излучают монохро-

матическое электромагнитное поле 0 ,E  0 ,H  па-
дающее под углом п ,  отсчитываемым от нормали 
к плоскости экрана. Область 1V  имеет комплексные 
абсолютные диэлектрическую и магнитную прони-
цаемости a1,  a1.  Область 2V  с проницаемостя-

                                                        
1 Ось z направлена в сторону наблюдателя. 
2 Предложенная модель как частный случай при 0d   учитыва-
ет связь областей через единственную щель. Методом суперпо-
зиции модели можно описать произвольную структуру щелей. 

 

Рис. 1 

п

а1 а1,    

а2 а2,    

1V

2V

jV
y

x

c d c

T

b
0S 0S

1S

2S
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ми a2 ,  a2  не содержит возбуждающих источни-
ков и ограничена стенками плоскопараллельного 
волновода 1S  и 2S  с расстоянием b между ними. 
Рассмотрим задачу при H-поляризации, т. е. при 
наличии составляющих электромагнитного поля 

,zH  ,xE  .yE  Необходимо определить эквивалент-

ный поверхностный импеданс конструкции. 
Решение задачи. Для решения задачи ис-

пользован метод интегральных уравнений. 
Интегральное уравнение относительно неиз-

вестной касательной составляющей электриче-
ского поля  xE x  в раскрыве щели в случае элек-
тромагнитной связи двух объемов через отвер-
стие имеет вид [1], [7] 

 
     

 

1 2
0

1 п

,  ,  

exp sin ,

T
xE x K x x K x x dx

ik x

       

  

  

(1)

 

где 2T c d   – интервал усреднения импеданса; 

1 a1 a1k       – коэффициент распространения в 

области 1V  (ω – круговая частота). 
Функции  1 ,  K x x  и  2 ,  ,K x x  входящие в 

ядро интегрального уравнения (1), являются ре-
шениями неоднородных уравнений Гельмгольца 
для областей 1V  и 2V  при отсутствии связи меж-
ду ними (т. е. при 0c  ) (рис. 1): 

 2
1 1 1 м ;zK k K M     2

2 2 2 м ,zK k K M     (2) 

где   – оператор Лапласа; 2 a2 a2 ;k       

 м а2 м ,z zM i j    (3) 

– z-компонента векторной функции стороннего 
магнитного тока мM  [8], причем мzj  – z-ком-
понента объемной плотности магнитного тока. 

Функции 1K  и 2K  удовлетворяют граничным 
условиям 

 
11 1 0;SK n    

22 2 0,SK n    (4) 

где 1,n  2n  – внешние нормали к областям 1V  и 2V  
соответственно. 

Часть ядра интегрального уравнения (1) 
 1 ,  ,K x x  относящаяся к области 1,V  удовлетво-

ряет (2) и граничным условиям (4) и имеет вид [1] 

     21
1 10

1
,  ,

2
kK x x H k x x
W

       

где 1 a1 a1W     – волновое сопротивление об-

ласти 1;V     2
0H   – функция Ганкеля второго ро-

да нулевого порядка. 
Для определения части ядра  2 ,  K x x  инте-

грального уравнения (1), относящейся к области 
2,V  необходимо решить вспомогательную задачу 

о возбуждении плоскопараллельного волновода 
синфазной нитью магнитного тока, лежащей в 
плоскости 0x z  и параллельной оси z. Приняв для 
простоты амплитуду линейной плотности тока 
равной 1, объемную плотность магнитного тока 
выразим следующим образом: 

    м м 0 0 ,z zj x x y y     j i  (5) 

где zi  – орт оси z;     – дельта-функция; 0 0,x y  – 
координаты расположения нити магнитного тока. 

Воспользуемся решением задачи о возбужде-
нии плоскопараллельного волновода произвольной 
системой источников [9]. Продольная составляю-
щая магнитного поля определяется соотношением 

  2
0

,  ,  ,
nhz z

n h
H x y z H dh



 
    (6) 

где 

       м1 cos exp ,
nhzH n b y ihx z F          (7) 

причем  22 2
2 ;h n b k      

 
 

 
2

м м , , cos4

exp

n
z

V

nF M x y z yb b

ihx z dx dy dz

     


      


 

(8)

 

( 1n   при 0n   и 2n   при 0n  3. 
С учетом (5) и (4) из выражения (3) получим 

    м а2 0 0 .zM i x x y y         (9) 

Подставив (9) в (8), а затем (8) в (7) и далее в 
(6), сделав необходимые преобразования, из вы-
ражения (6) получим: 

 

 

   
 

2

a2
0

0

0
2

,  

cos cos
2

exp
.

z

n
n

h

H x y
i n ny yb b b

ih x x
dh









     



    







 

(10)

 

                                                        
3 В (7), (8) верхние знаки в аргументах экспонент берутся при 

,z z  нижние – при .z z  
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Применим к вычислению интеграла, входя-
щего в (10): 

  
 22 2

2

exp ,
h

ih x xJ dh
h n b k




 




  

теорию вычетов, согласно которой 

 
 
 

exp , ;
exp , ,

n
n n

x x x x
J

x x x x
                 

 (11) 

где  2 2
2 .n n b k     

Подставив (11) в (10), окончательно получим: 

 

 

   
 

a2
2

0

,  ,  ,  2

cos cos

exp ,

z

n
nn

n

i
H x x y y b

n ny yb b

x x





 
   

    

    





 

(12)

 

где верхний знак в показателе экспоненты берет-
ся при ,x x  а нижний – при .x x  

По условию основной задачи точки наблюдения 
и точки интегрирования находятся на верхней стенке 
плоскопараллельного волновода, т. е. при 0,y y   
в результате чего выражение (12) примет вид 

 

   

 

2 2

a2

0

,  ,  

exp .2

z

n
n

nn

K x x H x x

i
x xb





  

 
  

  
(13)

 

Таким образом, найдено выражение для части 
ядра интегрального уравнения (1), относящейся к 
области 2,V  удовлетворяющее неоднородному урав-
нению Гельмгольца (2) и граничному условию (4). 

Эквивалентный поверхностный импеданс. 
В результате решения интегрального уравнения 
(1) определяется касательная составляющая элек-
трического поля в раскрыве щели   ,xE x  после 
чего может быть найдена касательная составля-
ющая магнитного поля: 

     2
0

,  .
T

z xH x E x K x x dx     

Касательные составляющие электрического и 
магнитного полей в раскрыве щели используются 
для нахождения интегральной характеристики – 
эквивалентного поверхностного импеданса (ЭПИ), 
определяемого по формуле [10] 

      2*
э

0 0
.

T T
x z zZ E x H x dx H x dx        

Алгоритмизация задачи. Для численного 
решения интегрального уравнения (1) применен 
метод Крылова–Боголюбова [11]. В результате ис-
ходное интегральное уравнение (1) сведено к си-
стеме линейных алгебраических уравнений вида 

 

11 12 13 1 1 1
21 22 23 2 2 2

1 2 3

.
N
N

N NN N N NN

C C C C f p
C C C C f p

f pC C C C






     


 (14)
 

Коэффициенты системы уравнений (14) опре-
деляются следующим образом: 

1 2 ;mp mp mpC C C    пexp sin ,m mp ikx    

причем 

 1 1 , ;
p x

p x

x

mp m
x

C K x x dx




    

 2 2 , ,
p x

p x

x

mp m
x

C K x x dx




    

  2 2 1p xx c p      – координаты точек кол-

локации; N  – количество интервалов разбиения; 
,  1,  ;m p N  12 x p px x    – длина участка 

разбиения интервала интегрирования). 
Вычисление коэффициентов матрицы 1 .mpC  

Для расчета коэффициентов матрицы 1mpC  было 

использовано выражение 

    
 

1
,  ;

2 ,  ,

mp

m p x m p x

x

C
G x x G x x m p
G m p



        
 

 
(15)

 

где 

 
   

          
0

0 1 22 ln 2
G x x R x

i x R x R x R x
 

     
 

(16)
 

– первообразная от функции Ганкеля второго ро-
да нулевого порядка [1], причем 

 

   

   
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xR x
n







         
  

          
     


           







 (17) 

где ,n  n  – постоянные коэффициенты [1]. 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2015. Вып. 5 
 

23 

Выражение (16) не вызывает математических за-
труднений, поскольку в нем устранена особенность 
при 0,x   имеющаяся в функции Неймана, входя-
щей в функцию Ганкеля. Так, при совпадении точек 
наблюдения и интегрирования, т. е. при 0,x   выра-
жение (16) равно нулю, так как  

0
lim ln 0,
x

x x


  а 

остальные элементы тождественно равны нулю. 
Вычисление коэффициентов матрицы 2 .mpC  

Чтобы получить выражение для коэффициентов 
матрицы 2 ,mpC  необходимо проинтегрировать вы-

ражение (13) по размеру участка разбиения интерва-
ла интегрирования 2 .x  Для повышения эффектив-
ности численных расчетов улучшим сходимость ряда 
в (13) с помощью преобразования Куммера [12]. 
Прибавим и вычтем из (13) асимптотический ряд, 
сумма которого вычисляется аналитически в явном 
виде, в результате чего выражение (13) примет вид 

 
   

 

2
2

2 0

0 1

exp
,  22

exp
,

n
nn

x xik
K x x bW

n b x x
S Sn b

 


  

  
   

  
   


 

(18)

 

где 

 2
0

2

exp
;

ik x x
S ik


  
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1
1

exp2 .
n

n b x xbS n





    
   (19) 

Для вычисления суммы ряда (19) воспользу-
емся соотношением [13] 

 
    

1

exp 1cos ln 2 ch cos .
2 2

n

ka akx a kxk





     (20) 

При 0,  ±2 ,  ±4 ,  x     из (20) получим 

 
    

1

exp 1 ln 2 ch 1 .2 2
n

ka a ak






    (21) 

Учитывая, что  ch 1 sh th 2a a a   [13], 

имеем    ln ch 1 ln 2 2ln sh 2 .a a       В резуль-

тате (21) преобразуется к виду 

 
   

1

exp ln 2 ln sh .2 2
n

kt t t
k






    (22) 

Сравнив (19) и (22), окончательно получим: 

 1
2 ln 2 ln sh .2 2
bS x x x xb b

          
 

Из-за наличия в показателях экспонент в (18) 
сомножителя x x  интервал интегрирования 
необходимо разбить на три области: 1) ;p mx x  

2) ;p mx x  3) .p mx x  В первой области 

 ,x x x x     (23) 

во второй 

  .x x x x      (24) 

В третьей области на интервале 
m x mx x x     применяется выражение (23), а 

на интервале m m xx x x     – выражение (24). 
В результате получим 

    2 2 2 1 2 3 .mpC ik bW         (25) 

Для диагональных и недиагональных элемен-
тов матрицы слагаемые 1,  2 ,  3  имеют раз-
личные выражения. Для диагональных элементов 
 m p  имеем: 

  2
1 2 2exp 1 ;xk ik         (26) 
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 
          
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(27)
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b b x dx




        
  (28) 

Для недиагональных элементов   :m p  

    2
1 2 2 2sin exp ;x p mik k ik x x       (29) 
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n x
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n n

x
p m

x x

n b n x xbn b





  
    


       
 
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(30)
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
 


 

        





 

(31)
 

Для исключения численного интегрирования 
при вычислении интегралов в (28), (31) последо-
вательно использованы выражения [13] 

ln sh cth ;x xdx   
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затем 
3 51 2cth ,

3 45 945
x x xx

x
      

в результате чего получено аналитическое выра-
жение 

3 5 7
ln sh ln

18 900 19845
x x xx dx x x x         

Таким образом, в (15)–(17) для расчета коэф-
фициентов матрицы 1mpC  и выражениях (25)–

(31) для вычисления коэффициентов матрицы 

2mpC  логарифмическая особенность выделена в 

явном виде и аналитически проинтегрирована. Эти 
выражения приведены к виду, позволяющему про-
извести расчеты без численного интегрирования. 

Численные результаты. Для численного ре-
шения интегрального уравнения использовался 
метод Крылова–Боголюбова. 

В результате решения задачи рассчитаны за-
висимости комплексного эквивалентного поверх-
ностного импеданса э э эZ R iX   от размера 
щелей c и ширины перемычки d, а также от угла 
падения п  электромагнитной волны (ЭМВ). 

Все зависимости (рис. 2–4) приведены для ак-
тивной и реактивной составляющих ЭПИ, норми-
рованных на сопротивление свободного простран-
ства 0 120  Ом.W    Все расчеты выполнены для 
параметров сред a1 a2 0;      a1 a2 0,       

где 0,  0  – диэлектрическая и магнитная про-
ницаемость свободного пространства. 

На рис. 2 представлены зависимости активной и 
реактивной составляющих ЭПИ от размера щели c 
при 0.2b    и фиксированных значениях нормиро-
ванного на длину волны λ интервала усреднения 

.Т   Из графиков видно, что как активная, так и ре-
активная части ЭПИ изменяются при увеличении 
ширины щелей плавно, что очень важно при техно-
логической подстройке требуемого значения ЭПИ. 

На рис. 3 представлены зависимости актив-
ной и реактивной составляющих ЭПИ от ширины 
перемычки d при п 0    и 0.2 .b    Из зависи-
мостей следует, что при увеличении ширины 
проводника d до значений, близких к интервалу 
усреднения T, значения как активной, так и реак-
тивной составляющих импеданса стремятся к ну-
лю. При отсутствии перемычки между щелями 
 0d   значение активной составляющей ЭПИ 
близко к 0W  для малых значений T. 

На рис. 4 представлены зависимости актив-
ной и реактивной составляющих ЭПИ от угла па-
дения п  ЭМВ при 0d   и 0.2 .b    Из графи-
ков видно, что реактивная составляющая ЭПИ 
при фиксированном значении интервала усредне-
ния T практически не зависит от угла падения ,п  
а активная составляющая при 0.25T    имеет 
выраженную зависимость от угла падения. 
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Таким образом, результаты численного иссле-
дования импедансной нагрузки, построенной на 
базе щелей в одной из стенок плоскопараллель-
ного волновода, показали, что с помощью пред-
ложенной модели можно реализовать комплекс-

ные значения ЭПИ. В случае Н-поляризации ре-
активная составляющая ЭПИ для данной модели 
носит емкостный характер. Значение ЭПИ можно 
регулировать изменением как ширины щелей c, так 
и ширины проводящей перемычки между ними d. 
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the equivalent surface impedance. The solution obtained by reduction the problem to an integral equation calculated by 
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Спектр фазовых шумов генератора, 
управляемого спин-волновой линией задержки1 

Экспериментально и теоретически исследован генератор на основе активного кольца, содержаще-
го спин-волновую линию задержки. Экспериментально полученные значения уровня фазового шума, изме-
ренные на частоте 5390 МГц, составили около 105 дБн/Гц при отстройке 10 кГц. Продемонстрирован 
способ управления уровнем фазовых шумов генерируемого сигнала за счет подбора расстояния между 
возбуждающими и приемными элементами спин-волновой линии задержки. 

Спиновые волны, генерация сигнала, фазовый шум 

Возможность использования активных колец, 
содержащих спин-волновые линии задержки (СВ 
ЛЗ) на основе пленок железоиттриевого граната 
(ЖИГ) для генерации СВЧ-сигналов различных 
типов была продемонстрирована уже неоднократ-
но. При этом возможна генерация монохроматиче-
ских сигналов [1]–[3], периодической последова-
тельности импульсов, в частности солитонов [4]–
[8] и хаотических сигналов [9]–[13] с непосред-
ственной перестройкой несущей магнитным по-
лем. Теоретически уровень фазовых шумов гене-
ратора на основе СВ ЛЗ уменьшается при увели-
чении времени задержки сигнала или, иными сло-
вами, при увеличении крутизны фазочастотной ха-
рактеристики СВ ЛЗ. Таким образом, теоретически 
возможно получить значения уровня фазового шу-
ма более низкие, чем для генераторов на основе 
резонаторов. Данный факт делает генераторы на 
основе СВ ЛЗ привлекательными с точки зрения 
их применения в устройствах радиоэлектроники. 

В настоящей статье описано исследование вли-
яния времени задержки сигнала внутри СВ ЛЗ на 
спектр фазовых шумов спин-волнового генератора. 

Экспериментальное исследование проведено 
на макете генератора, блок-схема которого пред-
ставлена на рис. 1. Для возбуждения и приема 
спиновых волн (СВ) был использован макет СВ 
ЛЗ с двухэлементными антеннами типа меандр 1 
(рис. 1). Ширина антенн и расстояние между эле-
ментами антенн составляли 50 и 260 мкм соот-
ветственно. Расстояние между возбуждающей и 
приемной антеннами d  варьировалось в диапа-
зоне от 4 до 19 мм. Сверху на микрополосковые 
антенны накладывался волновод спиновых волн 2, 

изготовленный из эпитаксиально выращенной на 
подложке гадолиний-галлиевого гранта монокри-
сталлической пленки ЖИГ с толщиной 13 мкм и 
намагниченностью насыщения 1950 Гс. Полуши-
рина кривой ферромагнитного резонанса ,H  
измеренная на частоте 5.3 ГГц, составляла 0.5 Э. 
Пленка имела свободные поверхностные спины. 
Чтобы избежать отражения СВ от концов волново-
да 2, они были сточены под острыми углами. Экс-
периментальный макет размещался между полю-
сами электромагнита 3 в однородном постоянном 
магнитном поле H, направленном в плоскости 
пленки вдоль антенн спиновых волн. Описанная 
конфигурация соответствовала случаю распро-
странения поверхностных СВ в пленке феррита. 

Для усиления сигнала использовался усили-
тель 4 mini-circuits ZX60-8008E-S+. Суммарная 
длина линии обратной связи составляла порядка 
1 м. Аттенюатор 5 в схеме использовался для 
управления режимом генерации кольца. Сгенери-
рованный кольцом сигнал выводился через 
направленный ответвитель 6. Для измерения 

 

Рис. 1 
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1 Работа поддержана грантом российского научного фонда № 14-12-01296.
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спектра и фазовых шумов сигнал с выхода гене-
ратора выхP  подавался на анализатор спектра 
"Rohde&Schwarz" FSUP26 с опцией измерения 
фазовых шумов. Подчеркнем, что время задержки 
сигнала d  в кольце соответствует времени, ко-
торое затрачивает сигнал на совершение одного 
круга внутри кольца. Для описанного экспери-
ментального макета данное время определяется 
временем задержки сигнала внутри СВ ЛЗ и за-
держки сигнала в линии обратной связи. 

Рассмотрим основные факторы, определяю-
щие спектр фазовых шумов в описанном генера-
торе. Спектральная плотность мощности фазово-
го шума в одиночной боковой полосе описанной 
генераторной системы с учетом теплового шума 
определяется [14] как 

 

 

a a
2 2 3 2 mm m

m

1 1 1 ,
2 4

10 lg
d

f fGFkT
P ff f

L f 

         
      


 (1) 

где mf  – частота отстройки от частоты генерируе-
мого сигнала; G – коэффициент усиления усилите-
ля; F – коэффициент шума усилителя; k – постоян-
ная Больцмана; T – температура; P – мощность 
сигнала; af  – частота отстройки, на которой воз-
никает фликер-шум активного элемента (усили-
теля). Множитель GFkT  фактически определяет 
порог тепловых шумов генерируемого сигнала и 
теоретически может быть уменьшен за счет 
уменьшения необходимого коэффициента усиле-
ния и коэффициента шума усилителя [15]. 

Из (1) следует, что теоретически минимально 
возможный уровень фазовых шумов генерируе-
мого в такой системе сигнала определяется вре-
менем задержки сигнала внутри активного коль-
ца, тепловым шумом устройства и частотой воз-
никновения фликер-шума активного элемента. 
Теоретически время задержки может принимать 
любые значения, в отличие от добротности резо-
натора, поэтому такой генератор оказывается вы-
годнее генератора, содержащего резонатор в ка-
честве частотозадающего элемента. 

Для начала генерации сигнала в активном 
кольце, подобном описанному, необходимо одно-
временное выполнение двух условий: условия ком-
пенсации потерь в активном кольце усилителем 

 rexp dG M     

и условия фазового синхронизма 
   e sw 2 ,n        

где r  – декремент затухания спиновых волн; M – 
суммарные потери на прием/возбуждение спиновых 
волн; e  – фазовый набег в линии обратной связи; 

sw  – фазовый набег в СВ ЛЗ; n – целое число. 
При помощи аттенюатора 5 эксперименталь-

ный макет (рис. 1) переводился в режим моно-
хроматической генерации сигнала так, чтобы зна-
чение G было минимально возможным для начала 
устойчивой генерации. Пример передаточной ха-
рактеристики экспериментального макета СВ ЛЗ 
для 10 ммd   представлен на рис. 2. Стрелкой 
отмечена частота начала генерации. 

Время задержки сигнала внутри активного 
кольца в основном определялось временем за-
держки внутри СВ ЛЗ. С учетом этого можно за-
писать  gr ,d d v    где  grv   – групповая 

скорость спиновых волн на частоте генерации сиг-
нала. Времена задержки сигнала d  для экспери-
ментально использованных значений 1.5,d   10, 
19 мм составили 25, 120 и 243 нс соответственно. 

Примеры экспериментальных (сплошные ли-
нии) и теоретических (штриховые линии) спектров 
фазовых шумов для различных времен задержки 
представлены на рис. 3. Теоретические (штриховая 
линия) и экспериментальные (точки) значения 
фазовых шумов L  для различных значений d при 
отстройке m 10 кГцf   показаны на рис. 4. 

Заметно, что увеличение d приводит к умень-
шению уровня спектра фазовых шумов. Напри-
мер, при увеличении d от 1.5 до 19 мм, фазовый 
шум при отстройке 10 кГц уменьшается с –93 до 
–106 дБн/Гц. Из результатов сопоставления фазо-
вых шумов при отстройке 10 кГц видно качест-
венное и количественное совпадение теоретичес-
кой и экспериментальной зависимостей. 

Таким образом, описанное исследование де-
монстрирует возможность применения активного 
кольца, содержащего СВ ЛЗ в качестве основы 
перестраиваемого малошумящего генератора моно-
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хроматического СВЧ-сигнала. При этом спектром 
фазовых шумов генератора можно эффективно уп-

равлять подбором расстояния между возбуждаю-
щими приемными антеннами спиновых волн. 
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Влияние вращения сферического тела, покрытого 
диэлектриком, на характеристики рассеяния1 

Приведен расчет коэффициентов рассеяния для сферы радиусом 250 мм с диэлектрическим покрытием 
для трех различных угловых скоростей вращения рассеивателя. Пученные результаты проанализированы. 

Дифракция, рассеяние на вращающихся телах, радиолокационные характеристики, защитные материалы 

Аналитические решения дифракционной задачи 
для вращающейся проводящей и диэлектрической 
сфер получены в [1], [2] соответственно. Анализ 
многослойных рассеивателей с использованием 
функций Грина описан в [3]. Механическое вра-
щение сферы с покрытием – комплексная задача, 
включающая в себя некоторые результаты иссле-
дований описанных работ, однако требующая спе-
циального подхода к постановке и решению зада-
чи. В настоящей статье представлены результаты 
исследования влияния вращения на характеристи-
ки рассеяния металлической сферы, покрытой 
специальным диэлектриком. 

В рамках настоящей статьи исследованы но-
вые материалы, представленные в [4] и рекомен-
дованные для промышленного использования. 
Полученные результаты могут найти применения 
в радиолокации и радиодиагностике. Наряду с 
этим они представляют теоретический интерес, в 
силу того что влияние вращения становится ощу-
тимым только при достаточно больших угловых 
скоростях рассеивателя. 

В настоящей статье исследуется вращение 
сферы (рассеивателя) радиусом 1 250 ммr   (рис. 1) 
с угловой скоростью Ω, создающее дополнитель-
ные составляющие вторичного электромагнитно-
го поля c амплитудой порядка 1r c  (c – ско-
рость света в вакууме). При небольших значениях 
Ω влиянием этих полей можно пренебречь. В ста-

тье рассмотрены значения угловых скоростей, 
при которых поля высших порядков становятся 
соизмеримыми по амплитуде с волной, рассеян-
ной от неподвижной сферы [5]. Для анализа рас-
сеивателя, обладающего отличными от рассмот-
ренных угловыми скоростями, может быть ис-
пользован алгоритм предсказания поведения вто-
ричного поля, изложенный в [6]. 

В [7] рассмотрена неподвижная сфера с таки-
ми же укрытиями. Некоторые представленные 
далее результаты сравнивались с результатами 
настоящей работы. 

Характеристики материалов. В качестве 
материала покрытия рассмотрена разработка [4]. 
Относительная диэлектрическая проницаемость и 
проводимость измерены прибором ИДХ 7003 на 
частоте 1 МГц (табл. 1). Магнитная проницае-
мость этих материалов равна магнитной прони-
цаемости воздуха 0.  В настоящей статье приня-

1 Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 14-19-01396). 
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Таблица 1

Параметр Материал покрытия 
ТЗМКТ-8 Т3МКТ-8КН-Al2O3 ТЗМКТО-8К-TЭАТ-МС 

Толщина покрытия  2 1 ,r r  мм 3.5 4.0 3.75 
Относительная диэлектрическая проницаемость (ε) 3.05 3.46 2.89 

Проводимость  610 ,  См м   4.5 5.4 3.7 
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то допущение, что представленные параметры 
сохраняются во всем диапазоне анализируемых 
частот или меняются незначительно. 

В статье приведены результаты численных 
расчетов частотной зависимости радиолокацион-
ного коэффициента рассеяния для неподвижной 
сферы, а также для сферы при различных фикси-
рованных скоростях вращения. 

Метод решения электродинамической задачи. 
На рис. 1 изображена геометрия задачи, которая 
решается электродинамическим методом в сфе-
рической системе координат  ,  ,  .r    Единич-
ные орты ,ra  a  и a  (на рис. 1 не обозначены) 

направлены вдоль соответствующих осей. Пада-
ющая электромагнитная волна линейной поляри-
зации 0E E a  ( 0E  – амплитуда напряженности 
падающей волны) рассеивается вращающейся с 
угловой скоростью   металлической сферой с ра-
диусом 1 250 ммr   и диэлектрическим покрыти-
ем толщиной 2 1,r r  обладающим относительной 
диэлектрической проницаемостью ε, проводимо-
стью σ и магнитной проницаемостью 0.  

Для расчета характеристик рассеяния исполь-
зован аппарат тензорных функций Грина [8]. Ра-
диолокационный коэффициент рассеяния запи-
сывается следующим образом: 
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где 0 02k     – волновое число в свободном 
пространстве ( 0  – длина волны);  nM  и nN  – 
коэффициенты, определяемые структурой сфери-
ческого тела. 

Коэффициенты определяются следующим об-
разом: 
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где nZ


 и nY


 – ориентированные импеданс и 
адмитанс соответственно, отсчитываемые от грани-
цы между покрытием и свободным пространством 
в направлении начала координат (см. рис. 1); n  – 
постоянная распространения в диэлектрическом 

покрытии;   ,n      2
n   – функции Риккати–

Бесселя n-го порядка и Риккати–Ганкеля 2-го рода 
n-го порядка [10] соответственно; 

     2 2 2,  ,  ,  ;n n n n n nZ r Z r Z r    
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причем nZ


 и nY


 – ориентированные импеданс и 
адмитанс, соответственно, отсчитываемые от гра-
ницы между покрытием и свободным простран-
ством в направлении свободного пространства 
[11]; знаком "~" обозначена нормировка к импедан-
су и адмитансу свободного пространства, а штри-
хами – производные функций по координате r. 

Постоянная распространения в диэлектриче-
ском покрытии n  определяется выражением, 
полученным в [11]: 

 2 2 2 2
0 0 2 0

2 2 ,n
nk N i N i
c
           

 (2) 

где N    – коэффициент рефракции  1   – 
относительная диэлектрическая проницаемость); 

02 .c     
Отсюда следует, что если сферическое тело не 

вращается  0 ,   постоянная распространения 
не зависит от n. 

Влияние вращения сферического тела на 
характеристики рассеяния. Расчет зависимости 
радиолокационной характеристики от электриче-
ского радиуса сферы проведен для материалов из 
табл. 1. На рис. 2 приведены зависимости р  (1) 

для 0   (сплошные линии), 73.6 10  рад c  

(штриховые линии) и 718 10  рад c  (штрих-пунк-
тирные линии) для исследованных покрытий.  

В табл. 2 приведены значения попутного ко-
эффициента рассеяния 
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для рассмотренных покрытий и тех же скоростей 
вращения рассеивателя. 

Анализ результатов. Анализируя полученные 
результаты, можно сделать ряд выводов в отноше-
нии сравнения характеристик рассеяния для непо-
движной и вращающейся сфер. Различия в указан-
ных характеристиках вызваны главным образом 
тем, что при ненулевой угловой скорости на по-
верхности рассеяния возникает электрический ток, 
порожденный ускоренным движением заряженных 
частиц, находящихся в материале покрытия. От-
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личная от нуля проводимость поверхности рассеяния 
определяет плотность этого тока. Материальные 
уравнения Максвелла и граничные условия вычис-
ляются с учетом этого вклада, который в конечном 
итоге выражается в третьем слагаемом формулы (2). 
Более подробную информацию читатель может 

найти в [1], [11]. Далее приведено формальное изло-
жение результатов исследования. 

Во-первых, при незначительных электриче-
ских радиусах рассеивателя  0 1 5k r   влияние 
вращения на радиолокационный коэффициент 

 

Рис. 2 
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Таблица 2

610 ,  рад с   
0 1k r  

10 15 20 25 
п  

ТЗМКТ-8 
0 129.4352398 311.1053799 600.1949124 1010.289175 
3.7 130.52952 315.3929594 610.9932012 1029.954017 

18.7 134.8298434 332.4669906 652.2266635 1092.68756 
Т3МКТ-8КН-Al2O3 

0 136.3087743 337.2693014 662.6355684 1103.351456
3.7 137.766958 343.1379118 676.0728788 1112.602508 

18.7 143.5309717 366.2756197 727.7954806 1162.332626 
ТЗМКТО-8К-TЭАТ-МС 

0 130.7104418 315.7194947 611.0439344 1028.674249 
3.7 131.8959274 320.3711662 622.5011176 1048.683563 

18.7 136.5678693 338.9046766 666.0333009 1104.411904 



Электродинамика, микроволновая техника, антенны 
 

32 

рассеяния пренебрежимо мало. Причем значение 
минимального электрического радиуса, при кото-
ром влияние вращения начинает ощущаться (в 
рамках данного исследования), уменьшается с 
ростом скорости вращения сферы. Это справед-
ливо для всех рассматриваемых покрытий. 

Во-вторых, значения локальных максимумов и 
минимумов изменяются. Для всех рассматриваемых 
покрытий с увеличением Ω локальные максимумы 
становятся больше, а минимумы – меньше. 

В-третьих, с увеличением скорости вращения 
локальные максимумы и минимумы п  смеща-
ются в области более низких частот. 

Проанализировав полученные значения для 
попутного коэффициента рассеяния, можно сде-
лать вывод, что с ростом скорости вращения плот-
ность потока мощности в попутном направлении в 
области высоких частот увеличивается квазилиней-
но. Причиной этого является возрастание вклада 
поля высших порядков во вторичное поле. Подоб-
ная ситуация наблюдается для всех рассмотренных 
диэлектриков, однако для укрытия из Т3МКТ-8КН-

Al2O3, при 0 1 20k r   и 618.7 10  рад c    воз-
никают осцилляции коэффициента п  (рис. 3). 

Подобный эффект может быть объяснен макси-
мальной (из рассматриваемых) проводимостью 
покрытия, что, в свою очередь, сказывается на 
увеличении вклада обратного рассеяния (отраже-
ния). При определенных значениях электрическо-
го радиуса и угловой скорости вращения сферы 
часть попутного потока мощности компенсирует-
ся отраженной от рассеивателя мощностью. 

В настоящей статье получены радиолокацион-
ные характеристики для новых материалов покрытия 
при специфических условиях их использования. По-
лученные результаты согласуются с ранее получен-
ными данными и расширяют их применимость. 
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Санкт-Петербургский государственный электротехнический  

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Совместное обнаружение и пеленгование 
с использованием коммутируемой антенной решетки1 

Разработаны и исследованы алгоритмы совместного обнаружения и пеленгования в частотной об-
ласти в широкой полосе частот при отсутствии перекрытия спектров соседних сигналов, получаемых 
с помощью коммутируемой круговой антенной решетки. Показано энергетическое и вычислительное 
преимущество алгоритма с первичным обнаружением по амплитудному спектру и вторичным пеленго-
ванием в отсчетах, содержащих сигнальные составляющие, перед алгоритмом с первичным пеленгова-
нием во всех частотных отсчетах с последующим обнаружением частотных отсчетов, в которых при-
сутствуют сигнальные составляющие. 

Круговая коммутируемая антенная решетка, совместное обнаружение и пеленгование, оценка 
пеленга и угла места, УКВ-диапазон 

В УКВ-диапазоне для радиопеленгации до-
статочно давно применяются круговые коммути-
руемые M-элементные антенные решетки (АР), кон-
структивно реализованные в одном изделии. В част-
ности, они используются в аэродромных радиопе-
ленгаторах [1] и в широкополосном сканирующем 
пеленгаторе [2]. Коммутируемость каналов позво-
ляет использовать двух- или трехканальное радио-
приемное устройство (РПУ) вместо M-канального. 
За счет этого облегчается калибровка трактов РПУ, 
снижаются стоимость и габариты пеленгатора. 

Как правило, в коммутируемых АР одна ан-
тенна подключена к опорному (некоммутируемо-
му) каналу, а остальные последовательно подклю-
чаются с помощью коммутатора ко второму – ком-
мутируемому каналу приема (рис. 1). 

На рынке представлен серийно выпускаемый 
радиопеленгатор УКВ-диапазона DDF550 "Rohde-
&Shwarz", который формирует частотно-азимуталь-
ную панораму в полосе 80 МГц, пеленгует слабые 
(ниже уровня шума) шумоподобные сигналы [2]. 
В будущем фирма предполагает дополнить су-
ществующее программное обеспечение функцией 
сверхразрешения – возможностью формирования 
оценок пеленга нескольких источников радиоиз-
лучения (ИРИ) на одной частоте. 

Однако алгоритмы пеленгования в широкой по-
лосе частот по данным от коммутируемой круговой 
АР в научной литературе и доступной технической 
документации подробно не описаны. В связи с этим 
была поставлена задача их собственной разработки 
для реализации в пеленгаторе УКВ-диапазона. 

1 При подготовке публикации использовались результаты работ по ОКР "Разработка пассивного когерентного локационного комплекса 
для охраны важных объектов", выполняемой СПбГЭТУ "ЛЭТИ" по договору с ОАО «НИИ "Вектор"» в рамках комплексного проекта 
по созданию высокотехнологичного производства при финансовой поддержке работ по проекту Министерством образования и науки
Российской Федерации (постановление Правительства Российской Федерации от 9 апреля 2010 г. № 218). 

© Шевченко М. Е., Малышев В. Н., Файзуллина Д. Н., 2015
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Алгоритмы пеленгования при коммутируемой 
АР используют оценки разности фаз 0, m  между 

колебаниями опорного и m-го коммутируемого 
каналов. В [1] разности фаз формируются фазо-
вым детектором, поскольку полоса частот, в кото-
рой присутствует сигнал, заранее известна. 

В пеленгаторе DDF550 [2] реализовано аппа-
ратное формирование разностей фаз между дан-
ными опорного и коммутируемого каналов. 

Оценка разности фаз между опорным и комму-
тируемым каналами вычисляется непосредственно 

как  0, 0arg ,m mx x   где mx  и 0x  – сигналы m-го 

коммутируемого и опорного каналов соответствен-

но; " "  – символ комплексного сопряжения. 
Постановка задачи. Обнаружение и пеленгова-

ние проводятся в широкой полосе частот УКВ-диа-
пазона (30…1300 МГц) с использованием круго-
вой M-элементной АР фиксированного радиуса r. 

Для разделения сигналов по частоте целесо-
образно предварительно преобразовать времен-
ны́е выборки в частотную область с помощью ал-
горитма БПФ. 

Поскольку в принятых данных могут присут-
ствовать слабые сигналы, их обнаружение и пе-
ленгование целесообразно проводить по несколь-
ким циклам опроса элементов АР. 

Наблюдаемыми данными являются комплекс-
ные отсчеты спектра опорного    0 0nk kxx  и 

коммутируемых каналов    , ,m m nk k
xx   1,  ,k K  

1,  ,m M  1,  ,n N  где K – число полных циклов 
опроса АР; N – размер выборки. 

Отсчеты выборок 

 , , ,exp ,
im n i n m m nx s j     0,  ,m M  

содержат составляющие i-го сигнала ,i ns  с фазо-

вым сдвигом в m-й антенне 

2 2cos cos ,
im i i

n

r m
M

       
  

 0,  ,m M  

( n  – длина волны в n-м частотном отсчете (ЧО); 

i  – угол места, отсчитываемый от горизонталь-
ной плоскости; i  – азимут i-го сигнала) и отсче-
ты шума , .m n  Шум традиционно считаем гаус-

совским случайным процессом с нулевым сред-
ним и неизвестной дисперсией. 

Предположим, что в одном частотном отсчете 
содержатся составляющие только одного сигнала. 

Проверку гипотезы о наличии одного сигнала 
ИРИ в частотном отсчете выполним по следую-
щему алгоритму: 

1. Сформируем для каждого частотного от-
счета матрицу 

 
 

 
 

 
 

 
 
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0 0 0 01

1 1

,

n n n n K

n n n n K
n

Mn n Mn n K

n n n n K

x x x x

x x x x
R

x x x x

x x x x

 
 
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 
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

 

состоящую из 

   * *
0 0 0 ,m k kx x x x  1,  ,m M  1,  ,k K  

– взаимных произведений отсчетов опорного и 
коммутируемых каналов, нормированных на 
мощность отсчета опорного канала. 

2. Разложим nR  по сингулярным векторам и 
числам или вычислим корреляционную матрицу 

 Рис. 1
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н
n nR R  ( "н"  – символ эрмитового сопряжения) и 

разложим ее по собственным векторам и числам. 
3. Сравним сингулярные (собственные) числа с 

заранее установленным порогом. Количество син-
гулярных (собственных) чисел, превысивших по-
рог, равно числу сигналов, присутствующих в ЧО. 

Возможность определения числа ИРИ в ча-
стотном отсчете по сингулярным (собственным) 
числам связана с тем, что сигналы от различных 
ИРИ приходят с разных направлений и уровни их 
спектральных составляющих не коррелированы 
между собой по времени. 

Если число значимых сингулярных (собствен-
ных) чисел отличается от единицы, то следует отка-
заться от формирования оценки азимута методами, 
предназначенными для пеленгования одного ИРИ. 
При наличии более одного сигнала следует приме-
нять методы оценивания направлений прихода 
множества сигналов: ESPRIT или MUSIC2. 

Пеленгование. Выражения для оптимальных 
оценок азимута и угла места по данным, полу-
ченным от коммутируемой АР, получены в моно-
графии [1]. Разработанные в ней выражения пол-
ностью применимы для каждого частотного от-
счета при наличии в нем только одного сигнала. 

Известно [1], что однозначное формирование 
оценок азимута фазовыми методами возможно при 
отношении 0.5.r    При выполнении этого усло-
вия оценка разности фаз, формируемая по K циклам: 

  *
0 0

1

1arg .
K

K
m m k

k
x x

K 

 
   

  
  (1) 

Тогда оценка азимута по оптимальному алго-
ритму [1] вычисляется в виде 
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




 (2), 

а оценка угла места – как 

2

,
1

1 2arccos sin
K

M
n m n

m
m

R M M

           


   

                                                        
2 Авторами настоящей статьи разработаны алгоритмы пеленгова-
ния коммутируемой круговой АР при наличии нескольких сиг-
налов, перекрывающихся по спектру. Однако эти методы ис-
следованы не полностью, поэтому не представлены в статье. 

 

0.52

,
1

1 2cos .
K

M
m n

m
m

M M

            
   (3) 

При 0.5r    согласно алгоритму простран-
ственной обработки [1] совместная оценка азиму-
та и угла места имеет вид 

  
      , 

,  arg max ,  n n n n
 

    G Y 

   
 (4) 

и максимизирует модуль произведения вектора 
оценок взаимного спектра  ,n m nYY   и ожидае-

мого вектора оценок     ,,  ,  ,n m nGG     
   

 

1,  ,m M  для имеющегося отношения .nr   
Оценки взаимного спектра определяются со-

отношением 

 *
, , 0

1

1 ,
K

m n m n n k
k

Y x x
K 

   

а элементы ожидаемого вектора – как 

 , ,  

2 2exp cos cos cos cos .

m n

n

G

R mj
M

  

                   

 

     

Выбор стратегии обнаружения. Можно сфор-
мулировать 2 подхода к совместному обнаружению и 
пеленгованию сигналов в широкой полосе частот: 

– первичное обнаружение по амплитудному 
спектру с последующим оцениванием пеленга и уг-
ла места в ЧО, содержащем обнаруженный сигнал; 

– оценивание пеленга и угла места во всех ЧО 
с последующим обнаружением по сформирован-
ным оценкам. 

Первый, классический, подход реализован в 
трехканальном мобильном пеленгаторе [3]. Его реа-
лизация требует оценивания уровня шума в условиях 
высокой заполненности частотного диапазона, что, 
однако, не представляет существенной проблемы. 

Второй подход основан на факте группировки 
оценок пеленга в ЧО, в которых присутствует 
сигнал. В ЧО, содержащих только шум, группи-
ровки не наблюдается, оценки пеленга равномер-
но распределены по всей области значений. Од-
нако оценивание пеленга в каждом ЧО требует 
больших вычислительных затрат, хотя и не подра-
зумевает оценивания уровня шума. 

Несмотря на то, что указанные особенности под-
ходов периодически обсуждаются специалистами, в 
частности на научно-технических конференциях, при 
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защитах квалификационных работ и др., сравнение 
эффективности обоих подходов не выполнено. 

Для рассматриваемой задачи на основе ука-
занных подходов разработаны и исследованы 2 
алгоритма совместного обнаружения и пеленго-
вания, представленные далее. 

Алгоритм с первичным обнаружением и 
вторичным пеленгованием. Алгоритм подразу-
мевает следующие операции: 

1. Формирование накопленного суммарного нор-
мированного амплитудного спектра в каждом ЧО: 

 
 
, 0

01 1

1 1 ,k
K M m n n

n
mk m k

x x
Sf

K M 




      

где ,m
  0   – оценки уровня шума в коммутируе-

мом и опорном каналах соответственно (рис. 2, а). 
При высокой заполненности частотного диапазо-
на можно использовать цензурированную меди-
анную оценку уровня шума [3]. 

2. Обнаружение сигнала в каждом ЧО по си-
стеме гипотез 

0 1:  ;  :  ,n F n FH Sf C H Sf C   

где 0 ,H  1H  – гипотезы об отсутствии и о при-
сутствии сигнала в ЧО соответственно; FC  – по-
рог, устанавливаемый исходя из заданного уровня 
вероятности ложной тревоги F. 

3. Для ЧО, в которых обнаружен сигнал, фор-
мируются накопленные оценки разностей фаз (1) и 
проверяется гипотеза о наличии единственного 
сигнала в ЧО. При выполнении условия 0.5r    
формируются оценки азимута (2) (рис. 2, б) и угла 
места (3). Если 0.5,r    то оценки азимута и угла 
места формируются по (4) (рис. 2, в). 

В эксперименте, результаты которого проил-
люстрированы рис. 2, для 0.5r    и 0.5r    
задано одно и то же пространственное распреде-
ление принимаемых сигналов. 

Алгоритм с первичным пеленгованием и 
вторичным обнаружением. Для реализации это-
го подхода дополнительно требуется увеличить 
число наблюдаемых выборок в L раз или умень-
шить K в (1) в L раз  .K K L   Далее реализует-
ся алгоритм, предусматривающий следующие этапы: 

1. В просматриваемой полосе частот вне за-
висимости от значения r   для каждого ЧО на 

основе (4) формируются L оценок азимута   ,n l


 

1,  ,l L  1,  .n N  
2. На основе L оценок формируется СКО 

n
  

 1,  n N  оценки азимута n


 в n-м ЧО. 
3. Обнаруживается сигнал по СКО оценок по 

системе гипотез 

0 1:  ;  :  ,
n nF FH H         

где F  – порог заданного уровня вероятности 
ложной тревоги. 

4. Для ЧО, в которых обнаружен сигнал, при 
0.5r    повторно оцениваются азимуты по выра-

жению (4) для устранения неоднозначности3. 
5. Вычисляется результирующая оценка ази-

мута  
1

1 .
L

n n
l

l
L 

  


  

Частотно-азимутальная панорама, полученная 
алгоритмом с первичным пеленгованием при 
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Рис. 2 

3 Непосредственное применение (4) на первом этапе приведет к 
существенной вычислительной нагрузке и невозможности реа-
лизации в реальном времени.
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0.5,r    изображена на рис. 3, а, а при 0.5r    
– на рис. 4, а. Для каждого ЧО формировалось 10 
оценок  10 .L   На первичной частотно-азиму-
тальной панораме при 0.5r    (рис. 3, а) оценки 
азимута в ЧО, в которых присутствует сигнал, груп-
пируются в ограниченных областях значений. На 
рис. 4, а при 0.5r    также наблюдается группи-
ровка оценок азимута, однако сами оценки смещены 
и могут сосредоточиваться в нескольких областях 
значений азимута. Для шумовых отсчетов оценки 
равномерно распределены на всей области значений. 

Результаты вторичного обнаружения по 
сформированным оценкам при 0.5r    и уточ-
ненные оценки азимута при 0.5r    приведены 
на рис. 3, б и 4, б соответственно. 

Результаты исследования алгоритмов. Цель 
исследования состояла в сравнении обоих алго-
ритмов по показателям качества. Исследование 
проведено статистическим имитационным моде-
лированием сигнально-помеховой обстановки. 
Для корректности сравнения оценки, выносимые 
алгоритмами, формировались по одинаковым 
наблюдаемым данным. При моделировании были 
заданы 0.45 м,r   1024.N   

Сигналы задавались гармоническим немоду-
лированным колебанием. Шум моделировался 
гауссовским случайным процессом с нулевым 
средним и единичной дисперсией. Отношение 
сигнал/шум задавалось во временно́й области как 

отношение энергии сигнала к спектральной плот-
ности мощности шума. 

На рис. 5 приведены зависимости СКО оце-
нок азимута от числа накоплений K при фиксиро-
ванном значении отношения сигнал/шум 1 дБq   
при 100 МГц.f   Из рис. 5 следует, что при 

30K   СКО существенно снижается с ростом K, 
а при превышении этого значения практически 
остается постоянным. В связи с этим дальнейшее 
моделирование выполнено при 30.K   

На рис. 6 приведены характеристики обнару-
жения (D – вероятность правильного обнаруже-
ния) для алгоритмов с первичным 1 и вторичным 
2 обнаружением при 30,K   10.L   Вероятность 
обнаружения оценивалась по 1000 испытаниям. 
Пороги FC  и F  подобраны так, чтобы для обоих 

алгоритмов вероятность ложной тревоги 210 .F   
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Графики на рис. 6 практически совпадают при 
незначительном преимуществе алгоритма с пер-
вичным обнаружением по амплитудному спектру. 

На рис. 7 приведены зависимости СКО оце-
нок азимута от отношения сигнал/шум при 

30,K   10L   для алгоритма с первичным обна-
ружением (кривая 1) и с первичным пеленговани-
ем (кривая 2). Поскольку алгоритмом с первич-
ным обнаружением и вторичным пеленгованием 
оценка азимута формировалась по 300KL   вы-
боркам, точность оценки азимута оказалась су-
щественно лучше, чем при первичном пеленгова-
нии и вторичном обнаружении, для которого 
формировалась средняя оценка на основе 30 оце-
нок азимута по 10L   накоплениям. Таким обра-
зом, алгоритм с первичным обнаружением обеспе-
чивает существенно бо́льшую точность, чем алго-
ритм со вторичным пеленгованием, при одинако-
вом объеме входных данных. И обратно, при срав-
нимой точности алгоритм с первичным пеленгова-
нием требует в L раз меньшего объема данных. 

По результатам исследования можно сделать 
следующие выводы: 

1. При одинаковых данных алгоритм со вто-
ричным пеленгованием не имеет преимущества 
по пороговому значению отношения сигнал/шум 
перед алгоритмом с первичным обнаружением по 
амплитудному спектру. Следует ожидать сниже-
ния эффективности алгоритма с вторичным обна-
ружением при пеленговании сильных сигналов и 

многолучевом распространении из-за появления 
аномальных оценок азимута [4]. 

2. Алгоритм с первичным пеленгованием и 
вторичным обнаружением требует бо́льших вы-
числительных ресурсов и объема хранимых в па-
мяти данных по сравнению с алгоритмом с пер-
вичным обнаружением по амплитудному спектру. 

3. Алгоритм с первичным обнаружением и 
вторичным пеленгованием при одном и том же 
объеме наблюдаемых данных обеспечивает луч-
шую точность пеленгования. 

Таким образом, характеристики обнаружения и 
точности пеленгования, а также вычислительные 
преимущества свидетельствуют о целесообразно-
сти практической реализации алгоритма с первич-
ным обнаружением и вторичным пеленгованием. 

Все описанные алгоритмы пеленгования для 
круговой коммутируемой АР применимы только 
при наличии одного сигнала в ЧО. В остальных 
случаях выносимая оценка будет несостоятельна. 

При наличии нескольких сигналов в отсчете 
как при 0.5,r    так и при 0.5r    следует 
применять разработанные авторами алгоритмы, 
основанные на выделении сигнального подпро-
странства и формировании из его векторов неиз-
вестных оценок азимута и угла места. Предвари-
тельное исследование алгоритмов показало, что 
они применимы и при наличии одного сигнала, 
но по сравнению с представленным в статье 
имеют повышенную вычислительную сложность. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Проектирование фазовых автоматических ра-
диопеленгаторов / А. С. Саидов, А. Р. Тагилаев, 
Н. М. Алиев и др. М.: Радио и связь, 1997. 160 с. 

2. Техническая информация R&S®DDF550. URL: 
http://www.rohde-schwarz.ru/data/catalog_files/52/ 
ddf550_ti_ru_new.html 

3. Шевченко М. Е., Чемаров А. О. Обнаружение и 
оценивание параметров источников радиоизлуче-

ния в широкой полосе обзора. СПб.: Изд-во СПбГЭТУ 
"ЛЭТИ", 2011. 136 с. 

4. Гутин В. С., Шевченко М. Е. Возникновение 
аномальных оценок направлений источников радио-
излучения в условиях многолучевого распростране-
ния // 3-я Всерос. конф. "Радиоэлектронные средства 
получения, обработки и визуализации информации" 
(РСПОВИ-2013), Смоленск, 26–28 июня 2013 г. М.: 
РНТОРЭС, 2013. С. 166–169. 

 

Рис. 7 
–10 0 q, дБ

10

20

30

40

10

,   

1 2

 

Рис. 6 

1

2

–10 0 10

0.2

0.4

0.6

0.8 

q, дБ

D



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2015. Вып. 5 
 

39 

M. E. Shevchenko, V. N. Malyshev, D. N. Fayzullina 
Saint Petersburg Electrotechnical University "LETI" 

Joint detection and direction finding using a switched antenna array 
Algorithms for signals joint detection and direction at frequency area in a wide frequency band with no overlap of 

spectra of adjacent channels obtained through switched circular antenna array are developed and researched. The energy 
and the computational advantage of the algorithm with the primary detection on amplitude spectrum and the secondary 
direction finding at samples containing signal components, before the algorithm with the primary direction finding in all 
frequency samples with subsequent detection of the frequency samples that contain signal components is showed. 
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Электрически перестраиваемая антенна 
для сотовых телефонов 

Представлены результаты разработки перестраиваемой антенны для сотовых телефонов, рабо-
тающих в стандарте LTE. Перестройка осуществляется с помощью переменного конденсатора с циф-
ровым управлением. Антенну перестраивают на один из четырех низкочастотных диапазонов, при 
этом сохраняя настройку на высокочастотный диапазон. Компьютерное моделирование антенны про-
ведено с помощью программы RFS. 

Антенна, сотовый телефон, переменный конденсатор, компьютерное моделирование 

Современные сотовые телефоны (смартфоны) 
являются одними из самых сложных радиоэлек-
тронных устройств по количеству элементов в еди-
нице объема. В них остается очень мало места для 
размещения антенны – одного из наиболее важных 
элементов, определяющих качество приема и пере-
дачи сигнала – основное назначение телефона. В 
связи с переходом на новый стандарт LTE антенна 
должна обеспечивать прием и передачу сигналов в 
нескольких диапазонах частот, иметь в каждом диа-
пазоне заданную ширину полосы пропускания и 
высокий КПД. Необходимо также во всех диапазо-
нах обеспечить безопасный уровень удельной мощ-
ности рассеяния электромагнитной энергии, воз-
действующей на голову и руки пользователя. Учи-
тывая, что в телефоне нет места для размещения 
нескольких антенн, целесообразно использовать 
электрически перестраиваемую антенну, способ-
ную работать в нескольких частотных диапазонах. 

Электрически перестраиваемые антенны со-
товых телефонов появились сравнительно недав-
но. Так, в [1] предложена антенна, для перестрой-

ки которой на две частоты используются отрезки 
линий передачи разной длины, подключаемые к 
антенне с помощью переключателя на полевом 
транзисторе. Антенна, перестраиваемая варакто-
ром в диапазоне 1.8…2.4 ГГц, описана в [2]. Одна-
ко эти антенны не совместимы со стандартом LTE. 

В табл. 1 приведены параметры некоторых 
диапазонов связи стандарта LTE. Проектируемая 
антенна должна перестраиваться на один из низ-
кочастотных диапазонов (B17–B8), сохраняя 
настройку на высокочастотный диапазон B7. 

Для достижения этой цели сконструирована 
антенна, геометрическая модель которой, создан-
ная в программной среде RFS [3], показана на 
рис. 1, а. Для удобства рассмотрения часть эле-
ментов конструкции (нижняя крышка, аккумуля-
тор и ряд других) не показаны. В среде RFS со-
средоточенные элементы R, L, C и их параллель-
ное соединение, а также источники возбуждения 
(порты) задаются в виде прямоугольников, на ко-
торых определяется направление протекания тока. 

© Григорьев А. Д., Джалилов Б. О., 2015 
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Для размещения антенны разработчиками те-
лефона выделена площадь, ограниченная штри-
ховой линией на рис. 1, а. Поэтому была выбрана 
малогабаритная антенна типа PIFA, содержащая 
две ветви. Ветвь 1 настроена на низкочастотные 
диапазоны B5–B20, а ветвь 2 – на высокочастот-
ный диапазон B7. Антенна нанесена на внутрен-
нюю сторону задней крышки телефона (на рис. 1, а 
крышка не показана). Она возбуждается источни-
ком напряжения (портом) 3 с внутренним сопро-
тивлением 50 Ом, который включен между метал-
лизацией печатной платы 4 и антенной (рис. 1, б). 
Последовательно включенный конденсатор C служит 
для согласования антенны с источником. Высокоча-
стотная ветвь соединяется с источником напряжения 
узкой полоской 5, играющей роль индуктивности и 
служащей для развязки высокочастотной и низкоча-
стотной ветвей. Изогнутая форма ветвей выбиралась 
исходя из доступного места для антенны. 

К низкочастотной ветви подключен перестра-
иваемый конденсатор 6 (рис. 1, а) с цифровым 
управлением типа PE-62304 фирмы "Peregrine 
Semiconductor"1. К достоинствам этого конденса-
тора относятся высокая допустимая СВЧ-
мощность, низкий уровень потерь, линейность, 
малый ток управления (30 мкА при 2.8 В) и ма-

лый размер  32 2 0.45 мм .   Эквивалентная 
схема конденсатора показана на рис. 2. Значения 
параметров схемы приведены в табл. 2. Параметр 

1,  31s   определяет значения элементов схемы 
конденсатора ,sC  .sR  Элементы согласующей 
цепи и конденсатор расположены на подложке 7 

                                                        
1 http://www.psemi.com/products/product-catalogs 

из диэлектрика FR4 с размерами 360 5 0.5 мм .   
Линейные размеры конденсатора в модели соот-
ветствуют его физическим размерам. 

Моделирование в программе RFS проводи-
лось с целью определения оптимального места 
включения перестраиваемого конденсатора, па-
раметров согласующей цепи и геометрических 
параметров антенны. Конденсатор был включен 
между низкочастотной ветвью антенны и землей 
и моделировался схемой, состоящей из сосредо-
точенных элементов (рис. 1, в; конденсатор пока-
зан со снятой верхней крышкой). Сосредоточен-
ные элементы вводились в конечно-элементную 
тетраэдральную сетку. Общее число тетраэдров 
составляло около 80 000. 

На рис. 3 показана частотная зависимость ко-
эффициента стоячей волны по напряжению (КСВН) 
оптимизированной антенны для четырех значе-
ний параметра 12,s  15, 19 и 25, соответствую-
щих значениям емкости 2.15,sC   2.54, 3.05, 3.7 
пФ. В низкочастотном диапазоне значения резо-
нансных частот, соответствующих минимуму 
КСВН, практически совпадают с требуемыми 
значениями (табл. 1). КСВН в низкочастотных и 
высокочастотном диапазонах не превосходит 3. 
Ширина рабочей полосы частот, определенная по 
уровню КСВН 3,  составляет 80…120 МГц, что 
соответствует ширине диапазонов В17–В20, но 
несколько меньше, чем ширина объединенного 
диапазона В5–В8. 

На рис. 4 изображены зависимости радиаци-
онного КПД антенны для тех же значений емко-
сти, рассчитанные по программе RFS. Радиаци-
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Таблица 1

Диапазон Центральная 
частота, МГц 

Диапазон частот, 
МГц 

B17 725.0 704.0…746.0 
B13 766.5 746.0…787.0 
B20 826.5 791.0…862.0 

B5–B8 892.0 824.0…960.0 
B7 2595.0 2500.0…2690.0 

Таблица 2
Элемент Значение Элемент Значение

,  пФsC  0.129 0.6s   2,  кОмR  10.00 

,  ОмsR   
20 0.7

20 0.7s s


 
 1,  пФC  0.50 

1,  ОмR  7.00 ,  нГнL  0.27 
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онный КПД антенны в низкочастотных диапазо-
нах составляет 11…22 %, а в высокочастотном 
диапазоне он достигает 65 %, что превышает тре-
бования технического задания. 

Следует отметить, что при максимальной мощ-
ности передатчика около 100 мВт высокочастотное 
напряжение на элементе настройки по результатам 
моделирования составляет 6…10 В. Поэтому варак-
торы с малым напряжением пробоя не могут ис-
пользоваться для перестройки частоты антенны. 

Для расширения полосы частот необходимо 
уменьшать добротность антенны за счет даль-
нейшего увеличения радиационного КПД, а так-
же подбора места подключения антенны к метал-
лизации печатной платы. Работа по расширению 
рабочей полосы частот антенны в каждом из пяти 
диапазонов и увеличения радиационного КПД 
антенны в низкочастотных диапазонах  в настоя-
щее время продолжается. 
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Electrically tunable antenna for mobile phones 
First results of the development of a tunable antenna for cellular phones operating in the standard LTE are presented. 

The antenna consists of high- and low-frequency branches, the latter one is tuned by digital-controlled capacitor. Computer 
simulation of the antenna was conducted by using the RFS. Simulation results show that low-frequency antenna branch can 
be tuned without detuning  high-frequency one. Radiation efficiency of the antenna in high-frequency band yields 60 % or 
more, while in low-frequency range efficiency drops to 20…30 %. The work on improving these results is now continuing. 

Antenna, smartphone, variable condenser, computer simulation 
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  РАДИОЛОКАЦИЯ  И  РАДИОНАВИГАЦИЯ  

УДК 621.396.96 

А. В. Бархатов, А. С. Козлов 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Быстрое вычисление частотно-временной функции 
в радиолокационной станции на графических процессорах1 

Описан алгоритм быстрого вычисления частотно-временной́ функции в радиолокационной станции 
(РЛС). Сделан акцент на особенностях программной реализации алгоритма. Описаны особенности па-
раллельных вычислений функции на процессорах игровых видеокарт. Определено время, затрачиваемое 
на параллельные вычисления 16 частотно-временны́х функций в многоканальной РЛС. 

Радиолокация, цифровая обработка, функция неопределенности, корреляционная функция, 
доплеровское смещение частоты, задержка, быстрое преобразование Фурье, графический процессор, 
параллельные вычисления 

В подавляющем большинстве когерентных 
радиолокационных станций (РЛС) оптимальная 
обработка цифровых сигналов с неизвестными 
амплитудой, частотой, задержкой и начальной фа-
зой предусматривает вычисление частотно-вре-
менно́й функции 

      
1

2
ref

0
,  ,

N
j dn N

n
l d s n s n l e


  


    (1) 

где l – дискретизированная задержка (lag); d – 
дискретизированный частотный сдвиг; N – коли-
чество отсчетов принятого сигнала в обрабатыва-
емом блоке; 0,  1n N   – номер отсчета сигнала; 
 s n  – принятый сигнал;  refs n l  – цифровой 

опорный (referenced) сигнал; " "  – символ ком-
плексного сопряжения. 

Дискретизированная задержка l представляет со-
бой задержку сигнала τ, дискретизированную на ин-
тервал дискретизации (sampling) s :T   sroundl T   

 round  – операция взятия целой части аргумента). 
Дискретизированный частотный сдвиг аналогич-
но связан с доплеровским смещением Df  и дли-

тельностью анализируемой выборки сигнала s :NT   

   D s D sround round ,d f NT f f N      

где s s1f T  – частота дискретизации. 
Если  s n  совпадает с опорным сигналом 
 ref ,s n l  то (1) является оценкой функции не-

определенности (ФН) сигнала  refs n l  на интер-
вале задержек s0...LT  и частот s s... .Df N Df N  
На практике в принятом сигнале обычно содер-
жится множество копий  ref ,s n l  сдвинутых 
по задержке и по частоте. 

В зарубежной литературе функцию (1) называ-
ют "поверхностью амплитуда–дальность–Доплер" 
(amplitude–range–Doppler surface) или просто "по-
верхностью дальность–Доплер" из-за прямой свя-
зи задержки с дальностью и обусловленностью 
частотного сдвига эффектом Доплера. В отече-
ственных источниках ее называют корреляцион-
но-фильтровой функцией, взаимной функцией 
неопределенности, двумерной взаимно корреля-
ционной функцией, функцией отклика и т. д. Да-
лее будем называть (1) частотно-временно́й функ-
цией (ЧВФ). На рис. 1 приведен пример ЧВФ, 
нормированной (normalized) на свое максималь-
ное значение, выраженной в децибелах. 

Алгоритм расчета частотно-временно́й функ-
ции. Различные способы расчета ЧВФ, учитыва-

1 В публикации использованы результаты ОКР "Разработка пассивного когерентного локационного комплекса для охраны важных 
объектов", выполняемой СПбГЭТУ "ЛЭТИ" по договору с АО «НИИ "Вектор"» в рамках комплексного проекта по созданию высоко-
технологичного производства при финансовой поддержке работ по проекту Министерством образования и науки Российской Феде-
рации (постановление Правительства Российской Федерации от 9 апреля 2010 г. № 218).

© Бархатов А. В., Козлов А. С., 2015
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ющие связь круговой свертки, линейной свертки, 
дискретного преобразования Фурье (ДПФ), а 
также свойства ДПФ и быстрого преобразования 
Фурье (БПФ), описаны в различных источниках. 
В настоящей статье сосредоточимся на деталях, 
важных при практической реализации вычисле-
ния ЧВФ. Обсуждаемый далее способ и вытека-
ющий из него алгоритм при выполнении опреде-
ленных условий, указанных ниже, обеспечивают 
наиболее быстрый расчет ЧВФ [1]. 

Пусть принятый сигнал s содержит N отсче-
тов, а опорный сигнал refs  – N L  отсчетов. На 
рис. 2, а блоки отсчетов условно показаны пря-
моугольниками. 

Блок из N отсчетов сигнала s разбивается на M 
сегментов по N   отсчетов в каждом. Аналогично 
разбиваются N отсчетов сигнала refs  и комплекс-
ной экспоненты. При этом можно записать: 

   

     

1 1

0 0
2

ref

,  

,

M N

m n
j d mN n MN

l d s mN n

s mN n l e

 

 
     

    

   

 
 

(2)

 

где 0,  ,  1m M   – номер сегмента; n  – но-
мер отсчета внутри сегмента. 

С учетом того, что 
   

   
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получим 

   

   

1 1
2

0 ' 0
2

ref

,

.

M N
j dm M

m n
j dn MN

l d e s mN n

s mN n l e

 
 

 
   


    


    

 
 

Рассмотрим случай ,D M  что означает, что 
максимальное значение модуля частотного сдвига 
много меньше частоты повторения сегментов :Mf  

max
s

s s .D M
fD Mf f f f

N N N
           

 

При этом максимальное значение модуля по-
казателя экспоненты в (2) 

      max2 2 1 2 0.dn MN D N MN D M           

Тогда   max2 / 0 1.j dn MN je e      При мень-
ших значениях d и n  это равенство тем более 
выполняется. 

В этом случае ЧВФ 
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(3)

 

Обозначим 

      
1

ref
0

N
m

n
r l s mN n s mN n l





        (4) 

– дискретную линейную свертку m-го сегмента s 
и m-го сегмента refs  (рис. 2, б), вычисленную в 
ограниченном диапазоне сдвигов 0 .l L   

Спектр (результат ДПФ) круговой (цикличе-
ской) свертки двух периодических последова-
тельностей равен произведению спектров этих 
последовательностей [2]. Если выровнять длины 
периодов последовательностей, дополнив более 
короткий период нулями, то круговая свертка пе-
риодических последовательностей будет равна 
линейной свертке последовательностей конечной 
длины. Таким образом, линейную свертку двух 
конечных последовательностей можно вычислить 
с помощью ДПФ, предварительно дополнив хотя 
бы одну из последовательностей нулевыми отсче-
тами. В рассматриваемом случае одна конечная 

 б 
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последовательность образована отчетами в m-м 
сегменте s, вторая – отсчетами в m-м сегменте 

*
ref .s  Сокращение вычислительных затрат дости-

гается за счет вычисления ДПФ с помощью алго-
ритма БПФ. Другими словами, для быстрого вы-
числения (4) нужно хотя бы один из сегментов 
(или принятого, или опорного сигналов) допол-
нить нулевыми отсчетами, выполнить БПФ для 
каждого из сегментов, перемножить полученные 
спектры и выполнить обратное БПФ. При про-
граммной реализации массивы с отсчетами сиг-
налов должны иметь одинаковую длину, поэтому 
нулевыми отсчетами дополняются оба сегмента. 
При этом, во-первых, сегмент принятого сигнала 
s сначала дополняется L нулевыми отсчетами 
слева (см. рис. 2, б), во-вторых, количество нуле-
вых отсчетов, которыми дополняются оба сегмен-
та справа, выбирается таким, чтобы длина допол-
ненных массивов не только равнялась или пре-
вышала 1L N N     (чтобы круговая свертка 
совпадала с линейной), но и была степенью двой-
ки – при этом обеспечивается наилучшая вычис-
лительная эффективность БПФ. 

С учетом (4) перепишем (3): 

    
1

2

0
,  .

M
j dm M

m
m

l d r l e


 


    (5) 

Для каждого значения задержки l (5) пред-
ставляет собой ДПФ вектора 

      т
0 1 1,  ,  ,  Mr l r l r l     

( "т"  – символ транспонирования), которое также 
можно рассчитать по алгоритму БПФ для сокраще-
ния вычислений. Таким образом, для каждого зна-
чения l сечение ЧВФ вычисляется с помощью БПФ. 
На рис. 3 проиллюстрировано, как совпадающие 
по задержке отсчеты  mr l  объединяются в вектор 
для последующего расчета l-го сечения ЧВФ. 

Перед БПФ вектор       т
0 1 1,  ,  ,  Mr l r l r l     

должен быть дополнен нулевыми отсчетами так, 

чтобы длина дополненного вектора, во-первых, 
была не меньше 2 1M   и, во-вторых, была степе-
нью двойки. Для снижения уровня боковых ле-
пестков ЧВФ перед дополнением нулевыми отсче-
тами вектор следует умножить на оконную функ-
цию (например, Хемминга) длиной M. 

На основании изложенного алгоритм вычис-
ления ЧВФ включает следующие операции: 

1. Получение векторов s длиной N и refs  дли-
ной .L N  

2. Комплексное сопряжение вектора ref .s  
3. Разделение вектора s длиной N на M векто-

ров ms  длиной N   (см. рис. 2). 

4. Разделение вектора *
refs  на M векторов 

*
ref ms  длиной N L   (см. рис. 2). 

5. Определение числа точек БПФ  mr l  (4): 
 nextpow 2 2 1

FFT 2 N L
rN    (FFT – Fast Fourier 

Transformation – быстрое преобразование Фурье; 
 nextpow 2 n  – функция, возвращающая мини-

мальное p, такое, что 2 .p n  
6. Дополнение каждого вектора ms  L нулями 

слева и FFTrN L N    нулями справа. 

7. Дополнение каждого вектора *
ref ms  

FFTrN L N    нулями справа. 

8. БПФ для всех векторов ms  и *
ref ms  (далее – 

БПФ-8). 
9. Перемножение векторов-результатов БПФ-8 

для совпадающих m. 
10. Обратное БПФ (далее – БПФ-10) для всех 

M векторов-результатов перемножения из п. 9. 
11. Отбрасывание в каждом векторе-результате 

БПФ-10 последних  FFT 1rN L   отсчетов. 
12. Формирование матрицы mlR  с размерами 
 1M L   из векторов-результатов БПФ-10. 

13. Умножение каждого столбца матрицы mlR  
на оконную функцию длиной M. 

14. Определение количества точек БПФ 

 ,  l d  (5):  nextpow 2 2
FFT 2 .MN    

15. Дополнение всех столбцов матрицы mlR  

FFTN M   нулями. 

16. БПФ (далее – БПФ-16) для каждого столб-
ца матрицы mlR  с размерами  FFT 1 .N L    

17. Формирование новой матрицы с размера-
ми    2 1 1 .D L    

 

Рис. 3 
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18. Копирование в первые D столбцов сфор-
мированной матрицы из п. 17 последних D столб-
цов матрицы-результата из п. 16, а в последние 

1D   столбцов указанной матрицы – первых 1D   
столбцов матрицы-результата из п. 16. 

Вычисление частотно-временно́й функции. 
Относительно недавно у разработчиков появи-
лась возможность выбора способа реализации 
цифровой обработки радиолокационных сигна-
лов и, в частности, вычисления ЧВФ: конструи-
ровать и программировать специализированный 
вычислитель (на сигнальных процессорах и про-
граммируемых логических схемах) или использо-
вать аппаратные средства персональных компью-
теров (центральные процессоры, математические 
сопроцессоры, графические процессоры). Пре-
имущества и недостатки разных подходов рас-
смотрены в [3]. В настоящей статье описано вы-
числение ЧВФ на графических процессорах (да-
лее – видеокартах), а именно на широко распро-
страненных игровых видеокартах. 

Видеокарты привлекательны тем, что их архи-
тектура позволяет организовать параллельные вы-
числения за счет многопроцессорности. Например, 
используемая в описанной далее реализации относи-
тельно недорогая видеокарта ASUS Radeon R9 290 
содержит 2560 универсальных вычислительных про-
цессоров. Кроме того, при параллельных вычис-
лениях для увеличения суммарного объема памя-
ти или для повышения производительности мож-
но использовать не одну, а две и более видеокарт. 

Первым этапом вычисления ЧВФ на видеокар-
те является подготовка данных для параллельных 
вычислений БПФ-8. Подготовка заключается в 
копировании отсчетов принятого и опорного сиг-
налов в память видеокарты, разделении их на сег-
менты и дополнении нулями. Для минимизации 
количества операций по работе с памятью ви-
деокарты (поскольку они являются самыми мед-
ленными) следует не копировать отсчеты в память 
и затем перемещать их там, дополняя нулями (при 
этом на каждый элемент обрабатываемого массива 
придется как минимум две операции копирова-
ния), а предварительно заполнить память нулями 
и, используя простой алгоритм, скопировать каж-
дый элемент всего один раз. На рис. 4 это упро-
щенно проиллюстрировано для сигнала s  (здесь 
подразумевается, что данные в память видеокарты 
копируются из оперативной памяти компьютера). 

Несмотря на то, что при таком варианте прихо-
дится копировать каждый сегмент по отдельности 
(в отличие от копирования целиком всего блока от-

счетов сигнала), временны́е потери оказываются 
невелики, так как передача данных осуществляется 
по технологии прямого доступа к памяти. 

В рассмотренной реализации компьютерная 
программа вычисления ЧВФ создана с помощью 
OpenCL (фреймворк для написания компьютер-
ных программ, связанных с параллельными вы-
числениями, содержащий свои язык программи-
рования и интерфейс программирования прило-
жений). БПФ (шаги 8 и 16 алгоритма вычисления 
ЧВФ), а также обратное БПФ (шаг 10 алгоритма) 
осуществлялись с помощью библиотеки clFFT 
OpenCL (при этом настройка БПФ сводилась к 
указанию количества точек, типа данных, буфе-
ров для хранения входных и выходных данных). 
Требовалось обеспечить параллельное вычисле-
ние ЧВФ для 16 приемных каналов. Количество 
необходимой для обработки 16 каналов памяти 
превышало объем памяти одной видеокарты, по-
этому параллельные вычисления выполнялись на 
двух видеокартах. При этом пришлось создать 2 
контекста (рабочих пространства) для библиотеки 
clFFT, каждый из которых содержал по одной ви-
деокарте. На скорости вычислений использование 
двух контекстов вместо одного не сказывалось. 

Перемножение спектров (шаг 9 алгоритма) вы-
полнялось ядром OpenCL. OpenCL не содержит опе-
раций для работы с комплексными числами, поэтому 
они были реализованы с помощью специально напи-
санных inline-функций. Для представления ком-
плексного числа в OpenCL использован тип данных 
float2, содержащий два числа с плавающей точкой. 

После выполнения обратного БПФ-10 выходной 
буфер данных (здесь и далее – для каждого приемно-
го канала) содержал M векторов по FFTrN  ком-
плексных отсчетов в каждом. В процессе реализации 
шагов 11–15 алгоритма эти векторы преобразовыва-
лись в матрицу mlR  с размерами  FFT 1 .N L    

Отсчеты матрицы содержались во входном буфе-
ре перед выполнением БПФ-16. В рассмотренной 
реализации оба буфера (выходной буфер после 

 

Рис. 4 

N   
ячеек

FFTn
N  ячеек 

Сегменты ms
в памяти 

видеокарты
перед БПФ-8

Сигнал s 
в оперативной 

памяти 

0 0 0 0 0 0 0 0

N   
ячеек 

FFTn
N  ячеек



Радиолокация и радионавигация 
 

46 

обратного БПФ-10 и входной буфер перед БПФ-16) 
не могли быть размещены в памяти видеокарты 
одновременно. В связи с этим создавался проме-
жуточный буфер меньшего размера, в который 
копировались 1L   отсчетов каждого из M векто-
ров, после чего выходной буфер обратного БПФ-
10 уничтожался. Затем создавался и заполнялся 
нулями буфер для матрицы ,mlR  после чего от-
счеты из промежуточного буфера копировались в 
новый буфер по аналогии с тем, как это делалось 
при загрузке данных в память видеокарты перед 
выполнением БПФ-8 (см. рис. 4). 

Матрицу mlR  следует ориентировать в памя-
ти видеокарты так, как показано на иллюстратив-
ном примере (рис. 5) для матрицы размером 3 × 4, 
чтобы друг за другом располагались отсчеты од-
ной строки (рис. 5, а), а не столбца (рис. 5, б), не-
смотря на то, что БПФ выполняется для столбцов 
матрицы. Заливкой на рис. 5 выделены ячейки с 
элементами первой строки. Для операции выполне-
ния БПФ расположение элементов в памяти не иг-
рает роли, но при последующем извлечении данных 
(в том числе из памяти видеокарты) для выполне-
ния шагов 17, 18 алгоритма это важно, и размеще-
ние по строкам заметно экономит время. 

Время вычисления частотно-временно́й функ-
ции. Описанным способом выполнялось парал-
лельное вычисление 16 ЧВФ. Блок комплексных 
отсчетов для каждого из 16 принятых сигналов s 
имел длину 2 308 198N   отсчетов. Опорный 
сигнал refs  содержал 2 308 198 + 4 572 =N L   
= 2 312 770  отсчетов. Каждый сигнал разделялся 
на 1262M   сегментов по 1829N    комплекс-
ных отсчетов в каждом (перекрывающиеся сег-
менты опорного сигнала содержали по 

1829 4572 6401N L      отсчету). Количество 
точек БПФ-8 FFT 16 384.rN   На шаге 8 алгорит- 

ма для всех сигналов (16 принятых и одного 
опорного) суммарно выполнялось 21 454 БПФ на 
16 384 точках. На шаге 10 алгоритма для всех сиг-
налов выполнялось 20 192 обратных БПФ на 16 384 
точках. Количество точек БПФ-16 FFTN    

4096  (матрица mlR  на этом шаге алгоритма 
имела размеры 4096 × 4573). На шаге 16 алгоритма 
для всех приемных каналов суммарно выполня-
лось 73 168 БПФ на 4 096 точках. Размеры выход-
ной матрицы, представляющей ЧВФ, 1537 × 4573. 
Расчет 16 ЧВФ на двух видеокартах ASUS Radeon 
R9 290 с учетом загрузки данных в память ви-
деокарт и извлечения результатов в оперативную 
память компьютера занял 660 мс. 

Полученный результат – время, затрачиваемое 
на расчет ЧВФ, позволяет, на взгляд авторов, рас-
сматривать описаный вариант аппаратно-про-
граммной реализации цифровой обработки как 
приемлемый для использования в реальной прак-
тике. В частности, при интервале дискретизации 
порядка 100 нс блок отсчетов сигнала длиной, 
аналогичной приведенной ранее (несколько мил-
лионов отсчетов), соответствует времени накопле-
ния несколько сот миллисекунд, соизмеримому со 
временем обработки на видеокартах. Можно 
сформулировать по-другому. В рассмотренном 
примере две видеокарты обработали около 40 млн 
отсчетов за 660 мс. Поскольку каждый отсчет яв-
ляется 64-разрядным, обрабатываемый поток со-
ставил 3.8 Гбит/с, что также является неплохим 
показателем. Рассмотренный вариант реализации 
вычисления ЧВФ позволяет увеличивать количе-
ство обрабатываемых приемных каналов без повы-
шения времени вычислений за счет добавления ви-
деокарт. С точки зрения стоимости рассмотренный 
вариант также привлекателен, так как обычно спе-
циализированный вычислитель стоит существенно 
дороже видеокарт. Программный код, написанный в 
OpenCL, не привязан к конкретной аппаратуре, что 
позволяет использовать видеокарты различных 
производителей. Во многих случаях гражданского 
применения, когда использование на РЛС компью-
теров допускается техническими требованиями, 
применение видеокарт для цифровой обработки 
сигналов является реальной альтернативой. 
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software implementation of the algorithm are drawn. The nuances of parallel computing of the surface on graphics pro-
cessing units of the gaming graphics card are shown. The result, the sixteen surfaces parallel computing time for multi-
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Алгоритмы защищенного информационного обмена 
в радиоканалах космической навигационной системы 

Для повышения защищенности информационного обмена по радиоканалам космической навигацион-
ной системы с целью предотвращения несанкционированного использования системы предложено ис-
пользовать криптографические методы защиты сигнала высокой точности. Эту задачу позволяет ре-
шить криптографическая система, реализующая защищенные протоколы аутентификации, передачи 
ключей и информационного обмена. 

Космическая навигационная система, межспутниковые каналы, алгоритм Диффи–Хеллмана, 
криптографическая защита 

В настоящее время околоземное космическое 
пространство является сферой ведения военно-
космической деятельности и применения космиче-
ских средств различного назначения, а также рас-
сматривается как стратегическая космическая зона. 

На современном этапе развития радиотехни-
ческих систем особое место занимают космиче-
ские навигационные системы (КНС). 

Пространственная электромагнитная доступ-
ность, являющаяся свойством любых радиокана-
лов, создает условия для реализации угроз не-
санкционированного доступа к радиоканалам 
космического аппарата (КА). Нормальное функ-
ционирование КНС может быть нарушено в ре-
зультате различных деструктивных воздействий. 

Применение существующих протоколов за-
щиты информации в радиоканалах навигацион-
ной системы ограничено особенностями ее функ-
ционирования, связанными в первую очередь с 
тем, что в ней существуют только однонаправ-
ленные каналы передачи информации "навигаци-
онный космический аппарат (НКА) – наземная 

аппаратура потребителя (НАП)", что накладывает 
существенные ограничения на процедуры аутен-
тификации и обмена ключевой информацией. 

Одним из способов смены ключей является ге-
нерация новых ключей на основе совершения цик-
лической операции со старым ключом (например, 
шифрование на старом ключе очередного числа, 
поступающего от датчика псевдослучайных чисел 
одинаковой для всех абонентов структуры) [1]. 
В этом случае, если наземный абонент не может 
расшифровать полученную информацию, он гене-
рирует новый ключ и пытается расшифровать ин-
формацию с его помощью. Это позволяет абоненту 
восстановить текущий ключ системы независимо 
от того, сколько циклов смены ключа он пропу-
стил [2]. Недостатком рассмотренного способа 
является возможность вскрытия структуры датчи-
ка псевдослучайных чисел, если вероятный нару-
шитель сможет получить в свое распоряжение эк-
земпляр НАП. В дальнейшем, вскрыв один ключ, 
он также может получать последующие ключи с 
использованием датчика псевдослучайных чисел. 

© Штанько С. В., Лесняк Д. А., 2015
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При использовании описанной схемы секрет-
ность зависит не только от сохраняемой в секрете 
структуры датчика псевдослучайной последова-
тельности (ПСП), но и от ключевой информации. 
Кроме того, такой датчик также может быть по-
строен на основе использования криптографиче-
ских функций (например, с использованием ма-
тематического аппарата эллиптических кривых) 
[3]. Это позволит периодически (либо по команде) 
менять ключ, определяющий начальное состояние 
генератора ПСП. При этом ключ генератора ПСП 
необходимо менять реже, чем ключи шифрования. 
Этот ключ можно доставлять абонентам (НКА и 
НАП) одним из описанных способов. 

Значительно облегчает задачу распростране-
ния ключей наличие в навигационной системе 
межспутниковых каналов. В случае их отсутствия 
передачу новых ключей на НКА необходимо вы-
полнять индивидуально для каждого НКА в ходе 
сеанса управления (СУ). Если же есть возмож-
ность передачи информации по межспутниковым 
каналам, то в предельном случае ключи можно 
передать только на один НКА, остальные НКА 
получат ключи по межспутниковым каналам. 
Компьютерное моделирование показало, что в 
случае использования межспутниковых каналов 
среднее время доведения информации (в том чис-
ле ключевой) до каждого НКА (для примера был 
использован состав группировки из 24 КА) огра-
ничивается только скоростью передачи информа-
ции и составляет десятки секунд–единицы минут. 
В случае отсутствия межспутниковых каналов и 
доведения информации до каждого НКА в ходе 
СУ среднее время доведения определяется сред-
ним временем ожидания СУ и составляет от не-
скольких часов до полусуток. 

Использование асимметричных алгоритмов и 
наличия у каждого КА своей пары ключей (откры-
того оk  и закрытого зk ), помимо возможности 
осуществления аутентификации навигационной 
информации, предоставляет еще одну дополни-
тельную возможность реализации закрытого ре-
жима работы при передаче навигационной инфор-
мации. В этом случае для приема навигационной 
информации с каждого КА можно будет формиро-
вать свой уникальный ключ на основе использова-
ния алгоритма Диффи–Хеллмана [4]. Использова-
ние при формировании ключа временно́й метки τ 
позволит сделать этот ключ уникальным для каж-
дой передачи информационного массива. 

С целью повышения надежности системы 
криптографической защиты можно предложить 

следующую схему осуществления закрытой пе-
редачи навигационной информации. Пара ключей 
шифрования асимметричной криптосистемы оk  и 

зk  используется как мастер-ключи, или ключи 
первого уровня, для выработки сеансовых клю-
чей, или ключей второго уровня. Передача нави-
гационной информации осуществляется следую-
щим образом: 

1. Абонент А формирует информационный 
массив (суперкадр) m для передачи абоненту В. 

2. Абонент А генерирует случайное число 
(или набор чисел) R. 

3. С помощью числа R и закрытого ключа зk  
формируется пара "закрытый сеансовый ключ з.с ",k  
а из него открытый сеансовый ключ о.с.k  

4. Информационный массив m  шифруется на 
ключе о.с :k  о.сc m k   (  – операция шифро-
вания сообщения m на ключе k). 

5. Случайное число (набор чисел) R и полу-
ченная криптограмма c R c   передаются або-
ненту В (  – операция присоединения блока c к 
блоку R). 

6. Абонент В принимает криптограмму .с  
7. Абонент В выделяет из полученной крип-

тограммы число R. 
8. Абонент В с помощью числа R и закрытого 

ключа зk  формирует закрытый сеансовый ключ з.с.k  
9. Абонент В расшифровывает криптограмму 

,с  получая на сеансовом закрытом ключе з.сk  
информационный массив з.с ,m с k    который 
считает совпадающим с исходным массивом m. 

Аналогичным образом описанный алгоритм 
можно использовать и для реализации симмет-
ричной схемы. В этом случае у каждого абонента 
имеется общий секретный мастер-ключ k, а с по-
мощью случайного числа R формируются сеансо-
вые секретные ключи с.k  

Общая архитектура системы криптографиче-
ской защиты каналов КНС с использованием 
комбинированных алгоритмов может выглядеть 
следующим образом. 

Симметричная часть. Шифрование переда-
ваемой информации осуществляется симметрич-
ным алгоритмом методом гаммирования [5]. Гамма 
шифра при этом может вырабатываться на основе 
алгоритма, предусмотренного ГОСТ 28147–89 [6], 
либо на основе алгоритмов на эллиптических кри-
вых (ЭК) [3]. Может быть разработан новый или 
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использован существующий потоковый шифр, об-
ладающий высокими криптографическими, стати-
стическими и скоростными свойствами, в случае 
если он будет сертифицирован для использования. 

Асимметричная часть. Используется для ге-
нерации сеансовых ключей и осуществления 
аутентификации в случае необходимости (аутен-
тификация НКА абонентами в НАП, аутентифи-
кация НКА друг другом в случае реализации 
межспутниковых каналов) [7]. Основой асиммет-
ричной части целесообразно выбрать математи-
ческий аппарат ЭК. 

Архитектура системы смены ключей. Се-
ансовые ключи симметричной системы для шиф-
рования и асимметричной для аутентификации (в 
случае необходимости) генерируются на основе 
алгоритма Диффи–Хеллмана с использованием 
долговременных ключей асимметричной системы 
и случайного числа либо меток времени (или того 
и другого), для того чтобы сеансовые ключи от-
личались друг от друга. При этом, если генери-
руются ключи для осуществления передачи дан-
ных по межспутниковым каналам, можно исполь-
зовать полноценный асимметричный алгоритм на 
основе алгоритма Диффи–Хеллмана. При переда-
че кадра навигационной информации наземному 
абоненту алгоритм Диффи–Хеллмана является 
упрощенным в том смысле, что у всех наземных 
абонентов долговременные ключи одинаковы и 
алгоритм не зависит от того, какому абоненту 
передается информация и не требует передачи 
информации от наземного абонента. 

Пример использования алгоритма. Рассмот-
рим использование алгоритма передачи инфор-
мации по каналу НКА–НАП с осуществлением 
криптографической защиты. 

Рассмотрение базируется на следующих па-
раметрах: 

 dE   – шифрующее преобразование сим-
метричного алгоритма; 

 dD   – расшифровывающее преобразование 
симметричного алгоритма; 

pGP  – конечное поле простой характеристики p; 

 ,  pE a b  – эллиптическая кривая над полем 

pGP  в форме Вейрштрасса (кривая может быть 

задана на простым полем pGP  или расширенным 

полем nqGP  в аффинных либо в проективных 

координатах); 
G – базовая точка – генератор подгруппы; 

q – порядок циклической подгруппы; 
h – односторонняя хеш-функция, принимаю-

щая значения во множестве двоичных векторов 
длины 256, определенная ГОСТ P 34.10-2012 [8]; 

i  – номер НКА; 

KAо i
k  – открытый долговременный ключ 

НКА (точка ЭК); 

KA KAз оi i
k k G   – закрытый долговременный 

ключ НКА (число) (" "  – символ умножения точ-
ки на число); 

НАПзk  – закрытый долговременный ключ 

наземных абонентов (число); 

НАП НАПо зk k G   – открытый долговремен-

ный ключ наземных абонентов (точка ЭК); 
d – секретный сеансовый ключ шифрования 

данных (число); 
r – случайное число. 
Алгоритм передачи информации по каналу 

НКА–НАП с осуществлением криптографиче-
ской защиты: 

1. НКА формирует сеансовый массив m. 
2. НКА генерирует случайное число r. 
3. НКА вычисляет сеансовый ключ 

   KA НАП KA НАПз о з з .
i i

d h k r k h k r k G       

4. НКА шифрует кадр m на ключе d:  ;dc E m  

5. НКА передает комбинацию ;i c r  
6. НАП, получив комбинацию ,i c r  в матри-

це доступности находит открытый ключ i-го НКА 

KAо i
k . 

7. НАП вычисляет сеансовый ключ 

   НАП KA НАП KAз о з о .
i i

d h k r k h k r k G       

8. НАП расшифровывает полученный кадр 
 .dm D c  

В качестве r может быть использовано как 
собственно случайное число, так и временна́я 
метка τ, а также их совокупность .R r   

Сеансовый ключ также может быть относи-
тельно коротким (100…150 бит), так как актуаль-
ность навигационной информации сохраняется 
достаточно короткое время (порядка секунды). 
Точная длина ключей может быть определена в 
зависимости от используемых алгоритмов и тре-
бований по стойкости, заданных вероятностью 
раскрытия за определенный период. 

Долговременные ключи меняются периодиче-
ски на основе проведения циклической операции 
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со старыми ключами. Смена может производить-
ся как на заранее заданной временно́й сетке, так и 
по команде центра. Используем в качестве аппа-
рата, осуществляющего циклическую операцию, 
генератор на ЭК. Примером может служить гене-
ратор, основанный на умножении точки на число 
в группе точек эллиптической кривой, заданной в 
аффинных координатах, следующего вида: 

   1 1 1,  , ;i i i i i iP x y kP x y      1 .iP    

Текущим состоянием генератора является точ-
ка ЭК .iP  Следующее состояние 1iP  получается 
умножением некоторой константы k на текущее 
состояние. Схема построения генераторов на эл-
липтических кривых представлена на рисунке. 

Функция    1 1 1i i iP h x y     определяет 

выход генератора. 
Число k может быть как неизменяемой кон-

стантой, так и псевдослучайным числом, посту-
пающим с другого датчика, либо случайным чис-
лом, передаваемым центром. В последнем случае 
должны быть задействованы каналы доведения 
информации до НАП, не связанные с КНС. 

Примерный алгоритм смены долговременных 
ключей всеми абонентами (НКА и НАП) предла-
гается реализовать следующим образом. 

1. По привязке ко времени или по команде 
центра абонент вычисляет очередную точ-
ку:    1 1 1,  ,  .i i i i i iP x y k P x y      Если вычисле-
ние осуществляется по команде центра, то в каче-
стве k используется случайное число, передавае-
мое вместе с командой. 

2. Абонент запоминает новую точку 1iP  для 
последующей генерации. 

3. Абонент вычисляет 

     1
з, 1 1 1з, mod .iP

i i iik k p h x y
     

4. Абонент вычисляет о, 1 з, 1 .i ik k G    

Генераторы после однократной установки в од-
но и то же начальное состояние будут воспроизво-
дить одинаковое значение  1 .iP  Это позволит 
НКА вычислить текущие ключи НАП на основании 
предыдущих, а абонентам НАП вычислить ключи 
всех НКА. После вычисления все значения закры-

тых ключей других абонентов сразу же уничтожа-
ются, остаются только значения открытых ключей. 

Если НАП не будет функционировать в мо-
мент смены долговременных ключей, для полу-
чения новых ключей в следующий момент необ-
ходимо выполнить циклическую операцию. Если 
же было пропущено несколько смен ключей, цик-
лическую операцию необходимо повторять не-
сколько раз до тех пор, пока НАП не сможет рас-
шифровывать навигационную информацию. Та-
кую процедуру можно выполнять только в том 
случае, если k постоянно. Если же операция 
умножения выполняется на основе случайного 
числа, то для восстановления текущего ключа або-
ненту требуются случайные числа всех циклов. 

Генераторы всех абонентов синхронизируют-
ся (выставляются в начальное состояние) посред-
ством мастер-ключа. В качестве такого ключа 
может выступать генератор подгруппы G в группе 
точек ЭК. Чтобы синхронно изменить начальное 
состояние генераторов гаммы, необходимо всем 
абонентам передать новое значение G. Эту опе-
рацию можно производить достаточно редко, 
например только в случае необходимости, по ко-
манде центра, в угрожаемый период. При этом на 
НКА новое значение передается в ходе СУ, а 
наземным абонентам либо в зашифрованном виде 
с НКА, либо, что надежнее, но сложнее, по дру-
гим каналам передачи информации. 

Генераторы НКА могут работать и асинхрон-
но с НАП. В этом случае каждый НКА генериру-
ет свою пару долговременных ключей и передает 
открытый ключ в открытом виде в каждом кадре. 
Таким образом, любой абонент НАП может сге-
нерировать сеансовый ключ на основе своих за-
крытого и окрытого ключей НКА. НКА же будет 
получать единый долговременный открытый 
ключ НАП в ходе СУ с использованием межспут-
никовых каналов. Генераторы НАП должны рабо-
тать синхронно в любом случае, так как ключи 
для всех абонентов НАП являются едиными. 
Синхронно с ними должен работать и генератор в 
центре, для того чтобы иметь возможность дово-
дить ключи НАП до НКА в ходе СУ. 

Представленный в работе алгоритм позволяет 
использовать для защиты навигационной инфор-
мации симметричные и асимметричные крипто-
системы. Предпочтительным является использо-
вание комбинированных криптосистем, исполь-
зующих преимущество первых по скорости и 
вторых по широким возможностям построения 
схем аутентификации и доставки ключей. Окон-
чательный вариант архитектуры зависит от тре-

0P
 ,  i i iP x y  

γ 1 1 1,  i i iP x y  
 ,  i i ikP x y  
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бований, предъявляемых к криптографической 
системе защиты навигационной информации, 
наличия межспутниковых каналов, способов до-
ставки ключей до НАП и т. д. 

В качестве алгоритмов асимметричной части 
комбинированной схемы рекомендуется использо-

вать математический аппарат эллиптических кри-
вых, обладающий наилучшими криптографически-
ми и скоростными характеристиками по сравнению 
с другими типами асимметричных алгоритмов. 
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Перспективным направлением комплексиро-
вания навигационных систем является объедине-
ние инерциального способа навигации (ИСН) и 
радиотехнических способов навигации (РСН). 
Методам комплексирования и оценке их эффек-
тивности посвящен ряд работ [1]–[3]. Однако в 
известных работах при комплексировании учиты-
ваются только статистические характеристики 
ошибок этих способов навигации и неявно пред-
полагается существование идеальных всенаправ-
ленных антенн в радиотехнических системах. В 
то же время реальные антенные системы можно 
считать ненаправленными лишь в некотором сек-
торе углов. Например, антенны спутниковой ра-
дионавигационной системы (СРНС) обслуживают 
лишь верхнюю полусферу, и при больших углах 
крена летательных аппаратов сигналы ряда спут-
ников существенно ослабляются или не принима-
ются. Не обладают идеальными всенаправленны-
ми свойствами также авиационные антенны даль-
номерной радионавигационной системы DME. 

При исчезновении сигнала приемник радио-
навигационной системы переходит из режима 
измерения в режим поиска сигнала до тех пор, 
пока не обнаружит новый сигнал. При кратко-
временном исчезновении сигнала режим поиска 
является не только бесполезным, но и опасным 
из-за высокой вероятности захвата ложных сиг-
налов. Кроме того, после появления сигнала си-
стема поиска окажется в случайном состоянии, в 
то время как поиск желательно начинать с того 
состояния, в котором произошла потеря сигнала. 
Особенно существенно предотвратить переход в 
поиск в системах с высокой помехоустойчиво-
стью. Использование глубокой (тесной) интегра-
ции позволяет повысить помехоустойчивость 
СРНС на 15 дБ [1]. Однако при таком росте поме-
хоустойчивости существенно увеличивается вре-
мя поиска сигнала, что иллюстрируется табл. 1, 
где приведено время накопления сигнала для раз-
личных отношений "сигнал/помеха" при вероят-
ности правильного обнаружения 0.99, вероятно-

сти ложной тревоги 310  и потерях из-за неоп-
тимальной обработки 2.5 дБ [5]. 

Из таблицы следует, что при снижении отно-
шения "сигнал/помеха" менее 35 дБ · Гц время 
накопления превышает период модуляции ин-
формационного сообщения 20 мс. Поэтому аппа-
ратура массового применения, использующая 

сигнал широкого доступа, ограничивается уров-
нем помехоустойчивости около 35 дБ · Гц. Однако 
новые спутниковые сигналы без информацион-
ной модуляции позволяют получить и бо́льшие 
уровни помехоустойчивости при увеличении 
времени на поиск и обнаружение сигналов. Вме-
сте с тем рост времени накопления существенно 
увеличивает время поиска. Например, для про-
смотра 1000 элементов задержки с помощью 100-
канального коррелятора при отношении "сиг-
нал/помеха" 20 дБ · Гц потребуется 3.16 с. Рост 
времени накопления затрудняет также поиск по 
частоте, так как шаг такого поиска обратно про-
порционален времени накопления [6]. 

Чтобы остановить поиск при кратковременном 
отключении сигнала требуется информация о по-
ложении источника сигнала относительно диа-
граммы направленности антенны. При наличии 
инерциальной навигационной системы (ИНС) та-
кая информация существует, но обычно не исполь-
зуется [2]. Особенно целесообразно использовать 
пространственную информацию при тесной инте-
грации инерциальной и спутниковой навигацион-
ных систем [3]. В современных бесплатформен-
ных инерциальных системах (БИНС) вычисляется 
матрица или кватернион преобразования из свя-
занной системы координат (ССК) объекта в нави-
гационную систему координат (НСК), используе-
мую для вычисления координат и скорости объ-
екта. Это преобразование необходимо, поскольку 
в БИНС инерциальные датчики жестко связаны с 
корпусом объекта и выполняют измерения векто-

ров угловой скорости bω  и ускорения ba  в ССК, 
а вычисление координат и вектора скорости вы-
полняется в НСК. Например, в летательных аппа-
ратах ССК содержит оси углов крена, тангажа и 
рыскания, а НСК имеет начало координат в точке 
расположения объекта, две оси, расположенные в 
горизонтальной плоскости, направленные на се-
вер (N) и восток (E), а также вертикальную ось, 
направленную вниз (D) [4]. В примере построе-
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ния БИНС (рис. 1) вектор измеренной угловой 

скорости bω  используется для вычисления орто-
гональной матрицы преобразования координат 

n
b ,C  используемой при переходе от ССК к НСК. 

При этом вычислении также учитывается вектор 

вращения НСК n ,ω  формируемый в навигацион-

ном вычислителе. Матрица n
bC  используется да-

лее для преобразования вектора ускорения b ,a  

измеренного в ССК, в вектор na  в НСК. 
Антенная система спутниковой радионавигаци-

онной аппаратуры обычно жестко закреплена на 
корпусе объекта, и положение источника сигнала 
относительно диаграммы направленности опреде-
ляется в ССК. С другой стороны определение ази-
мута и угла места принимаемых навигационных 
спутников (НС) в приемной аппаратуре выполняет-
ся в НСК. Таким образом, для определения положе-
ния НС относительно диаграммы направленности 
антенны (ДНА) необходимо выполнить преобразо-
вание НСК в ССК, обратное преобразованию n

b .C  

Благодаря ортогональности матрицы n
bC  обратное 

преобразование находится транспонированием: 
тb n

n bC C     [4] ("т"  – символ транспонирования). 
Вычисление положения НС относительно ДНА 

в ССК производится в следующем порядке. Снача-
ла формируются векторы положения НС в НСК с 
использованием углов места и азимута НС, вычис-
ленных в спутниковом приемнике в НСК. Угол ме-
ста спутника γ отсчитывается относительно гори-
зонта, а угол азимута α – относительно направления 
на север. Спутники с малым углом места (напри-
мер, менее 5°) маскируются. Направление на i-й 
спутник в НСК при этом характеризуется вектором 

 n cos cos cos sin sin .i       N  

Затем формируются векторы направлений НС 

в ССК с помощью матрицы 
тn

b :C    

тb n n
b .i iC   N N  

Если ДНА задана в координатах "азимут–угол 
места", необходимо вычислить эти углы в ССК. 
Например, если вектор направления имеет вид 

 тb
1 2 3 ,i i i in n nN  то угол места i-го НС опре-

деляется как 3arcsin ,in  а азимут – как 

 2 1arctg .i in n  Далее коэффициент усиления ан-

тенны в направлении на i-й НС a
iK  сравнивается с 

порогом, и в принимаемом рабочем созвездии для 
измерений используются сигналы спутников, для 
которых коэффициент усиления антенны превы-
шает порог. Для спутников, оказавшихся ниже по-
рога, поиск сигналов не включается и выполняется 
экстраполяция навигационных параметров. При 
превышении порога выполняется контрольное об-
наружение и восстановление измерений или поиск 
при существенных ошибках экстраполяции. 

Рассмотренный алгоритм можно реализовать 
при использовании тесно связанной схемы ком-
плексирования ИСН и СРНС [1]. Структура фор-
мирования сигналов и ошибок (рис. 2) содержит 
векторы измерений БИНС 1,Z  СРНС 2 ,Z  векто-

ры ошибок БИНС 1V  и СРНС 2 ,V  вектор оши-
бок инерциальных датчиков U, вектор координат 
X и сдвиг шкалы времени потребителя СРНС τ. 
Задача фильтрации заключается в оценке вектора 
ошибок ИНС 1V̂  с целью последующей компен-
сации ошибок этой системы. 

Так как определение положения спутников и 
измерение псевдодальностей и псевдоскоростей в 
приемном устройстве потребителя СРНС произ-
водятся в прямоугольной геоцентрической вра-
щающейся вместе с Землей системе координат 
0XYZ, вектор 1Z  и вектор ошибок 1V  также пре-
образуются в эту систему координат. 

Вектор координат 
тα β γx y zx y z v v v   X  

содержит истинные значения составляющих по-
ложения x, y, z, скорости ,xv  ,yv  zv  и углов ори-

ентации α, β, γ. 
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Вектор измерений БИНС 
т

1 и и и и и и и и иα β γx y zx y z v v v   Z  

объединяет измеренные значения указанных ве-
личин, а вектор ошибок БИНС 

т
1 δ δ δ δ δ δ δα δβ δγx y zx y z v v v   V  

содержит ошибки измерений. При этом 1 1. Z X V  
При формировании вектора ошибок БИНС 

используется вектор ошибок инерциальных дат-
чиков U, содержащий погрешности трех акселе-
рометров и трех датчиков угловой скорости: 

1 1 1 1 1 1
тδ δ δ δω δω δω .x y z x y za a a   U  

Эти погрешности представлены в ССК, со-
держащей оси 1,x  1y  и 1.z  

Формирование вектора 1V  описывается диф-
ференциальным уравнением 

 1 и 1 и ,F C V V U  (1) 

где иF  – матрица системы дифференциальных 
уравнений; иC  – матрица преобразования. 

Матрица иF  определяется известным спосо-
бом [4] (из-за сложности не приводится). Матрица 

иC  содержит матрицы b
xC  преобразования ошибок 

инерциальных датчиков из ССК в систему 0XYZ: 

т
3×3 3×3b

и
3×3 3×3 b

0 0
.

0 0

x

x
C

C
C

 
 
  

 

При цифровой обработке выполняется пере-
ход от системы дифференциальных уравнений в 
непрерывном времени (1) к системе разностных 
уравнений в дискретном времени i: 

     1 и 1 и1 ,i i C i   V V U  

где и и ,I F t     причем I – единичная матрица; 
t  – интервал временно́й дискретизации. 
Сигналы СРНС представляют собой псевдо-

дальности и псевдоскорости, зависящие от поло-
жения, скорости и шкалы времени потребителя. 
Размерность вектора 2Z  зависит от количества при-
нимаемых спутников. Вектор ошибок измерений 
СРНС 2V  моделируется с помощью белого шума. 

Полагая, что ошибки инерциальных датчиков 
моделируются с помощью системы дифференци-
альных уравнений первого порядка (например, 

как экспоненциально-коррелированные процессы), 
образуем новый вектор состояния 

         
тт т

1 ττ ,i i i i v i   Y V U  

дополнив векторы  1 iV  и  iU  переменными 
сдвига шкалы времени  τ i  и скорости ухода ча-
сов  τv i  потребителя. Далее составим систему 
разностных уравнений ошибок (уравнение состо-
яния формирующего фильтра для расширенного 
фильтра Калмана): 

      1 ,i i i   Y Y W  (2) 

где 
и и 9 8

6 9 д 6 2
2 9 2 6

0
0 0 ,
0 0 t

C 
 

 

 
   
 

  

 причем д  – мат-

рица размером 6×6, соответствующая выбранной 
модели ошибок инерциальных датчиков; 

1
0 1t

t     
. 

Предполагается известной корреляционная 
матрица Q  дискретного белого шума  .iW  

Затем составим вектор наблюдаемой величины 

      
тт т

2 пд пc ,i i i   Z z z  (3) 

где  пд iz  и  пc iz  – векторы измеренных псев-
додальностей и псевдоскоростей. 

Вектор  пд iz  содержит m элементов вида 

        пд д 1,  ,  ,k kz i k h i i n i    Y Z  (4) 

где 1,  2,  ,  k m   – порядковый номер спутника; 
 дkh   – нелинейная функция;  kn i  – дискрет-

ный белый шум с известной дисперсией и нулевым 
средним. 

При формировании псевдодальностей ис-
пользуется нелинейная зависимость вида 

   

       
      

д 1
2 2

0.52

,  

τ ,

k

k k

k

h i i

x i x i y i y i

z i z i c i

   

           

     

Y Z

 

где   ,kx i    ,ky i   kz i  – координаты k-го спутника; 
     и δ ;x i x i x i        и δ ;y i y i y i    z i   

   и δ ;z i z i   c  – скорость света, причем 
 и ,x i   и ,y i   иz i  – элементы вектора  1 ,iZ  

соответствующие измеренным в ИНС координатам. 
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Вектор  пc iz  содержит m элементов вида 

          пс с и 1,  ,k k vkz i k i i i n i   h Y h Z S  (5) 

где 

с 3 1 1 100 cos cos cos 0 1 ;k kx ky kz    h  

и 1 3 1 30 cos cos cos 0 ;kx ky kz     h  

       cos cos cos ;k kx kx ky ky kz kzi v i v i v i  S  

 vkn i  – дискретный белый шум с известной дис-
персией и нулевым средним, причем cos ,kx  cos ,ky  

coskz  – направляющие косинусы k-го спутника; 
  ,kxv i    ,kyv i   kzv i  – составляющие вектора 

скорости k-го спутника. 
Выполнив в (5) математические преобразова-

ния, для элемента вектора псевдоскоростей получим 

 
       
       

пс

τ

,  

cos cos

cos ,

x kx kx y ky ky

z kz kz vk

z i k

v i v i v i v i

v i v i cv i n i



            

      

 

где      и δ ;x x xv i v i v i        и δ ;y y yv i v i v i   

     и δ ,z z zv i v i v i   причем  и ,xv i   и ,yv i  

 иzv i  – элементы вектора  1 ,iZ  соответствую-
щие измеренным в ИНС составляющим вектора 
скорости. 

Элементы вектора скорости спутников и на-
правляющие косинусы находятся после обработ-
ки эфемеридных данных. 

Используя (4) и (5), представим (3) в виде 

       2 1 2,  ,i i i i    Z H Y Z V  

где ( )H  – нелинейная функция;  2 iV  – вектор 
дискретного белого шума, содержащий m элемен-
тов  kn i  и m элементов  .vkn i  Шумы  kn i  и 

 vkn i  полагаем некоррелированными, т. е. век-
тор шума  2 iV  имеет диагональную корреляци-
онную матрицу R, причем диагональ состоит из 
2m  элементов  .r j  

Оптимальная оценка вектора состояния фор-
мирующего фильтра (2)  ˆ iY  строится с помо-
щью алгоритма расширенного фильтра Калмана: 

 
 

          2 1

ˆ

ˆ ˆ ,  ,

i

i K i i i i 



     

Y

Y Z H Y Z
 

(6)
 

где    ˆ ˆ 1 ;i i   Y Y   K i  – оптимальный коэф-
фициент усиления – матрица с размерами 2 2 .m m  

В общем случае расчет оптимального коэф-
фициента фильтра Калмана  K i  требует обра-
щения матрицы, размер которой при отключении 
части спутников должен изменяться. Однако при 
диагональной форме корреляционной матрицы 
шума  2 iV  можно использовать более удобную 
с точки зрения вычислений последовательную 
обработку наблюдений псевдодальностей и псев-
доскоростей, которая исключает обращение мат-
риц [7]. При этом обработка последовательности 
отсчетов псевдодальностей и псевдоскоростей 
для i-го момента времени выполняется с помо-
щью двух циклов из m  шагов – цикла нелиней-
ной обработки псевдодальностей  пд ,  z i k  

 
     

    пд д

ˆ ˆ,  ,  1 ,  

ˆ,  ,  1,  k

i j i j i j

z i k h i j k m

   

     

Y Y K

Y
 

(7)
 

и цикла линейной обработки псевдоскоростей 
 пс ,  :z i k  

 
     

   пс с

ˆ ˆ,  ,  1 ,  

ˆ,  ,  1,  2 ,k

i j i j i j

z i k i j m k m m

   

       

Y Y K

h Y
 

(8)
 

где    ˆ ˆ,  0 ;i iY Y     ˆ ˆ ,  2 .i i mY Y  
Коэффициент усиления  ,  i jK  (вектор) 

определяется как 

 
 

           
1т т

,  

,  ,  ,

i j

P i j j j P i j j r j




   

K

h h h
 

(9) 

где 

        ,  ,  ,  1 ,P i j I i j j P i j    K h  (10) 

причем    ,  0 ;P i P i      т1P i P i Q       

и    1 1,  2P i P i m    – корреляционные мат-
рицы ошибок фильтрации и экстраполяции соот-
ветственно); 

     ˆд

1 12cos cos cos 0 0

k i

kx ky kz

j h

c





   

   

Yh Y
 

при 1,  j m  и   сkj h h  при 1,  2 .j m m   
Несмотря на большое количество цикличе-

ских шагов, последовательный алгоритм не тре-
бует существенного увеличения количества вы-
числений, так как коэффициент  ,  i kK  является 
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вектором, а оптимальный коэффициент усиления 
 K i  (6) при параллельной обработке всех отсче-

тов является матрицей с 2m  столбцами. 
Последовательный алгоритм удобен при об-

работке сигналов с кратковременными отключе-
ниями спутников. Если сигнал спутника номер l 
не принимается, то необходимо пропустить опе-
рации (7)–(10) при j l  и .j m l   

Было выполнено моделирование влияния крат-
ковременного отключения сигналов части спутни-
ков в тесно связанной схеме комплексирования 
ИСН и СРНС в предположении, что используется 
ИСН тактического класса и в матрице иF  уравне-
ния ошибок (1) не учитывается ускорение Корио-
лиса, возникающее из-за вращения Земли [4]. Для 
моделировании выбран двадцатиминутный сеанс 
работы приемника СРНС с созвездием системы 
GPS, содержащим 11 спутников. Идентификаторы 
спутников, а также их азимуты и углы места в 
начале и в конце сеанса приведены в табл. 2. 

Дисперсии ошибок измерений в СРНС состав-

ляли: 24 м  – для псевдодальностей, 2 20.25 м с  – 
для псевдоскоростей. В ходе моделирования 
предполагалось, что сигналы пяти спутников (с 
идентификаторами 1, 16, 30, 31 и 32) временно не 
принимались из-за маневра летательного аппарата 
и наклона приемной антенны. На рис. 3 показаны 
зависимости дисперсий ошибок экстраполяции 

псевдодальностей   т
д дk kD h P i h  отключаемых 

спутников (на интервале времени 80…100 с сигна-
лы указанных спутников не принимались). 

Благодаря комплексированию СРНС и ИСН 
достигается существенное снижение дисперсии 
флуктуационной ошибки. Возрастание дисперсии 
на интервале отключения сигналов спутников со-
ответствует потере примерно половины принима-
емой энергии сигналов, однако, несмотря на рост, 
ошибка экстраполяции в комплексной системе 
остается меньше апертуры дискриминационной 
характеристики системы слежения за задержкой в 
СРНС, составляющей от нескольких десятков (при 
узком корреляторе) до нескольких сотен метров 
[7]. При этом подтверждается известный результат 
о возможности ускорения ввода в слежение при 
появлении сигнала в комплексной системе [1], од-
нако для реализации этого свойства необходимо 
иметь надежную информацию об отключении и 
появлении сигналов, основанную на использова-
нии пространственной информации [3]. При от-
сутствии такой информации невозможно преду-
предить переход приемного устройства СРНС в 
поиск несуществующих или ненадежных сигналов 
и появление аномальных ошибок в СРНС. 
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Таблица 2
Идентификатор 
спутника 1 2 4 10 13 16 20 23 30 31 32 

Азимут 
Начало 76 320 282 294 240 106 144 172 88 46 126 
Конец 68 314 270 294 244 100 144 116 80 44 128 

Угол 
места 

Начало 23 20 42 19 50 13 50 82 22 24 27 
Конец 26 26 41 28 59 20 41 79 26 17 19 
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Теория обнаружения в приложении 
к автоколебательным РЛС с обратной связью 

Рассмотрены физическая и математическая модели РЛС с обратной связью через пространство и 
цель, работающей по принципу автоколебательной системы. Проанализирован линейный режим уста-
новления колебаний. Найдены рабочие статистики обнаружения и построены характеристики обнару-
жения обычной РЛС и РЛС с обратной связью. Выполнено сравнение полученных характеристик с анало-
гичными характеристиками обычных когерентных РЛС. Оценена энергетическая скрытность работы 
РЛС в режиме ожидания и в режиме возникновения автоколебаний. 

РЛС с пространственной обратной связью, автогенератор с запаздыванием, коэффициент усиления 
петли обратной связи, излучаемая мощность, характеристики обнаружения и энергетической 
скрытности 

В радиолокации режим автоколебаний или ав-
тогенерации в замкнутой системе "РЛС – про-
странство – цель" первоначально использовался 
для точного измерения дистанции или ее измене-
ний в системах ближней локации [1]. Физической 
моделью подобной радиолокационной системы 
является автогенератор с задержанной положи-
тельной обратной связью (ОС) (рис. 1). При вы-
полнении баланса амплитуд, когда суммарный ко-
эффициент усиления замкнутой системы 1,K   
баланс фаз выполняется для целой сетки частот 

 if i T  (1) 

(i – целое положительное число; Т – задержка сиг-
нала в петле ОС), на которых, при попадании хотя 
бы одной из частот в полосу прозрачности фильтра 

,F  возможно возникновение автоколебаний [2]. 
Измеряя смещение между частотами 1if f     

if  (например, с помощью перестройки фильтра 

при последовательном возбуждении автоколеба-
ний на соседних частотах if  и 1if  ), можно до-
статочно точно определять дистанцию до оди-
ночной цели. При радиальном перемещении цели 
меняется задержка Т, что изменяет сетку частот 
(1). Это дает возможность оценивать изменение 
дистанции и движение цели. Однако измерение 
дистанции происходит в режиме установившихся 
автоколебаний при условии, что цель одиночная, 
а отраженный от нее сигнал достаточно мощный. 
Это означает, что в таких системах задачи обна-
ружения и разрешения нескольких целей не рас-
сматриваются, что определяет возможные обла-
сти их применения в системах ближней радиоло-
кации, таких, как РЛС швартовки судов или по-
садки летательных аппаратов. 

Задачи обнаружения и разрешения сигналов 
по дальности (задержке) в РЛС с ОС впервые по-
дробно исследовались в работе [3], в которой по-
казано, что для обнаружения целей необходимо 

© Кутузов В. М., Попов В. Н., 2015
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использовать линейный режим нарастания возни-
кающих автоколебаний, а для разрешения целей 
по дальности возможно использование дополни-
тельной модуляции нарастающих автоколебаний 
с последующей корреляционной обработкой от-
раженного сигнала, обеспечивающей сжатие сиг-
нала в частотной области. Там же установлено, 
что синхронный когерентный перенос частоты 
сигнала в приемнике и передатчике, а также ква-
зинепрерывный режим работы на одну антенну 
не влияют на возникновение автоколебаний в 
РЛС со сложномодулированным сигналом. Сле-
довательно, физической моделью РЛС с ОС по-
прежнему остается автогенератор с задержанной 
ОС, но работающий в линейном режиме установ-
ления нарастающих автоколебаний. 

Математической моделью, описывающей ра-
боту автогенератора с задержанной ОС в линей-
ном режиме, является линейное дифференциаль-
ное уравнение с запаздывающим аргументом вто-
рого порядка [4]: 

 
   

 
 2

2
02 2 2 ,d u t du t du t Tu t K

dt dtdt


      (2) 

где  F    – полуполоса фильтра ОС, характе-
ризующая его добротность (узкополосность) и 
скорость переходных процессов; 0  – централь-
ная частота узкополосного фильтра ОС. 

В работе [5] получено приближенное решение 
уравнения (2) в виде реакции системы на δ-
функцию Дирака   ,t T   сдвинутую на время 
задержки Т в область отрицательного времени. 
Решение, имеющее смысл импульсной характе-
ристики (ИХ) линейной системы с ОС, представ-
ляет собой бесконечный ряд: 

      
0

sin 1 1
n

u t t t n T





    
   

 
 

     11 ,
!

n n t n TK t n T e
n

  
    (3) 

где  1    единичная функция, а частота генерации 
ω определяется из трансцендентного уравнения 

 2 2
0 2 tg T       

при условии, что решение обеспечивает минимум 
абсолютной разности 0  и эта разность мень-

ше половины полосы фильтра ОС: 0 .    Од-
нако следует иметь в виду, что решение вида (3) опи-
сывает систему с момента времени .t T   Это 

означает, что до завершения первой циркуляции 
 0 ,t   когда в замкнутой системе, как и в разо-
мкнутой, действуют собственные шумы постоянного 
уровня и автоколебания не возникают, решение (3) не 
является физически адекватным, поскольку пред-
ставляет собой затухающий процесс вида 

       sin exp .u t t t      

Из этого следует важный для практики вывод, 
что при постоянно открытом пороге обнаруже-
ния, рекомендуемом для досрочного прекращения 
автоколебаний в РЛС с ОС [3], принятие решения 
на первой циркуляции сигнала нецелесообразно, 
поскольку ведет к увеличению вероятности лож-
ной тревоги (ВЛТ). 

Решение дифференциального уравнения (2) 
вида (3) может быть представлено как 

     sin ,u t A t t   

где  А t  – огибающая нарастающих автоколебаний 
 .u t  При узкополосном фильтре ОС огибающая 
 А t  изменяется медленно по сравнению с перио-

дом автоколебаний на частоте генерации ω. Это 
дает возможность упростить дифференциальное 
уравнение (2), перейдя к поиску решения для оги-
бающей  А t  [4]. В результате указанного упроще-
ния получим линейное дифференциальное уравне-
ние первого порядка с запаздывающим аргументом: 

      .dA t dt A t KA t T      (4) 

Очевидно, что при любых α, 1K   и 1f T   
нарастание автоколебаний в системе с задержан-
ной ОС не может происходить быстрее, чем вре-
мя циркуляции сигнала в петле ОС. Следователь-
но, время задержки Т выступает в роли есте-
ственного интервала дискретизации, необходимо-
го, в соответствии с теоремой Котельникова, для 
однозначного представления нарастающих авто-
колебаний в системе. Последнее обстоятельство 
делает целесообразным анализ переходных процес-
сов в РЛС с ОС в нормированном к времени за-
держки безразмерном времени .t T   Тогда нор-
мированная безразмерная постоянная фильтра ОС 
н ,Т    а уравнение (4) перепишется в виде 

 Рис. 1 
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      н н 1 .dA d A KA         (5) 

Решение уравнения (5) примет вид 

 
      

     н

н
н

0
1

1 1
!

1 .

n

n
n n

K
A n

n

n e





  


      

   



 (6)

 

Используя фильтрующие свойства единичной 
функции во времени и учитывая, что интерес 
представляет положительное время, выражение 
(6) можно переписать в виде 
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Огибающая вида (7) с высокой точностью 
(менее 1 % при 3n   для 1   может быть ап-
проксимирована экспоненциальной функцией с 
действительным показателем γ: 

     н ,0A A e e      (8) 

где  0A  – начальное значение огибающей ИПХ, 
определяемое так же, как и в разомкнутой системе. 

Известно [2], что ИПХ разомкнутой системы 
с полосой н  имеет затухающий вид:  A    

нн ,e    поэтому   н.0A    Показатель экс-
поненты γ, определяющий скорость нарастания 
автоколебаний в замкнутой системе, при фиксиро-
ванной полосе фильтра ОС и, следовательно, 

н const   зависит только от коэффициента усиле-
ния петли ОС K (рис. 2). 

Подставив аппроксимацию вида (8) в диффе-
ренциальное уравнение (5), получим уравнение, 
связывающее показатель экспоненты γ с коэффи-
циентом усиления петли обратной связи K и по-
стоянной фильтра н:  

 н н .Ke      (9) 

К сожалению, уравнение (9) является транс-
цендентным и его решение может быть найдено и 
представлено лишь графически или табулировано 
с помощью приближенных методов. 

Главным условием автогенерации колебаний, 
обеспечивающим выполнение баланса амплитуд, 
является компенсация энергетических потерь 
сигнала η на трассе "РЛС – пространство – цель" 
за счет усиления в аппаратуре РЛС. Общий коэф-

фициент усиления петли ОС по мощности 2K  
должен быть больше единицы: 

 2 1,PK K    (10) 

где PK  – коэффициент усиления по мощности 
приемопередающей аппаратуры РЛС. Потери на 
трассе пр изл ,P P   где прP  – мощность отра-

женного сигнала на входе приемника; излP  – вы-
ходная мощность, излучаемая в пространство 
передатчиком (на начальном этапе – усиленная 
мощность собственных шумов приемника РЛС с 
ОС 

ОСшP  в полосе .F  На последующих цир-

куляциях излучаемая излP  и принимаемая прP  

мощности являются функциями нормированного 
времени θ  На основе известного уравнения ра-
диолокации минимальное значение 

min
,РK  при 

котором 1,K   можно определить как 
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где kR  – дальность до цели в k-м дальномерном 
канале, на просмотр которого настроен приемник 
РЛС;   – ослабление мощности сигнала в атмо-

сфере на трассе распространения; 1kW   – зна-
чение нормированного коэффициента потерь при 
приеме квазинепрерывного сигнала для k-го ка-
нала дальности при работе на одну антенну [3]; G 
– коэффициент усиления приемопередающей ан-
тенны; λ – длина волны несущего колебания; σ – 
эффективная площадь рассеяния (ЭПР) цели. 

Как известно [3], баланс фаз гарантированно 
выполняется, если полоса фильтра ОС F  не 
меньше интервала между соседними возможны-
ми частотами генерации 1 :n nf f f    

 1 .F f Т     (12) 

Поскольку задержка сигнала на трассе рас-
пространения k  в каждом дальномерном канале 
k определяется дальностью до цели, для гаранти-
рованного выполнения баланса фаз (12) целесо-
образно ввести дополнительную (аппаратную) 
задержку а ,  изменяемую при последовательном 
или при параллельном обзоре пространства та-
ким образом, чтобы а const.k T      Заметим, 
что при равенстве в (12) F f    нормированная 

постоянная фильтра н .    
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Рассмотрим основное отличие структуры ко-
герентной РЛС с традиционной схемой построе-
ния от структуры автоколебательной РЛС с ОС. 
На рис. 2, а представлена упрощенная схема тра-
диционной РЛС, включающая когерентный зада-
ющий генератор ЗГ, передатчик ПРД, формиру-
ющий и усиливающий излучаемый сигнал, под-
ключенную через Y-циркулятор Ц приемо-пере-
дающую антенну А, согласованный по закону 
модуляции с отраженным сигналом приемник 
ПРМ, накопительный (интегрирующий) фильтр 
Ф и решающее устройство РУ, в котором прини-
мается решение об обнаружении сигнала от цели 
в дальномерных каналах. На рис. 2, б представле-
на упрощенная схема РЛС с ОС, принципиальным 
отличием которой от РЛС с традиционной струк-
турой является связь выхода фильтра Ф со входом 
передатчика на высокой частоте. Таким образом, 
выходной сигнал фильтра определяет форму и ха-
рактер несущего колебания, поступающего на вход 
передатчика, вместо сигнала задающего генерато-
ра. В остальном функциональные схемы рассмат-
риваемых РЛС полностью идентичны. 

При отсутствии целей в зоне обзора выход-
ные сигналы фильтров в традиционной схеме 
РЛС (рис. 2, а) и в РЛС с ОС (рис. 2, б) каче-
ственно совпадают: первоначально разряженные 
узкополосные фильтры накапливают собственные 
шумы приемников в течение некоторого времени 
анализа 0.Т  Отличие заключается в том, что в 
традиционной РЛС узкополосный интегрирую-

щий фильтр с исходной полосой тр 01F Т   и 

разряжаемый с периодом 0 ,Т  будет иметь экви-

валентную полосу экв 01F Т   и форму частот-

ной характеристики, близкую функции sin ,x x  
тогда как полоса фильтра ОС в соответствии с 
условием (12) должна быть в несколько раз боль-
ше. В результате в первом случае накопление шу-
мов идет с линейным трендом, как и положено при 
интегрировании (рис. 3, а, кривая 1), в то время 
как во втором случае наблюдается эффект насы-
щения сигнала до уровня выходных шумов при-
емника (рис. 3, б, кривая 1). При появлении сла-
бой цели, ЭПР которой не достаточна для выпол-
нения баланса амплитуд (10), характер выходных 
сигналов фильтров качественно не изменится 
(кривые 2 на рис. 3, а, б), однако следует иметь в 
виду, что РЛС с ОС в этом случае работает как 
пространственный рециркулятор, накапливаю-
щий сигнал более эффективно, чем простой 
накопительный фильтр [6]. 

Существенная разница в выходных сигналах 
появляется при выполнении баланса амплитуд и 
возникновении автоколебаний в РЛС с ОС  1 .   
В традиционной РЛС сигнал по-прежнему накап-
ливается линейно (кривые 3 и 4 на рис. 3, а), при-
чем наклон кривой прямо пропорционален интен-
сивности сигнала от цели, в данном случае ее ЭПР. 
В РЛС с ОС происходит экспоненциальный рост 
сигнала автогенерации (кривые 3 и 4 на рис. 3, б), 
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причем показатель экспоненты определяется ко-
эффициентом усиления (10) в соответствии с 
уравнением (9). При этом коэффициент усиления 
всей петли ОС K также пропорционален ЭПР це-
ли. На рис. 4 приведены зависимости показателя 
экспоненты γ от коэффициента усиления K, по-
строенные на основании уравнения (9) при фик-
сированных значениях н.  

При сравнении РЛС с ОС и традиционной 
РЛС следует учитывать ряд особенностей, позво-
ляющих считать сравнение корректным. Во-пер-
вых, должна быть оговорена функциональная 
задача, решаемая сравниваемыми РЛС. Во-
вторых, должны быть оговорены параметры и 
характеристики, подлежащие сравнению, а также 
параметры и характеристики, подлежащие фик-
сации при сравнении. В-третьих, сравниваемые 
РЛС должны работать в идентичных условиях и 
иметь сопоставимые технические характеристики. 

В рамках настоящей статьи представляет ин-
терес сравнение скрытности работы обоих типов 
РЛС в режиме обнаружения цели в просматрива-
емом элементе разрешения пространства. Именно 
в этом случае при возникновении автогенерации 
мощность излучения в РЛС с ОС начинает воз-
растать и сравнение с постоянно излучающей 
высокий уровень мощности традиционной РЛС 
можно считать корректным. Таким образом, 
мощность и энергия излучаемых сигналов явля-
ются сравниваемыми параметрами, а параметры, 
которые следует зафиксировать при сравнении –
ВЛТ F и вероятность правильного обнаружения 
(ВПО) D идентичных по радиолокационным ха-
рактеристикам целей. В дальнейшем считается, 
что среднее значение ЭПР цели σ фиксировано, а 
отражаемый целью сигнал имеет случайную 
начальную фазу, равномерно распределенную на 
интервале  0,  2 ,  и случайную амплитуду, рас-
пределенную по закону Рэлея. Кроме того, считает-
ся, что все параметры, входящие в основное урав-
нение радиолокации [3] и в соотношение (10), кро-
ме мощностей излучения, равны для обеих РЛС. 

Отличия будут касаться и мощностей соб-
ственных шумов приемников традиционной РЛС 

тршР  и РЛС с ОС 
ОСшР  в полосе анализа инте-

грирующих фильтров. Поскольку полосы филь-
тров традиционной РЛС тр 01F Т   и РЛС с ОС 

1F Т   при равных временах анализа 0Т  соот-

носятся как 0 тр ,F F     в такой же пропорции 

будут соотноситься и мощности собственных 
шумов приемников: 

 
ОС трш 0 ш ,Р Р   (13) 

где дискретное нормированное время анализа 

0 0Т Т   соответствует числу полных циркуля-
ций сигнала в кольце ОС. Установив равное вре-
мя анализа для обеих РЛС, тем самым определя-
ются требования к необходимому времени коге-
рентного приема и обработки сигналов. 

Следует заметить, что различие в полосах инте-
грирующих фильтров в 0  раз не ведет к суще-
ственному различию точности измерения радиаль-
ной скорости цели, оцениваемой по доплеровскому 
сдвигу частоты отраженного когерентного сигнала, 
поскольку в РЛС с ОС доплеровский сдвиг частоты 
происходит на каждой циркуляции и при появлении 
соответствующего смещения в пространство излу-
чается сигнал с доплеровской добавкой. Таким об-
разом, за 0  циркуляций происходит 0 -кратное  
смещение частоты, что практически уравнивает 
точностные характеристики двух РЛС [5]. 

Для выбранной модели отраженного от цели 
сигнала известно соотношение, связывающее 
условные ВПО D и ВЛТ F с отношением средних 
за время анализа 0Т  мощностей сигнала сР  и 

нормального "белого" шума 
тршР  на выходе ин-

тегрирующего фильтра в РЛС с традиционной 
структурой [3]: 

  2
01 1 ,qD F   (14) 

где 
тp

2
0 с шq P P  – пороговое значение отноше-

ния "сигнал/шум" по мощности. После логариф-
мирования и преобразования (14) получим: 

 2
0 lg lg 1.q F D   (15) 

Используя основное уравнение радиолокации 
и принятые в формуле (11) обозначения, запишем 
выражение для  требуемой мощности передатчи-
ка традиционной РЛС: 
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где общий для обоих типов РЛС сомножитель В 
имеет вид 

   3 4 2 2 24 .k kB R W G      

Из выражений (10) и (11) следует: 
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 (17) 

В автогенераторных РЛС с ОС не использует-
ся общепринятое отношение "сигнал/шум", по-
скольку накапливающийся в узкополосном филь-
тре ОС шум сам выступает в качестве сигнала и 
переизлучается в пространство. Целесообразно в 
качестве параметра при построении характери-
стик обнаружения использовать суммарный ко-
эффициент усиления петли ОС K, который харак-
теризует степень неустойчивости автоколеба-
тельной системы. Теоретически при неограни-
ченном времени наблюдения процесса возникно-
вения автоколебаний пороговое значение для K 
соответствует условию баланса амплитуд (10). 
При ограниченном времени наблюдения 0    

для определения порогового значения 0K K  
необходимо анализировать соответствующие 
плотности распределения решающей статистики. 
Учитывая схожесть структуры двух рассматрива-
емых типов РЛС (см. рис. 2), возможно использо-
вание в качестве рабочей статистики обнаруже-
ния огибающей  А   выходного колебания узко-
полосного фильтра вида (8), которая непосред-
ственно связана с коэффициентом усиления через 
показатель экспоненты в выражении (9). При 
фиксированной нормированной к задержке поло-
се фильтра ОС н FТ    эта связь однозначна 
и монотонна (см. рис. 4). 

При отсутствии цели в элементе разрешения 
система является разомкнутой и устойчивой, ее 
ИПХ известна и определяется полосой фильтра: 

   нр н .A e     (18) 

Мощность шума 
ОСшР  определим как дис-

персию шумового процесса, пересчитанную к 
выходу узкополосного фильтра. Найдем ее на ос-
новании ИПХ вида (18): 

  2 2 0 н
ш 0 р

0
,

2
N

N A d
 

      (19) 

где 0N  – спектральная плотность шума на входе 
приемника. Сам шумовой процесс в этом случае 
является нормальным стационарным, а его оги-
бающая  рА   подчиняется простому рэлеевско-

му распределению: 
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При появлении цели в элементе разрешения 
система становится замкнутой и неустойчивой. 
Поскольку рассматриваются возникающие автоко-
лебания на линейном этапе их нарастания, узкопо-
лосный шумовой процесс остается нормальным с 
рэлеевским распределением огибающей, но прин-
ципиально нестационарным. Помимо явного суже-
ния ширины спектра плотности мощности автоко-
лебания изменяется и его дисперсия, которая в за-
мкнутой системе становится функцией нормиро-

ванного времени  2 2
з з .     Плотность распре-

деления вероятности в этом случае имеет вид 
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   

2
з 2 2

з з
exp .

2
A AW A

 
  
     

 

Для нахождения мощности автоколебаний как 
дисперсии нарастающего узкополосного шумово-

го процесса  2
з   воспользуемся, по аналогии с 

(19), выражением (8), имеющим смысл ИПХ за-
мкнутой системы: 

      
2

2 2 20 н
з 0 з

0
1 .

2
NN A d e




      
  (20) 

С учетом (19) выражение (20) представим так: 

    2 2 2н
з ш 1 .e 

    


 (21) 

ВЛТ F найдем из соотношения 

  
2 2

р 2 0 нш
exp exp ,

2a

a aF W A dA
N

    
             
  (22) 

где а – порог обнаружения, обеспечивающий за-
данную ВЛТ F. Аналогично определим ВПО D: 
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 

 

2
з 2

з
2

2 2
0 н

exp
2

exp .
1

a

aD W A dA

a

N e





 
    

  
 

  
   



 (23)

 

На основании (21)–(23) получим выражение, 
близкое по сути известному из теории обнаруже-
ния сигналов в традиционной радиолокации со-
отношению (14):  

 
2
обн1 П ,D F  (24) 

где параметр обнаружения обнП  определяется из 
соотношения 

 
   

2
2 2з н
обн 2

ш

lg 1 .
lg

П F e
D

  
   


 (25) 

Параметр обнаружения (25) имеет ясный фи-
зический смысл: для принятия решения об обна-
ружении цели в элементе разрешения необходимо 
сравнивать мощность сигнала автогенерации в 
замкнутой системе в конце времени анализа 

0    с постоянной мощностью собственных 
шумов разомкнутой системы. При заданных пара-
метрах системы н  и 0  параметр обнаружения 
зависит только от показателя нарастающей экспо-
ненты γ, который однозначно связан с коэффициен-
том усиления кольца ОС K, определяющего степень 
устойчивости замкнутой системы. Воспользовав-
шись уравнением (9), получим зависимость   :K   

 
 н

н
.K e

  



 (26) 

Зависимости  K   при фиксированных зна-

чениях н  представлены на рис. 5. Для графика, 

полученного при н ,    она близка к прямой 

линии для области значений 0.3.   В более об-

щем случае это справедливо для н ,   поэтому 

выражение (26) можно преобразовать, прологариф-
мировав обе части и преобразовав линейный член в 
разложении логарифма в степенной ряд: 

1ln ln 1 1 ,K             
    

 

откуда 

  1 1 .K e    (27) 

Выражения (24), (25), (26) или (27) позволяют 
построить характеристики обнаружения РЛС с 
ОС как зависимость ВПО D от коэффициента 
усиления K при фиксированных ВЛТ F. На рис. 6 
представлены характеристики обнаружения РЛС 
с ОС, полученные для различных значений ВЛТ 
F для двух значений времен анализа автоколеба-
ний 0  при согласованной по условию баланса 

фаз (12) полосе фильтра ОС н .    Заметим, что 
даже при 1K   (0 дБ), когда баланс амплитуд не 
выполняется и автоколебания не возникают, РЛС 
с ОС обеспечивает обнаружение с ВПО 0.5D   
за счет пространственной рециркуляции и накоп-
ления собственного шумового сигнала. 

Представляет интерес сравнение изменений 
характеристик обнаружения традиционной РЛС и 

РЛС с ОС в зависимости от изменений 2
0q  и 2K  

соответственно, например при изменении значе-
ния ЭПР цели σ. Для наглядности характеристики 
обнаружения совмещаются в фиксированных 
точках, соответствующих выбранным значениям 
ВПО. На рис. 7 представлены характеристики 
обнаружения в форме зависимости   ,D   полу-
ченные при различных значениях ВЛТ и точках 
совмещения сравниваемых характеристик, соот-
ветствующих 0.9,D   0.8 и 0.7. Как видно из 
графиков, характеристики обнаружения РЛС с ОС 
(сплошные кривые) имеют существенно 
бо́льшую крутизну по сравнению с аналогичны-
ми характеристиками традиционной РЛС (штри-
ховые кривые). Физическая сущность этого эф-
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фекта заключается в том, что в процессе возник-
новения автоколебаний при выполнении баланса 
фаз в РЛС с ОС происходит естественное согла-
сование начальной фазы отраженного сигнала. 
Это эквивалентно обнаружению сигнала с из-
вестной фазой, что на практике не доступно для 
РЛС с традиционным построением. 

Для сравнения скрытности работы двух типов 
РЛС зафиксируем ВЛТ constF   и ВПО 

const.D   Приравняв выражения (15) и (25) при 
равных ВПО и ВЛТ, получим соотношение, яв-
ляющееся основой для сравнения скрытности 
работы двух рассматриваемых типов РЛС: 

2 2
обн 0П 1q   

или 

  
тp

2 2
с ш з ш1 .P P       (28) 

Учитывая, что в соответствии с (13) 

тp
2
ш 0 шP    и, как правило, 2

0 1,q   соотноше-

ние (28) примет вид 

 2
с з 0 .P      

На основании выражений (16) и (17) можно 
записать соотношение для излучаемых мощностей 
традиционной РЛС 

тpизлP  и РЛС с ОС  
OCизл :P   

  
OC тp

2
изл изл 0 .P P K    (29) 

Как видно из (29), излучаемая мощность РЛС 
с ОС в конечный момент времени анализа 0    

в  2
0K  раз выше мощности, излучаемой РЛС с 

традиционной структурой при равных условиях 
работы. При этом соотношение излучаемых 
мощностей рассматриваемых РЛС в случае от-
сутствия цели и нарастающих автоколебаний в 
РЛС с ОС, также как и в начальный момент 0,   
с учетом выражений (13), (16) и (17) примет вид 

  
OC тp

2 2
изл изл 0 00 .P P K q   (30) 

Для оценки энергетической скрытности двух 
сравниваемых типов РЛС представляет интерес 
сравнение энергий излучаемых сигналов при нали-
чии и при отсутствии цели в зоне обзора. Заметим, 
что энергия излучаемого сигнала для традиционной 
РЛС трE  остается неизменной в обоих случаях: 

тpтр изл 0,E P   

где 0  – нормированное время анализа, одинако-
вое для сравниваемых РЛС. 

Рассмотрим отношение энергий сигналов тради-
ционной РЛС трE  и РЛС с ОС ОС.E  В случае от-

сутствия цели в зоне обзора РЛС с ОС излучает уси-
ленные собственные шумы приемника постоянного 
уровня, поэтому отношение энергий р  примет вид 

   
OC OC

тp тp

изл 0 излОС

тр из
р

л 0 изл

0 0
.

P PE
E P P


   


 

С учетом формулы (30) получим окончатель-
ное выражение: 

 0р
2 2

0 .K q    (31) 

При наличии цели в зоне обзора и возникно-
вении автоколебаний в РЛС с ОС отношение 
энергий з  примет вид 

 
0

OC

тp

изл
ОС 0

з
тр изл 0

P d
E
E P


 

   



 

 

 
0

тp

2
з

0

изл 0
.

PK d

P


  





 (32) 

После преобразований, аналогичных выпол-
ненным при выводе соотношения (31), выраже-
ние (32) примет вид 

  2
з обн н 0

0
П 2 .

2
P    


 (33) 

Полученное соотношение требует отдельного 
комментария, поскольку выражение в круглых 
скобках в формуле (33) может принимать отрица-
тельное значение. Следует отметить, что при 

2
обн н 0П 2    показатель экспоненты 0,   а 
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коэффициент усиления петли ОС 2 1.K   При 
2
обн н 0 П 2    показатель экспоненты становится 

отрицательным  0 ,   а коэффициент усиления 
2 1.K   В этом случае РЛС с ОС считается 

устойчивой, однако она должна рассматриваться 
как пространственный рециркулятор, поэтому 
накапливает собственный шумовой сигнал лучше, 
чем традиционный интегрирующий фильтр (см. 
рис. 3, б, кривая 2). При этом ВПО D при фиксиро-
ванной ВЛТ F граничного с точки зрения устойчи-
вости состояния РЛС с ОС определяется как 

 н 01 2 .D F    

Для получения количественных оценок отно-
сительной энергетической скрытности в соответ-
ствии с выражениями (31) и (33) необходимо по-
ложить равными параметры обнаружения срав-
ниваемых РЛС constF   и const.D   На рис. 8 
приведены зависимости отношений энергий РЛС 
с ОС при замкнутой ОС и традиционной РЛС з  

и РЛС с ОС при разомкнутой ОС и традиционной 
РЛС р  как функции ВПО D, полученные при 

610F   для двух значений времени анализа 0.  
Как видно из графиков, в обоих случаях при 0.9D   
и отсутствии цели энергетический выигрыш мо-
жет достигать 10 и более децибел. При появлении 
цели наблюдается проигрыш в отношении энер-
гий излучаемого сигнала РЛС с ОС и традицион-
ной РЛС, причем этот проигрыш тем меньше, чем 
меньше время анализа 0 ,  и не превышает 3 дБ. 
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мещение рисунка в электронной копии статьи не освобождает от его представления отдельным файлом; 

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

Авторы вправе представить вместе с авторскими материалами рецензию независимого специалиста. За 
редакцией при рецензировании рукописи сохраняется право учесть  представленную рецензию. Подпись ре-
цензента должна быть заверена по месту его работы. 

Правила оформления текста 
Текст статьи подготавливается в текстовом редакторе Microsoft Word. Формат бумаги А4. Параметры 

страницы: поля – верхнее, левое и нижнее 2.5 см, правое 2 см; колонтитулы – верхний 2 см, нижний 2 см. 
Применение полужирного и курсивного шрифтов допустимо при крайней необходимости. 

Дополнительный, поясняющий текст следует выносить в подстрочные ссылки при помощи знака снос-
ки, 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 10.5 pt; вырав-
нивание по ширине; абзацный отступ 0.6 см; межстрочный интервал "Множитель 1.1"; автоматическая рас-
становка переносов. 

Распечатка подписывается всеми авторами. 
Элементы заглавия публикуемого материала 

1. УДК (выравнивание по левому краю). 
2. Перечень авторов – Ф. И. О. автора (-ов) полностью, если авторов несколько – разделенные запятыми. Ини-

циалы ставятся перед фамилиями, после каждого инициала точка и пробел; не отрывать инициалы от фамилии. 
3. Место работы авторов. Если авторы относятся к разным организациям, то после указания всех авто-

ров, относящихся к одной организации, дается ее наименование, а затем список авторов, относящихся ко 
второй организации, наименование второй организации, и т. д. 

4. Название статьи. 
5. Аннотация – 3–7 строк, характеризующих содержание статьи. 
6. Реферат – текст объемом до 1000 знаков, характеризующий содержание статьи; необходим для раз-

мещения статьи в базе данных. 
7. Ключевые слова – 3–10 слов и/или словосочетаний, отражающих содержание статьи, разделенных за-

пятыми; в конце списка точка не ставится. 
Каждый элемент заглавия приводится с новой строки. 

Основной текст 
Шрифт "Times New Roman" 10.5 pt, выравнивание по ширине, абзацный отступ 0.6 см, межстрочный ин-

тервал "Множитель 1.1". 
Используются постраничные подстрочные ссылки (шрифт "Times New Roman" 8 pt, выравнивание по 

ширине; межстрочный интервал "Одинарный"), имеющие сквозную нумерацию в пределах статьи. 
Список литературы 

1. Строка с текстом "Список литературы". 
2. Собственно список литературы – библиографические описания источников, выполненные по 

ГОСТ 7.1–2008 "Библиографическое описание документа". Каждая ссылка с номером – в отдельном абзаце. 



Редакционный отдел 
 

70 

В ссылках на материалы конференций обязательно указание даты и места их проведения; при ссылках на 
статьи в сборниках статей обязательно приводятся номера страниц, содержащих данный материал. 

Ссылки на неопубликованные и нетиражированные работы не допускаются. 
При ссылках на материалы, размещенные на электронных носителях, необходимо указывать электрон-

ный адрес до конкретного материала (т. е. включая сегмент, оканчивающийся расширением, соответствую-
щим текстовому документу) и дату обращения к нему либо полный издательский номер CD или DVD. Ре-
дакция оставляет за собой право потребовать от автора замены ссылки, если на момент обработки статьи по 
указанному адресу материал будет отсутствовать. 

При ссылках на переводную литературу необходимо отдельно привести ссылку на оригинал. 
При ссылках на источники на русском языке необходимо дополнительно привести перевод ссылки на 

английский язык с указанием после ссылки "(in Russian)". Формат перевода должен соответствовать форма-
ту, принятому в журналах IEEE. 

Элементы заглавия на английском языке 
Элементы включают: 
1. Перечень авторов – Ф. И. О. автора (-ов) полностью, разделенные запятыми. Инициалы ставятся перед 

фамилиями, после каждого инициала точка и пробел; не отрывать инициалы от фамилии. 
2. Место работы авторов. Необходимо убедиться в корректном (согласно уставу организации) написа-

нии 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, относя-
щихся к одной организации, дается ее наименование, а затем список авторов, относящихся ко второй орга-
низации, наименование второй организации, и т. д. 

3. Название статьи (перевод названия, указанного перед текстом). 
4. Резюме (abstract) статьи объемом до 0.5 с., кратко излагающее постановку задачи, примененные методы ее 

решения, полученные результаты. Допустимы ссылки на рисунки и таблицы, приведенные в основном тексте. 
5. Аннотация (перевод аннотации, указанной перед текстом). 
6. Ключевые слова (перевод списка ключевых слов, указанного перед текстом). 
Каждый элемент заглавия приводится с новой строки. 

Верстка формул 
Формулы подготавливаются в редакторе формул MathType; нумеруются только те формулы, на которые 

есть ссылки в тексте статьи; использование при нумерации букв и других символов не допускается. 
Формулы, как правило, выключаются в отдельную строку; в тексте допустимо расположение только одно-

строчных формул, на которые нет ссылок (надстрочные и подстрочные символы в таких формулах допустимы). 
Выключенные в отдельную строку формулы выравниваются по середине строки, номер (при необходи-

мости) заключается в круглые скобки и выравнивается по правому краю текста. 
Необходимо использовать следующие установки редактора формул. Размеры: "полный" 10.5 pt, "под-

строчный" 9 pt, "под-подстрочный" 7 pt, "символ" 14.5 pt, "подсимвол" 12.5 pt. Стили: текст, функция, чис-
ло, кириллица – шрифт "Times New Roman", вектор-матрица – шрифт "Times New Roman", жирный; грече-
ский малый, греческий большой, символ – шрифт "Symbol", прямой; переменная – шрифт "Times New 
Roman", курсив. Индексы, представляющие собой слова, сокращения слов или аббревиатуры, набираются 
только в прямом начертании. 

Скобки и знаки математических операций вводятся с использованием шаблонов редактора формул MathType. 
Начертание обозначений в формулах и в основном тексте должно быть полностью идентично. Все впер-

вые встречающиеся в формуле обозначения должны быть расшифрованы сразу после формулы. После нее 
ставится запятая, а на следующей строке без абзацного отступа после слова "где" приводятся все обозначе-
ния и через тире – их расшифровки; список должен быть составлен в порядке появления обозначений в 
формуле; в многострочных формулах вначале полностью описывается числитель, а затем – знаменатель; из-
менение индекса также считается введением нового обозначения, требующего новой расшифровки. 

Если при расшифровке встречается обозначение, в свою очередь требующее формульной записи и рас-
шифровки, то с ним поступают как с отдельной формулой, но расшифровку помещают в круглые скобки. 

Верстка рисунков 
Рисунки, представляющие собой графики, схемы и т. п., должны быть выполнены в графических век-

торных редакторах (встроенный редактор Microsoft Word, CorelDraw, Microsoft Visio и т. п.) в черно-белом 
виде. Использование точечных форматов (.bmp, .jpeg, .tiff, .html) допустимо только для рисунков, представ-
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ление которых в векторных форматах невозможно (фотографии, копии экрана монитора и т. п.). Качество 
рисунков и фотографий должно быть не менее 300 dpi.  

В поле рисунка должны размещаться только сам рисунок и его нумерационный и тематический заголовки. 
Под рисунком размещаются нумерационный заголовок и через точку – тематический. Строка (строки), содер-
жащая заголовки, центрируется относительно рисунка. Переносы в словах в этой области недопустимы. 

Описание самого рисунка и введенных на нем обозначений следует приводить в основном тексте статьи. 
Каждый рисунок вместе с заголовком должен помещаться в текстовое поле или в поле объекта (в тер-

минах Microsoft Word). 
Следует стремиться к горизонтальному размеру рисунка, равному 16.5 или 7.9 см (в первом случае ри-

сунок будет заверстан в разрез текста, во втором – в оборку). 
Буквенные обозначения фрагментов рисунка (шрифт "Times New Roman", курсив, 9 pt) ставятся под 

фрагментом перед нумерационным заголовком; в тексте ссылка на фрагмент ставится после нумерационно-
го заголовка через запятую (например, рис. 1, а). 

Рисунок размещается в ближайшем возможном месте после первого упоминания его или его первого фраг-
мента в тексте. Первая ссылка на рисунок приводится, например, как (рис. 3), последующие – как (см. рис. 3). 

Основные линии на рисунках (границы блоков и соединительные линии на схемах, линии графиков) 
имеют толщину 1 pt, вспомогательные (выноски, оси, размерные линии) – 0.6 pt. 

При формировании рисунка, представляющего собой схему, следует придерживаться требований ГОСТ, 
ЕСКД, ЕСПД (в частности, недопустимо использовать условные графические обозначения, соответствую-
щие стандартам США и Европы, но не совпадающие с предусмотренными ГОСТ). 

На рисунках, представляющих собой графики зависимостей, не следует делать размерную сетку, следу-
ет дать лишь засечки на осях, причем все засечки должны быть оцифрованы (т. е. всем засечкам должны со-
ответствовать определенные числовые значения). 

Если оси на рисунках оцифрованы, то они завершаются на позиции очередной засечки, где засечка не 
ставится, а вместо числовых значений даются обозначение переменной и (через запятую) единица измере-
ния. Если оси не оцифровываются, то они завершаются стрелками, рядом с которыми даются обозначения 
переменных без единиц измерения. 

Длины и шаг засечек следует устанавливать таким образом, чтобы на рисунке не было пустых областей, 
т. е. каждая засечка должна оцифровывать хотя бы некоторые точки одной из приведенных кривых. 

Все текстовые фрагменты и обозначения на рисунке даются гарнитурой "Times New Roman" размером 9 pt 
с одинарным межстрочным интервалом; цифровые обозначения, буквенные обозначения фрагментов и ну-
мерационный заголовок выделяются курсивом. 

При необходимости в отдельных текстовых полях на рисунке могут помещаться обозначения и тексты, 
сформированные в редакторе формул; при этом следует использовать следующие установки редактора: раз-
меры – "полный" 9 pt, "подстрочный" 7 pt, "под-подстрочный" 5.5 pt, "символ" 13 pt, "подсимвол" 11 pt. 

Ссылки на обозначения на рисунке в основном тексте даются тем же начертанием (прямым или курсив-
ным), как и на рисунке, но с размером шрифта 10.5 pt, соответствующим размеру основного текста. 

Верстка таблиц 
Текст в таблицах печатается через одинарный интервал, шрифтом "Times New Roman"; основной текст 

9 pt, индексы 7 pt, подындексы 5.5 pt. 
Таблица состоит из следующих элементов: нумерационного и тематического заголовков; головки (заго-

ловочной части), включающей заголовки граф (объясняют значение данных в графах); боковика (первой 
слева графы) и прографки (остальных граф таблицы). 

Нумерационный заголовок содержит слово "Таблица" и ее номер арабскими цифрами (без знака номера 
перед ними, без точки на конце; выравнивается по правому полю таблицы и выделяется светлым курсивом). 
На следующей строке дается тематический заголовок (выравнивается по центральному полю таблицы и вы-
деляется жирным прямым; после него точка не ставится). Ссылка в тексте на таблицу дается аналогично 
ссылке на рисунок. Нумерация таблиц – сквозная в пределах статьи. Если таблица единственная, нумераци-
онный заголовок не дается, а ссылка в тексте приводится по типу "см. таблицу". 

Над продолжением таблицы на новой странице ставится заголовок "Продолжение табл. 5" (если таблица 
на данной странице не оканчивается) или "Окончание табл. 5" (если таблица на данной странице оканчива-
ется). Если таблица продолжается на одной или на нескольких последующих страницах, то ее головка 
должна быть повторена на каждой странице. 

Ни один элемент таблицы не должен оставаться пустым. 



Редакционный отдел 
 

72 

Заголовки пишут в именительном падеже единственного или множественного числа без произвольного 
сокращения слов (допустимы только общепринятые сокращения всех видов: графические сокращения, бук-
венные аббревиатуры и сложносокращенные слова). Множественное число ставится только тогда, когда 
среди текстовых показателей графы есть показатели, стоящие во множественном числе. 

В одноярусной головке все заголовки пишутся с прописной буквы. В двух- и многоярусных головках за-
головки верхнего яруса пишутся с прописной буквы; заголовки второго, третьего и т. д. ярусов – с пропис-
ной буквы, если они грамматически не подчинены стоящему над ними заголовку верхнего яруса, и со 
строчной, если они грамматически подчинены ему. 

Сведения об авторах 
Включают для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или академическую сте-

пень, ученое звание (с датами присвоения и присуждения), почетные звания (с датами присвоения и при-
суждения), 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 те-
лефоны, адрес электронной почты, при наличии – факс. Если ученых и/или академических степеней и зва-
ний нет, то следует указать место получения высшего образования, год окончания вуза и специальность. 
В справке следует указать автора, ответственного за прохождение статьи в редакции. 

Перечень основных тематических направлений журнала 
Тематика журнала соответствует группам специальностей научных работников 05.12.00 – "Радиотехника 

и связь", 05.27.00 – "Электроника" и 05.11.00 – "Приборостроение, метрология и информационно-изме-
рительные приборы и системы" (в редакции приказа ВАК от 10.01.2012 № 5) и представляется 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. 

 
Рукописи аспирантов публикуются бесплатно. 
 

Адрес редакционного совета: 197376, Санкт-Петербург, ул. Проф. Попова, 5, СПбГЭТУ "ЛЭТИ", Издательство. 
Технические вопросы можно выяснить по адресу radioelectronic@yandex.ru 
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